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1. EINLEITUNG 
 

1.1 EINTEILUNG DER GEWÜRZE UND KRÄUTER 
 

Gewürze werden wegen ihres Gehalts an natürlichen Inhaltsstoffen als geschmacks- 

und/oder geruchsgebende Zutaten für Lebensmittel verwendet. Gewürze sind Blüten, 

Früchte, Knospen, Samen, Rinden, Wurzeln, Wurzelstöcke, Zwiebeln oder Teile 

davon, meist in getrockneter Form. Kräuter sind frische oder getrocknete Blätter, 

Blüten, Sprossen oder Teile davon (Teuscher, 2003). Somit zählt Oregano zu den 

Kräutern, da üblicherweise die Blätter verzehrt werden.  
        
1.2 OREGANO – ORIGANUM VULGARE 
 
1.2.1 BESCHREIBUNG 
 
Familie Lippenblütengewächse   

(Lamiaceae) 

Synonyme Echter Dost, Wilder Majoran, 

Origano  

Andere Sprachen engl.: Origano, Oregon 

franz.: Origan, Marjolaine 

sauvage 

span.: Orégano 

 

 
 

 

 

Aussehen Die Pflanze wächst als Staude, und die Wurzeln sind weit 

verzweigt und verholzt. Die Stängel sind vierkantig, behaart und 

verholzen von unten beginnend. Die Blätter sind eiförmig, 

verschieden groß, bis 4 cm lang, dunkelgrün und behaart, 

Höhe: bis zu 50 cm, Blüte: weiß bis rosa in den Rispen, Blütezeit: 

Juli bis September, Früchte: kleine eiförmige braune bis 

rotbraune Nüsse. 

ABBILDUNG 1: OREGANO (THOMÈ 1885)
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Verbreitung Ursprünglich stammt Oregano aus dem Mittelmeerraum. 

Inzwischen wird es im gesamten europäischen Raum, in Asien 

sowie Nord- und Mittelamerika (besonders in Mexiko) angebaut. 

In Deutschland liegt das Hauptanbaugebiet - etwa 550 ha - in 

Aschersleben (Sachsen-Anhalt). 

Hauptlieferanten Türkei, Mexiko  

Hauptimporteure USA, Frankreich, Deutschland, UK, Niederlande (Zijlstra-

Adriano, 2006; Tucker und Maciarello, 1994; Olivier, 1997) 

Kultivierung Die Pflanze bevorzugt trockene, humose, durchlässige Böden an 

warmen, windgeschützten, sonnigen Standorten. Die 

Vermehrung erfolgt durch Direktsaat ab Ende April im Abstand 

von 50 x 50 cm. Die Anzucht einer Vorkultur ab Februar oder 

Stockteilung im Frühjahr ist möglich. 

 

1.2.2 SYSTEMATIK 
 
Für die Gattung Oregano ist eine große morphologische und chemische Diversität 

charakteristisch. Bislang sind 49 Taxa (Spezies, Subspezies und Varitäten), die 

wiederum in 10 Gruppen eingeteilt sind, bekannt (Itswaart, 1980; Carlström, 1984; 

Danin, 1990; Danin und Künne, 1996) (Tabelle 2). Ein Großteil dieser wächst vor 

allem im mediterranen Raum. Im Einzelnen verteilen sich die Taxa wie folgt. Drei 

Taxa stammen aus Marokko und Südspanien, zwei aus Algerien und Tunesien, 

wiederum drei aus Libyen, neun aus Griechenland, drei aus dem südlichen Balkan 

und Anatolien, acht aus Israel, Jordanien und von der Sinai-Halbinsel, und 21 

verschiedene Taxa konnten in der Türkei lokalisiert werden (Kokkini 1996). Die 

Einteilung der Taxa in diese 10 Gruppen erfolgt auf Grund der Morphologie der 

Pflanzen. Neben den bereits erwähnten 49 Taxa sind derzeit 17 Hybride aus diesen 

verschiedenen Species bekannt. Diese sind bislang jedoch noch nicht ausreichend 

charakterisiert. Der am häufigsten auftretende Hybrid ist O. x intercedens, eine 

Kreuzung aus O. onites und O. vulgare subsp. hirtum, der hauptsächlich in der Ägäis 

wächst.    
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TABELLE 1: EINTEILUNG DER GATTUNG OREGANO NACH  ITSWAART 1980 
 

Taxon Herkunft 

I. Amaracus (Gleditsch) Bentham  

O. boissieri Itswaart Türkei 

O. calcaratum Jussieu Griechenland 

O. cordifolium Vogel Zypern 

O. dictamnus L. Kreta 

O. saccatum Davis Türkei 

O. solymicum Davis Türkei 

O. symes Carlström Griechenland 

II. Anatolicon Bentham  

O. akhdarense Itswaart et Boulos Libyen 

O. cyrenaicum  Beguinot et Vaccari Libyen 

O. hypericifolium Schwatz et Davis Türkei 

O. libanoticum Boissier Libanon 

O. scabrum Boissier et Heldreich Griechenland 

O. sipyleum L. Griechenland, Türkei 

O. vetteri Briquet et Barbey Griechenland 

O. pampaninii (Brullo et Furnari) Itswaart Libyen 

III. Brevifilamentum Itswaart  

O. acutidens (Handel-Mazzetti) Itswaart Türkei 

O. bargyli Mouterde Syrien, Türkei 

O. brevidens (Bornmüller) Dinsmore Türkei 

O. haussknechtii Boissier Türkei 

O. leptocladum Boissier Türkei 



EINLEITUNG   

4 
 

Taxon Herkunft 

O. rotundifolium Boissier Türkei 

IV. Logitubus Itswaart  

O. amanum Post Türkei 

V. Chilocalyx (Briquet) Itswaart  

O. bigleri Davis Türkei 

O. micranthum Vogel Türkei 

O. microphyllum (Bentham) Vogel Kreta 

O. minutiflorum Schwarz et Davis Türkei 

VI. Majorana (Miller) Bentham  

O. majorana L. Zypern, Türkei 

O. onites L. 
Griechenland, Sizilien, 

Türkei 

O. syriacum L. var. syriacum Israel, Jordanien, Syrien 

var. bevanii (Holmes) Itswaart 
Zypern, Syrien, Türkei, 

Libanon 

var. Sinaicum (boissier) Itswaart  Halbinsel Sinai 

VII. Campanulaticalyx Itswaart  

O. dayi Post Israel 

O. isthmicum Danin Nordsinai 

O. ramonense Danin Israel 

O. petraeum Danin Jordanien 

O. punonense Danin Jordanien 

O. jordanicum Danin & Künne Jordanien 

VIII. Elongatispica Itswaart  

O. elongatum (bonnet) Emberger et Maire Marokko 
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Taxon Herkunft 

O. floribundum Munby Algerien 

O. grosii Pau et Font Quer ex Itswaart Marokko 

IX. Origanum  

O. vulgare L. subsp. vulgare Europa 

O. vulgare L. subsp. glandulosum 
(Desfontaines) Itswaart Algerien, Tunesien 

O. vulgare L. subsp. gracile (Koch) Itswaart 
Afghanistan, Iran, Türkei, 

Rußland 

O. vulgare L. subsp. hirtum (Link) Itswaart 
Albanien, Kroatien, 

Griechenland, Türkei 

O. vulgare L. subsp. viridulum (Martin-Donos) 
Nyman 

Afghanistan, Kroatien, 
Frankreich, Griechenland, 

Iran, Italien 

O. vulgare L. subsp. virens (Hoffmannsegg & 
Link) Itswaart Marokko, Spanien 

X. Prolaticorolla Itswaart  

O. compactum Bentham Marokko, Spanien 

O. ehrenbergii Boissier Libanon 

O. laevigatum Boissier Türkei 
 

1.2.3 INHALTSSTOFFE 
 
Gewürze und Kräuter bestehen aus primären und sekundären Inhaltsstoffen. Die 

primären Inhaltsstoffe der Pflanzen sind bekanntlich neben Wasser und Salzen die 

lebenswichtigen Zellbestandteile (Tabelle 3). Zu ihnen gehören u.a. lösliche Zucker, 

Fettsäuren und Aminosäuren sowie unlösliche hoch molekulare Stoffe, wie z.B. 

Stärke, Cellulose, Lignin (Steinegger und Hänsel, 1992). Handelsüblich getrockneter 

Oregano hat einen Restwassergehalt von ca. 5-10 %.  
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TABELLE 2: INHALTSSTOFFE OREGANO 
 

Inhaltsstoff Gehalt (mg/100 g) 

Energie 67 kcal 

Wasser 82332 

Eiweiß 2200 

Fett 2000 

Kohlenhydrate 9700 

Ballaststoffe 2518 

Mineralstoffe 144 

Zink 0,9 

Calcium 310 

Phosphor 39 

Natrium 3 

Kalium 330 

Eisen 7,384 

Kupfer 0,18 

Magnesium 53 

Mangan 0,3 

Vitamin A 0,135 

Vitamin B1 0,07 

Vitamin B2 0,15 

Vitamin B3 1,044 

Vitamin B6 0,18 

Vitamin C 45 

Vitamin E 1 

Vitamin K 0,3 
(Quelle: Bundeslebensmittelschlüssel) 

 

Zu den sekundären Inhaltsstoffen gehören u.a. ätherische Öle, Scharfstoffe, 

Bitterstoffe, Farbstoffe, Gerbstoffe und phenolische Verbindungen (Steinegger und 
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Hänsel, 1992). Einfluss auf das Inhaltsstoffspektrum der einzelnen Pflanzen haben 

die Exposition der Blätter, ökologische Faktoren wie das Mikroklima sowie die 

Bodenbeschaffenheit. Aber auch die genetische Variabilität, der Zeitpunkt der 

Probenahme und der Zeitpunkt der Ernte sind hierfür von Bedeutung (Franke und 

Kensbock, 1981). Wertgebende Inhaltsstoffe der Gewürze für die Lebensmittel-

herstellung sind vor allem die ätherischen Öle. Sie verleihen der Pflanze ihren 

charakteristischen Geruch und Geschmack, stellen die würzende Eigenschaft im 

Lebensmittel dar und sind auch für ihre ernährungsphysiologischen Eigenschaften 

ausschlaggebend.  

 

1.2.3.1 ÄTHERISCHE ÖLE 
 

Unter ätherischen Ölen versteht man das Produkt der mittels 

Wasserdampfdestillation gewonnenen wasserdampfflüchtigen, bevorzugt lipophilen, 

duftenden Exkrete meist pflanzlicher Herkunft. Diese akkumulieren zahlreiche 

Pflanzenarten in speziellen Ölkörperchen oder Hohlräumen. Die Bildung des 

ätherischen Öls findet im glatten endoplasmatischen Retikulum und in den Plastiden 

der Zelle statt. Der Transport erfolgt über den Golgiapparat aus dem Protoplasma in 

den extrazytoplastischen Raum der Zelle (Diversifizierung der Zelle zur Ölzelle), aus 

der Zelle in die Cuticula (Drüsenhaar- oder Drüsenschuppenbildung) oder in 

interzelluläre Räume (schizogene Ölbehälter). Schizogene Ölbehälter entstehen 

durch das Auseinanderdrängen der Interzellularräume zu lysigenen Ölbehältern und 

zerstören benachbarte Zellen (Teuscher, 2004).  

Die Funktion der Ölkomponenten in pflanzlichen Organismen ist sehr unterschiedlich. 

So hemmen sie die Samenkeimung und das Wachstum konkurrierender Pflanzen, 

dienen als Schutz vor Fraßschädlingen oder hemmen das Wachstum von Bakterien 

und Pilzen. Aufgrund ihrer sensorischen Eigenschaften werden Insekten bei 

Blütenpflanzen zur Bestäubung angelockt (Gerhardt, 1994).    

Die typischen Komponenten eines ätherischen Öls sind acyclische, monocyclische 

bzw. bicyclische Mono- sowie Sesquiterpenkohlenwasserstoffe und die 

entsprechenden oxygenierten Verbindungen wie Alkohole, Aldehyde oder Ketone 

(Hegnauer, 1979). Die Terpene werden nur von Pflanzen und einigen 

Mikroorganismen synthetisiert (Watzl und Leitzmann 1995) und lassen sich formal 

als Oligomere des Kohlenwasserstoffs Isopren (2-Methyl-1,3-butadien) auffassen 
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und aus C 5 -Einheiten zusammensetzen (Abbildung 2). Die so verknüpften 

Isopreneinheiten werden als aktives Isopren oder auch Isopent-3-enyldiphosphat 

(IPP) bezeichnet. Zeitgleich identifiziert durch Lynen und Bloch (Lynen et al., 1958; 

Chaykin et al., 1958). Je nach Zahl dieser Basiseinheiten werden sie in 

Monoterpene, Sesquiterpene, Diterpene, Sesterpene, Triterpene und Tetraterpene 

ein (Tabelle 4). Die Isopentylen-Basiseinheiten können entweder Kopf-Schwanz- 

oder Kopf- Kopf-verknüpft sein (Wallach, 1887; Ruzicka, 1922).   

CH3 

│ 

CH2  ═ C — CH ═ CH2 

 
ABBILDUNG 2: STRUKTURFORMEL DES ISOPRENS 

 
TABELLE 3: EINTEILUNG DER TERPENE 
 

Einteilung Isopreneinheiten Kohlenstoffatome 

Monoterpene 2 C 10  

Sesquiterpene 3 C 15  

Diterpene 4 C 20 

Sesterpene 5 C 25  

Triterpene 6 C 30  

Teraterpene 8 C 40  

 

Die Bildung von IPP erfolgt in höheren Pflanzen über zwei unterschiedliche 

Biosynthesewege. Zum einen über den Mevalonatweg im Cytosol (Lynen und 

Hennig, 1960) und zum anderen über einen erst 1993 entdeckten, ursprünglich in 

Bakterien beschriebenen, alternativen Weg in Plastiden (Rohmer et al.,1993; 

Schwender et al., 1996; Lichtenthaler et al., 1997; Rodriguez-Concepcion et al., 

2002). Im Mevalonatweg wird IPP aus drei Molekülen AcetylCoA gebildet. Zwei 

Moleküle AcetylCoA verbinden sich zunächst zu AcetoacetylCoA, durch 

Kondensation mit einem weiteren AcetylCoA entsteht 3-Hydroxy-3-methylglutaryl-

CoA. Die eduktive Abspaltung von CoA ergibt Mevalonsäure. Durch zweifache 
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Phosphorylierung von Mevalonsäure entsteht das entsprechende Pyrophosphat, 

Decarboxylierung und Wasserabspaltung führen zu IPP, welches durch eine 

Isomerase in das stabilere 3,3-Dimethylallylpyrophosphat (DMAPP = Prenol) 

umgelagert wird. 

3,3-Dimethylallylpyrophosphat lässt sich leicht nukleophil substituieren. Nukleophil 

wirkt die Doppelbindung des Isopentenylpyrophosphats. Durch Kopf-Schwanz-

Kondensation entsteht (E)-2-Geranylpyrophosphat oder (Z)-2-Nerylpyrophosphat, 

dessen Hydrolyse zum acyclischen Monoterpenalkohol Geraniol bzw. Nerol führt. 

Durch Verknüpfung mit weiteren IPP-Einheiten entstehen isomere 

Farnesylpyrophosphate, welche die Vorstufen zu den Sesquiterpenen und zu den 

anderen Terpenen und Steroiden darstellen (Bloch, 1965). 

Im Gegensatz zum Mevalonat-Weg wird IPP im Methylerythritolphosphat-Weg aus 

Glyceraldehyd-3-Phosphat und Pyruvat gebildet. Beide Vorstufen werden unter 

Abspaltung der Säuregruppe des Pyruvats durch die 1-Deoxy-D-Xylulose-5-

Phosphatsynthase zum 1-Deoxy-D-Xylulose-5-Phosphat verbunden. Die durch die 1-

Deoxy-D-Xylulose-5-Phosphatreductoisomerase katalysierte Umlagerung des 

Kohlenstoffgerüsts und die Reduktion der Aldehydgruppe führen zum 2-C-Methyl-D-

Erythritol-4-Phosphat. Dieses wird über die Zwischenstufen 4-Diphosphocytidyl-2-C-

Methyl-D-Erythritol und 4-Diphosphocytidyl-2-C-Methyl-D-Erythritol-2-Phosphat durch 

die entsprechenden Synthasen zum 2-C-Methyl-D-Erythritol-2,4-Cyclodiphosphat 

umgewandelt. Eine Dehydratisierung resultiert nun in der Bildung von 

Hydroxymethylbutenyl-4-Diphosphat. Durch eine weitere Dehydratisierung entstehen 

als Endprodukte des Methylerythritolphosphat-Weges sowohl Isopentenyldiphosphat 

als auch Dimethylallyldiphosphat. 

Den Arbeiten von Vokou et al. (1993), Price and Mushrush (2003), Teuscher (2003) 

sind prinzipielle Aussagen zum vorherrschenden Spektrum der ätherischen Öle im 

Oregano zu entnehmen. 

Insgesamt sind in der Literatur inzwischen mehr als 30 verschiedene Terpene für 

Oregano beschrieben (Van den Dool und Kratz, 1963; Azizi et al., 2009; Loizzo et al., 

2009;  Pasquier, 1996; Bernàth, 1996; Milos et al., 2000, De Mastro, 1996; Leto und 

Salamone, 1996; Pino et al., 1993; Arnold et al., 1993; Ruberto et al.,1993). Die 

wichtigsten Vertreter sind in den Abbildungen 3 - 7 aufgeführt.  
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ABBILDUNG 3: MONOTERPENKOHLENWASSERSTOFFE IN OREGANO 
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ABBILDUNG 4: OXYGENIERTE MONOTERPENE IN OREGANO 
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ABBILDUNG 5: SESQITERPENKOHLENWASSERSTOFFE IN OREGANO 
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ABBILDUNG 6: OXYGENIERTE SESQITERPENE IN OREGANO 
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1-Octen-3ol 
 
ABBILDUNG 7: ALKOHOLE IN OREGANO 
 

Man findet in der Literatur, wie bereits aufgeführt, zwar zahlreiche Untersuchungen 

zu den ätherischen Öl-Verbindungen und ihren prozentualen Anteilen in Oregano, 

allerdings keine Aussagen, welche aromaaktiv sind. Für die sensorische 

Charakterisierung ist dies jedoch ausschlaggebend, da nicht die Quantität einer 

Verbindung ihre Aromaaktivität bestimmt, sondern sogar oftmals Minorverbindungen 

das Aroma stark prägen können.  

  

1.2.3.2 WEITERE SEKUNDÄRE PFLANZENINHALTSSTOFFE 
 

Neben den Terpenen im ätherischen Öl sind im Oregano noch weitere sekundäre 

Inhaltsstoffe enthalten. So wurden Flavonoide, hier besonders die Glykoside des 

Luteolins, Apigenins und Naringenins nachgewiesen (Antonescu et al., 1982; Zeng et 

al., 1997). Des Weiteren ist Oregano als Rosmarinsäurelieferant bekannt (Bin-Shan 

et al., 2005; Exarchou et al., 2002; Blaschek et al., 2006). Durch Herrmann (1956) 

und Lamaison et al. (1991 und 1990) wurden ca. 7 % Hydroxyzimtsäurederivate, hier 

vor allem Rosmarinsäure, mit einem Gehalt von bis zu 5 % identifiziert.  

 

1.2.3.3 WIRKUNGEN UND VERWENDUNG 
 

Neben der aromaaktiven Wirkung des Oregano werden diesem aufgrund der 

Inhaltsstoffe noch weitere Wirkungen zugeschrieben. Die unter 1.2.3.2 beschriebene 

Rosmarinsäure weist bekanntlich ein breites Spektrum an Wirkungen auf, welches 

von der pharmazeutischen und kosmetischen Industrie genutzt wird. So wird für 

Rosmarinsäure u.a. eine antimikrobielle (Bährle-Rapp, 2007), antivirale, 

antiinflammatorische (Eggensperger et al., 1998) und antioxidative (Kessel, 1986; 

Kikuzaki und Nakatani, 1989; Cuvelier, 1996; Hänsel und Sticher, 2010) Wirkung in 

zahlreichen Studien belegt (Parnham und Kesserring, 1985). 

OH
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Weitere Wirkungen sind die antibiotischen bzw. antimikrobiologischen Wirksamkeiten 

auf verschiedenste pathogene Keime. Im ätherischen Öl von Oregano sind Carvacrol 

und Thymol enthalten, für die eine antimikrobielle und fungizide Wirkung 

nachgewiesen ist. So ist z.B. die bakterizide Wirkung von Carvarol auf Escherichia 

coli (Du et al., 2008), Bacillus cereus (Ultee und Smid, 2001), Pseudomonas 

aeruginosa (Cox und Markham, 2007) beschrieben. Dabei wird in erster Linie die 

Zellwand der Bakterien zerstört und die Proliferation gehemmt.  

Weitere Studien zeigten, dass die Zugabe von getrockneten Oreganokräutern bzw. 

daraus hergestellten Extrakten u.a. das Wachstum von Shigella sonnei (Bagamboula 

et al., 2003) und Listeria monocytogenes (Seaberg et al., 2003), Verderbniskeimen, 

die für Lebensmittelinfektionen verantwortlich sein können, inhibieren. Schon 150-

200 ppm reines Carvacrol oder Thymol können das Wachstum von Listeria 

monocytogenes hemmen (Seaberg et al., 2003). Vor allem Lebensmittel, die 

größtenteils nicht maschinell hergestellt werden können, wie z.B. Salate, Suppen, 

Saucen und Sandwiches, sind gefährdet (Bagamboula et al., 2003). Dies sind jedoch 

auch Produkte, bei denen sich die Verwendung von Oregano geschmacklich sehr gut 

eignet und somit auf natürliche Art und Weise der Verderb von Lebensmitteln 

verhindert werden kann.  

Eine antioxidative Wirkung für Oregano wird von Dorofeev et al. (1989), Nguyen et 

al. (1991), Sawabe und Okamoto (1994), Takacsova et al. (1995) und Lagouri et al. 

(1993) beschrieben. Verantwortlich hierfür sind u.a. die Verbindungen Carvacrol und 

Thymol aus dem ätherischen Öl der Pflanze. 

Gertsch et al. (2008) ermittelten für (E)-β -Caryophyllen eine 

entzündungshemmende Wirkung. Sie stellten bei ihren Studien an Mäusen fest, dass 

(E)-β -Caryophyllen an den so genannten Cannabinoid-CB2-Rezeptoren in der 

Zellmembran andocken kann. Diese Rezeptoren sind Teil des Endocannabinoid-

Systems. Ein Andocken von (E)- β -Caryophyllen führt dazu, dass diese Rezeptoren 

weniger entzündungsfördernde Signalstoffe ausschütten und ein 

Entzündungsprozess im Körper wieder reguliert wird. Laut Gertsch ist somit ein 

Einsatz von (E)- β -Caryophyllen gerade für die Behandlung von Allergien, 

Osteoporose oder chronische Erkrankungen wie Morbus Crohn denkbar. 

Somit sind diese Terpene neben ihrer Verwendung in der Aromaindustrie auch in der 

Lebensmittelindustrie als natürliches Konservierungsmittel geeignet. Auf Grund ihrer 
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antibiotischen Wirkung werden sie aber auch in der pharmazeutischen Industrie als 

Therapeutika und in kosmetischen Präparaten eingesetzt. 

 

1.2.4 WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE 
 

Bis heute ist die Oregano-Produktion aus der Kultivierung immer noch geringer als 

die aus Wildsammlungen der Pflanze. Das bedeutet natürlich eine Gefahr für die 

genetische Varietät. Dem entgegenwirken können nur die sich immer 

weiterentwickelnde Pflanzenbiotechnologie und die Züchtung. Hierfür ist allerdings 

wichtig, neben der bereits bekannten generellen Zusammensetzung der Inhaltsstoffe 

in Oregano, auch zu wissen, wie die einzelnen Spezies sensorisch charakterisiert 

sind. Nur so können mittels Pflanzenbiotechnologie und Züchtung die Varietät und 

große Nachfrage sichergestellt werden. 

Die Türkei entwickelte sich in den letzten Jahren zum Hauptlieferanten von Oregano. 

Dabei ist der Export von Oregano aus der Türkei stetig gewachsen. Waren es 1991 

noch 4633 Tonnen getrockneter Oregano mit einem Wert von 8 Millionen USD, (ein 

Kilogramm getrocknetes Kraut hatte einen Verkaufswert von 1,74 USD), sind es 

1994 bereits 6500 Tonnen Ware in einem Wert von 16,1 Millionen USD und einem 

Preis von 2,50 USD/kg. 1999 überschritt die Verkaufsmenge die 7500 Tonnenmarke 

und erzielte Verkäufe von 16,6 Millionen USD. Heute sind es schätzungsweise 

10.000 Tonnen getrockneter Oregano aus Wildsammlungen, die nur allein in der 

Türkei geerntet werden (Baser, 2002).  

Auf dem Weltmarkt hat Mexiko seine führende Position der letzten 15 Jahre 

inzwischen an die Türkei verloren, wobei mexikanischer Oregano nicht von der 

Species Origanum abstammt, sondern von der Spezies Lippia. Diese Sorten werden 

hauptsächlich in die USA exportiert. Allerdings hat der Oregano-Import aus der 

Türkei in die USA in den letzten Jahren ebenfalls stark zugenommen. So lag die 

weltweite Produktion von Oregano 1999 bei 9000 Tonnen, wobei 2/3 dieser 

Produktion aus der Türkei stammen. Dieser enorme Anstieg der türkischen Oregano-

Produktion ist in den verstärkten Wildsammlungen der Türkei begründet, die 

inzwischen den internationalen Qualitätsstandards voll entsprechen. Türkischer 

Oregano hat einen ätherischen Ölgehalt von mindestens 2,5 %, ist frei von 

mikrobiologischen Kontaminationen oder Schädlingen. Aus diesem Grund werden 

jährlich 650 Tonnen in die Türkei eingeführt, um diese so aufzubereiten, dass sie den 
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Qualitätsmerkmalen entsprechen und um sie dann wieder zu exportieren (Olivier, 

1997; Kayhan, 2000).  

 

1.3 ANALYTIK VON OREGANO 
 

1.3.1 METHODEN DER GEWINNUNG VON ÄTHERISCHEN ÖL- VERBINDUNGEN 
 

Die qualitative und quantitative Zusammensetzung der ätherischen Öle hängt stark 

von der Gewinnungsmethode ab. Artefaktbildung, thermische und säurekatalysierte 

Umlagerungen sind die Hauptprobleme, die bei der Isolierung bestehen. Deshalb 

kommen für die Isolierung der ätherischen Ölkomponenten nur solche Methoden in 

Frage, bei denen diese auf ein Minimum reduziert bzw. vollständig unterdrückt 

werden.  

 

1.3.1.1 WASSERDAMPFDESTILLATION 
 

Am häufigsten wird für die Isolierung flüchtiger Pflanzeninhaltsstoffe die 

Wasserdampfdestillation gewählt (Schreier, 1984; Sandra, 1987). Bei der 

Wasserdampfdestillation können mit Wasser nicht mischbare Substanzen unterhalb 

ihres Siedepunktes mit Wasserdampf als Träger destilliert werden (Nickerson und 

Likens, 1966). Zu dem verhältnismäßig niedrigen Dampfdruck der terpinoiden 

Verbindungen addiert sich der Dampfdruck des heißen Wasserdampfes gemäß dem 

Daltonschen Gesetz der Partialdrücke, so dass ein Gesamtdampfdruck erreicht wird, 

der dem äußeren Luftdruck entspricht. Bei dieser Methode handelt es sich um ein 

kontinuierliches Verfahren, wobei das ätherische Öl in Hexan aufgefangen wird. 

Dabei können vereinzelt sehr saure Bedingungen (pH-Wert ~ 2) im Kolben mit dem 

Pflanzenmaterial auftreten (Schmaw und Kubeczka, 1984). Unter den üblichen 

Temperaturen von 100 °C kann dies bei säurelabilen oder thermisch empfindlichen 

Verbindungen zur Bildung von Artefakten im Extrakt führen. Daher mussten im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit Untersuchungen zum Einfluss verschiedener 

(schonenderer) Extraktionsverfahren auf die Zusammensetzung der ätherischen 

Ölkomponenten und damit auf ihre Eignung für die Identifizierung der 

aromabedeutsamen flüchtigen Verbindungen im Oregano erfolgen.  
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1.3.1.2 LÖSUNGSMITTELEXTRAKTION (LME) UND BESCHLEUNIGTE 

LÖSUNGSMITTELEXTRAKTION (PLE) 
 
Die Lösungsmittelextraktion ist ein Verfahren, bei dem Substanzen selektiv aus 

einem wässrigen Medium in ein mit diesem nicht mischbaren organischen 

Lösungsmittel extrahiert werden. Es ist ein traditionelles Verfahren zur Isolierung 

ätherischer Ölbestandteile aus Pflanzen (Bowmann et al., 1997). Eine spezielle Form 

der Lösungsmittelextraktion stellt die so genannte beschleunigte 

Lösungsmittelextraktion (pressurized liquide extraction, PLE) dar. Unter hohem 

Druck und Temperaturen von bis zu 180 °C werden hier in Gegenwart geeigneter 

Lösungsmittel bzw. Lösungsmittelgemische organische Wirkstoffe aus festen 

Matrices herausgelöst. Gleichzeitig werden die Nachteile wie z.B. Emulsionsbildung 

(Kaltextraktion) oder Zersetzung organischer Wirkstoffe (Heißextraktion) weitgehend 

vermieden. Weitere Vorteile dieser Methode gegenüber der klassischen 

Lösungsmittelextraktion sind die kürzere Extraktionszeit, der geringere 

Lösungsmittelverbrauch und die Automatisierung. 

 

1.3.1.3 LÖSUNGSMITTELFREIE FESTPHASENEXTRAKTION ZUR GEWINNUNG FLÜCHTIGER 

ÄTHERISCHER ÖL-VERBINDUNGEN 
 
1.3.1.3.1 SOLID PHASE DYNAMIC EXTRAKTION 
 

Die dynamische Festphasenextraktion (solid phase dynamic extraction, SPDE) ist 

eine Weiterentwicklung der Festphasenmikroextraktion (solid phase microextraction, 

SPME), die 1990 von Pawliszyn und Mitarbeitern entwickelt wurde (Arthur und  

Pawliszyn, 1990; Zhang et al., 1994). SPME integriert Probenahme, Extraktion, 

Konzentration und Probenaufgabe in einem einzigen Verfahren mittels einer nur           

1-2 cm langen Glasfaser, die auf der Oberfläche mit einem Sorbens als stationäre 

Phase überzogen ist (Abbildung 8). Durch Exposition der SPME-Faser in der 

Probelösung oder im Headspace über der Probe werden die Analyten am Sorbens 

absorbiert und angereichert. Die Desorption erfolgt thermisch im Injektor des 

Gaschromatographen. 

Bei der SPDE ist eine gasdichte Spritze mit einer speziellen innen belegten Kanüle 

ausgerüstet. Wird durch diese Nadel eine flüssige oder dampfförmige Probe 

aufgezogen, adsorbieren die Analyten an der stationären Phase (Abbildung 8). 
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Zwischen flüssiger Probenmatrix und dem Film stellt sich ein 

Verteilungsgleichgewicht ein. Zur Anreicherung des Analyten in der stationären 

Phase der Nadel wird die Probe wiederholt durch die Nadel gespült. Zur Desorption 

wird die Spritzennadel in den heißen Injektor eines GC-Systems eingeführt. Die 

verdampfenden Analyten werden mit Hilfe einer Trägergasspülung durch Spritze und 

Spritzennadel ins Injektionssystem und letztlich auf die GC-Trennsäule transferiert.  

 

 

 

 

 

Die Belegung der Edelstahlkapillaren erfolgt mit einem speziellen Verfahren aus der 

GC-Säulenherstellung (Chromtech 2002). Für die SPDE werden, wie auch für die 

SPME, PDMS- und Carbowax-Phasen verwendet (Abbildung 9). Der Unterschied 

liegt jedoch in der Beladungsmenge der Beschichtung mit PDMS, also auch in der 

Beladungskapazität. Bei der SPME beträgt diese 0,6 µl und bei der SPDE 4,5 µl 

(Bicchi, Cordero et al. 2004).   

Mittels SPDE ist es auf Grund des größeren Beladungsvolumens möglich, 

Komponenten mit noch geringerer Konzentration nachzuweisen. Die SPDE-Technik 

ermöglicht zudem die vollautomatische dynamische Probenextraktion und Analytik. 

Die Probenextraktion erfolgt so wesentlich einfacher und zuverlässiger im Vergleich 

zum konventionellen SPME-Verfahren. 

 

 

 

ABBILDUNG 8: SCHEMATISCHER VERGLEICH VON 
SPME- UND SPDE-GERÄTEN (LACHMEIER 2003)

ABBILDUNG 9: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES 
QUERSCHNITTS DURCH EINE SPDE-KAPILLARE 
(LACHMEIER 2003)
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1.3.1.3.2 STIR BAR SORPTIVE EXTRAKTION (SBSE) 
 

Die Analyse von Minorkomponenten des Oreganoaromas ist von besonderer 

Bedeutung, da diese oftmals den Aromaeindruck entscheidend beeinflussen. Die 

SBSE-Technik macht es möglich, auch geringe Mengen an aromagebenden 

Inhaltsstoffen nachweisen zu können, da dieses Verfahren eine höhere 

Empfindlichkeit als die beiden beschriebenen Verfahren SPME und SPDE besitzt.  

Die hier verwendeten mit PDMS beschichteten Magnetrührer (Abbildung 10) haben 

eine noch größere Beladungskapazität als die SPDE-Spritze (28-fach höher), bei der 

der Analyt im Mantelmaterial angereichert wird. Das der Festphasenmikroextraktion 

ähnliche Verfahren wurde von Pat Sandra entwickelt (Baltussen et al., 1999). Diese 

Methode ist jedoch weniger praktikabel für die Untersuchung großer Probemengen, 

da eine vollautomatische Probenvorbereitung derzeit von keinem Hersteller 

angeboten wird. 

 
ABBILDUNG 8: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINES PDMS-BESCHICHTETEN MAGNETRÜHRERS (GERSTEL 
GMBH &CO.KG 2009) 
 

Headspace Verfahren 
 

Bei allen beschriebenen Verfahren (SPME, SPDE, SBSE) ist es generell möglich, 

Headspace-Analysen durchzuführen. Hierbei werden die Faser, die Kanüle bzw. der 

beschichtete Magnetrührer in den Kopfraum über der Probe platziert. Die Headspace 

Sorptive Extraction (HSSE) wurde maßgeblich durch Tienpont et al. (2000) und 

Bicchi et al. (2000) entwickelt und in den letzten Jahren für die Analyse von 

Lebensmitteln sowie von Aroma- und Medizinalpflanzen erfolgreich angewendet 

(Bicchi et al., 2000a, 2000b, 2002). Von Bicchi et al. (2004) konnte die Headspace-

Solid Phase Dynamic Extraction (HS-SPDE) für die Analyse flüchtiger Verbindungen 

aus Lebensmitteln und Kräutern (getrockneter Rosmarin, gerösteter und nicht 

gerösteter Kaffee, Weiß- und Rotwein, Bananen) etabliert werden.  
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1.3.2 GASCHROMATOGRAPHISCHE GRUNDLAGEN 
 
Mittels Gaschromatographie werden Stoffgemische, die gasförmig vorliegen oder 

sich unzersetzt verdampfen lassen, getrennt, wobei als mobile Phase ein Gas dient. 

Bei der Kapillar-Gaschromatographie (auch als HR-GC = High Resolution-GC 

bezeichnet) werden zwei Arten von Kapillarsäulen (auch Golay-Säulen nach ihrem 

Erfinder) unterschieden: Zum einen die Dünnfilmkapillarsäule = wall coated open 

tubular columns (WCOT-columns), bei der die stationäre Phase als dünner 

Flüssigkeitsfilm auf die entsprechend behandelte Kapillarwand direkt aufgetragen 

wird (Verteilung). Hierbei befindet sich die Trennflüssigkeit als Film von 0,1 µm -       

3 µm auf der Innenwand einer Kapillare von 0,1 mm - 0,5 mm Innendurchmesser. 

Der Trennfilm wird durch Molmassenerhöhung (polymere Quervernetzung) und 

chemische Bindung (OH-Gruppen am Silicium) an der Innenwand nachträglich 

immobilisiert, wodurch eine hohe Temperaturstabilität erreicht wird und somit 

Säulenbluten vermindert werden kann. Derartige Säulen vertragen größere 

Probenvolumina und können zum Entfernen von Kontaminationen mit geeigneten 

Lösungsmitteln gespült werden.  

Zum anderen gibt es Dünnschichtkapillarsäulen = support coated open tubular 

columns (SCOT-columns), bei denen wiederum das Trägermaterial, das die 

stationäre Phase enthält, als dünne Schicht auf der Rohrinnenwand aufgebracht ist 

(Adsorption). Diese enthalten eine dünne Schicht imprägnierten Trägermaterials. In 

beiden Fällen haben die Kapillaren einen offenen Längskanal, wodurch 

Säulenlängen von über 200 m möglich werden. Das Säulenmaterial selbst besteht 

aus amorph geschmolzenes SiO 2 ( Fused Silica), woraus sich sehr dünnwandige 

flexible Kapillaren von großer Inertheit herstellen lassen. Zum Schutz vor 

chemischen und mechanischen Einflüssen erhalten diese Kapillaren eine 

temperaturfeste Polyimidbeschichtung.  

Grundlage der gaschromatographischen Trennung ist der Transport von Substanzen 

mittels eines Gases als mobile Phase über/durch eine stationäre Phase. Im 

einfachsten Falle erfolgt die Trennung ausschließlich aufgrund der unterschiedlichen 

Siedepunkte der Einzelsubstanzen in dem Gemisch. Dabei kommt es zu keiner 

speziellen Wechselwirkung mit der stationären Phase. Die Analyten haben eher die 

Neigung in der mobilen Phase zu verbleiben. 
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Je nach Art der stationären Phase erfolgt auch eine Wechselwirkung mit dieser, 

infolgedessen wird die Trennstrecke langsamer. Diese Verzögerung wird als 

chromatographische Retention bezeichnet. Die spezielle Wechselwirkung - genauer 

das Gleichgewicht zwischen der Gasphase und der stationären Phase - ist als 

Raoultsches Gesetz bekannt. Je höher der Partialdampfdruck einer Substanz nach 

dem Raoultschen Gesetz, d.h. je länger sich die Substanz in der Gasphase befindet, 

desto kürzer wird die Retentionszeit. Die Stärke der Wechselwirkungen zwischen den 

Probenkomponenten und der stationären Phase wird sowohl von deren Struktur als 

auch von deren funktionellen Gruppen bestimmt. Dabei treten bei unpolaren 

Substanzen ausschließlich Dispersionswechselwirkungen (Van-der-Waals-

Bindungen) auf, während polare Substanzen mit polaren Trennphasen auch polare 

Wechselwirkungen eingehen können (z.B. Wasserstoffbrückenbindungen oder 

Donator-Akzeptor-Bindungen). 

Die Güte der gaschromatographischen Trennung lässt sich auf Grund einiger 

Parameter charakterisieren: 

Der Kapazitätsfaktor k ist ein Maß für die Wanderungsgeschwindigkeit einer 

Substanz im chromatographischen System und beschreibt das Verhältnis aus 

Nettoretentionszeit t R  einer Substanz und der Totzeit t M . 

 

k = t R / t M  

k Kapazitätsfaktor 

t R  Nettoretentionszeit 

t M  Totzeit 

 

Die Selektivität α beschreibt wie weit zwei benachbarte Peaks voneinander getrennt 

sind. Sie werden berechnet aus dem Quotienten der Kapaziätsfaktoren k zweier 

benachbarter Peaks. Der Kapazitätsfaktor der Substanz, die länger in der Säule 

verweilt, steht im Zähler. 

 

 

α  Selektivität 

1k  Kapazitätsfaktor der Substanz, die länger in der Säule verweilt 

2k  Kapazitätsfaktor der Substanz, die kürzer in der Säule verweilt 

1

2

k
k

=α
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Ein Wert von α  = 1 würde bedeuten, dass die beiden Substanzen nicht voneinander 

getrennt sind. Je größer die Selektivität, desto besser sind die Substanzpeaks 

voneinander getrennt. 

Eine weitere Kenngröße zur Beschreibung der Trennung zweier benachbarter Peaks 

ist die Auflösung R. Diese beschreibt inwieweit zwei benachbarte Peaks überlappen. 

Die Auflösung R ergibt sich aus dem Quotienten der Differenz der Retentionszeiten 

der beiden Peaks und der Differenz der Halbwertsbreiten der beiden Peaks. Hierbei 

gilt ungefähr, dass bei Werten größer R > 1,3, die beiden Peaks bis zur Grundlinie 

getrennt sind.   

Durch die Kapillartechnik mit ihren geringen Trägergasflußraten ist eine direkte 

Kopplung des gaschromatographischen Trennsystems mit dem  

Massenspektrometer möglich. 

 

1.3.3 MASSENSPEKTROMETRIE 
 
Bei der Massenspektrometrie werden grundsätzlich Ionenerzeugung, Ionentrennung 

und Ionendetektion gekoppelt. Zunächst erfolgt eine Ionisierung der Analytmoleküle 

mit energiereichen Elektronen in der so genannten Ionenquelle. Die 

Elektronenstoßionisation (electron ionisation oder electron impact, EI) ist eine 

universelle Ionisationsmethode der Massenspektrometrie organisch flüchtiger 

Komponenten. Unter EI-Bedingungen werden die zu untersuchenden Moleküle 

isoliert in der Gasphase bei 10 5−  - 10 6−  mbar mit Elektronen hoher kinetischer 

Energie (meist 70 eV) beschossen. Dabei werden aus dem Molekül ein oder seltener 

zwei Elektronen herausgeschlagen. Es entsteht ein Radikalkation. Dieses ist 

meistens instabil und zerfällt in kleinere Massenfragmente, von denen eines geladen 

bleibt. Zur Trennung der Ionen werden im Fall der Quadrupol-MS die erzeugten 

Ionen durch ein statisches, elektrisches Feld beschleunigt. Danach durchfliegen sie 

vier parallel liegende Stabelektroden, deren Schnittpunkte mit einer Ebene senkrecht 

zur Zylinderachse ein Quadrat bilden. Im Wechselfeld zwischen den Quadrupol-

Stäben findet eine Selektion nach dem Masse/Ladungsverhältnis der ionisierten 

Moleküle statt, so dass jeweils nur Teilchen mit einer definierten m/z das Feld 

durchlaufen können. Das zweite mögliche Prinzip der Ionentrennung ist die 

Ionenfalle (engl. Ion trap). Das Prinzip einer Ionenfalle beruht darauf, die erzeugten 

Ionen in einem Quadrupolfeld zu halten. Je nach Art der einwirkenden Felder können  



EINLEITUNG   

22 
 

entweder nur Ionen einer bestimmten Masse zurückgehalten werden, oder aber 

sämtliche Ionen in der Falle gesammelt werden. Durch geeignete Veränderung der 

Felder können Ionen mit einer bestimmten Masse die Iontrap verlassen. Dadurch ist 

es möglich, gezielt den Vorrat der Ionen massenauftrennend zu scannen. Die 

Ionenfalle besteht aus drei Elektroden, einer ringförmigen Elektrode und zwei 

hyperbolischen Deckkappen. Die Deckkappen haben jeweils eine Öffnung für den 

Eintritt und den Austritt der Ionen. 

Anschließend treffen die Ionen in einem Detektor mit Messverstärker, der die 

Ionenintensität in Abhängigkeit von der Zeit bestimmt (Oehme, 1996). Die Größen 

und Häufigkeiten der Molekül- und Fragmentionen sind für beide 

massenspektrometrischen Ionentrennprinzipien bei gegebener 

Beschleunigungsspannung für eine Substanz in Datenbanken katalogisiert und 

können zur Identifizierung herangezogen werden. 

 

1.4 SENSORIK 
 

Laut §64 des LFGB (Bundesamt für Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit, 

2007) versteht man unter Sensorik die Wissenschaft vom Einsatz menschlicher 

Sinnesorgane zu Prüf- und Messzwecken. Die dabei benutze Methodik wird als 

Sensorische Analyse bezeichnet. Sie umfasst die Planung, Durchführung und 

Auswertung sensorischer Prüfungen sowie gegebenenfalls die Interpretation der 

Ergebnisse. Bei der Durchführung der sensorischen Prüfung werden die 

Produkteigenschaften mit den Sinnen sowie deren Beschreibung und/oder 

Bewertung unter standardisierten Bedingungen erfasst. Hierbei werden folgende 

Sinneseindrücke beschrieben und bewertet:  

o Visuelle Eindrücke (Farbe, Form) 

o Olfaktorische Eindrücke (Geruch, retronasaler Geruch) 

o Gustatorische Eindrücke (Grundgeschmacksarten) 

o Trigeminale Eindrücke (Wahrnehmung über die Chemorezeptoren, wie z.B. 

stechend, brennend, adstringierend) 

o Temperaturbedingte Eindrücke (Wärme- und Kälteempfindungen) 

o Haptische Eindrücke (taktile und kinästhetische Eindrücke)  

o Auditive Eindrücke (Kaugeräusche, wie z.B. knusprig) 
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Einige Sinneseindrücke lassen sich auch unter folgenden Begriffen 

zusammenfassen: 

o Konsistenz (Summe der haptischen Eindrücke) 

o Mundgefühl (Summe haptischer, temperaturbedingter und/oder trigeminaler 

Eindrücke im Mundraum) 

o Textur (Summe visueller, haptischer und auditiver Eindrücke) 

o Aroma (Summe olfaktorischer und gustatorischer Eindrücke) 

o Flavour (Summe olfaktorischer, gustatorischer, temperaturbedingter und/oder 

trigeminaler und haptischer Eindrücke im Mund) 

Die am häufigsten vorkommenden geschmacks- und aromagebenden 

Verbindungsklassen bei Gewürzen sind Terpene, aliphatische Alkohole, Aldehyde, 

Ketone, Ester und Lactone. Eine nur geringfügige Änderung in der Struktur, z.B. bei 

aliphatischen Alkoholen oder Aldehyden, die Einführung einer oder mehrerer 

Doppelbindungen, kann zu einem anderen Geschmacks- oder Geruchseindruck 

führen (Ternes, 1994).      
  
1.4.1 GERUCH 
 
Riechen besteht naturwissenschaftlich betrachtet in der Wahrnehmung flüchtiger, 

chemischer Substanzen, die sich in einer gasförmigen Phase befinden. Beim 

Menschen werden sie über Sinneszellen im Nasenraum aufgenommen. 

Riechsinneszellen sind in einem relativ eng umgrenzten Bereich im Nasendach 

lokalisiert (Regio olfactoria). Da sie im Nasendach auf der dritten Nasenmuschel 

liegt, gelangt bei normaler Atmung nur etwa zwei Prozent der Atemluft zu ihr 

(Abbildung 11). Kurzes stoßartiges Schnüffeln fördert durch stärkere Verwirbelung 

der Atemluft und vermehrte Belegung der Riechschleimhaut mit Duftstoffen die 

Riechwahrnehmung (Neumann und Molnar 1991). Die Signale der Riechzellen 

werden über Nervenfasern aus dem Nasenraum hinaus durch die feinen Löcher des 

knöchernen Siebbeins hindurch in die zwei wattestäbchenförmigen Riechkolben 

(Bulbi olfatorii) geleitet. Hier werden sie an Glomeruli und Mitralzellen aufbereitet, 

bevor sie über den Tractus olfactorius in das Gehirn weitergeleitet werden (Dodd und 

Castellucci, 1991; Braun, 2007). 
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1.4.2 GESCHMACK 
 
Es werden derzeit 5 Grundgeschmacksarten – süß, bitter, sauer, salzig und umami 

(der Geschmack von Glutamat (Chaudhari und Kinnamon, 2001; Ikeda, 2002; Ikeda 

et al., 1995) unterschieden. Bislang ist noch nicht endgültig geklärt, wie viele 

Grundgeschmacksarten der Mensch in Wirklichkeit wahrnehmen kann.  

Jahrzehnte ging man, insbesondere im deutschsprachigen Raum von einer klar 

gegliederten Zungenlandkarte aus. Demnach würde man auf der Zungenspitze süß 

schmecken, am Zungengrund bitter und an den vorderen Zungenrändern sauer und 

salzig. Dies ist allerdings unzutreffend und wird auf eine falsche Interpretation der 

Abbildungen von David Hanig im Jahre 1901 (Boring, 1942) zurückgeführt. Bereits im 

Jahre 1974 wurde die Zungenlandkarte durch die Sensorikerin Virginia Collings 

(Collings, 1974) korrigiert (Abbildung 12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

ABBILDUNG 9: LÄNGSSCHNITT DURCH DIE MENSCHLICHE NASE  (INTERNET 1)

ABBILDUNG 10: ZUNGENLANDKARTE NACH COLLINGS (BIRBAUM UND SCHMIDT 2006) 
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Die Geschmackswahrnehmung erfolgt über die Geschmackssinneszellen. Sie sind 

eingebettet in Geschmacksknospen, die sich wiederum in den Schleimhäuten der 

Geschmackspapillen befinden. Es werden drei Papillenarten (Papillae fungiformes, 

Papillae vallatae, Papillae filiformes) unterschieden.  

 

1.5 CHEMOMETRIK 
 

1.5.1 ALLGEMEIN 
 
Der Bekanntheitsgrad der Chemometrik ist insbesondere durch den Einsatz der 

Spektroskopie in der chemischen Analytik beträchtlich gestiegen. Dies resultiert aus 

den großen, mehrdimensionalen Datenmengen, die hierbei produziert werden. Mit 

der multivariaten Datenanalyse ist es insbesondere möglich, wesentliche 

Informationen aus einer großen Menge an Daten herauszuarbeiten, diese 

Informationen einzusortieren und Zusammenhänge besser beurteilen zu können. 

Dazu ist Vorwissen über den fachlich-inhaltlichen Sachverhalt unverzichtbar.  

Bekanntlich werden mit nahezu allen heutigen analytischen Verfahren und Techniken 

große experimentelle Datenmengen produziert. Hierzu zählt auch die 

Gaschromatographie-Olfaktometrie (GC-O). Neben den Daten der 

gaschromatographischen Trennung werden auch olfaktometrische Daten erzeugt. 

Bei paralleler Bewertung der analytischen und olfaktometrischen Daten kann 

festgestellt werden, welche analytisch identifizierten Verbindungen einen 

Geruchseindruck beim Prüfer erzeugt haben. Allerdings werden auf diese Weise 

sehr große Datenmengen pro Probe erzeugt. Unter Berücksichtigung der Tatsache, 

dass jede Analyse durch mehrere Prüfer mehrmals durchgeführt werden muss und 

nicht nur eine Probe untersucht werden soll, entsteht schnell eine zunächst 

unübersichtlich anmutende Menge an produzierten Daten. Durch den Einsatz 

chemometrischer Methoden kann daraus ein Maximum an Informationen extrahiert 

werden, indem eine Informationsverdichtung oder auch Datenreduktion der 

Originaldaten vorgenommen wird. Damit können wesentliche von unwesentlichen 

Informationen unterschieden werden. Erzielt werden kann dies durch das 

Zusammenfassen von Messwerten mit gleichem Informationsgehalt. Somit können 

Objekte bezüglich mehrerer Messgrößen in Gruppen eingeteilt werden, und man 

erhält dabei Informationen über die Hintergründe. Als mathematische Werkzeuge 
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werden bei der Datenevaluation vor allem die Verfahren der 

Hauptkomponentenanalyse, Clusteranalyse und Multilinearen Regression genutzt. 

Diese Verfahren werden nachfolgend prinzipiell erläutert, da sie im Rahmen der 

Arbeit zur Bewertung und Interpretation der erhaltenen Daten eingesetzt wurden. 

 

1.5.2 METHODEN 
 
Die Clusteranalyse ist sehr hilfreich, wenn es zunächst einmal darum geht, 

grundsätzliche Strukturen in der Datenmatrix zu erkennen, also die Frage zu 

beantworten, inwieweit eventuell schon Zusammenhänge zwischen den Proben 

erkennbar sind. Mittels Faktorenanalyse soll ermittelt werden, welche Attribute 

überhaupt eine Bedeutung haben können um so Datenumfang deutlich verringern zu 

können. Die Diskriminanzanalyse dient der Überprüfung des mathematischen 

Modells. Damit kann beurteilt werden, wie wahrscheinlich die richtige Zuordnung von 

unbekannten Proben zu einer richtigen Klasse ist.  

Mit Hilfe der Partial Least Square Regression (PLS) soll abschließend eine Aussage 

zur statistischen Fehlervorhersage getroffen werden. Die Kombinationen aller 

statistischen Methoden sollen dann die Antworten auf die analytischen Fragen 

geben. 

Alle Methoden dienen der Komprimierung der Daten auf wesentliche Informationen. 

Speziell in dieser Arbeit wurden sie genutzt, um die klassische Sensorik mit 

analytischen Verfahren wie der Gaschromatographie zu verknüpfen, um zu 

untersuchen, welche Einzelverbindungen für den Gesamtaromaeindruck 

verantwortlich sind. Dies ist ein Verfahren, das bisher noch nicht für die 

Untersuchung von Oregano angewendet wurde.  

 

1.5.2.1 CLUSTERANALYSE 
 
Ziel der Clusteranalyse ist es, Objekte aufgrund ihrer Ähnlichkeit bezüglich der 

gemessenen Variablen, zu Gruppen zusammenzufassen, vereinfachte 

übersichtlichere Strukturen zu schaffen und somit eine Datenreduktion zu erzielen. 

Da diese Gruppen a priori unbekannt sind, spricht man von unbewachtem Lernen 

(unsupervised learning). Ultimatives Ziel ist nach Bestimmung der Gruppen jedoch 

meist wieder die Klassifikation. Erstes Ziel der Clusteranalyse ist somit die 

Konstruktion von Gruppen und Zugehörigkeiten. 
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Die Ähnlichkeit der Beobachtungen wird dabei über ihre Entfernung zueinander 

bewertet, so dass die Bestimmung der Punkt-zu-Punkt-Distanzen eine zentrale Rolle 

spielt. Gleichzeitig soll aber zwischen den Clustern der Untersuchung ein maximaler 

Unterschied bestehen. 

Daten-Clustering-Algorithmen können hierarchisch oder partitionierend sein, wobei 

man erstgenannte noch in agglomerierende (bottom-up) oder unterteilende (top-

down) Algorithmen unterscheidet. Bei den anhäufenden Verfahren (agglomerative 

clustering) werden schrittweise einzelne Objekte zu Clustern und diese zu größeren 

Gruppen zusammengefasst, während bei den teilenden Verfahren (divisive 

clustering) größere Gruppen schrittweise immer feiner unterteilt werden. Die bei der 

hierarchischen Clusterung entstehende Baumstruktur wird in der Regel mit einem 

Dendrogramm visualisiert (Abbildung 13). Beim Anhäufen der Cluster wird zunächst 

jedes Objekt als ein eigenes Cluster mit einem Element aufgefasst. Nun werden in 

jedem Schritt die jeweils einander nächsten Cluster zu einem Cluster 

zusammengefasst. Das Verfahren kann beendet werden, wenn alle Cluster eine 

bestimmte Distanz zueinander überschreiten oder wenn eine genügend kleine Zahl 

von Clustern ermittelt worden ist.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Für die bei der Clusterbildung erfolgende Zuordnung von Objekten mit hoher 

Ähnlichkeit zu einem Cluster und von Objekten mit geringer Ähnlichkeit (bzw. mit 

großer Unähnlichkeit) zu unterschiedlichen Clustern wird ein Maß benötigt, das die 

ABBILDUNG 11: DENDROGRAMM (INTERNET 3) 
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Ähnlichkeit von Objekten quantifiziert. Ein Großteil dieser Maße ermittelt genau 

genommen nicht die Ähnlichkeit, sondern die Unähnlichkeit der untersuchten 

Objekte. Daher werden diese Maße auch als Distanzmaße bezeichnet. Es existieren 

verschiedene Distanzfunktionen d zur Bestimmung des Abstands zweier Cluster. 

Standardmäßig wird jedoch häufig die Quadrierte Euklidische Distanz zur 

Berechnung angewendet. Die Maßzahl für die Unähnlichkeit der beiden Objekte X 

und Y berechnet sich nach der Quadrierten Euklidischen Distanz als: 

 
Dabei gibt v die Anzahl der zur Bewertung der Ähnlichkeit berücksichtigten Variablen 

an. Die Quadrierte Euklidische Distanz errechnet sich damit als Summe der 

quadrierten Differenzen zwischen den Variablenwerten der beiden betrachteten 

Objekte. 

Die Quadrierte Euklidische Distanz hat mit allen anderen Distanzmaßen, die auf den 

Differenzen der Variablenwerte basieren, den wesentlichen Nachteil, dass die 

ermittelte Größe der Distanz erheblich von den Dimensionen abhängt, in denen die 

Variablen gemessen werden. Diese Problematik ergibt sich vor allem dann, wenn die 

Variablen in unterschiedlichen Dimensionen (Kilogramm, Euro, Dollar, Zentimeter, 

Wachstumsraten etc.) gemessen werden, kann aber auch eintreten, wenn allen 

Variablen die gleiche Dimension zugrunde liegt. Um dem entgegenzuwirken, kann 

man die Variablenwerte vor der Berechnung der Distanzen standardisieren. Damit 

werden alle Variablen unabhängig von ihrer ursprünglichen Dimension auf ein 

einheitliches Niveau angeglichen. Ein sehr gebräuchliches Verfahren zur 

Standardisierung von Variablen ist die Berechnung von sogenannten Z-Werten. 

Dabei werden die Werte einer Variablen so transformiert, dass die Variable 

anschließend einen Mittelwert von 0 und eine Standardabweichung von 1 hat. Hierzu 

wird von jedem Wert der Stichprobenmittelwert abgezogen. Das Ergebnis wird 

anschließend durch die Standardabweichung der Stichprobe dividiert. (Die 

Stichprobe besteht dabei jeweils aus den Werten der zu standardisierenden 

Variablen bzw. des zu standardisierenden Falles.). Die Verwendung von Z-Werten 

anstelle der ursprünglichen Variablen ist in einer Clusteranalyse in vielen Fällen sehr 

hilfreich. Es sei jedoch ausdrücklich darauf hingewiesen, dass auch andere Arten der 

Transformation verwendet werden können und diese in manchen Fällen gegenüber 
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den Z-Werten vorzuziehen sind. So gehen durch die Berechnung von Z-Werten nicht 

nur die Unterschiede in den Niveaus der Variablen verloren, sondern auch die 

absoluten Streuungen der Werte innerhalb einer Variablen. Diese können jedoch 

wertvolle Informationen enthalten, die möglicherweise die Ergebnisse der 

Clusteranalyse verbessern würden. Daher sind in einigen Fällen 

Standardisierungsverfahren vorzuziehen, die lediglich die Niveaus, nicht aber die 

Streuungen der Variablen angleichen. 

Wie bereits beschrieben, können verschiedene Algorithmen zum Daten-Clustering 

eingesetzt werden. Die Ward-Methode (in dieser Arbeit angewandt) zählt dabei zu 

den agglomerativen, hierarchischen Verfahren. Mit dieser Methode werden zuerst die 

Mittelwerte für jede Variable innerhalb der einzelnen Cluster berechnet. 

Anschließend wird für jeden Fall die Quadrierte Euklidische Distanz zu den Cluster- 

Mittelwerten berechnet. Diese Distanzen werden für alle Fälle summiert. Bei jedem 

Schritt sind die beiden zusammengeführten Cluster diejenigen, welche die geringste 

Zunahme in der Gesamtsumme der quadrierten Distanzen innerhalb der Gruppen 

ergeben (Ward, 1963). 

 

1.5.2.2 FAKTORENANALYSE 
 
Begründer der Faktorenanalyse ist der Statistiker und Ökonom Harold Hotelling 

(Hotelling, 1933). Er führte die multivariate Datenanalyse bereits in den 40er Jahren 

in die Wirtschaftswissenschaften ein. In der Chemie wurde die Faktorenanalyse 

durch Bruce Kowalski (Sharaf, 1986) und Edmund Malinowski (Malinowski, 2002) 

etabliert. Ab diesem Zeitpunkt nahm ihre Anwendung stetig zu. Dies lag natürlich vor 

allem darin begründet, dass immer mehr Wissenschaftler Zugang zu 

leistungsfähigen Computern bekamen und im Laufe der Zeit auch immer mehr 

Programme für die Auswertung zur Verfügung standen. 

Ziel der Faktorenanalyse ist es, herauszufinden, welche Merkmale wesentlich für die 

Ergebnisse sind, um den Datenumfang deutlich verringern zu können.  

Die Faktorenanalyse berechnet aus den gemessenen Ausgangsdaten, den so 

genannten Merkmalen oder Variablen, neue latente Variablen, die so genannten 

Faktoren. Diese Faktoren sind mathematisch betrachtet eine Linearkombination der 

ursprünglichen Variablen. Das bedeutet, sie setzen sich aus einer linearen Summe 

der unterschiedlich gewichteten Originalvariablen zusammen. Ziel der 
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Faktorenanalyse ist es, Zusammenhänge zwischen den Variablen eines Datensatzes 

herauszustellen. Dieses Modell führt zu einer Dimensionserniedrigung des 

Originalmerkmalraums, um den wesentlichen Teil des Informationsgehalts der Daten 

zu extrahieren. Abbildung 14 zeigt eine schematische Darstellung einer 

Faktorenanalyse. Dabei können die Variablen (graue Linien) zu Faktoren (schwarze 

Linien) zusammengefasst werden, um den Datenumfang zu verringern, ohne 

wesentliche Informationen zu verlieren.      

 

 

 

 

 

 

 

 

  

     

Für die Berechnung der Faktoren sind üblicherweise vier Schritte notwendig. 

Zunächst muss die Datenmatrix X in die Korrelationsmatrix überführt werden, damit 

sie quadratisch wird. Diese sollte dann auf ihre Eignung durch Prüfung der 

Normalverteilung untersucht werden. Damit lässt sich feststellen, ob zwischen den 

Merkmalen tatsächlich ein statistisch gesicherter Zusammenhang besteht. Mit dieser 

Matrix wird dann die Eigenwertberechnung durchgeführt. 

Der zweite Schritt, die Faktorextraktion, wird auch als „Ziehen der Faktoren“ 

bezeichnet. Aufgrund verschiedener statistischer Kennzahlen kann in dieser Stufe 

entschieden werden, ob das gefundene Faktorenmodell geeignet ist, die 

vorliegenden Variablen auf Hintergrundfaktoren zurückzuführen. Bei diesem Schritt 

werden lineare Kombinationen der Variablen gebildet. Jeder Eigenwert und sein 

dazugehöriger Eigenvektor bilden dann einen Faktor. Als erste Hauptkomponente   

(= Faktor) wird diejenige ausgewiesen, die den größten Teil der Gesamtstreuung 

aller Variablen im statistischen Sinne erklärt. Der zweite Faktor ist derjenige, der den 

zweitgrößten Teil erklärt etc.. Grundsätzlich gilt: Je höher der Eigenwert, desto mehr 

ABBILDUNG 12: DARSTELLUNG EINER FAKTORENANALYSE
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Gesamtvarianz wird erklärt, desto wichtiger ist der Faktor, um die Originaldaten zu 

beschreiben.  

Formal können so viele Hauptkomponenten und damit Faktoren berechnet werden, 

wie in dem Faktorenmodell Variablen enthalten sind. Das erklärte Ziel der 

Faktorenanalyse ist es aber, die vorhandenen Variablen auf eine geringere Zahl von 

Faktoren aufzuteilen. Es ist wenig sinnvoll, wenn 8 Variablen auf 8 Faktoren geladen 

werden. Wenn aber 8 Variablen auf 3 Faktoren geladen werden, liegt bereits eine 

deutliche Reduktion der Komplexität vor. In der Praxis tritt nun das Problem auf, dass 

nicht die gesamte Varianz der Variablen durch die extrahierten Faktoren erklärt wird, 

wenn man deren Zahl einschränkt. Es verbleibt eine Restvarianz, die durch andere, 

nicht extrahierte Faktoren oder auch durch Messfehler und Zufallseffekte verursacht 

wird. Dabei gilt: Je mehr Faktoren im Modell extrahiert werden, desto mehr Varianz 

wird insgesamt durch diese Faktoren erklärt. Der Teil der Gesamtvarianz, den alle 

extrahierten Faktoren erklären, wird in der Faktorenanalyse als Kommunalität 

bezeichnet. 

Die im zweiten Schritt extrahierten Faktoren sind in der Regel nur sehr schwer oder 

auch gar nicht zu interpretieren. Um die Ergebnisinterpretation zu erleichtern, werden 

die Faktoren im dritten Schritt einer speziellen Transformation unterzogen, die als 

Faktorrotation bezeichnet wird. Der Grundgedanke der Rotation ergibt sich aus der 

Darstellung der Faktoren im Vektoren-Diagramm. Rotiert man die 

Koordinatenachsen dieses Diagramms in ihrem Ursprung, lassen sich die 

Faktorladungen besser auf die Faktoren verteilen. Dabei kann in zwei 

Rotationsmethoden unterschieden werden: Die orthogonale (rechtwinklige) Rotation 

und die oblique (schiefwinklige) Rotation. Das wohl gebräuchlichste Verfahren ist die 

orthogonale Varimax-Methode, durch die vor allem die Interpretierbarkeit der 

Faktoren erhöht wird. Bei der Varimax-Methode werden die Achsen so rotiert, dass 

die Anzahl von Variablen mit hoher Faktorladung minimiert wird. Das Ergebnis jeder 

Rotation ist eine verbesserte Zuordnung der einzelnen Variablen zu den Faktoren. 

Dabei verändern sich durch die Rotation sowohl die Faktorladungen als auch die 

Eigenwerte, nicht aber die Kommunalitäten – die Aussagekraft wird durch die 

Rotation des Koordinatenkreuzes in keinster Weise verzerrt. Eine Rotation ist daher 

nicht als Änderung am Modell, sondern lediglich als Nachoptimierung zu verstehen. 

Im vierten und letzten Schritt wird ermittelt, welche Werte die untersuchten Variablen 

hinsichtlich der extrahierten und rotierten Faktoren annehmen. Dies dient der 
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inhaltlichen Interpretation der Faktoren und der Beantwortung von Fragen wie: 

Welche Variablen sind welchen Faktoren zuzuordnen und wie gut erklären die 

extrahierten Faktoren die betrachteten Variablen insgesamt? Dabei können 

Faktorwerte generell positiv oder negativ ausfallen und auch näherungsweise dicht 

bei Null liegen. Um diese Ergebnisse nun richtig zu interpretieren, ist Vorwissen über 

den Sachverhalt unverzichtbar. (Brosius,  2002).  

 

1.5.2.3 LINEARE DISKRIMINANZANALYSE 
 
Die Diskriminanzanalyse ist ein multivariates Verfahren zur Analyse von Gruppen- 

bzw. Klassenunterschieden. Mit dieser Methode ist es möglich, zwei oder mehrere 

Gruppen unter Berücksichtigung mehrerer Variablen zu untersuchen und 

anschließend zu ermitteln, wie sich diese Gruppen von einander unterscheiden. Im 

Unterschied zur Clusteranalyse ist die Diskriminanzanalyse kein exploratives, 

sondern ein konfirmatorisches Verfahren. Durch die Diskriminanzanalyse werden 

keine Gruppen gebildet, sondern man geht von einer vorhandenen Gruppierung aus 

und überprüft die Qualität dieser Gruppierung. 

Durch die Diskriminanzanalyse lässt sich analysieren, 

• ob die vorliegende, möglicherweise durch Clusteranalyse ermittelte Gruppierung 

optimal ist oder ob sie verbessert werden kann; 

•  welche Variablen für die Gruppenbildung besonders geeignet sind bzw. auf welche 

Variablen sich die Gruppenunterschiede hauptsächlich zurückführen lassen; 

• in welche Gruppe ein neues Objekt aufgrund seiner Merkmalsausprägungen 

einsortiert werden kann. 

Die Diskriminanzanalyse ist wie die Clusteranalyse also ein Klassifikationsverfahren 

und dient der Überprüfung des entwickelten Modells. 

Mit Hilfe eines Streuungsdiagramms wird versucht, eine Gruppe nach empirisch 

festgestellten und entscheidenden Merkmalen vollständig zu trennen. Gesucht wird 

dabei eine Funktion, welche die Gruppen optimal trennt. Das folgende Beispiel soll 

dies veranschaulichen.  

In Abbildung 15 wurden die Häufigkeitsverteilungen der beiden Gruppen A 

(Dreiecke) und B (Kreise) jeweils auf die x1- bzw. x2-Achse projiziert. Erkennbar sind 

relativ große Überschneidungsbereiche, d.h. die Werte im Überschneidungsbereich 
können weder Gruppe A noch Gruppe B definitiv zugeordnet werden. Die Variablen 
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(die Achsen) x1 und x2 sind also als Trennfunktionen nicht geeignet. Auch in 

Abbildung 16 sind für die Funktionen Y* und Y** große Überschneidungsbereiche 

erkennbar, d.h. unsaubere Trennung der beiden Gruppen. Funktion Y dagegen weist 

keinerlei Überschneidungsbereich auf, eine Trenngerade kann eingezeichnet 

werden, die die Gruppen optimal trennt (Abbildung 17). Y ist demnach die gesuchte 

Diskriminanzfunktion.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

        

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Trennung ist umso besser, je kleiner die Streuung (Varianz) innerhalb der 

Gruppen im Vergleich mit der Streuung (Varianz) zwischen den Gruppen ist. Erst 

ABBILDUNG 13: TRENNUNG DURCH DIE 
VERSCHIEDENEN AUSGANGSVARIABLEN X1 
UND X2 (BAHRENBERG ET AL. 1992) 

ABBILDUNG 14: TRENNUNG DURCH  VERSCHIEDENE 
DISKRIMINANZACHSEN (BAHRENBERG ET AL. 1992) 

ABBILDUNG 15: TRENNUNG DURCH DIE 
DISKRIMINANZACHSE (BAHRENBERG ET AL. 1992) 
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durch die Klassifikation unbekannter Daten kann die Vorhersagegüte und damit der 

Nutzen des Klassifikationsmodells bewertet werden. Bei der Erstellung eines 

Klassifikationsmodells unterscheidet man zwischen einer Trainingsphase, in der die 

Klassifikationsfunktionen berechnet werden und einer Testphase, in der die 

Klassifikationsfunktionen zur Klassifikation von Objekten dienen. 

 

1.5.2.4 PARTIAL LEAST SQUARE REGRESSION (PLS-REGESSION) 
 
Die Partial Least Square Regression (kurz auch PLS genannt) ist insbesondere in 

der Spektrometrie inzwischen zur Standardmethode geworden. Hier wird sie vor 

allem zur Kalibrierung von chemischen oder auch physikalischen Eigenschaften aus 

Spektren verwendet. Vermehrt wird sie inzwischen auch in der Lebensmittelchemie 

und hier vor allem in der Sensorik eingesetzt. 

Ihren Ursprung hat die PLS in den 70er Jahren und dient der statistischen 

Fehlervorhersage. Herman Wold begann als Erster mit der Entwicklung eines 

Algorithmus, um ökonomische Daten auszuwerten (Wold, 1974). Seit Mitte der 80er 

Jahre häufen sich die Anwendungen der PLS in der Chemie. Vor allem führen die 

verstärkte Verwendung der NIR-Spektroskopie und die Anwendung der PLS zur 

Kalibrierung sowie zur Verbreitung dieser Methode. Inzwischen greifen fast alle 

Wissenschaften zur Auswertung komplexer Datenmengen auf die PLS zurück. So 

findet sie zunehmend Anwendung bei der Klassifizierung von Genen (Boulesteix, 

2005) oder im Marketingbereich zur Datenauswertung (Albers, 2005). 

Der wesentliche Unterschied zwischen der PLS-Regression und der Faktorenanalyse 

liegt darin, dass die PLS bei der Findung der Hauptkomponenten für die X-Daten 

bereits die Struktur der Y-Daten benutzt. Damit wird häufig erreicht, dass weniger 

Hauptkomponenten nötig werden und diese außerdem leichter zu interpretieren sind. 

Es gibt zwei Ansätze der PLS. Der erste einfachere Ansatz bestimmt den 

Zusammenhang zwischen einer einzigen Zielgröße y und vielen Messgrößen X. 

Dieser Ansatz wird PLS1 genannt. Es ist aber auch möglich, ein gemeinsames 

Modell für viele Zielgrößen Y und viele Messgrößen X zu errechnen. Man nennt 

diese PLS-Methode PLS2.     

PLS-Modelle basieren auf den Hauptkomponenten sowohl der unabhängigen 

Variablen X als auch der abhängigen Variablen Y. Die zentrale Idee besteht darin, für 

die Matrices X und Y die Hauptkomponenten getrennt zu berechnen und ein 
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Regressionsmodell zwischen den Scores der Hauptkomponenten (und nicht den 

Originaldaten) zu erstellen. 

Dazu zerlegt man die Matrix X in eine Matrix T (die "Score"-Matrix) und eine Matrix P' 
(die "Loadings"-Matrix) plus einer Fehlermatrix E. Die Matrix Y wird in die Matrizen U 
und Q und den Fehlerterm F zerlegt. Diese zwei Gleichungen nennt man die 

"äußeren Beziehungen". Das Ziel von PLS ist es, die Norm von F zu minimieren und 

gleichzeitig eine Korrelation zwischen X und Y zu erhalten, in dem die Matrizen U 
und T in Beziehung zueinander gesetzt werden: U = BT. Diese Gleichung wird auch 

die "innere Beziehung" genannt (Abbildung 18).  

 
       

 
ABBILDUNG 18: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER PLS UND 
DEN BETEILIGTEN MATRIZEN  (INTERNET 4) 
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2. ZIELSTELLUNG 
 
Im Rahmen verschiedener Untersuchungen konnten bislang prinzipielle Aussagen 

zum vorherrschenden Spektrum der ätherischen Öle im Oregano vorgenommen 

werden (Vokou et al., 1993; Price und Mushrush, 2003; Teuscher, 2003). Es fehlen 

jedoch für die eingesetzten Oregano-Spezies Aromaprofile, durch welche eindeutig 

die aromabestimmenden Komponenten identifiziert sind. Bekanntlich sind es oftmals 

Minorkomponenten der ätherischen Öle, die das typische Aroma der Pflanze 

bestimmen. 

Die Kenntnis über die Zusammensetzung der ätherischen Öle von z.T. sehr 

unterschiedlichen Oregano-Spezies ist für die Züchtung von Hochleistungssorten für 

den Einsatz in der Lebensmittelindustrie entscheidend. Dazu werden neben der 

klassischen Sensorik zunehmend objektive Kriterien benötigt.  

Die sensorische Charakterisierung von stark aromatischen Kräutern ist durchaus 

schwierig. Zum einen können diese auf Grund ihres starken Aromaeindrucks nicht, 

wie bei Lebensmitteln üblich, pur verkostet werden. Es ist notwendig, eine Methode 

zur Extraktion der Aromastoffe für die sensorische Verkostung der Kräuter zu 

entwickeln. Und zum anderen ist es durch klassische Sensorik, welche die 

Untersuchung von Geruch, Geschmack und retronasalem Geruch beinhaltet, nicht 

möglich, eine Aussage zu Einzelverbindungen mit Aromaeindruck zu erhalten.  

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, mit der Entwicklung einer Methodik zur 

Erstellung von Aromaprofilen von Oregano die für das Aroma typischen 

Verbindungen sowohl sensorisch als auch strukturell zu identifizieren. Damit würden 

objektive Kriterien für die Züchtung von Hochleistungssorten für den Einsatz in der 

Lebensmittelindustrie zur Verfügung stehen. 

Um diese Zielstellung zu erreichen, soll die zu entwickelnde Methodik - eine 

Kombination aus klassischer Sensorik, Gaschromatographie-Olfaktometrie, 

Gaschromatographie-Massenspektrometrie und der Verknüpfung der mit dieser 

Methode generierten Daten - mittels geeigneter multivariater Statistik zur 

sensorischen Charakterisierung von Kräutern dienen.  

Bekanntlich ist die Gaschromatographie in Verbindung mit Massenspektrometrie und 

Olfaktometrie derzeit die am Besten geeignete und international auch akzeptierte 

Methode zur Identifizierung von Aromaprofilen von Heil- und Gewürzpflanzen. 



ZIELSTELLUNG   

37 
 

Bei diesen Untersuchungen werden große experimentelle Datenmengen produziert. 

Für die Verknüpfung der erzeugten analytischen (GC-MS) und sensorischen (GC-O, 

klassische Sensorik) Daten werden diese mittels chemometrischer Methoden 

bearbeitet, um ein Maximum an analytischer Information aus diesen zu extrahieren 

und die Merkmale aus den chromatographischen und sensorischen Untersuchungen 

zu reduzieren. 

Dadurch sollen die retronasalen Eindrücke, die den sensorischen Eindruck prägen, 

(ermittelt durch klassische Sensorik) strukturell zu einzelnen Verbindungen (ermittelt 

durch GC-O) zugeordnet und identifiziert (mittels GC-MS) werden.  

Dies ermöglicht ein effizientes Screening neuer Sorten u.a. für die Pflanzenzüchtung. 

Somit ist es möglich, unbekannte Proben klassifizieren zu können. Für die 

Untersuchungen werden die drei Haupthandelssorten am europäischen Markt 

ausgewählt. Sie sollen charakterisiert werden, um herauszufinden, wie sich ihr 

Aromaprofil zusammensetzt und warum gerade diese Sorten hohe Akzeptanz und 

somit auch großen Absatz erreichen. 
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4. DISKUSSION 
 
4.1 IDENTIFIZIERUNG DER FLÜCHTIGEN AROMAVERBINDUNGEN 

 

Um herauszufinden, welche flüchtigen Verbindungen bei der Aromawahrnehmung 

eine Rolle spielen, ist es zunächst notwendig, alle Verbindungen zu identifizieren. 

Dafür musste ein geeignetes Extraktionsverfahren ermittelt werden, um möglichst 

alle flüchtigen Verbindungen, auch Minorverbindungen, mittels Gaschromatographie 

erfassen zu können. In Voruntersuchungen wurden einige Extraktionsverfahren auf 

ihre Eignung überprüft. 

Untersucht wurden hier die Lösungsmittelextraktion (PLE, speziell die Accelerated 

Solvent Extraktion, ASE), die Wasserdampfdestillation (WDD), die Solid Phase 

Microextraction (SPME), die Solid Phase Dynamic Extraction (SPDE) und die Stir Bar 

Sorptive Extraction (SBSE). In den letzten Jahren wurden zahlreiche 

Extraktionsverfahren in der Literatur beschrieben und miteinander verglichen (Richter 

et al., 2007; Kreck et al., 2002; Sandra et al., 2000; Pimentel et al., 2009; Tholl et al., 

2008; Castel et al., 2006). Dabei stellte sich heraus, dass die WDD – das 

Standardverfahren zur Extraktion äthersicher Öle - als ungeeignet gilt, wenn man 

den natürlichen Aromaeindruck der Kräuter ermitteln möchte. Durch die hohen 

Temperaturen über einen Zeitraum von zwei Stunden kann es bei sehr empfindlichen 

Verbindungen zu Artefaktbildungen kommen, die das Aromaprofil verändern (Richter 

et al., 2007; Blum, 1999; Länger et al., 1996). Neben der Veränderung des 

Aromaprofils ist der erhöhte Zeitaufwand ein weiterer Nachteil der WDD. Deshalb 

wurden im Rahmen dieser Untersuchungen Verfahren getestet, die sich durch 

kürzere Extraktionszeiten und schonendere Extraktionsbedingungen auszeichnen. 

Hierfür wurde das klassische Verfahren der WDD mit der Lösungsmittelextraktion 

und einer Abwandlung dieser – der Accelerated Solvent Extraktion (ASE)- verglichen 

(Wolff et al., 2007a). Es konnte gezeigt werden, dass die ASE höhere 

Extraktionsraten erreicht. Diese sind um 40 % höher im Vergleich zur WDD und 

sogar 80 % höher im Vergleich zur klassischen Lösungsmittelextraktion (bezogen auf 

die Gesamtpeakflächen). Neben der höheren Extraktionsrate konnte auch gezeigt 

werden, dass mittels ASE eine höhere Anzahl an Minorverbindungen extrahiert 

werden kann. Ein weiterer Vorteil ist die stark verkürzte Extraktionszeit von nur 12 

Minuten im Vergleich zu zwei bis zweieinhalb Stunden mit den anderen beiden 
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Verfahren. Allerdings werden mittels Lösungsmittelextraktionsverfahren auch 

Begleitstoffe, also nicht ätherische Ölverbindungen, extrahiert (Luque de Castro et 

al., 1999; Richter et al., 2007). Dazu zählen Fettsäuren, Wachse, Harze und 

Farbstoffe. Diese sind störend bei der Analyse der Aromaprofile und sollten 

vermieden werden. Richter et al. verglichen in ihren Untersuchungen die bisher 

beschriebenen Extraktionsverfahren mit der Headspace-SPME. Diese Methode 

stellte sich als am geeignetsten für die Extraktion der flüchtigen Aromaverbindungen 

heraus. Die Eignung konnte hier für vier Pflanzen (Thymian, Majoran, Salbei, 

Kümmel) bestätigt werden. Vorteile der HS-SPME gegenüber den anderen Verfahren 

sind der Automatisierungsgrad, das Vermeiden von Artefaktbildung bei hitzelabilen 

Verbindungen, sehr gute statistische Ergebnisse bezüglich Reproduzierbarkeit und 

Vergleichbarkeit und die stark reduzierte Begleitextraktion von nicht ätherischen 

Ölverbindungen. Die Eignung der SPME wurde in vielen wissenschaftlichen Arbeiten 

ebenfalls bestätigt (Baranauskiene et al., 2005; Perez et al., 2007; Diaz-Maroto et al., 

2002; Johnson et al. 2004). Jedoch konnte bei eigenen Untersuchungen auch immer 

wieder festgestellt werden, dass diese Methode auch Nachteile hat. Ein Problem ist 

die mechanisch labile Kanüle, die während der Extraktion durch das Bewegen des 

Agitators (temperierbarer Extraktionsraum) unter starker mechanischer Belastung 

steht und es immer wieder zu Materialermüdung kommt. Ein Wechseln der Kanüle 

stellt zwar kein Problem dar, jedoch konnte festgestellt werden, dass das Wechseln 

zu erhöhten Standardabweichungen führt. Ein weiteres Problem der SPME ist das 

kleine Extraktionsvolumen von nur 0,6 µL PDMS. Deshalb sollte die SPME mit 

ähnlichen Verfahren verglichen werden (Wolff et al., 2007b). Zum Einsatz kamen die 

SPDE und die SBSE. Deren Vorteile sind die höhere Robustheit gegenüber 

mechanischer Belastung und die erhöhte Beladungskapazität. Die SPDE hat eine 

Extraktionsmenge an PDMS von 4,5 µL und die SBSE sogar von 126 µL PDMS. Der 

Vergleich zeigte, dass auf Grund der höchsten Extraktionsmenge auch die 

größteExtraktionsausbeute mittels SBSE erzielt werden konnte. Vor allem aber 

konnten mittels SBSE die meisten Minorverbindungen im Vergleich zu SPME und 

SPDE extrahiert werden. Dies ist für die Ermittlung der Aromaprofile von 

entscheidender Bedeutung, da diese oftmals ausschlaggebend für den 

Gesamtaromaeindruck sein können. Der nicht vollständig automatisierbare Ablauf 

der Extraktion - jeder Magnetrührer muss nach der Extraktion aus dem 

Extraktionsgefäß entnommen werden und in die Extraktionsröhrchen im Probenrack 
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eingesetzt werden - stellt für diese Untersuchungen kein Problem dar, da ein hoher 

Probendurchsatz für Gaschromatographie-Olfaktometrie-Analytik ohnehin nicht 

praktikabel ist. 

Neben den bereits in der Literatur beschriebenen Verbindungen für Oregano konnten 

im Rahmen dieser Arbeit noch fünf weitere Verbindungen identifiziert werden 

(Methyl-2-Methylbutanoat, Thymol-Acetat, Dihydroeugenol, Thymohydroquinon, 

Dihydrocarvyl-Acetat). Dies zeigt, dass die SBSE sehr gut geeignet ist, 

Aromaverbindungen zu extrahieren, um sie anschließend mittels GC-O zu 

analysieren.             
  
4.2 IDENTIFIZIERUNG DER AROMA-IMPACT-VERBINDUNGEN 

 

Um die Verbindungen mit einer Bedeutung für den Aromaeindruck zu ermitteln, wird 

die Gaschromtographie-Olfaktometrie (GC-O) genutzt (Delahunty et al., 2006; van 

Ruth, 2004; Zellner et al., 2008). Mit Hilfe dieser Technik ist es möglich, 

geruchsaktive flüchtige Komponenten von getrockneten Oregano-Proben zu 

detektieren. Die im Rahmen der Arbeit eingesetzten, geschulten 12 Tester prüften 

alle Proben auf geruchsaktive Verbindungen. Von den insgesamt 35 identifizierten 

Verbindungen aller Proben sind 26 Verbindungen geruchsaktiv. Für die Ermittlung 

ihrer Bedeutung für das Aroma wird der sogenannte NIF-Wert herangezogen 

(Curioni und Bosset, 2002; Shu und Shen, 2008; Debonneville et al., 2002; Berdagué 

et al., 2007). Er gibt an, wie viele Tester diese Verbindung gerochen haben. 

 

NIF (%) = Anzahl der Personen, die die Verbindung gerochen haben 

     Gesamtanzahl aller Tester 

 

Die Verbindungen 1-Octen-3-ol, ρ-Cymen, Linalool, Carvacrol, Thymolhydroquinon, 

Dihydrocarvyl-Acetat und eine nicht-identifizierte Verbindung (Retentionszeit 

17,40min) erzielten die höchsten NIF-Werte (> 40 %). Diese Verbindungen zeichnen 

sich durch einen pilzartigen, würzigen, krautigen, mentholartigen, blumigen, süßen, 

oreganoartigen oder frischen Geruch aus. 

Die Verbindungen Carvacrol, ρ-Cymen, 1-Octen-3-ol und Linalool sind die 

geruchsaktivsten Verbindungen der Mischsorte. Die geruchsaktivsten Verbindungen 

der Sorte Origanum onites sind Thymolhydroquinon, eine nicht-identifizierte 

Verbindung (Retentionszeit 17,40 min), Eucalyptol, β-Bisabolen und β-Caryophyllen, 
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die durch ein kräutrig, frischen, eukalyptusartigen, süßen und minzigen 

Geruchseindruck durch die Prüfer beschrieben werden. Als besonders geruchsaktiv 

für die Origanum vulgare ssp. Hirtum-Sorte werden durch die Prüfer 1-Octen-3ol, 

Linalool, Dihydrocarvyl-Acetat und Dihydroeugenol identifiziert. Die Verbindungen 

haben ein pilziges, würziges, süßes Aroma. Die statistische Bewertung dieser 

Untersuchungen ist unter 4.4. Chemometrik- ein wichtiges Werkzeug in der 

Aromaanalytik zusammengefasst. 

 

4.3 ENTWICKLUNG EINES NEUEN VERFAHRENS ZUR ERMITTLUNG VON AROMAPROFILEN 

VON KRÄUTERN MIT HOHEN AROMAKONZENTRATIONEN  

 

Oregano zeichnet sich durch ein sehr intensives Aroma aus. Für die sensorische 

Untersuchung ist dies eher problematisch, da oftmals eine direkte unverdünnte 

Verkostung nicht möglich ist. Durch die getrocknete, gerebelte, inhomogene Struktur 

des Oregano-Krauts kann es bei der direkten sensorischen Verkostung zu 

überlagernden Geschmackseindrücken bei der Verkostung mehrerer Proben 

nacheinander kommen.  

In der Literatur findet man bisher nur sensorische Untersuchungen von extrahierten 

ätherischen Ölen oder Speisen, die mit Oregano zubereitet werden (Boelens und 

Boelens, 2000; Novak et al. 2003), bzw. die Gewürze werden sogar nur hinsichtlich 

ihres Geruchs sensorisch bewertet (Wilkins und Madsen, 1991; Baranauskiene et al., 

2005). So fehlt jedoch der Gesamteindruck zur Beschreibung des Aromas, denn der 

setzt sich neben dem Geruch auch aus dem Geschmack und dem retronasalen 

Geruch zusammen. 

Somit war es notwendig, mittels klassischer Sensorik ein geeignetes Verfahren zur 

sensorischen Beurteilung von getrocknetem, gerebeltem, stark aromatischem 

Oregano zu entwickeln, um den Gesamtaromaeindruck beurteilen zu können. Dabei 

stellte sich Quark als geeignete Matrix heraus. Er nimmt durch entsprechende 

Einwirkzeit den kräutertypischen Geschmack von Oregano an. Durch das Entfernen 

der gerebelten Bestandteile nach der Einwirkzeit im Quark erhält man eine 

homogene Probe, die sehr gut zur sensorischen Untersuchung geeignet ist. Die 

Beurteilung des Geruchs erfolgt nach wie vor direkt vom getrockneten gerebelten 

Material. Ein weiterer Vorteil der Verwendung von Quark ist die gute Verfügbarkeit 
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und die Möglichkeit der Standardisierung. Dieses Verfahren kann gut nachgearbeitet 

und auf andere intensiv aromatische Kräuter übertragen werden.     

Dieses entwickelte sensorische Verfahren zur Beurteilung stark aromatischer Kräuter 

sollte anschließend an verschiedenen Oregano-Sorten, drei Haupthandelssorten am 

europäischen Markt, getestet werden (Origanum onites, Origanum vulgare subsp. 

hirtum und ein Blend verschiedener europäischer Oregano-Sorten). Es konnten sehr 

unterschiedliche Sensorikprofile ermittelt werden (Bansleben et al., 2010). Um diese 

bewerten zu können, wurden die Sensorik-Attribute in positive, negative und neutrale 

Attribute sortiert. Im Ergebnis zeigte sich, dass eine Sorte (Origanum onites) sich 

dabei durch überwiegend positive Attribute auszeichnet, zu denen z.B. der Geruch 

„typisch Oregano“ oder auch der retronasale Geruch „typisch Oregano“ gehört. Alle 

Proben wurden durch das 12-köpfige Panel neben der Profilanalytik auch auf die 

Beliebtheit getestet. Dabei zeigte sich, dass die Origanum onites – Sorte mit 

überwiegend positiven Attributen auch tatsächlich die beliebteste Probe ist. Am 

wenigsten beliebt war die Origanum vulgare subsp. Hirtum – Sorte. Diese wird stark 

durch neutrale und negative Attribute charakterisiert. Dazu zählen u.a. Attribute wie 

retronasaler Geruch „beißend“ oder Geruch „Heu“. Die dritte Sorte - ein 

handelsüblicher Mix aus mehreren Oregano-Sorten - ordnet sich bei der Beliebtheit 

zwischen den beiden anderen Sorten ein. Diese Sorte wird durch neutrale, positive 

und negative Attribute gleichermaßen charakterisiert. Beim Gesamtaromaeindruck 

werden die negativen Attribute durch die positiven Attribute ausgeglichen, wodurch 

sich die mittlere Beliebtheit erklären lässt. 

Als besonderes positiv wird bei der Origanum onites - Sorte ihr eher milderer 

Aromaeindruck beschrieben. Sie zeichnet sich durch ein frisches, leicht an 

Zitronenmelisse erinnerndes Aroma aus. Dabei ist diese Sorte weniger herb, beißend 

und kräftig im Aroma, wie es für die anderen beiden Sorten beschrieben wird.  

 

4.4 DIE CHEMOMETRIK – WICHTIGES WERKZEUG IN DER AROMAANALYTIK  

 

Die oben beschriebenen Aussagen sind für eine umfassende Beurteilung von 

Oregano-Aromen unzureichend. Mit der sensorischen Profilanalyse kann nur gezeigt 

werden, durch welche Attribute die einzelnen Proben charakterisiert werden. Mit der 

GC-O identifiziert man lediglich Verbindungen mit Geruchsaktivität. Um das Ziel 

dieser Arbeit - Identifizierung der für den Aromaeindruck verantwortlichen 
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Verbindungen - erreichen zu können, wurden beide Verfahren miteinander 

kombiniert. Ein geeignetes Werkzeug dafür ist die Chemometrik. Mit ihr ist es 

möglich, große Datensätze unterschiedlicher Erhebungen zu korrelieren und zu 

vergleichen. Dabei hilft die Chemometrik u.a., Strukturen in großen Datensätzen zu 

erkennen (Clusteranalyse), die Datenmenge auf wesentliche Daten zu reduzieren 

(Faktorenanalyse), das entwickelte mathematische Modell zur Bewertung der Daten 

auf seine Richtigkeit zu überprüfen (Diskriminanzanalyse) und eine statistische 

Fehlervorhersage machen zu können (Partial-Least-Square Regression, PLS).  

 

Die Clusteranalyse der sensorischen Daten ergibt eine Teilung in zwei Cluster. 

Grund für diese Teilung, bei der ein Cluster nur aus der Origanum onites - Sorte 

besteht und das andere Cluster aus den anderen beiden Sorten, ist das besondere 

frische, zitronenmelissenähnliche Aroma und das weniger stark ausgeprägte 

beißende und intensive Aroma im Vergleich zu den anderen beiden Sorten. Das 

zeigte auch die durchgeführte Faktorenanalyse, bei der die Attribute und die 

aromabedeutsamen Verbindungen ermittelt werden konnten, die für die jeweiligen 

Sorten von Bedeutung sind. Dabei beeinflussen die Verbindungen Eucalyptol, β-

Bisabolen, Borneol und Dihydrocarvyl-Acetat maßgeblich den Aromaeindruck der 

Origanum onites - Sorte. Diese prägen das frische, zitronige, minzige, aber dennoch 

würzige Aroma der Sorte. Die anderen beiden Sorten haben ein eher scharfes, stark 

würziges bis beißendes Aroma. Sie ähneln sich mehr in ihrer Aroma-Ausprägung als 

die Origanum onites - Sorte. Daher werden sie bei der Clusteranalyse auch zu einem 

Cluster zusammengefasst. Für die Aroma-Ausprägung der Origanum vulgare ssp. 

Hirtum - Sorte sind Thymol und Terpinen-Derivate (α-Terpinen, α-Terpineol, 

Thymolmethylether, Thymol-Acetat) ausschlaggebend. Sie prägen das Aroma, das 

an Thymian und Bohnenkraut erinnert. Ursache hierfür ist, dass diese Impact-

Verbindungen Hauptverbindungen von Thymian und Bohnenkraut sind. Bei der 

dritten Sorte, eine typische Mischsorte von Oregano für den europäischen 

Gewürzmarkt, wird das Aroma hauptsächlich durch die Oregano-typischen 

Verbindungen Carvacrol und ρ-Cymen geprägt. Bei der Auswertung der 

sensorischen Ergebnisse für diese Sorte war der Trend zu erkennen, dass diese 

Sorte die höchste Bewertung beim Attribut „typisch Oregano“ sowohl für den Geruch 

als auch für den retronasalen Geruch erzielte. Somit spiegelt auch der 

Gesamtaromaeindruck das typische Oreganoaroma wieder, das auch durch die GC-
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O gezeigt wurde. Hingegen wird die Origanum vulgare ssp. Hirtum - Sorte auch bei 

der sensorischen Analyse als Thymian bzw. Bohnenkraut ähnlich beschrieben. Auch 

hier ist der Trend zu erkennen, dass sie die höchsten Bewertungen für die Attribute 

„Bohnenkraut“ und „Thymian“ für Geruch und retronasalen Geruch erreichen konnte. 

Die Ergebnisse zeigen, dass der Trend, der durch die sensorischen und 

olfaktorischen Analysen ermittelt werden konnte, durch die Chemometrik berstärkt 

wird. Dies macht das große Leistungsvermögen der Chemometrik deutlich. 

Untersuchungen, bei denen der Mensch als Detektor dient, sind immer sehr 

schwierig, da sie subjektive Verfahren sind und nicht kalkulierbare Einflussfaktoren 

nicht ausgeschlossen werden können. Durch den Einsatz chemometrischer 

Methoden war es neben der Bestätigung der sensorischen und olfaktrorischen 

Ergebnisse auch möglich, die großen Datensätze auf wesentliche Merkmale zu 

reduzieren. Dies verringert den Analysenaufwand für die Untersuchung weiterer 

Proben. Mit Hilfe der Ergebnisse der Linearen Diskriminanzanalyse wird es zukünftig 

auch möglich sein, unbekannte Sorten besser klassifizieren zu können. Hierbei reicht 

dann eine sensorische Untersuchung auf die ermittelten wesentlichen Attribute wie 

zitronig, Tabak, süß, bitter, Heu, fruchtig und beißend aus, um die unbekannten 

Proben einer der ermittelten Klassen zuordnen zu können. Die zeitintensive 

sensorische Analyse, bei der alle Proben auf alle 23 Attribute untersucht werden, 

entfällt somit. Da sich die Daten mittels der Chemometrik miteinander korrelieren 

lassen, wäre es auch möglich, zunächst nur eine GC-MS-Analyse durchzuführen und 

nach den zuvor ermittelten relevanten Verbindungen zu screenen. So lässt sich 

mittels Chemometrik feststellen, welchen Aromaeindruck die Probe erzeugt und 

welcher Klasse diese dann zu zuordnen ist. Dies ist nützlich für die Züchtung neuer 

Sorten oder zur Authentizitätsprüfung unbekannter Proben. Für neue Proben sind 

zunächst nicht alle Analysen notwendig. Erst wenn die Proben den ermittelten 

„Klassen“ entsprechen, sind weiterführende Analysen nötig.    

 

4.5 FAZIT 

Die hier entwickelte Methode ist grundsätzlich für die Untersuchung insbesondere 

stark aromatischer Kräuter (Majoran, Thymian, Bohnenkraut, Estragon, Borretsch) 

geeignet. Dies konnte am Beispiel von Oregano sehr gut gezeigt werden. Die 

Ermittlung aromabedeutsamer flüchtiger Verbindungen von z.B. diesen genannten 

Kräutern ist mit der hier entwickelten Methode, bestehend aus klassischer Sensorik 
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kombiniert mit GC-O und bewertet mit chemometrischen Verfahren, sehr gut 

möglich. 

Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens ist die Zeit- und Kostenersparnis für den 

Züchter. Nicht jede neue für die Züchtung ausgewählte Spezies muss sofort 

umfangreich auf alle sensorischen und analytischen Parameter untersucht werden, 

um herauszufinden, ob eine Weiterzüchtung von Interesse ist. Durch die Anwendung 

der Chemometrik ist es möglich, allein z.B. auf Grund der GC-MS-Analyse schon 

erste Rückschlüsse auf den Aromaeindruck oder einzelne aromabedeutsame 

Verbindungen ziehen zu können.  

Die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse könnten zukünftig auch anderen 

Technologien als Grundlage für weitere Untersuchungen dienen. Mittels Gentechnik 

könnte ermittelt werden, welche Gene welche ätherischen Ölverbindungen 

regulieren, und mit dieser Erkenntnis wäre es dann möglich, einzelne Gene so zu 

regulieren, dass sie der gewünschten Aromaausprägung entsprechen.  

Voraussetzung hierfür wäre die Korrelation mit Daten, die mit der im Rahmen dieser 

Arbeit vorgestellten Methodik erzeugt werden. Allerdings bestehen hier beim Einsatz 

in Lebensmitteln die bekannten Schwierigkeiten bezüglich der Verbraucherakzeptanz 

von gentechnisch veränderten Lebensmitteln. 

Auch ist es möglich, molekularbiologischer DNA- Datenbanken verschiedener 

Spezies einer Pflanzensorte mit unterschiedlichen Aromaausprägungen anzulegen 

und gegebenenfalls darüber zu ermitteln, welchem Aromamuster die jeweils 

einzusetzende Sorte entspricht.     
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5. ZUSAMMENFASSUNG 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Methode zu entwickeln, um stark 

aromatische Kräuter sensorisch zu charakterisieren und die das Aroma maßgeblich 

bestimmenden Verbindungen zu identifizieren. Genutzt wurden hierfür die klassische 

Sensorik, die Gaschromatographie-Olfaktometrie und die Gaschromatographie-

Massenspektrometrie. Dafür musste zunächst ein geeignetes Verfahren entwickelt 

werden, stark aromatische Kräuter auf ihren Geschmack zu untersuchen. Eine pure 

Verkostung von intensiv schmeckenden, getrockneten Kräutern ist oftmals nicht 

möglich, da der beißende Geschmack alle anderen Attribute überdeckt und mehrere 

Proben hintereinander nicht verkostet werden können. Durch die inhomogene 

Struktur kann sich der Aromaeindruck nacheinander verkosteter Proben überlagern. 

Als geeignete Matrix für die Verkostung stellte sich Quark heraus. Er nimmt unter 

den ermittelten Bedingungen den Geschmack der Probe auf und kann dadurch 

stärker verdünnt verkostet werden. Damit ist es möglich, auch feine Nuancen im 

Aroma ermitteln zu können. Durch die homogene Beschaffenheit der Quarkproben 

ist auch die Verkostung mehrerer Proben nacheinander problemlos durchführbar. 

Innerhalb der Untersuchungen sollte aber auch eine Möglichkeit gefunden werden, 

die Ergebnisse aller verwendeten Techniken (Sensorik und GC-O) so zu 

kombinieren, dass die Verbindungen charakterisiert werden, die das Aroma prägen, 

welches mittels sensorischer Profilanalyse zu Geruch, Geschmack und retronasalem 

Geruch ermittelt wurde. Als Modellkraut diente Oregano. Für die im Rahmen der 

Arbeit erfolgten Untersuchungen wurden die drei Haupthandelssorten des 

europäischen Marktes ausgewählt. Dabei handelt es sich um Origanum onites, 

Origanum vulgare spp. hirtum und eine typische Mischprobe aus verschiedenen 

Genotypen, so wie sie häufig gehandelt werden. Sie sollten sensorisch 

charakterisiert werden, um zu ermitteln, warum gerade diese Sorten am 

europäischen Markt so hohe Absätze erzielen. 

Um die Ergebnisse der klassischen Sensorik und GC-O miteinander korrelieren zu 

können, wurde die Chemometrik mit dem Ziel eingesetzt, große Datenmengen 

unterschiedlicher Erhebungen zu strukturieren und auf wesentliche Merkmale zu 

reduzieren. Durch die Berechnungen mittels Clusteranalyse wurde gezeigt, dass sich 

die untersuchten Sorten in zwei Cluster aufteilen lassen. Ein Cluster besteht aus der 

Origanum onites-Sorte, das zweite Cluster aus den beiden anderen Sorten. Grund 
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für die Teilung der Sorten in zwei Cluster ist der andersartige Aromaeindruck von 

Origanum onites. Er ist frisch, minzig und würzig, aber weniger stark und beißend im 

Gegensatz zu den anderen beiden Sorten. Mittels Auswertung der olfaktometrischen 

Daten durch die Faktorenanalyse konnten auch die Verbindungen ermittelt werden, 

die dieses Aroma der Sorten maßgeblich prägen. Neben den in der Literatur 

beschriebenen Verbindungen konnten noch fünf weitere Verbindungen identifiziert 

werden. Diese Verbindungen sind Methyl-2-methylbutanoat, Thymol-Acetat, 

Dihydroeugenol, Thymolhydroquinon, Dihydrocarvyl-Acetat. Somit konnte eine Art 

Fingerprint für die Haupthandelssorten des europäischen Marktes von Oregano 

erstellt werden. Dies ermöglicht in Zukunft ein schnelleres Screening neuer Sorten. 

Unbekannte Proben können dank der Ergebnisse der Partial-Least Square 

Regression besser klassifiziert werden.  

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die chemometrische Datenanalyse die 

mittels Sensorik und Olfaktometrie erzeugten subjektiven Bewertungen bestätigt und 

objektiviert. Zukünftige Untersuchungen können mittels dieser Methode unter 

Einbeziehung chemometrischer Methoden schneller und zielgerichteter durchgeführt 

werden. Neue Proben werden zukünftig einem generellen Screening mittels GC-MS 

unterzogen und nur mit den sehr zeit- und kostenintensiven Verfahren der 

klassischen Sensorik und GC-O weiter untersucht, wenn sie der mittels 

Diskriminanzanalyse ermittelten Klasse entsprechen, die gleichzeitig mit einer hohen 

Kundenakzeptanz korreliert und somit hohe Absatzchancen aufweist. Die im 

Rahmen der Arbeit entwickelte Methodik ist für Oregano neu und bietet eine gute 

Voraussetzung für die Züchtung neuer Sorten und/oder das generelle Screening von 

Pflanzen.  
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6. SUMMARY 
 
The aim of this work was to develop a method of sensory characterization of strong 

aromatic herbs and to identify the compounds that significantly determine this aroma.  

To do this, we used traditional sensory techniques, gas chromatography-olfactometry 

and gas chromatography-mass spectrometry.  First, a suitable method had to be 

developed in order to investigate strong aromatic herbs in terms of their taste.  A 

simple taste test of the intensively tasting dried herbs is often impossible since the 

sharp taste hides all of the other characteristics and multiple samples can not be 

tasted one after the other. Due to the inhomogeneous structure, the aroma 

impression of samples tasted consecutively can overlap. Curd turned out to be a 

suitable matrix for the taste testing. Under the established conditions, it takes on the 

taste of the samples and can be tasted in a much more diluted state. This allowed 

fine aromatic nuances to be detected. The homogenous qualities of the curd samples 

also allowed multiple samples to be tasted consecutively.  

As part of our investigation, we were also looking for a way to combine the results of 

all the technology used (sensory and GC-O) so that the compounds that determine 

the aroma could be characterized. This aroma was identified using sensory profile 

analysis of smell, taste and retro-nasal smell.  Oregano was used as the model herb. 

The three main commercial varieties sold on the European market were used in the 

investigations for this paper. These included Origanum onites, Origanum vulgare 

spp. hirtum and a typical composite sample made up of various genotypes as is often 

traded. They were to undergo sensory characterization to find out why these varieties 

do so well on the European market.  

In order to be able to correlate the results of traditional sensory techniques and GC-

O, chemometrics was used with the aim of organizing large amounts of data that was 

compiled in various ways and of reducing this to down to essential features. Using 

the calculations gathered through cluster analysis, it was revealed that the varieties 

investigated were divided into two clusters. One cluster consisted of the Origanum 

onites variety and the other cluster consisted of the other two varieties. The different 

aromatic impression of Origanum onites was the reason why the varieties were 

divided into these clusters. It is fresher, more minty and spicier, but it is also less 

strong and sharp compared to the other two varieties. By analyzing the olfactometric 

data using factor analysis, compounds could also be identified which significantly 
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shape the aroma of these varieties. In addition to the compounds described in 

literature, five further compounds could be identified. These compounds are methyl-

2-methylbutanoate, thymol acetate, dihydroeugenol, thymol hydroquinone, and 

dihydrocarvyl acetate. This allowed a type of fingerprint to be created for the main 

commercial varieties of oregano sold on the European market. This also will enable 

faster screening of new varieties in the future. Unknown samples can be classified 

better thanks to the findings of partial least square regression.  

In summary we found that the chemometric data analysis confirmed and objectified 

the subjective evaluations gathered using sensory techniques and olfactometry.  

Future investigations will be able to be carried out faster and more to the purpose 

using this method and by involving chemometric methods. In the future, new samples 

will undergo a general screening using GC-MS technology. The very time and cost 

intensive methods of traditional sensory techniques and GC-O will be used in the 

investigations only if the samples correspond to a class, determined using 

discriminant analysis that correlates to higher acceptance and sales opportunities for 

oregano. The methodology developed as part of this work is new for oregano and 

offers a good basis for breeding new varieties and/or screening plants. 
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