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Zusammenfassung

Eine von der Forstchefkonferenz (FCK) beauftrage Bund-Länder-
expertenrunde der forstlichen Forschungseinrichtungen berichtet 
zu gemeinsamen und abweichenden Einschätzungen der Bundes-
länder zur Anpassung der Wälder an den Klimawandel. 

Die Gemeinsamkeiten zwischen den Ländern in den Fragen der Ge-
fährdungen und der Anpassung von Wäldern und Klimawandel über-
wiegen gegenüber den Gegensätzen. Weitgehend einheitlich wird die 
Bedeutung des Klimawandels und seiner regionalen Gefährdungen 
für die Wälder und die wichtige Rolle biotischer Gefährdungen beur-
teilt. Hohe Übereinstimmung gibt es auch bei der Einschätzung der 
Anpassungspotenziale der Baumarten in bezug auf den Klimawandel: 
Die Fichte wird als wenig an die zu erwartenden Klimabedingungen 
angepasst eingeschätzt, wohingegen den eingeführten Baumarten 
Douglasie und Roteiche eine relativ gute Anbauperspektive bereits 
heute und insbesondere bei sich ändernden Klimabedingungen un-
terstellt wird. Nach wie vor werden aber auch mehrere heimische 
Baumarten als wenig anfällig gegenüber den Einflüssen des Klima-
wandels eingeschätzt. Unterschiede wurden allerdings bei der Wahl 
der Anpassungsstrategien deutlich: Einzelne Länder befürworten eher 
eine gerichtete aktive Anpassung (z. B. Waldumbau mit dem Ersatz 
sensitiver Baumarten), andere eher eine Kombination aus Waldumbau 
und ungerichteter Risikominderung (Mischwaldoption). Eine passive 
Anpassungsoption wird überwiegend eher negativ bewertet.

Einigkeit herrscht zur Notwendigkeit einer intensivierten und national 
abgestimmten interdisziplinären Forschung sowie von koordinierten Pra-
xisversuchen zur Anpassung von Wäldern und der Waldbewirtschaftung. 

Schlüsselwörter: Trockenheit, Sturm, Anpassungsfähigkeit, Baum-
arten, biotische Gefahren, Baumarten, Stresstoleranz, Waldbau, 
Monitoring, Standortskartierung

Abstract 

Climate change and forest management – accordances and 
differences between the German states regarding assess-
ments for needs and strategies towards forest adaptation 

A federal working group of German forest research that was man-
dated by the Federal Forest Task Force (FCK) reports on the accor-
dances and differences between the German states (Bundeslaender) 
regarding assessments of forest adaptation to climate change. 

Regarding the threats of climate change and the possibility of ad-
aptation to it, responses were mostly quite similar within the group. 
The highly significant nature of climate change and the scope of its 
regional impacts were evaluated by the respondents in a similar man-
ner. The important role of biotic threats was likewise acknowledged 
by all parties. We found also only slight differences in the assessment 
of forest tree species’ adaptive potential to climate change: Norway 
spruce is expected to have low adaptive potential whereas the in-
troduced species Douglas fir and red oak will presumably be more 
highly adaptive. Several native species are still considered to be quite 
tolerant against climate change effects as well. However, differences 
are obvious regarding adaptation strategies. Some states prefer active 
adaptation (e.g. forest transformation aiming at replacing sensitive 
tree species), while others prefer a combination of active adaptation 
and risk minimization strategies (e.g. by establishing tree species mix-
tures). Passive adaptation is predominantly a less preferred option. 

All respondents agreed on the need for more intensive interdisci-
plinary research and for coordinated trials concerning forest adapta-
tion and forest management in the face of climate change. 

Keywords: Drought, storm, adaptiveness, tree species, biotic 
threats, stress tolerance, silviculture, monitoring, site mapping
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1  Einleitung

Die Forstchefkonferenz (FCK) hat auf Ihrer Sitzung am 
7./8.05.2008 in Würzburg beschlossen, die Forschungs- 
und Versuchsanstalten des Bundes und der Länder zu be-
auftragen, die Übereinstimmungen und Unterschiede bei 
der Einschätzung der Anpassungsnotwendigkeiten und 
-strategien im Hinblick auf den Klimawandel darzustellen. 
Der Bund wurde um Federführung gebeten. Das Bundes-
ministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz (BMELV) beauftragte das Johann Heinrich von 
Thünen-Institut (vTI), die Aktivität zu koordinieren. 

Die Initiative begründet sich dadurch, dass Wälder und 
Waldbesitzer zu den Hauptbetroffenen des Klimawandels 
zählen. Die Forstwirtschaft wird als Wirtschaftszweig mit 
hoher Wahrscheinlichkeit zu erheblichen Anpassungslei-
stungen gezwungen werden, und klimabedingte Schä-
den am Waldvermögen und am Waldökosystem werden 
selbst bei einem vergleichsweise günstigen Klimawandel-
Szenario vielfach nicht zu vermeiden sein (vgl. Zebisch et 
al., 2005; Bolte und Ibisch, 2007; Spellmann et al., 2007; 
Kölling, 2008). Allerdings unterscheiden sich länderweise 
die Einschätzungen der kommenden Entwicklungen, der 
Anfälligkeit der verschiedenen Waldtypen und Baumarten 
sowie die Anpassungsnotwendigkeiten und -strategien 
der Forstwirtschaft. Soweit diese Unterschiede sich nicht 
aus regionalen oder örtlichen Besonderheiten begründen, 
bergen sie das Risiko fachlicher Fehleinschätzungen und 
erschweren die politische Argumentation sowie die Kom-
munikation mit den Waldbesitzern. Daher wird eine breit 
diskutierte und abgestimmte Grundeinschätzung zum 
Thema benötigt.

Im Sommer/Herbst 2008 konstituierte sich eine Bund/
Länder-Ad-hoc-AG, in der Experten vieler forstlicher For-
schungsanstalten der Länder und des vTI vertreten waren. 

Ziel gemeinsamer Aktivitäten war es, einen Überblick 
über den aktuellen Stand zu den erwarteten Wirkungen 
des Klimawandels auf Wälder und zu den notwendigen 
Anpassungsstrategien und –maßnahmen in unterschied-
lichen Regionen Deutschlands zu erhalten. 

2  Methodik

Um zur gewünschten breit diskutierten Grundeinschät-
zung zu kommen, wurde ein Fragebogen mit spezifischen 
Fragen zu Klimawandel und Waldanpassung entwickelt. 
Der Themenbereich umfasste vier Teilbereiche: (A) Aus-
prägung des Klimawandels, (B) Biotische Gefahren, (C) 
Reaktion der Wälder auf den Klimawandel sowie (D) An-
passungskonzepte und Maßnahmen. Die Aufteilung in die 
Teilbereiche richtete sich nach der Wirkungs- und Maß-
nahmenkette in Einflüsse und Gefährdungen einerseits 
und Anpassungsmaßnahmen andererseits. Es wurden 

insgesamt 27 Fragen gestellt. Die Fragebögen wurden 
Anfang August an Ressortforschungseinrichtungen aller 
Bundesländer außer den Stadtstaaten Hamburg, Bremen 
und Berlin versandt mit der Bitte, die Fragebögen in Ab-
stimmung mit Entscheidungsträgern der Landesforstver-
waltungen bzw. –betriebe zu beantworten.

Bis Anfang September erfolgte ein annähernd voll-
ständiger Rücklauf aus 11 Bundesländern (Mecklenburg-
Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Sachsen, 
Thüringen, Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Hessen, 
Rheinland-Pfalz, Baden-Württemberg und Bayern). Die Er-
gebnisse wurden zentral am Johann Heinrich von Thünen-
Institut in Eberswalde ausgewertet und zusammengestellt. 

Aus den Diskussionsergebnissen des Workshops an 
der LWF in Freising wurde ein kommentiertes Thesenpa-
pier mit 20 Punkten erarbeitet (Anhang, Amereller et al., 
2009), das vorrangig zur Ergänzung und Diskussion der 
Befragungsergebnisse verwendet wurde.

3  Ergebnisse und Diskussion

3.1  Einflüsse und Gefährdungen für die Wälder

Nach der Meinung der befragten Einrichtungen sind 
viele (zukünftige) Einflüsse und Gefährdungen für 
deutsche Wälder durch den Klimawandel zum einen eher 
überregional ausgeprägt, zum anderen liegen bei einzel-
nen Einflüssen regionale Schwerpunkte vor. Neben abi-
otischen Einflüssen wird insbesondere biotischen Gefähr-
dungen durch Insekten und Pilze eine hohe Bedeutung 
zugeschrieben.

3.1.1  Übergreifende und regionale Schwerpunkte

Dem Klimawandel und der Anpassung der Wälder wird 
von der weit überwiegenden Mehrheit der Versuchsein-
richtungen eine hohe bis sehr hohe Priorität eingeräumt. 
Die Klimafolgen werden einheitlich allgemein vorwiegend 
als negativ angesehen. Dies deckt sich mit Einschätzungen 
auf internationaler Ebene für das gesamte Mitteleuropa 
(Bolte et al., 2009). Als mögliche positive Folge wird aller-
dings zum Teil ein gesteigertes Wachstum durch Klimae-
rwärmung und eine verlängerte Vegetationsperiode auf 
Standorten mit auch zukünftig ausreichender Wasserver-
sorgung sowie in Höhenlagen gesehen. In der Befragung 
wurden folgende möglichen Konsequenzen des Klima-
wandels für Wälder auf einer Skala von nicht besorgnis-
erregend (J) bis extrem besorgniserregend (L) eingestuft 
(Abbildung 1).
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Abbildung 1: 

Konsequenzen des Klimawandels hinsichtlich ihrer Bedeutung für die Wälder

Trockenheit/Hitze und Sturm werden als die hauptsäch-
lichen abiotischen Gefahren genannt. Sturmereignissen 
wird eine höhere Priorität in den südlichen Gebirgsländern 
eingeräumt, während viele norddeutsche und ostdeutsche 
Länder besonders Trockenheit und Hitzewellen fürchten. 
Im nordostdeutschen Tiefland sorgt man sich über eine 
mögliche zunehmende Waldbrandgefahr. Zudem werden 
übergreifend biotische Schaderreger als besorgniserre-
gend klassifiziert (vgl. folgender Abschnitt). Zusätzlich 
fürchtet man gefährliche Wirkungen folgender Faktoren-
kombinationen:

• Hitze – Trockenheit (+Ozon, UVB)
• Sturm – Trockenheit – biotische Gefahren
• Winterfeuchte – Sturm
• Winterwärme – Veratmungsverluste

Die bisherigen forstlichen Unterlagen zu den natür-
lichen Produktionsbedingungen (Klima- und Bodeninfor-
mationen der Forstlichen Standortserkundung) gehen von 
der Konstanz zuvor beobachteter Umweltbedingungen 
aus (Punkt 12, Anhang). Um die laufende und zukünf-
tige Standortsveränderung in der Waldbauplanung besser 
berücksichtigen zu können (vgl. Bolte und Ibisch 2007), 
planen (fast) alle Versuchseinrichtungen eine dynamische 
Standortserkundung und -kartierung, die Szenarien des 
Klimawandels mit integriert. Im 20-Punkte-Papier wird 
zudem auf die Notwendigkeit hoch aufgelöster neuer Flä-
cheninformation hingewiesen, die als Planungsgrundlage 
für Waldbewirtschaftungsstrategien fungieren kann.

Der Bearbeitungsstand zur Dynamisierung der Verfahren 
ist allerdings unterschiedlich und reicht von der Planung 
bis zur bereits laufenden Überarbeitung bestehender Ver-
fahren. 

3.1.2  Biotische Gefährdungen

Bei Klimawandel ist von einer geringeren Widerstands-
kraft der Bäume zur Abwehr von biotischen Schadfak-
toren und einer verminderten Fähigkeit zur Regeneration 
auszugehen, während die Fitness- und Vermehrungsraten 
verschiedener Schädlinge ansteigen könnten. Daher kön-
nen sich Befallsintensitäten erhöhen und Befallsgebiete 

ausweiten. Bisher weniger bedeutsame Schädlinge kön-
nen ihre Befallskraft erhöhen, neue Schädlinge können 
auftreten und treffen auf nicht angepasste Wirtspflanzen. 
Wechselwirkungen zwischen Schaderregern (Insekten, 
Pilze, Viren) sind zu erwarten (Punkt 2, Anhang).

Nach der Befragung steht eine erhöhte Befallsstärke be-
kannter Schaderreger wie von Borkenkäfer im Fokus der 
Betrachtungen (Profft et al., 2008). Die Gefahr von ein-
wandernden neuen Arten (invasive Arten) wird allerdings 
auch als mittel bis hoch für die Produktivität und den Ar-
tenschutz bzw. die Biodiversität in Wäldern eingeschätzt 
(vgl. Petercord et al., 2008). Auf die Erholungsfunktion soll 
sich das vermutlich geänderte Schaderregerregime aber 
nur vergleichsweise wenig auswirken. Rückmeldungen 
nach dem Ende der Befragung ergaben doch neuerdings 
gebietsweise Einschränkungen durch den Eichenprozessi-
onsspinner und mittlerweile auch den Pinienprozessions-
spinner. Folgenden Schadorganismen wird eine höhere 
Bedeutung in Zukunft zugeschrieben:

• Borkenkäfer (Buchdrucker, Kupferstecher, u. a.), 
Prachtkäfer

• Blatt-/Nadelfressende Insekten
• Maikäfer
• Pilze (allgemein)
• Eichenprozessionsspinner
• Kiefernholznematode (invasive Art)

3.1.3  Reaktionen von Wäldern und einzelnen Baumarten

Nach den Ergebnissen der Befragung wird durch den 
Klimawandel allgemein überwiegend eine Abnahme des 
Verjüngungserfolgs und der Produktivität von Wäldern 
erwartet, während sich Absterberaten und die Fruktifika-
tionsintensität erhöhen sollen. Zusätzlich werden gerin-
gere Grundwasserneubildungsraten und eine geringere 
Sickerwasserqualität unter Wald erwartet; die Erosion, z. 
B. aufgrund von Starkregenereignissen, soll zunehmen 
(Abbildung 2).

Verjüngungserfolg

Sickerwasserqualität

Grundwassermenge

Produktivität Habitatqualität Baumartenzahl

Fruktifikation- / +

Zuwachsänderung

Erholungsqualität
Erosion

Absterberaten

- +

Abbildung 2: 

Reaktion der Wälder auf den Klimawandel (Einschätzung nach Fragebogen)

Betrachtet man unterschiedliche Bestandesstrukturen, 
werden großflächige, strukturarme Reinbestände, vor 
allem aus Nadelbaumarten, wegen der günstigen Aus-
breitungs- und Vermehrungsbedingungen für Schador-
ganismen als besonders anfällig für Schäden angesehen 
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(vgl. Zebisch et al., 2005; BMUNR, 2008). Dies gilt auch 
für abiotische Schädigungen. Hier ist nicht nur oft mit ei-
ner erhöhten Eintrittswahrscheinlichkeit von Schäden zu 
rechnen, es sind auch das Schadensausmaß und die Folge-
kosten besonders hoch, wenn es z. B. zu einem flächigen 
Ausfall kommt (Punkt 3, Anhang).

Hinsichtlich der Anfälligkeit von einzelnen Baumarten 
werden die Fichte und mit Abstrichen die Lärche als die 
klaren potenziellen ‚Verlierer’ des Klimawandels unter den 
Nadelbaumarten angesehen (Zebisch et al., 2005; Kölling 
et al., 2007; Profft et al., 2007), während Tanne und Dou-
glasie als wenig anfällig gelten (s. a. Kölling et al., 2009). 
Ergänzend führt das 20-Punkte-Papier aus, dass sich die 
Fichte an ihrer Wärme- und Trockenheitsgrenze regional 
als äußerst risikoreiche Wirtschaftsbaumart erwiesen hat 
(Punkt 4, Anhang) und dass das Anbaurisiko und damit 
der Anteil gefährdeter Anbauregionen der Fichte selbst bei 
moderatem (< 2 °C) Temperaturanstieg deutlich zuneh-
men wird. Davon werden zukünftig auch bislang ertrag-
reiche Anbaugebiete betroffen sein (Punkt 5, Anhang). 

Die Einschätzungen zur Kiefer unterscheiden sich zwi-
schen norddeutschen Ländern (wenig anfällig) und süd-
deutschen Ländern (anfällig). Die Kiefer scheint trocken-
heitstoleranter als die Fichte zu sein. Ob ihre Toleranz 
gegenüber Wärme ähnlich ausgeprägt ist, kann noch 
nicht zweifelsfrei belegt werden. Es gibt Hinweise für eine 
Wärmegrenze der Kiefer im Wallis und in der Oberrheine-
bene (Punkt 4, Anhang, auch Bigler et al., 2006). 

Bei den Laubbaumarten werden Buche und Stieleiche 
als indifferent eingeschätzt, während Roteiche, Traubenei-
che und Birke weniger anfällig sein sollen (Abbildung 3). 
Auffällig ist, dass mit der Douglasie und der Roteiche zwei 
eingeführte Baumarten als besonders wenig anfällig gel-
ten.

Fichte Lärchenarten Kiefer Tanne
Douglasie

Roteiche
Traubeneiche

Birke
Kirsche

Ahorn
Buche

Esche
Stieleiche

- / +
- +

Abbildung 3: 

Anfälligkeit von Baumarten gegenüber Einflüssen des Klimawandels (Einschät-
zung nach Fragebogen)

Unterschiedliche Auffassungen bestehen zwischen den 
Ländern bezüglich des Kenntnisstands zum Verhalten der 
einzelnen Baumarten unter Klimawandel. Bei den Haupt-
baumarten wird je nach Land das Wissen als ausreichend 
oder nicht ausreichend eingeschätzt. Das 20-Punkte-Pa-
pier (Anhang, Amereller et al., 2009) präzisiert aber da-
hingehend, dass zum Reaktionsverhalten der Baumarten 
insbesondere an ihren ökologischen Grenzen erhebliche 
Wissenslücken bestehen (Punkt 7, Anhang). Übergreifend 

werden Wissenslücken insbesondere bei den eingeführten 
Baumarten (Douglasie, Roteiche) und bei Baumarten mit 
regionaler Bedeutung wie der Tanne ausgemacht. 

3.2  Anpassungsstrategien und Maßnahmen

Die Bundesregierung hat am 17.12.2008 die Deutsche 
Anpassungsstrategie (DAS, BMUNR 2008) beschlossen, 
die unter ‚Wald und Forstwirtschaft’ Hinweise zur Anpas-
sung von Wäldern enthält. Auf Länderebene wurden in 
Bayern (Klimaprogramm Bayern, 2020; Bayerische Staats-
regierung, 2008; Bayerische Klimaanpassungsstrategie, 
Bayerische Staatsregierung, 2009; zit. n. Sailer, 2009), 
Thüringen (Thüringer Klima- und Anpassungsprogramm, 
TMLNU 2009) und Nordrhein-Westfalen (MUNLV, 2009) 
offizielle Anpassungsstrategien verabschiedet; in anderen 
Ländern existieren Vorstufen oder Planungen hierzu. 

In den Waldbauplanungen wird der Klimawandel nach 
dem Ergebnis der Befragung bereits berücksichtigt. In 
Bayern, Baden-Württemberg und Sachsen werden Wald-
umbauten als aktive Anpassungsmaßnahme geplant oder 
bereits durchgeführt. Andere Länder verfolgen eher Stra-
tegien einer Risikominderung durch forcierte Mischwald-
begründung und naturnahe Waldwirtschaft. Die Einschät-
zung vorgegebener Konzepte zur Waldanpassung ergab 
folgendes Ergebnis:

• Risikominderung (Mischung):     + bis ++
• Aktive Anpassung (Umbau):     + bis ++
• Passive Anpassung (Sukzession):        o
• Beibehaltung bisheriger Waldbausysteme: - bis ++

Damit werden aktive Anpassungsstrategien deutlich po-
sitiver eingeschätzt als passive Anpassung. Allerdings er-
gibt sich eine Unterscheidung zwischen Ländern mit klarer 
Umbaupräferenz gegenüber Ländern mit einer Kombina-
tion von Waldumbau und/oder Fortführung bestehender 
Waldbausysteme und Risikominderungsstrategien (Misch-
waldoption). Letztere streben derzeit keinen gezielten Um-
bau von möglicherweise durch Klimawandel gefährdeten 
Beständen an. Allerdings wird auch der Waldumbau zur 
Begründung von Mischbeständen eingesetzt. 

Bei der Unterstützung der Anpassung durch waldbau-
liche Maßnahmen wurden bisher folgende Erfahrungen 
gemacht:

• Positiv: Naturverjüngung, Mischwald, Vitalitätsauslese, 
Anbau eingeführter Baumarten, standortsangepasste 
Bestandespflege, Standortsmelioration;

• Negativ: Überdichte Reinbestände, Anbau von Baumar-
ten im Grenzbereich der standörtlichen Eignung, Pfle-
gerückstände, schnelles Wechseln der Behandlungs-
konzepte, Schädigung durch Wildverbiss.
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Fast alle Länder haben Praxisversuche zur Anpassung 
der Wälder und der Waldbewirtschaftung begonnen und 
planen solche. Dazu gehören:

• Provenienzversuche (inkl. eingeführter Baumarten)
• Waldbauliche Versuche (Waldumbau, Bestandesdich-

teregulation) 

Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dass sich die ein-
zelnen Länder derzeit mit hohem Tempo und Aufwand 
auf die Aufgaben der Waldanpassung vorbereiten und 
z.T. schon gezielte Maßnahmen initiieren. Dabei wün-
schen sich die Versuchsanstalten der Länder vom Bund die 
Moderation und Koordination der Aktivitäten, z. B. Hin-
weise auf Konflikte und Überlappungen, eine finanzielle 
Forschungs- und Aktivitätsförderung, die Erarbeitung und 
Bereitstellung von bundesweiten Referenzdaten sowie 
Unterstützung bei der bundesweiten Harmonisierung der 
Standortskartierungsverfahren. 

3.3  Weitere Schritte

Ein wichtiger Aspekt des Austausches auf Bund-Län-
derebene (Fragebögen und Workshop) war die Identifi-
zierung weiterer abgestimmter Aktivitäten. Als wichtige 
zukünftige Schwerpunkte in Forschung und Praxis werden 
angesehen: 

•	 Ökologische Grundlageninformationen (Stress-
toleranz einheimischer und eingeführter Ar-
ten,	 insbesondere	 an	 ihrem	 Verbreitungsrand) 
Die Auswirkungen des Klimawandels auf Vorkommen 
und Leistung bestimmter Baumarten, aber auch auf 
die multifunktionale Leistungsfähigkeit spezifischer 
Wälder werden an den warm-trockenen Arealrändern 
der Baumarten zuerst zu beobachten sein. Hier können 
durch Beobachtungen und Experimente schon heute 
einige der Effekte studiert werden, die künftig auch 
in den bislang kühleren Regionen erwartet werden. 
Besonders in dieser Frage sind länder- und staatenü-
bergreifende Projekte notwendig (Punkt 19, Anhang).

•	 Monitoring von Wäldern                                                                                          
 Für die Entwicklung und laufende Anpassung von 

Handlungsstrategien sind die Instrumente der forst-
lichen Umweltbeobachtung unerlässlich. Nur wenn 
die Auswirkungen des Wandels in den Wäldern recht-
zeitig erkannt werden, ist die Einleitung kurzfristiger 
Gegenmaßnahmen und langfristiger Anpassungsmaß-
nahmen möglich. Dazu sind die vorhandenen Inventur- 
und Dauerbeobachtungsnetze messtechnisch, thema-
tisch, zeitlich und räumlich an die Herausforderungen 
des Klimawandels anzupassen. Vor allem in Extrem-

jahren und auf Extremstandorten sind die Aufnahmen 
zu intensivieren. Die forstliche Umweltbeobachtung 
liefert die Grundlagen, um allgemein gültige Ursache-
Wirkungs-Beziehungen aufzudecken und Schwellen-
werte abzuleiten (Punkt 20, Anhang).

•	 Alternative Waldbausysteme und Waldschutz 
(Schädlingsforschung)

 Künftig wird trotz Anpassungsmaßnahmen der Anteil 
nicht angepasster, anfälliger Waldbestände zunehmen. 
Um diese Bestände bis zur Erntereife zu sichern und 
zu stabilisieren, sind künftig verstärkt Maßnahmen des 
Waldschutzes und des Waldbaus notwendig. Präven-
tive und kurative Maßnahmen für anfällige Bestände 
müssen teilweise erst entwickelt werden. Hier besteht 
erheblicher Forschungsbedarf (Punkt 11, Anhang).

•	 Genausstattung und Anpassung
 Häufig sind die Informationen über Angepasstheit und 

Anpassungsfähigkeit heimischer und fremder Popula-
tionen nicht ausreichend. Die dazu erforderliche For-
schung (überregionale Provenienz- und Anbauversuche) 
ist zu intensivieren. Sie stellt die Voraussetzung für er-
folgreiche Praxisanbauten dar (Punkt 18, Anhang).

•	 Dynamisierung STO-Kartierung/Bestockungsziel-
typen

 Die bisherigen forstlichen Unterlagen zu den natür-
lichen Produktionsbedingungen (Klima- und Boden-
informationen der Forstlichen Standortserkundung) 
gehen von der Konstanz zuvor beobachteter Umwelt-
bedingungen aus. In den Zeiten des Klimawandels 
werden angepasste, hoch aufgelöste neue Flächenin-
formationen benötigt, die die Dynamik der Verände-
rung berücksichtigen (e.g. Schulz und Asche 2008), 
und damit als Planungsgrundlage für Waldbewirt-
schaftungsstrategien, die die Auswirkungen des Kli-
mawandels explizit berücksichtigen, dienen können 
(Punkt 12, Anhang).

4  Schlussfolgerungen

Die Befragung und die Diskussionen des Workshops zei-
gen zusammen, dass die Gemeinsamkeiten zwischen den 
Ländern in den Fragen der Gefährdungen und der An-
passung von Wäldern und Klimawandel gegenüber den 
Gegensätzen überwiegen. Weitgehende Einigkeit herrscht 
bei der Einschätzung der Bedeutung des Klimawandels 
und auf diesen zurückzuführender Gefährdungen, bei 
der regionalen Differenzierung der Einflüsse, bei der Rolle 
biotischer Gefährdungen sowie mit Abstrichen beim An-
passungspotenzial der Baumarten an den Klimawandel. 
Unterschiede offenbarten sich bei der Frage der richtigen 
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Anpassungsstrategie, wobei zwischen den Befürwortern 
einer gerichteten aktiven Anpassung (Waldumbau mit 
dem Ersatz vulnerabler Baumarten) und den Befürwortern 
einer Kombination von Waldumbau und ungerichteter Ri-
sikominderung (Mischwaldoption) unterschieden werden 
kann. Ein abschließendes Urteil zur Effizienz beider An-
sätze kann aufgrund der bestehenden Kenntnislücken zu 
Klimaprojektionen und Anpassungspotenzial der Wälder 
derzeit von der Expertengruppe nicht getroffen werden. 
Eine intensivierte und abgestimmte Forschung sowie ein 
dauerhafter Erfahrungsaustausch ist daher auf internati-
onaler, nationaler und regionaler Ebene notwendig, um 
Anpassungsmaßnahmen zielgerichtet planen und steuern 
zu können. Auf nationaler Ebene wird daher die Einrich-
tung einer Bund-Länderarbeitsgruppe zur Anpassung der 
Wälder und der Waldbewirtschaftung an den Klimawan-
del angeregt.
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Anhang:

„20 Freisinger Punkte“                                                                    
Gemeinsame Basis der deutschsprachigen forstlichen 
Ressortforschung

Die „20 Freisinger Punkte“, von Vertretern der forst-
lichen Ressortforschung im deutschsprachigen Raum bei 
einem Experten-Workshop am 29./30.Oktober 2008 in 
Freising erarbeitet, stellen den Grundkonsens der ange-
wandten forstlichen Forschung der forstlichen Versuchs-
anstalten der Länder, des Bundes und der Bundesländer im 
deutschsprachigen Raum zum Klimawandel dar. Trotz un-
terschiedlicher Auffassungen in Teilfragen besteht grund-
sätzlich Einigkeit darüber, dass Geschwindigkeit und Aus-
maß der Klimaveränderung Risiken für unsere Wälder und 
deren nachhaltige multifunktionale Nutzung darstellen. 
Darauf wird die Forstwirtschaft mit veränderten Bewirt-
schaftungsstrategien reagieren müssen. Auf dieser Basis 
wollen die Forstlichen Versuchsanstalten ihre Forschungs-
anstrengungen künftig besser aufeinander abstimmen 
und koordinieren. Gleichzeitig sollen diese Punkte den 
Landesforstverwaltungen mehr Sicherheit bei der Kon-
zeption von Anpassungsprogrammen geben. So werden 
die Sicherheiten und Unsicherheiten wissenschaftlicher 
Aussagen und die sich daraus ergebenden Konsequenzen 
für die Auseinandersetzung mit der Thematik und deren 
Vermittlung in die Praxis aufgezeigt. Vielgestaltigkeit und 
Komplexität des Klimawandels sowie die vielfältigen ge-
sellschaftlichen Anforderungen an den Wald erfordern 
eine Zusammenarbeit über die Grenzen der einzelnen Län-
der und Sektoren hinaus sowie eine Arbeitsteilung bei der 
Bearbeitung einzelner Fragestellungen. Diese Kooperation 
wollen die 20 Freisinger Punkte anstoßen.
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1. Der Klimawandel ist eine Tatsache. Wälder sind 
regional und lokal unterschiedlich vom Klima-
wandel betroffen. Die Forstwirtschaft muss sich 
anpassen.

 Es besteht Übereinstimmung, dass wir uns in einem 
anthropogen verursachten, rasanten Klimawandel be-
finden, der sich ab der zweiten Hälfte dieses Jahrhun-
derts besonders stark auf den Wald auswirken wird. 
Die Forstwirtschaft als umweltgebundene Produktions-
form ist wegen ihrer langen Produktionsräume in be-
sonderem Maße vom Klimawandel betroffen. Auf einer 
breiten Standortspalette, besonders dort, wo Baumar-
ten bislang in ihren klimatischen Grenzbereichen zum 
trocken-warmen Klima stocken, sind bereits heute An-
passungsmaßnahmen wie z. B. ein Waldumbau hin zu 
besser angepassten Baumarten und/oder Herkünften 
notwendig.

2. Die Anfälligkeit der heimischen Baumarten ge-
genüber Schadorganismen wird ansteigen.

 Die Widerstandskraft der Bäume zur Abwehr von bio-
tischen Schadfaktoren und ihre Fähigkeit zur Regene-
ration sinken, wenn sich die derzeitigen Standortbe-
dingungen ändern, die Bäume aus ihrem klimatischen 
Optimum heraus gedrängt und Witterungsstress aus-
gesetzt werden. Fitness- und Reproduktionsraten ver-
schiedener Schädlinge könnten dagegen ansteigen, 
Befallsintensitäten und Befallsgebiete könnten zuneh-
men. Witterungsextreme wirken als starke Störung und 
fördern durch Brutmaterial und aufgerissene Bestände 
besonders die Massenvermehrung von Rindenbrütern. 
Schädlinge, die im intakten Fließgleichgewicht bisher 
eine untergeordnete Rolle spielen, werden zu Schäd-
lingen mit prioritärer Bedeutung. Mit einem Zusam-
menspiel verschiedener tierischer und pilzlicher Schad-
organismen ist zu rechnen. Neue Schädlinge können 
auftreten und treffen möglicherweise auf nicht ausrei-
chend angepasste Wirtspflanzen.

3. Großflächige	 monostrukturierte	 (Nadelbaum-)	
Bestände sind besonders gefährdet.

 Großflächige, monostrukturierte Reinbestände, vor 
allem aus Nadelbaumarten, sind wegen der gün-
stigen Ausbreitungs- und Vermehrungsbedingungen 
für Schadorganismen besonders anfällig. Daneben 
sind Reinbestände häufig auch für abiotische Schädi-
gungen besonders anfällig. Hier ist nicht nur oft mit 
einer erhöhten Eintrittswahrscheinlichkeit von Schäden 
zu rechnen, es sind auch das Schadensausmaß und die 
Folgekosten besonders hoch, wenn es z. B. zu einem 
flächigen Ausfall kommt.

4. Die Fichte ist an ihrer Wärme-Trockengrenze hoch 
anfällig,	bezüglich	der	Anfälligkeit	der	Kiefer	be-
steht ein wissenschaftlicher Dissens. 

 An ihrer Wärme und Trockenheitsgrenze hat sich die 
Fichte regional als äußerst risikoreiche Wirtschafts-
baumart erwiesen. Die Kiefer scheint trockenheitstol-
eranter als die Fichte zu sein. Ob ihre Toleranz gegen-
über Wärme ähnlich ausgeprägt ist, kann noch nicht 
zweifelsfrei belegt werden. Es gibt Hinweise für eine 
Wärmegrenze der Kiefer im Wallis und in der Oberr-
heinebene.

5. Die	Anbaufläche	der	Fichte	 in	Deutschland	wird	
abnehmen. 

 Das Anbaurisiko und damit der Anteil gefährdeter 
Anbauregionen der Fichte wird selbst bei moderatem 
(< 2 °C) Temperaturanstieg deutlich zunehmen. Pro-
bleme, die jetzt nur Randregionen des Fichtenanbaus 
betreffen, werden zukünftig auch in Gebieten auftre-
ten, die bislang als ertragreiche Anbaugebiete mit be-
herrsch- oder tolerierbarem Risiko gegolten haben.

6. Zusammensetzung und Verbreitung der Wald-
gesellschaften werden sich verändern. Verän-
derungen der Konkurrenzbeziehungen und 
Interaktionen lassen sich jedoch nur begrenzt 
prognostizieren.

 Einzelne Arten werden regional unterschiedlich stark 
auf Klimaveränderungen reagieren. Die vorhandenen 
Lebensgemeinschaften werden dabei teilweise ent-
koppelt. Es könnten neu zusammengesetzte Wald-
gesellschaften, entstehen, für die es in einigen Fällen 
derzeit kein Analogon in wärmeren Regionen gibt. An 
die neuen Gegebenheiten muss das Modell der poten-
ziellen natürlichen Vegetation angepasst und erwei-
tert werden. Die Veränderung der Waldgesellschaften 
durch den Klimawandel ist mit derzeit vorhandenen 
Methoden kaum simulierbar.

7. Es besteht Bedarf an interdisziplinärem und über-
regionalem Wissens- und Erfahrungsaustausch zu 
den einzelnen Baumarten. 

 Über das Reaktionsverhalten der Baumarten insbeson-
dere an ihren ökologischen Grenzen bestehen erheb-
liche Wissenslücken. Die Forschung zu den Auswir-
kungen des Klimawandels auf den Wald findet unter 
erheblichem Zeit-, Kosten- und Erwartungsdruck statt. 
Nur im Zusammenwirken der Fachdisziplinen (z. B. 
Standortkunde, Klimatologie, Hydrologie, Baumphy-
siologie, Genetik, Waldwachstumskunde, Waldbau, 
Waldschutz) und im überregionalen Austausch über 
die Länder- und Staatengrenzen hinweg, lassen sich 
die vorhandenen Erfahrungen zusammenfassen und 
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neue Erkenntnisse, z. B. durch gezielte Freilandbeo-
bachtungen oder -experimente und Anbauversuche 
gewinnen.

8. Wir müssen Sicherheiten und Unsicherheiten der 
Klimaprojektionen und der Folgen des Klimawan-
dels	 in	 allen	 gesellschaftlichen,	 forstlichen	 und	
politischen Bereichen kommunizieren.

 Der Blick in die Zukunft ist immer mit Unsicherheit ver-
bunden. Auch die Abschätzung des Klimawandels und 
seiner Auswirkungen kann nur mit Hilfe der Szenario-
Technik (d. h. mögliche Entwicklungen, wenn gewisse 
Randbedingungen eintreten) vorgenommen werden. 
Unterschiedliche Modelle stimmen in einigen Fragen 
überein (so. z. B. bei der Temperaturzunahme), wäh-
rend in anderen Bereichen Divergenzen bestehen (z. B. 
hinsichtlich saisonal und regional spezifizierter Ände-
rungen der Niederschlagssumme). Letztlich geht es 
darum, das Risiko in Form der Wahrscheinlichkeit des 
Schadenseintritts und der möglichen Schadenshöhe 
möglichst zutreffend zu beschreiben. Die Forstwirt-
schaft mit ihren langen Produktionszeiträumen bewegt 
sich immer schon in einem Bereich von Annahmen und 
Wahrscheinlichkeiten. Der Klimawandel verschärft die-
se typische Grundkondition.

9. Politik,	 Gesellschaft	 und	 Wissenschaft	 müssen	
lernen,	mit	der	Unsicherheit	umzugehen.	

 Der zunehmende Umgang mit Unsicherheit und Ri-
siko stellt eine Herausforderung für Gesellschaft und 
Forstwirtschaft im Klimawandel dar. Auch die verschie-
densten Nutzergruppen einer multifunktional aus-
gerichteten Waldbewirtschaftung müssen mehr Ver-
ständnis für die abnehmende Planungssicherheit der 
Forstwirtschaft aufbringen. Neue Planungsgrundlagen 
und Entscheidungsmodelle werden dringend benötigt, 
um das Risiko in den verschiedensten Abwägungs-
prozessen zu berücksichtigen. Betriebliche Entschei-
dungen müssen zukünftig zunehmend auf Grundla-
ge von unsicheren Informationen getroffen werden. 
Daher gewinnen Maßnahmen zur Risikostreuung und 
Versicherung von Risiken an Bedeutung.

10. Politik,	Gesellschaft,	Wirtschaft	und	Wissenschaft	
tragen	 gemeinsame	 Verantwortung	 dafür,	 dass	
die Anpassungsfähigkeit der Waldökosysteme 
und der Forstwirtschaft an den Klimawandel 
nicht überschritten wird.

 Die natürlichen Anpassungsmechanismen der Waldö-
kosysteme gegenüber einem raschen und starken Kli-
mawandel, wie sie einer nachhaltigen Forstwirtschaft 
zu Grunde liegen müssen, sind beschränkt. Auch wenn 
aktiv Anpassungsmaßnahmen eingeleitet werden, ist 

der Erfolg dieser Maßnahmen davon abhängig, dass 
Geschwindigkeit und Ausmaß des Klimawandels be-
stimmte Schwellenwerte nicht überschreiten, um flä-
chenhaftes, katastrophales Zusammenbrechen von 
Wäldern zu vermeiden. Ein extremer Klimawandel 
schädigt die Leistungsfähigkeit von Waldökosystemen 
großflächig und irreversibel. Ohne wirksame Minde-
rung der Emissionen klimaschädlicher Spurengase wird 
es keine angemessenen Reaktionen der Forstbetriebe 
und keine wirkungsvolle, bezahlbare Klimawandelan-
passung in der Forstwirtschaft geben.

11. Risikominimierung und Schadensbewältigung 
werden in Zukunft noch mehr im Zentrum forst-
wirtschaftlichen Handelns stehen müssen. Stand-
ortkunde,	Waldbau	und	der	Waldschutz	sind	hier-
bei von besonderer Bedeutung. Dem erhöhten 
Forschungsbedarf in diesen Bereichen muss da-
her Rechnung getragen werden. 

 Künftig wird trotz Anpassungsmaßnahmen der Anteil 
nicht angepasster, anfälliger Waldbestände zunehmen. 
Um diese Bestände bis zur Erntereife zu sichern und 
zu stabilisieren, sind künftig verstärkt Maßnahmen des 
Waldschutzes und des Waldbaus notwendig. Präven-
tive und kurative Maßnahmen für anfällige Bestände 
müssen teilweise erst entwickelt werden. Hier besteht 
erheblicher Forschungsbedarf.

12. Waldanpassung braucht dynamisierte und hoch 
aufgelöste Flächeninformationen. 

 Die bisherigen forstlichen Unterlagen zu den natür-
lichen Produktionsbedingungen (Klima- und Boden-
informationen der Forstlichen Standortserkundung) 
gehen von der Konstanz zuvor beobachteter Umwelt-
bedingungen aus. In den Zeiten des Klimawandels 
werden angepasste, hoch aufgelöste neue Flächenin-
formationen benötigt, die die Dynamik der Verände-
rung berücksichtigen und damit als Planungsgrund-
lage für Waldbewirtschaftungsstrategien, die die 
Auswirkungen des Klimawandels explizit berücksichti-
gen, dienen können.

13. Die Entwicklung von aussagekräftigen Risikoindi-
katoren	 (z.	 B.	 zum	Wasserhaushalt)	wird	weiter	
voranschreiten. 

 Bei erhöhten Temperaturen und/oder Veränderungen 
des Niederschlagsregimes wird es zu teilweise gravie-
renden Veränderungen des Wasserhaushalts kommen. 
Die Klimaabhängigkeit des Wasserhaushalts und seine 
Auswirkung auf Existenz und Wachstum der Bäume 
sollen zutreffend beschrieben werden. Schwellenwerte 
des Risikos sind herzuleiten und physiologisch abzusi-
chern. Dies gilt auch für andere Risiken wie z. B. Hitze-
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schäden, Schädlingsbefall, Sturmwurf und Waldbrand. 
Besonderes Augenmerk gilt dabei Extremereignissen 
und ihren Auswirkungen.

14. Die Emissionsszenarien und Klimaprojektionen 
(z.	B.	die	globalen	und	regionalen	Klimamodelle)	
werden	sich	permanent	weiterentwickeln,	damit	
wird auch der Grad der Unsicherheit der Aussa-
gen abnehmen.

 Die wichtigste Eingangsgröße für die Planung der An-
passungsmaßnahmen sind regionale Klimamodelle, 
die auf Emissionsszenarien und globalen Klimamodel-
len beruhen. Man kann davon ausgehen, dass mit 
fortschreitender Forschung und wachsender Erfahrung 
bei verbesserter Datenlage und gesteigerter Rech-
nerkapazitäten auch der Grad der Unsicherheit der 
Klimapromodelle und -projektionen abnehmen wird. 
Die Entwicklungen in diesem Wissenschaftszweig sind 
von der Forstwissenschaft ständig aufzunehmen und 
in die forstlichen Planungsgrundlagen einzuarbeiten. 
Eine Lösungsmöglichkeit für das Problem der Szena-
rien- und Modellvielfalt ist die Verwendung von En-
semblebetrachtungen, eine andere die Verwendung 
von Mindesteintrittswahrscheinlichkeiten als konserva-
tive Schätzungen. Die Modelle des IPCC sind teilwei-
se schon heute nicht mehr gültig, da die gemessenen 
CO2-Konzentrationen deutlich über einigen Emissions-
szenarien liegen.

15. Die verschiedenen Risiken müssen in Form von 
Gefährdungskarten	 (Vulnerabilität)	 dargestellt	
und kommuniziert werden. 

 Aus Verbindung von Karten der forstlichen Produkti-
onsbedingungen (dynamisierte Standortskarten) z. B. 
mit abgeleiteten und überprüften Schwellenwerten 
der Baumarteneignung resultieren Gefährdungs- oder 
Risikokarten. In diesen Karten können Schwerpunkte 
des Waldumbaus und Schwerpunkte für Waldschutz- 
und Waldbaumaßnahmen dargestellt werden. Ohne 
standörtliche Differenzierung werden Anpassungsmaß-
nahmen nicht vermittelbar, ohne Schwerpunktsetzung 
nicht realisierbar sein. Dabei ist es auch wichtig, die in-
dividuelle Unsicherheit bei der Gefährdungs- und Risi-
kobewertung mit darzustellen und zu kommunizieren.

16. Veränderte Produktionsziele (z. B. Zieldurchmes-
ser)	 können	 der	 Risikominimierung	 dienen.	 Die	
Wissenschaft muss der Praxis hierzu Handlungs-
möglichkeiten aufzeigen.

 In vielen Fällen kann der Waldumbau mit einem Wech-
sel der Baumart oder der Herkunft eine angemessene 
Antwort auf den Klimawandel sein. In anderen Fällen 
kann z. B. eine Verkürzung der Produktionszeiträume 

und eine damit verbundene Änderung der Produkti-
onsziele einen Flexibilitätsgewinn bringen. Hierzu und 
zu den vielfältigen anderen Handlungsoptionen sind 
wissenschaftliche Untersuchungen nötig.

17. Eine Anpassung des Waldes an das künftige Kli-
ma erfordert die Ausschöpfung des genetischen 
Potenzials heimischer Populationen sowie die ge-
zielte Erweiterung des genetischen Spektrums mit 
klimaangepassten nicht heimischen Herkünften.

 Strukturelle und genetische Vielfalt sind Garanten der 
Angepasstheit und Anpassungsfähigkeit der Arten 
und Lebensgemeinschaften im Ökosystem Wald. Das 
in den Beständen vorhandene genetische Anpassungs-
potenzial muss unter allen Umständen erhalten und 
genutzt werden. In einigen Fällen kann es erforderlich 
werden, das genetische Spektrum um angepasste kli-
magerechte Herkünfte geeigneter Baumarten aus war-
men und trockenen Regionen anzureichern.

18. Es	besteht	immer	noch	ein	Wissensdefizit	im	Be-
zug auf Genausstattung und Anpassungspotenzi-
ale der Wälder.

 Häufig sind die Informationen über Angepasstheit 
und Anpassungsfähigkeit heimischer und fremder Po-
pulationen nicht ausreichend. Die dazu erforderliche 
Forschung (überregionale Provenienz- und Anbauver-
suche) ist zu intensivieren. Sie stellt die Voraussetzung 
für erfolgreiche Praxisanbauten dar.

19. Untersuchungen zu Stresstoleranzen und Verän-
derungen der Waldgesellschaften sowie gezielte 
Experimente unter Extrembedingungen und 
-standorten können schnellen und effektiven Er-
kenntnisgewinn bringen. 

 Die Auswirkungen des Klimawandels auf Vorkommen 
und Leistung bestimmter Baumarten, aber auch auf 
die multifunktionale Leistungsfähigkeit spezifischer 
Wälder werden an den warm-trockenen Arealrändern 
der Baumarten zuerst zu beobachten sein. Hier können 
durch Beobachtungen und Experimente schon heute 
einige der Effekte studiert werden, die künftig auch in 
den bislang kühleren Regionen erwartet werden. Be-
sonders in dieser Frage sind länder- und staatenüber-
greifende Projekte notwendig.

20. Dauerbeobachtung	(=	Monitoring)	und	Inventuren	
sind für eine langfristig wirksame Anpassungs-
strategie unverzichtbar. Die Beobachtungsnetze 
müssen verstärkt und an die Herausforderungen 
des Klimawandels angepasst werden.

 Für die Entwicklung und laufende Anpassung von 
Handlungsstrategien sind die Instrumente der forst-
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lichen Umweltbeobachtung unerlässlich. Nur wenn 
die Auswirkungen des Wandels in den Wäldern recht-
zeitig entdeckt werden, ist die Einleitung kurzfristiger 
Gegenmaßnahmen und langfristiger Anpassungsmaß-
nahmen möglich. Dazu sind die vorhandenen Inventur- 
und Dauerbeobachtungsnetze messtechnisch, thema-
tisch, zeitlich und räumlich an die Herausforderungen 
des Klimawandels anzupassen. Vor allem in Extrem-
jahren und auf Extremstandorten sind die Aufnahmen 
zu intensivieren. Die forstliche Umweltbeobachtung 
liefert Grundlagen, um allgemein gültige Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen aufzudecken und Schwellenwerte 
abzuleiten.
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Zusammenfassung

Die elektronische Tierkennzeichnung (eTK) hat in den 
letzten Jahren deutlich an Bedeutung gewonnen. Sie er-
möglicht eine individuelle automatisch lesbare Identifi-
zierung an allen Bedarfsstellen und ermöglicht damit eine 
Optimierung der bestehenden Tierkennzeichnung. Die 
EU fordert eine obligate Einführung von eTK bei Schafen, 
Ziegen und Equiden. Bei Rindern ist eine eTK bislang auf 
freiwilliger Basis möglich. In Deutschland wird die EU-Ge-
setzgebung zur Zeit in nationales Recht umgesetzt. Dieser 
Artikel gibt eine Übersicht über den Status quo der elek-
tronischen Tierkennzeichnung.

Am vTI (ehemals FAL) werden seit den letzten Jahren 
einige Projekte zur elektronischen Tierkennzeichnung 
durchgeführt. Zum einen wurde die Frage nach Kosten 
und Nutzen einer elektronischen Tierkennzeichnung für 
Rinder bearbeitet. Dazu fand am Institut für Betriebstech-
nik und Bauforschung des vTI eine Expertenbefragung 
ausgewählter Nutzergruppen zu einer eventuellen obli-
gaten Einführung der elektronischen Ohrmarke für die 
Rinderhaltung in Deutschland statt. Zum anderen werden 
Untersuchungen zu eventuellem Zusatznutzen einer elek-
tronischen Tierkennzeichnung durchgeführt. Hauptau-
genmerk der Projekte sind zurzeit Injektate mit integrier-
tem Temperatursensor.

Schlüsselworte: elektronische Tierkennzeichnung

Abstract

Electronic	animal	identification

Traceability of meat from “farm to fork” is becoming 
increasingly important to consumers and producers. Trace-
ability systems would be greatly facilitated by electronic 
animal identification, which admits to eliminate errors 
associated with the manual transcription of data for ex-
ample. The EU demands an obligatory electronic animal 
identification for sheep, goat and equine. In cattle, elec-
tronic animal identification is voluntary. In Germany the 
EU legislation is transferred in national law at this time. 
This article gives a summary of the status quo in electronic 
animal identification.

For the past three years electronic animal identification 
has been the focus of a number of research projects at 
vTI (formerly FAL). One central subject was a cost-benefit 
analysis of electronic animal identification of cattle in Ger-
many, including the questioning of expert user groups as 
to the possible introduction of obligatory electronic animal 
identification in cattle. Presently further investigations on 
additional benefits of electronic animal identification are 
being conducted. The main concerns of the projects are 
injectable transponders with integrated temperature sen-
sor.

Keywords: Electronic animal identification
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1  Elektronische Tierkennzeichnung – Übersicht

1.1  Allgemein

Die grundlegenden Ziele der europäischen Gemein-
schaftsvorschriften zur Kennzeichnung von Schafen, Zie-
gen, Rindern und Schweinen sind die Bestimmung des 
Aufenthaltsortes und die Rückverfolgbarkeit von Tieren 
aus veterinärmedizinischen Gründen (Tierseuchenbe-
kämpfung), die Rückverfolgbarkeit von Fleisch aus Grün-
den der öffentlichen Gesundheit und die Verwaltung und 
Kontrolle von Viehhaltungsprämien. Insgesamt soll eine 
Verbesserung des Kennzeichnungs- und Registrierungs-
systems, insbesondere im Bereich der Nachweisführung 
über die Herkunft und den Verbleib von Tieren und Fleisch 
erreicht werden.

Die derzeitigen Verfahren zur Kennzeichnung von Tie-
ren, wie Ohrmarken, Tätowierungen und Markierungen 
können durch Einsatz von elektronischen Kennzeich-
nungssystemen optimiert werden.

Die Vorteile der elektronischen Tierkennzeichnung (eTK) 
liegen in der betrugssicheren und eindeutigen Kennzeich-
nung von Tieren, in der schnellen, automatisierten und 
elektronischen Identifizierung von Tieren sowie in der be-
triebsübergreifenden lückenlosen Verfolgbarkeit der Tiere 
von der Geburt bis zur Schlachtung. So kann durch eTK 
auch in nachgelagerten Bereichen wie Schlachthöfen, 
Transport und Vermarktung die Datensicherheit erhöht 
werden, da Fehler, die bei manueller Übertragung von 
Daten möglicherweise auftreten können, vermieden wer-
den. Auch Zucht- und Kontrollverbände können mit eTK 
die Erfassung der Tiere bei Leistungs- bzw. Milchkontrollen 
oder der Zucht durch gezielten Hard- und Softwareeinsatz 
verbessern.

Die eTK ist somit Voraussetzung für die Einhaltung 
höchster Sicherheits- und Qualitätsstandards bei der Er-
zeugung tierischer Produkte. Um die o. g. Vorteile der 
elektronischen Tierkennzeichnung voll ausschöpfen zu 
können, ist es essentiell, dass die Daten in einer zentralen 
Datenbank erfasst, gespeichert und verwaltet werden. 

Zusätzlich könnten eventuelle Synergieeffekte bei der 
Kombination von tierseuchenrechtlicher und betriebsin-
terner Tierkennzeichnung genutzt werden (eventuell sind 
hierfür Umbauten und Anpassungen bei bereits vorhan-
dener Technik vonnöten).

1.2  Entwicklung der eTK 

Die ersten Ansätze zur Entwicklung von elektronischen 
Tierkennzeichnungssystemen begannen Ende der 60er 
Jahre. Hauptsächlich im Bereich der Milchviehhaltung 
wurde diese Entwicklung begünstigt durch zunehmende 
Herdengrößen, die Zunahme von Laufstallhaltung, den 

Bedarf an tierindividueller Futterzuteilung und komplexer 
werdenden Managementaufgaben. Forschungseinrich-
tungen aus dem Vereinigten Königreich, Deutschland, den 
Niederlanden und den USA arbeiteten an Systemen zur 
Tieridentifikation (Rossing, 1999).

In Deutschland wurden Systeme zur individuellen Fut-
terzuteilung und Identifikation von Rindern entwickelt 
und getestet (Artmann, 1976). Ende der 90er Jahre war 
ein großer Teil der Milchkühe mit Halsbandtranspondern 
zur Identifikation ausgerüstet. In den Niederlanden betrug 
der Anteil der Kühe mit Halsbandtranspondern über 30 % 
(Eradus und Rossing, 1994). Inzwischen ist die elektro-
nische Tieridentifikation im Bereich der Milchviehhaltung 
zu einem integralen Bestandteil des Haltungssystems ge-
worden, ohne den die Verfahrenstechnik nicht mehr aus-
kommt (Brunsch et al., 2001; Spilke et al., 2003).

Grundsätzlich müssen zur Zeit zwei Arten von elektro-
nischer Tierkennzeichnung unterschieden werden; zum 
einen die betriebsinterne elektronische Kennzeichnung 
für Herdenmanagement und Verfahrenstechnik, zum an-
deren die tierseuchenrechtliche Kennzeichnung nach der 
Viehverkehrsverordnung. Im Folgenden wird nur auf die 
letztere Bezug genommen.

Im IDEA-Projekt (Electonic IDentification of Animals) 
wurden ca. eine Million Nutztiere in sechs EU-Staaten 
elektronisch gekennzeichnet und die Durchführbarkeit 
verschiedener elektronischer Kennzeichnungssysteme 
(elektronische Ohrmarke, Bolus, Injektat) für Wiederkäuer 
evaluiert. Die Ergebnisse der IDEA Studie bestätigten die 
Durchführbarkeit der elektronischen Kennzeichnung von 
Rindern, Schafen und Ziegen (http://idea.jrc.it/pages%20
idea/final%20report.htm).

1.3  Funktionsweise der eTK

Die Tieridentifikationssysteme nutzen zumeist passive 
niederfrequente RFID-Transponder („Radio Frequency 
Identification“) im Bereich 125 bis 134 kHz. Dieser Fre-
quenzbereich ermöglicht große Reichweiten und Low-
cost-Transponder. Außerdem ermöglicht die Niederfre-
quenztechnik eine niedrige Absorptionsrate bzw. hohe 
Eindringtiefe in nichtmetallische Stoffe und Wasser und 
eignet sich daher besonders für Anwendungen am und 
im Tierkörper. Das System besteht aus einer Kennung und 
einem Leser. Die Kennung enthält einen passiven Trans-
ponder (ein Mikrochip ohne Energiequelle), der die ge-
speicherten Informationen überträgt, wenn der Leser (ein 
Sende-Empfänger) ihn auf einer bestimmten Frequenz ak-
tiviert (Abbildung 1).

Diese passiven Transponder enthalten keine Batterie 
und haben daher eine zeitlich unbeschränkte Haltbarkeit. 
Es gibt zwei unterschiedliche Transpondersysteme – das 
Fullduplex (FDX-) und das Halfduplex (HDX-)-System. Diese 
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beiden unterscheiden sich zum einen in der Gewinnung 
der Betriebsspannung und im zeitlichen Ablauf der Infor-
mationsübertragung. Durch ISO-Normen werden sowohl 
die Struktur der Tiernummer (ISO 11784) als auch die 
Funktionsweise des Transponders (ISO 11785) geregelt, so 
dass durch die Kombination von Ländercode (ISO 3166) 
und der nationalen Tiernummer jedem Tier eine weltweit 
einmalige Nummer zugeordnet werden kann. Für den Fall, 
dass die Vergabe der Transpondernummern nicht durch 
nationale Datenbanken geregelt ist, wie z. B. in Deutsch-
land, haben nahezu alle Hersteller und Vertreiber von ISO-
Transpondern weltweit einen Verhaltenskodex unterzeich-
net, der u. a. Herstellercodes festlegt, die dann an Stelle 
der Ländercodes verwendet werden.

Lesegerät

Daten

Takt

Energie
Transponder

Kopplungselement
(Spule, Antenne)Middleware

Abbildung 1: 

Grundaufbau von RFID-Systemen (Finkenzeller, 2006)

1.4  Möglichkeiten der eTK (Transponderbauarten)

Für die „offizielle“ elektronische Kennzeichnung (VO 
(EG) Nr. 504/2008, VO (EG) Nr. 933/2008, VO (EG) Nr. 
21/2004) stehen je nach Tierart als Transponderarten die 
elektronische Ohrmarke mit integriertem Transponder, der 
Bolus, der im Vormagen von Wiederkäuern verbleibt, das 
Injektat, das subkutan oder intramuskulär injiziert wird, 
und ein elektronisches Fesselband zur Verfügung (Abbil-
dung 2). 

Quelle: Planet ID Quelle: ReyflexQuelle: Texas trading Quelle: Texas trading

Abbildung 2: 

Mögliche elektronische Transpondervarianten (Ohrmarke, Bolus, Injektat, Fußfessel)

–  elektronische Ohrmarke

Bei der Ohrmarke mit integriertem Transponder wird die 
visuelle Kennzeichnung mit der elektronischen kombiniert. 
Dadurch ist die Identifikation mit und ohne Lesegerät 
möglich. Die Applikation kann mit den gängigen Ohrmar-
kenzangen erfolgen (Caisley, 2003).

Für die offizielle elektronische Ohrmarke ist die Kappe 
über dem Dornloch geschlossen. Die Wiederverwendung 
ist ausgeschlossen, da eine Manipulation durch die zer-
störte Kappe sofort ersichtlich ist (Texas Trading, 2007).

–  Bolus

Der Bolus besteht aus einem Keramikzylinder (ca. 20 x 
70 mm, Gewicht ca. 70 g) in dessen Mitte sich der eigent-
liche Transponder befindet. Der Bolus wird vom Tier ge-
schluckt und verbleibt aufgrund seines hohen spezifischen 
Gewichts dann im Netzmagen oder dem Pansen, d. h. der 
Bolus ist nur bei Wiederkäuern zur elektronischen Kenn-
zeichnung geeignet. Die Identifizierung des Bolus ist nur 
mit einem Lesegerät möglich. Die Entnahme am Schlacht-
hof ist unproblematisch (Texas Trading, 2009). Nachteilig 
ist, dass der Bolus erst bei Ausreifung des Vormagensy-
stems (d. h. erst ab einem gewissen Alter der Tiere) verab-
reicht werden kann. Die heutigen Boli zur elektronischen 
Tierkennzeichnung sind relativ klein, so dass sie bereits 
frühzeitig bei Kälbern mit einer Lebendmasse von ca. 
40 kg eingegeben werden können (Caja et al., 1999).

–  Injektat

Injektate können subkutan oder intramuskulär gesetzt 
werden (Klindtworth et al., 1999). Die Identifizierung des 
Injektates ist nur durch ein Lesegerät möglich. Aufgrund 
der Rückgewinnungsproblematik bei der Schlachtung 
wird das Injektat bei lebensmittelliefernden Tieren eher 
kritisch bewertet (vgl. auch IDEA-Studie).
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–  elektronisches Fesselband

Diese Art der eTK kommt in erster Linie bei Schafen und 
Ziegen zum Einsatz. Ein elektronischer Transponder ist in 
eine Kennzeichnung an der Fessel eingebettet (auch „Fuß-
band“ genannt). Das Kennzeichen kann grundsätzlich nur 
bei erwachsenen Tieren angebracht werden, deren Fessel 
ausgewachsen ist. Die extern angebrachte Marke ist deut-
lich sichtbar, allerdings auch anfälliger für betrügerische 
Manipulationen und raue Umweltbedingungen. Diese Art 
von Kennzeichen hat besondere Vorteile für Betriebe, die 
die individuellen Kenncodes von Tieren (Schafe/Ziegen) im 
Melkstand registrieren müssen (Bericht der Kommission 
der Europäischen Gemeinschaften, 2007).

1.5  Bewertung der Transpondervarianten

Die Bewertung der Eigenschaften der Transponderfor-
men Bolus, Injektat und elektronische Ohrmarken zeigt 
für alle drei Formen die Vor- und Nachteile auf (Tabelle 1): 
Bei den Eigenschaften der Nutzungsmöglichkeit für ad-
ministrative und überbetriebliche Zwecke, der Identifizie-
rungssicherheit bei der Prozesssteuerung und dem Schutz 
vor unberechtigtem Zugriff werden alle drei Bauarten mit 
„hoch“ bewertet. Der Aufwand zur Kennzeichnung wird 
beim Bolus und der elektronischen Ohrmarke als „mittel“ 
und beim Injektat als „hoch“ eingestuft. Die intensive Ver-
bindung zum Tier ist sowohl beim Bolus als auch beim 
Injektat als „hoch“ eingestuft, bei der elektronischen Ohr-
marke als „mittel“. Hingegen wird die Entnahmesicher-
heit auf dem Schlachthof beim Bolus und dem Injektat als 

Tabelle 1: 

Bewertung der Transpondervarianten (verändert nach Sprenger, 2007; Klindt-
worth, 2007)

Eigenschaft Bolus Injektat Elektronische
Ohrmarke

Verlustrate ++ ++ +

Sichtbarkeit - - ++

Wiederfinden (Schlachtung) + - ++

Betrugssicherheit ++ ++ -

Zeitiges Anbringen + ++ +++

Praktikabilität ++ + +++

Nutzungsmöglichkeit für administrative 
Zwecke

++ ++ ++

Bekanntheitsgrad in der Praxis - - -

Aufwand bei der Kennzeichnung +1) - +

Identifizierungssicherheit im Rahmen 
der Prozesssteuerung

++ ++ ++

Intensive Verbindung zum Tier ++ ++ +

1) setzt geschultes Personal voraus

„mittel“ bewertet, bei der elektronischen Ohrmarke mit 
„hoch“. Der Bekanntheitsgrad in der Praxis ist bei allen 
drei Bauarten „gering“.

Durch den aktuellen Stand der Technik werden Bolus 
und elektronische Ohrmarke bevorzugt eingesetzt. Ob-
wohl Injektate bei Pferden obligatorisch eingesetzt wer-
den, werden sie bei anderen lebensmittelliefernden Tieren 
aufgrund der Rückgewinnung bei der Schlachtung eher 
kritisch bewertet. Steigt das Interesse an Injektaten durch 
die Verwendung integrierter Sensoren (z. B. Temperatur), 
so dass ein Zusatznutzen entsteht und verbessern sich die 
Möglichkeiten der Rückgewinnung, könnte sich die kri-
tische Meinung ändern (Klindtworth, 2007). 

1.6  Bisheriger Einsatz der eTK und geplante Einführung 
in Deutschland

–  Schaf/Ziege

Grundlage der geplanten deutschen Gesetzgebung zur 
(elektronischen) Kennzeichnung von Schafen und Ziegen 
sind EG-Verordnungen (VO (EG) Nr. 21/2004, VO (EG) 
1560/2007, VO (EG) Nr. 933/2008). In Deutschland ist eine 
zeitnahe Änderung der Viehverkehrsverordnung (VVVO) 
im Sinne dieser EG-Verordnungen in Planung.

Demnach ist geplant in Deutschland ab dem 31.12.2009 
eine obligatorische elektronische Tierkennzeichnung bei 
Schafen und Ziegen einzuführen. Zurzeit ist nach der gel-
tenden VVVO eine freiwillige elektronische Kennzeich-
nung von Schafen und Ziegen möglich.

–  Rind

In Deutschland ist nach der VVVO die Kennzeichnung 
mit zwei Sicht-Ohrmarken verpflichtend (Grundlage: VO 
(EG) Nr. 1760/2000). Seit Änderung der VVVO im Jahr 
2007 darf eine dieser Ohrmarken elektronisch ausgeführt 
sein (mit Genehmigung), d. h. es besteht eine zunächst 
freiwillige Einführung der eTK. Die Einführung der eTK ob-
liegt den einzelnen Bundesländern.

Zum Beispiel führt Schleswig-Holstein die eTK bei Rin-
dern Anfang 2010 auf freiwilliger Basis ein. In anderen 
Bundesländern, wie z. B. Brandenburg, ist die freiwillige 
eTK bereits seit Änderung der VVVO am 14.7.2007 mög-
lich.

–  Schwein

Eine obligate elektronische Kennzeichnung von Schwei-
nen ist zur Zeit nicht vorgesehen. 

Die betriebsinterne Kennzeichnung von Schweinen (ins-
besondere von Sauen) mit Ohrmarkentranspondern ist in 
landwirtschaftlichen Betrieben mittlerweile weit verbrei-
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tet. Neben der Abrufstation für tragende Sauen kommt 
der mobilen Datenerfassung mit integrierter Leseeinheit 
immer mehr Bedeutung zu (Schulte-Sudrum, 2008).

Auch im Schweinebereich steigen die Anforderungen 
an die Produktqualität (Umwelt- und Tierschutz, Nachhal-
tigkeit und Rückverfolgbarkeit), so dass eine elektronische 
Unterstützung in vielen Bereichen der Produktion die Erfül-
lung der aktuellen und zukünftigen Anforderungen in der 
Schweinehaltung erst ermöglichen wird (van den Weghe, 
2008). In der EU und der Schweiz werden bereits Versuche 
zur Kennzeichnung von Schweinen mittels elektronischer 
Ohrmarken und injizierbarer Transponder durchgeführt 
(Burose und Zähner, 2008; Klindtworth et al., 2004; Zäh-
ner und Spießl-Mayr, 2005)

–  Equidae

Die elektronische Kennzeichnung von Equiden ist in ei-
ner EG-Verordung festgelegt (VO (EG) Nr. 504/2008). In 
Deutschland ist eine zeitnahe Änderung der VVVO im 
Sinne dieser EG-Verordnung in Planung. Nach der EG-
Verordung muss seit dem 01.07.2009 eine obligatorische 
elektronische Tierkennzeichnung bei neugeborenen Foh-
len und importierten Equiden erfolgen. Als Kennzeich-
nung ist hier nur das Injektat zugelassen. 

–  Hund/Katze

Ein elektronisches Kennzeichen (Transponder) ist als 
Kennzeichnung bei Heimtieren zugelassen und wird ab 
2012 obligatorisch bei Reisen innerhalb der EU gefordert 
(VO (EG) Nr. 998/2003). 

Die Kennzeichnung von Hunden in Deutschland ist in 
den einzelnen Bundesländern unterschiedlich geregelt. 
In einigen Bundesländern (z. B. Sachsen-Anhalt) gilt eine 
grundsätzliche Chippflicht für alle Hunde, in einigen Bun-
desländern gilt diese Chippflicht nur für „gefährliche 
Hunde“ (z. B. Schleswig-Holstein) und in einigen Bundes-
ländern ist das Injektat als freiwillige Kennzeichnung zuge-
lassen (z. B. Bayern).

1.7  Vor- und Nachteile der eTK für den (ökologischen) 
Landbau 

Mit Hilfe von elektronischen Tierkennzeichnungen 
können Tiere schnell und automatisiert identifiziert wer-
den. Die eTK bietet somit im Zusammenspiel mit einer 
einheitlichen Datenbank eine betriebsübergreifende lü-
ckenlose Verfolgbarkeit von Tieren von der Geburt bis zur 
Schlachtung. Manuelle Übertragungsfehler auch in nach-
gelagerten Bereichen (Transport, Vermarktung, Schlach-
tung) können so eliminiert werden. Ein Grundpfeiler des 
Ökologischen Landbaus ist der lückenlose Nachweis der 

ökologischen Herkunft, Aufzucht und Haltung von lebens-
mittelliefernden Tieren. Die Vorteile einer eTK können hier 
voll genutzt werden und sind Voraussetzung für die Ein-
haltung höchster Sicherheits- und Qualitätsstandards bei 
der Erzeugung tierischer Produkte.

Durch die Einführung einer eTK können zudem Syner-
gieeffekte entstehen, indem die amtliche eTK auch in der 
Verfahrenstechnik zur elektronischen Erkennung genutzt 
werden kann. Für Betriebe, die bisher noch keine eTK ge-
nutzt haben, kann die Einführung der eTK auch ein Anreiz 
für zusätzliche Investitionen in tierindividuelle Techniken 
bedeuten, da die Tiere in jedem Fall elektronisch identifi-
zierbar sind. Dies gilt insbesondere für kleine Betriebe, die 
bisher aus wirtschaftlichen Gründen noch nicht in tierindi-
viduelle Techniken investiert haben.

Aber auch steigende Herdengrößen dürfen nicht zu ei-
ner Abnahme der tierindividuellen Betreuungsintensität 
führen, so dass der automatisierten Überwachung des Ein-
zeltiers eine große Bedeutung zukommt (Hartung, 2005). 
Dabei sind elektronisch lesbare Tieridentifikationssysteme 
eine Voraussetzung, um einzeltierspezifische Daten in 
großem Umfang erfassen zu können (Hartung, 2005).

Durch einzeltierspezifische Überwachung und Fütterung 
können die Bedürfnisse des Einzeltieres besser erkannt 
und erfüllt werden, so dass die eTK durch Tiermanage-
ment-Optimierung einen Beitrag zur besseren Erkennung 
und gegebenenfalls Erfüllung tierindividueller Bedürfnisse 
und somit zum Tierschutz leisten kann. Diesem Aspekt 
wird auch im ökologischen Landbau eine große Bedeu-
tung beigemessen.

Zum Beispiel haben sich in der Kälberaufzucht und der 
Milchviehhaltung integrierte Systeme mit Sensoren zur 
Leistungs- und Gesundheitsüberwachung und Manage-
ment-Informationssysteme entwickelt (Platen et al., 2007; 
Hartung, 2005), die eine bedarfsgerechte einzeltierspe-
zifische Fütterung und Überwachung erlauben. Bei der 
Kälberaufzucht werden zum Beispiel durch einzeltierspe-
zifische Überwachung/Fütterung drastische Verbesse-
rung der Aufzuchtergebnisse erzielt (Platen et al., 2007), 
was mit dem erklärten Ziel der Tiergerechtheit des öko-
logischen Landbaus im Einklang steht, jedoch nur durch 
elektronische Tieridentifikation möglich wurde.

Als möglicher Nachteil der elektronischen Tierkennzeich-
nung werden an erster Stelle die Kosten für den Landwirt 
genannt. Beispielhaft werden hier die Kosten einer Rin-
derkennzeichnung mit elektronischer Ohrmarke erläu-
tert. Die beiden gelben Sichtohrmarken für Rinder (nach 
VVVO) kosten den Landwirt je nach Bundesland zwischen 
0 und 3,30 € + MwSt. In einigen Bundesländern werden 
die Kosten komplett von den Tierseuchenkassen getragen 
(Bockisch et al., 2007). Bei freiwilliger Kennzeichnung und 
geringen Stückzahlen kostet eine elektronische Ohrmar-
ke ca. 2,50 Euro. Bei einer Modellrechnung zu den Ko-
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sten von eTK bei Rindern wurden Preise von 2,25 Euro/
Kennzeichnungsset unterstellt (Georg et al., 2008b). Es ist 
möglich, dass durch Abnahme großer Stückzahlen (wie 
bei einer obligatorischen Einführung nötig) die Preise je 
Kennzeichnungsset für den Landwirt noch weiter redu-
ziert werden können.

2  Eigene Arbeiten

2.1  Kosten-Nutzen-Analyse zur Einführung der elektro-
nischen Tierkennzeichnung für Rinder in Deutschland

Mit Inkrafttreten der geänderten VVVO 2007 wurde in 
Deutschland den Bundesländern die Einführung der elek-
tronischen Tierkennzeichnung in Form elektronischer Ohr-
marken für Rinder freigestellt. Im Zusammenhang mit der 
Einführung wurde die Frage nach Kosten und Nutzen einer 
elektronischen Tierkennzeichnung für Rinder bearbeitet. 
Dazu fand am Institut für Agrartechnologie und Biosys-
temtechnik des vTI eine Expertenbefragung ausgewählter 
Nutzergruppen zu einer eventuellen obligaten Einführung 
der elektronischen Ohrmarke für die Rinderhaltung in 
Deutschland statt. Befragt wurden in einer ersten Stufe 
die Hersteller von Melk- und Fütterungstechnik, Software, 
Identifikationssystemen und die Regionalstellen der zen-
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Abbildung 3: 

Beurteilung der elektronischen Tierkennzeichnung für Rinder (verändert nach Georg et al., 2008a)

tralen Datenbank (HI-Tier). In einer zweiten Stufe wurden 
Veterinärämter, Handels- und Transportbetriebe, Schlacht-
höfe und landwirtschaftliche Betriebe befragt (Georg et 
al., 2008a, 2008b).

Die Einschätzungen nach Nutzergruppen sind in Abbil-
dung 3 dargestellt.

Die Einführung einer obligatorischen elektronischen 
Kennzeichnung von Rindern wurde von den befragten 
Nutzergruppen sehr unterschiedlich aufgenommen. Die 
Hersteller von Herdenmanagementprogrammen und 
Identifikationssystemen sehen die Einführung im eigenen 
Interesse sehr positiv. Hersteller von Melk- und Fütterungs-
technik, die auch für zukünftige eTK kompatible Technik 
einbauen, sind sehr positiv eingestellt, Hersteller, auf die 
durch die offizielle eTK größere technische Änderungen 
zukommen, beurteilen eine Einführung eher skeptisch. Die 
Regionalstellen/LKV als quasi Länderrepräsentanten der 
Tierverkehrsdatenbank HI-Tier erwarten von der eTK kei-
ne weiteren Verbesserungen. Die befragten Handels- und 
Transportbetriebe haben sich mit dieser Thematik noch 
nicht weiter auseinandergesetzt und sehen keinen Bedarf 
für eine obligatorische Einführung. Auch bei Schlachtbe-
trieben ist die eTK noch nicht präsent, allerdings halten 
sie eine Einführung für sinnvoll. Die Veterinärämter halten 
eine obligatorische Einführung der eTK für weniger sinn-
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voll. Allerdings beurteilen sie die eTK in Bezug auf Tierseu-
chenüberwachung, Tierseuchenbekämpfung, Tierkörper-
beseitigung und Arzneimittelüberwachung sehr positiv. 
Die Landwirte würden eine obligatorische Einführung zu-
meist begrüßen. Gerade im Bereich der Verfahrenstechnik, 
Lesbarkeit und beim Herdenmanagement würde der Ein-
satz der eTK als sinnvoll bis sehr sinnvoll angesehen. Auch 
die anderen Nutzergruppen schätzen die Auswirkungen 
einer eTK auf die landwirtschaftlichen Betriebe als positiv 
ein (Georg et al., 2008a, 2008b).

2.2  Möglicher Zusatznutzen durch eTK

Die tierseuchenrechtliche Kennzeichnung geschieht in 
Deutschland zur Zeit noch über die konventionelle Ohr-
marke. Davon getrennt erfolgt die betriebsinterne Kenn-
zeichnung in der Regel über Halsbandtransponder oder 
elektronische Ohrmarke u. a. bei Kälbern, Milchkühen 
und Zuchtsauen (z. B. automatische Fütterungssysteme, 
Bestandsverwaltung, Milchleistungsprüfung etc.). Beide 
Nutzungsrichtungen der Kennzeichnung ließen sich in ei-
ner elektronischen Tierkennzeichnung mit erheblichen Sy-
nergieeffekten zusammenfassen. Zusätzliche Sensortech-
nik könnte die elektronische Tierkennzeichnung ergänzen. 
Dieses sind z. B. Boli mit Temperatursensoren, pH-Mes-
sung, Herzfrequenzerfassung oder Injektate mit Tempe-
ratursensoren, die insbesondere die einzeltierspezifische 
Überwachung der Tiergesundheit vereinfachen könnten.

Durch die Arbeitsgruppe eTK am Institut für Ökolo-
gischen Landbau des vTI werden Versuche zum Zusatz-
nutzen zur elektronischen Kennzeichnung durchgeführt. 
In den Versuchen werden Injektate mit Temperatursensor 
eingesetzt. Die Injektate wurden von der Firma Destron 
Fearing zur Verfügung gestellt und weisen eine Länge von 
14,5 mm und einen Durchmesser von 2,1 mm auf. Die 
Elektronik ist von einer Glashülle umschlossen. Die Injek-
tate sind in sterilen Einmalspritzen verpackt. Dieser „Bio-
Thermo“-Chip ermöglicht eine individuelle Kennzeich-
nung des Tieres über einen 15-stelligen Code und ist mit 
einem Temperatursensor ausgestattet.

Hintergrund für die Versuche mit Injektaten mit inte-
griertem Temperatursensor ist die zusätzliche Nutzungs-
möglichkeit als elektronische Kennzeichnung für Her-
denmanagement, Tiergesundheit und Tierschutzzwecke. 
Würden z. B. statt der elektronischen Ohrmarken Injektate 
mit Temperatursensor eingesetzt, könnten diese neben 
der Rückverfolgbarkeit eventuell auch zur Krankheitsfrüh-
erkennung genutzt werden. Dieser Aspekt ist gerade für 
den ökologischen Landbau von großer Bedeutung, da die 
Gesundheit der Tiere stets im Vordergrund steht. Für den 
geforderten Weidegang im ökologischen Landbau könnte 
die Erfassung der Körpertemperatur möglicherweise zu-
sätzlich als Tierschutzparameter herangezogen werden, 

um Hitzestress der Tiere auf der Weide durch fehlende Be-
schattung zu vermeiden.

3  Schlussbetrachtung

Das grundlegende Ziel der Vorschriften der Europä-
ischen Gemeinschaft zur Kennzeichnung von Schafen, 
Ziegen, Rindern und Schweinen ist eine Verbesserung des 
Kennzeichnungs- und Registrierungssystems, insbeson-
dere im Bereich der Nachweisführung über die Herkunft 
und den Verbleib von Tieren und Fleisch. Die elektronische 
Tierkennzeichnung kann zur Optimierung dieses Systems 
beitragen und hat durch eventuelle Synergieeffekte bei 
betriebsinternen Vorgängen zusätzliche Vorteile zu bieten.

Die großen Potentiale der eTK können auf nationaler 
und internationaler Ebene aber nur ausgeschöpft wer-
den, wenn eine funktionierende Datenbank auf natio-
naler Ebene besteht, die mit den anderen europäischen 
Datenbanken verknüpft werden kann. In Deutschland 
sollte zudem die Vergabe der Transpondernummern durch 
eine nationale Institution erfolgen, so dass die Transpon-
der mit Ländercode herausgegeben werden können und 
sichergestellt ist, dass keine Nummern doppelt vergeben 
werden. Zudem sollten möglichst einheitliche Länderbe-
stimmungen zugrunde liegen.
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Zusammenfassung

Die Erfassung der Körpertemperatur bei Rindern eignet 
sich sehr gut zur Früherkennung von gesundheitlichen 
Problemen bei Rindern, insbesondere bei Milchkühen in 
sensiblen Produktionsphasen wie der Transitperiode. Wur-
de die Körpertemperatur bislang sporadisch meist rektal 
mit dem Fieberthermometer gemessen, wird inzwischen 
durch ständig wachsende Herdengrößen der Bedarf an 
automatischen und kontinuierlich messenden Systemen 
als Managementhilfe immer größer. Technische Lösungs-
ansätze dazu gibt es bereits; besonders interessant er-
scheint die Möglichkeit, die Messung physiologischer 
Parameter (z. B. Herzfrequenz, Temperatur, ph-Wert) an 
elektronische Systeme zur Tierkennzeichnung, wie z. B. 
Bolus oder Injektat, zu koppeln.

Ziel dieser Studie war die Evaluierung von Injektaten 
mit Temperatursensoren bei Rindern. Für den Versuch 
wurden Injektate mit Temperatursensor bei 12 Bullen-
kälbern an je drei verschiedenen Stellen subkutan inji-
ziert: Am linken Ohr unter dem Dreiecksknorpel (Sku-
tulum), am rechten Ohr an der Ohrbasis und an der 
linken Halsseite in der Mitte zwischen Hinterkopf und 
Buggelenk. In vier Messperioden, die sich durch die 
Klimabedingungen unterschieden, wurden mit einem 
Handlesegerät die Injektattemperaturwerte ausgele-
sen und parallel rektale Körpertemperaturmessungen 
durchgeführt. Die unterschiedlichen Temperaturwerte 
je Messort haben den Einfluss des Injektionsortes auf die 
Messwerte gezeigt. 

Schlüsselwörter: Ökologischer Landbau, Precision organic 
dairy farming, elektronische Tierkennzeichnung

Summary

Investigation on temperature sensing injectable 
transponders	for	electronic	animal	identification	an	
evaluation of suitable injection sites with bull calves

The measurement of body core temperature is a helpful 
tool for the early recognition of diseases in cattle, espe-
cially in critical periods like transition periods of dairy cows. 
Up to now, temperature measurement was almost done 
manually measuring rectal temperature. Nevertheless, 
there is an increasing demand on automatic and continu-
ously measuring devices considering the growing herd size 
of dairy farms. Technical solutions exist already; an inter-
esting option seems to be a link between electronic iden-
tification and bolus or injectable transponders and sensors 
for physiological measures like heart rate, temperature or 
pH.

The objective of our study was the evaluation of inject-
able transponders with a temperature measuring option 
in cattle. In the study injectable transponders with an in-
tegrated temperature sensor were tested in twelve male 
Holstein calves at three different application points: Under 
the scutulum of the left ear, at the base of the right ear 
and at the left side of the neck in the middle between poll 
and withers. Under four different climatic situations, the 
temperatures of the transponders were recorded using a 
hand held reader. The rectal temperature was measured 
simultaneously. The different temperatures of the applica-
tion point show the dependence of the application point.

Keywords: Organic farming, precision organic dairy farm-
ing, electronic identification 
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1  Einleitung

Seit Inkrafttreten der ViehVerkV vom 06.07.2007 ist 
es mit Genehmigung der zuständigen Behörde bei Rin-
dern möglich, die zweite gelbe amtliche Doppelohrmarke 
durch einen passiven Nurlese-Transponder zu ersetzen, 
dessen Codierung nach der ISO-Norm 11784 aufgebaut 
und schreibgeschützt ist und die Angaben der Doppelohr-
marke enthält. Geplant ist eine flächendeckende obligato-
rische Einführung der elektronischen Kennzeichnung zur 
besseren Rückverfolgbarkeit (Schwalm et al., 2009). 

Gerade in der Milchviehhaltung wird die betriebsinter-
ne elektronische Tiererkennung zur automatischen Steu-
erung von Fütterungs- und Melktechnik seit Jahrzehnten 
genutzt, wobei diese passiven ISO-kompatiblen Transpon-
der ausschließlich zur Identifikation der Tiere verwendet 
werden (Schwalm et al., 2009); die Kopplung von RFID an 
tierbezogene Daten wie Körpertemperatur, Herzfrequenz 
und pH-Wert im Pansen ist bereits seit Mitte der 80er Jahre 
möglich, wird aber vom Gesetzgeber nicht weiter verfolgt.

Dabei könnte die Koppelung tierbezogener Daten an 
die obligatorische elektronische Kennzeichnung neben 
der Rückverfolgbarkeit auch zur Krankheitsfrüherkennung 
genutzt werden. Für die Erfassung der Körpertemperatur 
kämen neben dem Bolus auch Injektate mit Temperatur-
sensor in Frage.

2  Literatur

Bei den Transpondern zur elektronischen Tiererkennung 
wird unterschieden zwischen elektronischer Ohrmarke, in-
jizierbarem Transponder und Bolus, der im Vormagentrakt 
verbleibt (Klindtworth, 2007).

Durch die aktuelle Gesetzgebung werden bei lebensmit-
telliefernden Tieren Boli und elektronische Ohrmarken be-
vorzugt eingesetzt. Injektate werden sehr kritisch bewertet 
aufgrund der Problematik bei der Rückgewinnung (siehe 
Schwalm et al., 2009; Klindtworth, 2007). Eine Ausnahme 
bilden hier die Pferde, die nach EU-Recht seit 01.07.2009 
mit Injektaten gekennzeichnet werden.

Eine verbesserte Möglichkeit der Rückgewinnung und 
die Verwendung integrierter Sensoren (z. B. Temperatur-
messung), die für einen Zusatznutzen sorgen, könnten das 
Interesse an Injektaten steigern und die kritische Meinung 
ändern (Klindtworth, 2007).

RFID mit Zusatzfunktionen

Erste Injektate mit Temperatursensor gab es bereits Mit-
te der 80er Jahre, zumeist in 32 mm Länge. Der Bolus war 
ebenfalls schon früh mit Zusatzfunktionen versehen, zu-
mal er aufgrund seiner Größe auch genügend Platz für 
zusätzliche elektronische Funktionen und Sensoren bot. 

Die Vielfalt an Sensoren (pH-Sensor, Temperatursensor, 
Herzfrequenzmessung, Pansenkontraktionsmessung) ist 
auch aktuell für den Bolus größer.

In einer Untersuchung von Sievers (2005) wurde ein in 
vivo Versuch mit einem Bolus-Prototypen bei vier fistulierten 
Kühen durchgeführt. Dieser Bolus war mit Thermometer, 
Barometer, Leitfähigkeitsmessgerät und einem Mikrorech-
ner zur Datenspeicherung ausgestattet. Hier konnte bei 
drei erkrankten Tieren zwischen der rektalen und der Bo-
lustemperatur eine Korrelation von r = 0,92 nachgewiesen 
werden. Durch die Messung der Druckschwankungen der 
Netzmagenkontraktionen konnte zusätzlich eine Krank-
heit angezeigt werden, die mit einer veränderten Vorma-
genmotorik zusammenhing. Das Leitfähigkeitsmessgerät 
zeigte zu große Messungenauigkeiten.

Bewley et al. (2008a) untersuchten den Einfluss der 
Wasseraufnahme auf die Körpertemperatur im Netzma-
gen über einen Bolus. Neun Kühen wurde entweder 25,2 
kg bzw. 18,9 kg Wasser mit unterschiedlicher Temperatur 
gegeben. Das Wasser (25,2 kg) hatte eine Temperatur von 
34,3 °C, 18,2 °C und 7,6 °C. Diese Wassergabe hatte ei-
nen Temperaturabfall von 2,2 °C, 6,9 °C und 8,5 °C im 
Netzmagen zur Folge. Drei Stunden nach der Wasserauf-
nahme war die Basistemperatur des Netzmagens noch 
nicht wieder erreicht. Auch die Gabe von 18,9 kg kalten 
Wassers (5,1 °C) führte zu einer Abnahme der Netzma-
gentemperatur von 9,2 °C.

In einer weiteren Untersuchung von Bewley et al. 
(2008b), in welcher ebenfalls ein Bolus mit Temperatursen-
sor im Netzmagen untersucht wurde, hier bei 180 bis 187 
Kühen, wurden aus einer großen Untersuchung je Kuh 16 
Datensätze pro Kuh ausgewertet. Dafür wurden im Melk-
standsaustriebsgang in vier aufeinander folgenden Mel-
kungen in den vier Jahreszeiten die Boli ausgelesen. Im 
Mittel der Datenaufnahme der 16 Melkungen lag die Tem-
peratur im Netzmagen bei 39,3 °C und die rektale Körper-
temperatur bei 38,9 °C. Die Korrelation betrug 0,65. Das 
Verhältnis zwischen Bolustemperatur und rektaler Tempe-
ratur variierte in Abhängigkeit der Jahreszeit, des Melkzeit, 
der Aufstallung und der Anzahl der Laktationen.

In einer Untersuchung von Green et al. (2008) wurden 
drei Monitoring-Systeme zur kontinuierlichen Erfassung 
der Körpertemperatur bei Pferden untersucht. Unterschie-
den wurde zwischen Bluttemperatur, rektaler Temperatur 
und der Magen-Darm-Temperatur. Die Anzahl an Mess-
fehlern war erheblich und lag innerhalb der sechs Stunden 
andauernden Messperiode bei der Magen-Darm-Tempe-
ratur bei 13,3 %, 11,6 % bei den rektalen Werten und 
16,4 % bei der Bluttemperatur.

In einer Untersuchung von Lefcourt und Adams (1996) 
wurden bei 10 Bullen im Alter von 10 Monaten Tempera-
tursender implantiert mit einer Größe von 10 cm Länge 
und 3,5 cm Durchmesser. Die Injektate wurden hinter dem 
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Brustkorb auf der rechten Seite in die Höhle des Bauch-
fells genäht. Die mittlere Tageskörpertemperatur war bei 
allen 10 Bullen eine nahezu identische Temperatur von 
39,04 °C (+/- 0,12 °C). Der Tagesrhythmus der Körpertem-
peratur war ebenso einheitlich bei den Bullen und betrug 
am Vormittag 38,8 °C (+/- 0,29 °C) und am Nachmittag 
39,9 °C (+/- 0,21 °C).

Eine Untersuchung von Kamann et al. (1999) beschäf-
tigte sich mit 15 Kälbern. Die Injektate wurden unter dem 
Skutulum, d. h. subkutan unter dem Dreiecksknorpel am 
Ohransatz, injiziert. Die Korrelation zwischen rektal und 
Skutulum betrug r = 0,82. Dabei war die Temperatur unter 
dem Skutulum nach dem Injizieren zunächst für ca. eine 
Woche um 1,5 °C und ab der zweiten bis zur zehnten 
Versuchswoche um durchschnittlich 1,0 °C niedriger als 
die rektale Körpertemperatur.

Goodwin (1998) hat die Körpertemperatur von 30 
Ziegen, 18 Pferden und 35 Schafen mit einem Infrarot-
thermometer im Ohr, subkutan mit Mikrochip und rektal 
mit digitalem Thermometer mit einander verglichen. Bei 
den Ziegen waren die rektalen und subkutanen Tempe-
raturen signifikant höher als die Infrarot-Temperaturen, 
wobei die rektalen und subkutanen Temperaturen sich 
nicht signifikant unterschieden. Bei Pferden und Schafen 
waren die rektalen Temperaturen signifikant höher als die 
Infrarotwerte und die subkutane Körpertemperatur. Die 
Infrarottemperatur war signifikant höher als die subkuta-
ne Temperatur.

3  Ziel der Untersuchung

In der Untersuchung wurden Injektate mit einem Tempe-
ratursensor im Hinblick auf die Eignung unterschiedlicher 
Injektionsorte überprüft. Die subkutane Temperaturmes-
sung wurde als Vorstufe zu einer kontinuierlichen automa-
tischen Temperaturüberwachung für Milchkühe erprobt.

Der gewählte Transponder war mit einer Größe von ca. 
14,5 x 2,1 mm klein und daher auch an exponierten Stel-
len wie an der Ohrbasis einsetzbar.

4  Material und Methode

Der Versuch wurde an der Bundesforschungsanstalt für 
Landwirtschaft (FAL), heute vTI, in Braunschweig am Insti-
tut für Betriebstechnik und Bauforschung bzw. am Institut 
für Agrartechnologie und Biosystemtechnik durchgeführt.

Tiere

Der Versuch wurde mit 12 Bullenkälbern bzw. Bullen der 
Rasse Deutsche Holstein durchgeführt. Die Bullenkälber 
wurden zwischen dem 29.11.06 und 19.01.07 geboren 
und waren beim Setzen der Injektate am 21.03.07 zwi-

schen 2 und 3 3/4 Monaten alt. Zum Schlachttermin am 
21.02.08 betrug das Alter der Bullen 1 1/12 bis 1 1/4 Jahre.

Injektate

Die verwendeten Injektate wurden von der Firma De-
stron Fearing für Versuchszwecke zur Verfügung gestellt.

Die Injektate „Bio-Thermo (TM)“ mit einer Größe von ca. 
14,5 x 2,1 mm waren steril in Ein-Weg-Injektionsspritzen 
verpackt. Die Injektate können subkutan oder intramus-
kulär injiziert werden; die Elektronik ist von einer Glashül-
le umschlossen. Der „Bio-Thermo (TM)“-Chip ermöglicht 
eine individuelle Kennzeichnung/Identifikation des Tieres 
über einen 15-stelligen Code. Zusätzlich ist das Injektat 
mit einem Temperatursensor ausgestattet.

Die verwendeten Injektate sind sehr klein; sie werden in 
der Praxis bisher nicht im Rinderbereich, sondern vor allem 
im Kleintierbereich bei Hunden und Katzen eingesetzt. Ein 
weiterer Einsatzbereich ist die Pferdekennzeichnung für 
den Equidenpass. 

Die Injektate wurden von einem Tierarzt injiziert. Je Bul-
lenkalb wurden drei Injektate subkutan gesetzt: Am linken 
Ohr unter dem Dreiecksknorpel, am rechten Ohr an der 
Ohrbasis und an der linken Halsseite in der Mitte zwischen 
Kopf und Widerrist. 

Zur Datenerfassung wurde uns das Handlesegerät „Bio-
Thermo (TM)“ (Destron Universal Pocket-Reader EX®) zur 
Verfügung gestellt. Dieser Reader kann über die reine 
Identifikation hinaus auch den Temperatursensor auslesen.

Fieberthermometer

Bei dem Fieberthermometer (VT 1831 der Firma micro-
life®) für die rektalen Messungen handelte es sich um ein 
digitales aus dem Veterinärbereich, mit einer Schnellmes-
sung, die nur 10 Sekunden benötigt.

Datenerfassung

In vier Messperioden, die sich durch die Klimabedin-
gungen unterschieden, wurden mit dem Handlesegerät 
die Injektate ausgelesen und parallel rektale Messungen 
durchgeführt. An zwei Messtagen wurden außerdem 
Thermografiemessungen zur Bestimmung der Hauto-
berflächentemperatur durchgeführt. Insgesamt wurden 
11380 Injektatwerte, 3948 rektale Körpertemperatur-
werte und 70 Thermographiewerte erfasst (Tabelle 1).

Je nach Variante wurden die Messungen an 1 - 4 Mess-
zeitpunkten pro Tag durchgeführt. Z. B. erfolgten die Mes-
sungen in der Messperiode 1 um 7:30 Uhr, 09:30 Uhr und 
12:30 Uhr. Jede rektale und subkutane Messung wurde in 
siebenfacher Wiederholung durchgeführt. Der Messdurch-
gang eines Tieres (d. h. die siebenfachen Messungen der 
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Rektaltemperatur und der Temperaturen des Halses, des 
linken und des rechtes Ohres) dauerte ca. 2 bis 3 Minuten.

Tabelle 1: 

Grunddaten zu den vier Varianten

Anzahl Anzahl Messwerte je 
Messperiode

Variante Tage Bullen Injektate rektal Thermo-
graphie

Messperiode 1 
(Stall, Frühjahr)

7 12 5145 1764

Messperiode 2 (Schatten-
messung, Stall, Frühjahr )

1 12 245 84 35

Messperiode 2 (Sonnen-
messung, Weide, Frühjahr)

1 12 245 84 35

Messperiode 3 
(Weide, Herbst)

5 12 3570 1260

Messperiode 4 (Stall, Winter) 6 12 2142 756

Funktionsprüfung (Winter) 1 12 33

Summe Messwerte 11380 3948 70

Zur Überprüfung der Messtechnik wurden zwei Injektate 
im Wasserbad getestet. Mit den zwei Injektaten wurden 
insgesamt 7 Wiederholungen mit jeweils 15 Messwerten 
durchgeführt. Der Messbereich wurde zwischen 32 und 
40 °C gewählt.

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit dem Statistikpa-
ket SAS (9.1) durchgeführt.

Da die Körpertemperatur tierindividuell ist, erfolgte zu-
nächst eine Einzeltierbetrachtung der Messwerte. 

So wurden die Standardabweichungen tierindividuell in-
nerhalb jeder Variante je Messort und je Messzeitpunkt, d. 
h. der jeweiligen siebenfachen Wiederholung, berechnet. 
Aus diesen Standardabweichungen wurden anschließend 
die Mittelwerte je Messort berechnet.

Zusätzlich wurden die Differenzen zwischen rektaler 
Temperatur und subkutaner Temperatur je Variante, Tier, 
Messort und Messzeitpunkt berechnet, und anschließend 
die Mittelwerte gebildet. 

5  Ergebnisse

Direkt nach dem Injizieren waren alle Injektate lesbar. 
Bis zur letzten Messung, der Funktionsprüfung einen Tag 
vor der Schlachtung und 11 Monate nach dem Setzen der 
Injektate, waren noch 10 Injektate des linken Ohres unter 
dem Dreiecksknorpel, 11 des rechten Ohres an der Ohr-
basis und alle 12 Injektate an der Halsseite funktionsfähig 
(Tabelle 2).

Tabelle 2: 

Funktionsprüfung

Daten-
aufnahme

Vorgang Anzahl 
Bullen

Anzahl lesbare Injektate

Dreiecks-
knorpel

Ohr-
basis

Hals

21.03.07 Injektate injizieren und 
Funktionsprüfung

12 12 12 12

19.04.07 Funktionsprüfung 12 12 11 12

19.02.08 Funktionsprüfung 12 10 11 12

Die tierindividuelle Betrachtung je Injektionsort und Vari-
ante zeigte die niedrigsten Standardabweichungen bei den 
rektalen Messwerten; nämlich zwischen 0,07 und 0,14 °C. 
Es folgen die Werte des Dreiecksknorpels mit einer Stan-
dardabweichung zwischen 0,13 bis 0,16 °C und die Injek-
tatwerte des Halses mit Werten von 0,12 bis 0,18 °C. Die 
Messwerte der Ohrbasis hatten etwas höhere Standardab-
weichungen zwischen 0,18 bis 0,25 °C (Tabelle 3).

Tabelle. 3: 

Standardabweichung (in °C) je Messort von Variante 

Standardabweichung [°C]

Frühjahr Schatten* Sonne* Herbst Kälte

Messort x x x x x

Hals 0,15 0,18 0,12 0,14 0,16

linkes Ohr 
(Dreiecksknorpel)

0,15 0,16 0,13 0,15 0,16

rechtes Ohr 
(Ohrbasis)

0,18 0,18 0,23 0,19 0,25

rektal 0,09 0,06 0,07 0,11 0,14

* Geringe Anzahl an Werten

Die im Wasserbad erhobenen Injektatwerte wiesen 
deutlich geringere Standardabweichungen mit Werten 
zwischen 0,05 und 0,13 °C auf (Tabelle 4).

Tabelle 4: 

Standardabweichungen (in °C) im Wasserbad

Parameter Wdh1 Wdh2 Wdh3 Wdh4 Wdh5 Wdh6 Wdh7

x [°C] 32,45 31,61 40,05 39,35 38,57 37,91 38,18

stdev(x) [°C] 0,06 0,05 0,07 0,08 0,08 0,13 0,07

Zur weiteren Auswertung wurden die Differenzen je 
Tier, Messort und Messzeitpunkt gebildet.

Grundsätzlich zeigte sich, dass 90,8 % der subkutanen 
Injektatwerte unterhalb der rektalen Werte lagen. Im Ein-
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zelnen waren es 97,0 % der Injektate im Hals, 79,3 % des 
linken Ohres und 96,0 % des rechten Ohres.

Die Differenzen zwischen rektaler und subkutaner Kör-
pertemperatur des linken Ohres lagen mit 0,43 bis 0,68 °C 
unter den Differenzen der anderen beiden Injektionsorte 
mit Werten bis zu 2,8 °C (Tabelle 5).

Tabelle 5: 

Mittlere Differenzen (in °C) tierindividuell je Messort und Variante

Variante Rektal-Hals Rektal-Links Rektal-Rechts

1 1,05 0,66 1,24

2 Schatten 0,96 0,61 0,94

2 Sonne 0,69 0,34 0,50

3 1,15 0,43 1,39

4 1,42 0,68 2,77

Beispielhaft dargestellt in Abbildung 1 sind die Mittel-
werte zweier Tiere (Ohrmarke 28999, Kalb A und 33790, 
Kalb B) aus der Messperiode 1. Die dargestellten Daten 
wurden an sieben Tagen morgens zwischen 7:30 Uhr und 
8:30 Uhr erfasst. Die Standardabweichungen lagen zwi-
schen 0,0 und 0,3 °C. 

Bei Kalb A wies an allen sieben Messtagen die rektale 
Körpertemperatur mit Werten zwischen 38,3 und 39,2 °C 
höhere Werte auf als die der subkutanen Körpertempera-
tur. Von den Injektaten hatte der Injektionsort unter dem 
Dreiecksknorpel (linkes Ohr) die höchsten Werte mit 37,5 
bis 38,4 °C. Die niedrigsten Werte wiesen die Injektate 
an der Ohrbasis (rechtes Ohr) mit 36,9 bis 38,3 °C auf. 
Die Werte der Hals-Injektate lagen zwischen 37,1 und 
38,1 °C. Insgesamt zeigen die Werte der unterschiedlichen 
Messorte einen relativ parallelen Verlauf (Abbildung 1, 
links). Die Kurven von Kalb B zeigten ein etwas anderes 
Bild: Zwar lagen auch hier die rektalen Werte mit 38,6 
bis 39,0 °C oberhalb der subkutanen Injektatwerte, ge-

folgt von den Injektatwerten des linken Ohres. Während 
bei Kalb A die Werte des rechten Ohres und des Halses 
im ähnlichen Bereich lagen, war bei Kalb B ein deutlicher 
Unterschied zu verzeichnen. Die Werte des rechten Ohres 
lagen zwischen 36,9 und 38,0 °C und die des Halses zwi-
schen 35,7 und 36,9 °C.
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Abbildung 1: 

Mittelwerte von Kalb A (links) und Kalb B (rechts) der rektalen und subkutanen Temperaturwerte an sieben Messtagen

6  Diskussion

Verlustraten der Injektate

Für eine Überprüfung, welche elektronischen Varian-
ten für eine offizielle Tierkennzeichnung einsetzbar sind, 
wurde in 6 EU-Ländern von 1998 bis 2001 ein Großver-
such mit Rindern, Schafen und Ziegen durchgeführt. Im 
Rahmen dieser Untersuchung wurden im deutschen Teil-
projekt insgesamt 44388 Rinder unterschiedlicher Rassen 
elektronisch gekennzeichnet, davon 18145 mit Injektaten 
mit einer Größe von 23 mm. Die Verlustrate war geringer 
als 0,3 % (Klindtworth et al., 2002). Im Rahmen der ge-
samten IDEA-Studie wurden 29982 Rinder mit Injektaten 
gekennzeichnet. Die Injektate betrugen entweder 32 oder 
23 mm. Insgesamt betrug der Anteil an nicht lesbaren 
Injektaten einen Monat nach dem Setzen 1 % und sank 
danach während der gesamten Versuchsdauer auf 0,3 % 
(http://idea.jrc.it/pages%20idea/final%20report.htm).

In einer Untersuchung von Fallon et al. (2002) wurden 
mehrere Injektionsorte und unterschiedliche Transponder 
(28 mm x 3,6 mm bzw. 19 mm x 2,8 mm) untersucht. 
Bei 144 männlichen und weiblichen Rindern wurden die 
Injektate (28 mm x 3,6 mm) an der Ohrbasis in zwei unter-
schiedlichen Winkeln (45° und 90° zur Ohrbasis) injiziert. 
Nach 28 Tagen waren noch 98,6 % beim 45°-Winkel und 
92,4 % beim 90°-Winkel lesbar. Nach 60-90 Tagen waren 
noch 91 % beim 45°-Winkel und 80,6 % beim 90°-Win-
kel lesbar. Des Weiteren wurde das 19 mm x 2,8 mm 
Injektat bei 30 Bullen injiziert an der linken Ohrbasis im 
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135°-Winkel und im rechten Ohr das größere Injektat im 
selben Winkel. Nach 28 Tagen und auch nach 121 Tagen 
waren noch alle Injektate lesbar. Das Haltungsverfahren 
war bei beiden Varianten dasselbe (Stallhaltung).

In der eigenen Untersuchung waren sowohl an der Ohr-
basis als auch am Ohrgrund höhere Verluste zu verzeich-
nen. So betrugen die Verluste 16,7 % unter dem Dreiecks-
knorpel und 9,1 % an der Ohrbasis. Die 12 Injektate am 
Hals waren alle noch funktionsfähig.

Die verwendeten Injektate im eigenen Versuch waren 
sehr klein (14,5 mm x 2,1 mm), und boten daher eigent-
lich nur eine geringe Angriffsfläche für Bruch. 

Es wird vermutet, dass die nicht lesbaren Injektate durch 
Rangkämpfe bei der Fütterung am Nackenrohr oder Sche-
renfangfressgitter defekt wurden. Die Injektate im Hals 
sind in dieser Situation weniger gefährdet.

Bei Haapala (2008) wurden drei Lesegeräte unter ex-
trem kalten Bedingungen unter Laborbedingungen und 
on-farm getestet. Es stellte sich heraus, dass Lesefehler 
nicht aufgrund der extremen Temperaturbedingungen 
aufgetreten sind, sondern die Ausbildung des Personals 
und die individuellen Stallbedingungen (Durchführbarkeit) 
Einfluss nehmen. 

Im eigenen Versuch wurden kaputte Injektate von meh-
reren Personen und bei jeder neuen Messung überprüft, 
so dass beide bei Haapala (2008) aufgeführten Gründe 
nicht in Frage kommen.

Standardabweichungen

In der Untersuchung von Lefcourt und Adams (1996) 
mit 10 Bullen wurde ein relativ großer Temperatursender 
mit einer Größe von 10 cm Länge und 3,5 cm Durchmes-
ser in die Höhle des Baufells genäht. Die Körpertempe-
raturen der Bullen waren sehr einheitlich mit Standard-
abweichungen zwischen 0,21 bis 0,29 °C. Hier liegt der 
Sensor in einer Körperhöhle, wodurch die Temperaturen 
viel näher oder gleich der Körperkerntemperatur sind. Im 
eigenen Versuch konnten nur tierindividuelle Standardab-
weichungen gebildet werden, weil die Applikation letzt-
lich nicht standardisiert war. 

In einer Untersuchung von Marsh et al. (2008) wurden 
elf Injektate in Silikonkissen injiziert und im Wasserbad 
kalibriert. Die Silikonkissen dienten der Simulierung des 
Pferdegewebes in seiner thermischen Umgebung. Bei vier 
Injektaten lagen die Standardabweichungen zwischen 
0,3 °C bis 0,7 °C, bei vier weiteren zwischen 1,0 °C und 
1,7 °C, und drei Injektate haben die ganze Zeit ungenaue 
Messwerte geliefert. Die Standardabweichungen im eige-
nen Versuch im Wasserbad bei allerdings nur zwei Injek-
taten zeigten geringere Standardabweichungen zwischen 
0,05 °C und 0,13 °C. Es stellt sich die Frage, in wie weit 

das Gewebe bei Tieren oder in diesem Fall das Silikonkis-
sen Einfluss auf die Messgenauigkeit der Injektate hat.

7  Differenzen

In der Untersuchung von Kamann et al. (1999) mit 15 
Kälbern und subkutanen Injektaten unter dem Dreiecks-
knorpel am Ohransatz lag die Temperatur des Injektates 
während der ersten Woche nach der Injektion durch-
schnittlich 1,5 °C unter der rektalen Temperatur, was sich 
jedoch auf durchschnittlich 1 °C ab der 2. Versuchswoche 
reduzierte.

Im eigenen Versuch zeigte sich, dass nur 90,8 % der 
subkutanen Injektatwerte unterhalb der rektalen Werte la-
gen. Im Einzelnen waren es 97,0 % der Injektate im Hals, 
79,3 % des linken Ohres und 96,0 % des rechten Ohres. 
Der Injektionsort unter dem Skutulum war in beiden Un-
tersuchungen der gleiche. Hier zeigten sich im eigenen 
Versuch geringere Differenzen zur rektalen Temperatur mit 
Werten zwischen 0,43 bis 0,68. 

Das im eigenen Versuch eingesetzte Injektat war deut-
lich kleiner als das im Versuch von Kamann et al. (1999) 
mit einer Größe von 3,85 x 32 mm und war vielleicht we-
niger anfälliger für ein Auskühlen. 

8  Schlussfolgerung / Ausblick

Injektate mit Temperatursensor bieten die Möglichkeit, 
die Körpertemperatur berührungslos zu messen. Die Dif-
ferenzen zwischen rektaler Körpertemperatur und subku-
taner Temperatur zeigen den Einfluss des Injektionsortes.

Nicht erklärbar waren die Abweichungen der subkuta-
nen Körpertemperaturen innerhalb der siebenfachen Mes-
swiederholung, zumal die Injektate im Wasserbad deutlich 
geringere Abweichungen zeigen. Hier scheinen mit die-
sem Handleser Lesefehler aufzutreten. Daher wurde ein 
Datenlogger vom Institut für Agrartechnologie und Biosys-
temtechnik entwickelt. 

Dieser Datenlogger speichert z. B. viertelstündlich (frei 
wählbar) die Körpertemperatur des Injektats. Dieses Da-
tenloggersystem wurde in mehreren Folgeversuchen bei 
Kühen eingesetzt, wird derzeit bei Ziegen genutzt und 
vom Institut für Agrartechnologie und Biosystemtechnik 
weiter optimiert.
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Summary

Calves in group housing systems with artificial milk feed-
ing often show cross-sucking behaviour, which can result 
in illness and economical losses. Reasons are not clearly 
defined up to now, but a low blood glucose level is sus-
pected to be one reason for cross-sucking activity of group 
housed calves. Our experiment investigated the influence 
of the amount of milk intake (restrictive or ad libitum) and 
different techniques of milk intake (natural or at the au-
tomatic teat feeder and with or without fixation in the 
feeding stall) in relation to blood glucose level and cross-
sucking behaviour and was carried out with 120 calves 
(German Holstein) in twelve treatments. In dependence of 
the respective treatment the calves were fed with whole 
milk or milk replacer.

The data acquisition of the cross-sucking behaviour was 
performed by direct observation within an age group of 
calves between 39 to 58 days. At the age of 50 to 65 
days blood samples were taken of the calves to obtain 
their blood glucose profile. In the 15 min period after 
finishing the milk meal calves show cross-sucking behav-
iour, which is related to milk intake. In this period eleven 
treatments showed an increase in blood glucose between 
0.650 to 2.060 mmol/l with values between 5.670 and 
9.160 mmol/l. In this 15 min period there was no cross-
sucking within the natural milk intake. Most calves (5 to 
8) with cross-sucking behaviour were from the treatment 
feeding stall without fixation.

Keywords: Dairy calves, organic farming, group-housing, 
blood glucose level, cross-sucking

Zusammenfassung

Blutglukosekonzentration und gegenseitiges Besau-
gen von Kälbern in Gruppenhaltung in Abhängigkeit 
verschiedener Aufzuchtverfahren

Bei mutterlosen Aufzuchtverfahren von Kälbern in 
Gruppen ist während der Tränkeperiode gegenseitiges 
Besaugen zu beobachten, wodurch Erkrankungen und 
finanzielle Verluste auftreten können. Die genaue Ursa-
che dafür ist bislang nicht eindeutig geklärt, ein niedriger 
Blutglukosespiegel wird neben anderen Faktoren aber als 
Ursache vermutet.

Im Versuch wurde der Einfluss eines unterschiedlichen 
Angebots an Milchmenge (restriktiv oder ad libitum) und 
einer unterschiedlichen Technik bei der Milchaufnahme 
(natürlich oder am Tränkeautomaten sowie mit oder ohne 
Fixierung im Tränkestand) auf den Blutglukosespiegel und 
das gegenseitige Besaugen bei 120 Kälbern (deutsche Hol-
stein) in zwölf Varianten untersucht. Die Kälber haben je 
nach Variante Frischmilch oder Milchaustauscher erhalten.

Die Datenaufnahme zum gegenseitigen Besaugen er-
folgte mit Direktbeobachtungen im Alter von 39 bis 58 
Tagen und die Blutprobennahmen zur Erstellung von Glu-
koseprofilen im Alter von 50 bis 65 Tagen. Innerhalb der 
ersten 15 min nach der Milchaufnahme zeigen die Kälber 
das gegenseitige Besaugen, das mit der Milchaufnahme 
in Verbindung steht. In diesem Zeitraum war bei elf Va-
rianten ein Zuwachs der Glukosewerte zwischen 0,650 
und 2,060 mmol/l zu verzeichnen mit Werten von 5,670 
und 9,160 mmol/l. Gegenseitiges Besaugen ist in diesem 
Zeitraum bei der natürlichen Milchaufnahme nicht aufge-
treten, hingegen haben 5 bis 8 Kälber bei einer Variante 
im Tränkestand ohne Fixierung gegenseitiges Besaugen 
gezeigt.

Schlüsselwörter: Kälbergruppenhaltung, Ökologischer 
Landbau, Blutglukoseniveau, gegenseitiges Besaugen
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1  Introduction

Milk feeding of calves can be done artificially with a 
bucket, a bucket with teats, automatic teat feeders or nat-
urally by suckler- or foster-cows. Artificially reared calves 
housed in groups often show cross-sucking behaviour, 
which rarely occurs in group housed calves fed by their 
mothers or foster cows.

Organic dairy farmers are obliged to house calves in 
groups, starting in the second week of their life. One ma-
jor disadvantage of group housing calves is the occurrence 
of cross-sucking as an abnormal behaviour. 

Preferred parts of the body for cross-sucking are scrotum 
and prepuce as well as udder area, navel and ears (Sam-
braus, 1985). Cross-sucking may lead to inflammatory dis-
eases of navel and ears, bezoars and defects of the udder. 
Unsatisfied sucking activity is mentioned as one major rea-
son for cross-sucking with artificially reared calves. Calves 
reared by their mothers suck approximately 6 times per day 
within the first 3 months with a mean duration of 10 min-
utes (Sambraus, 1985). Bucket fed calves need 2 to 3 min-
utes per milk meal (Sambraus, 1985), which corresponds to 
the duration of a milk meal with the automatic teat feeder 
of less than 3 minutes (Ferrante et al., 1991). There is thus a 
lack of sucking activity, increasing the motivation for cross-
sucking (Sambraus, 1985; Lidfors, 1993) lasting approxi-
mately the same time as a natural milk meal does (Sam-
braus, 1985). The intensity of cross-sucking after the milk 
meal decreases within 20 to 30 minutes (Graf et al., 1989; 
Lidfors, 1993) or within 10 minutes (de Passillé et al., 1992).

Much research was done to reduce cross-sucking in 
calves. A reduction or interruption of milk flow leads to a 
longer duration of milk intake (de Passillé, 2001), but does 
not affect cross-sucking (Jensen and Holm, 2003). Higher 
milk intake and more but smaller milk meals per day could 
reduce cross-sucking (Brummer, 2004). An addition of 2 g 
of glucose per litre milk or milk replacer could reduce cross-
sucking as well (Egle et al., 2004). Further solutions for the 
reduction of cross-sucking are self-locking feed stalls (We-
ber, 1998; Brummer, 2004), fixing calves with head locks 
after the milk meal (Maity and Tomer, 1998) or the pres-
ence of (sealed) artificial teats (de Passillé, 2001). Also en-
riched feeding areas (Keil et al., 2001) or the offer of straw, 
concentrates or hay reduced the cross-sucking behaviour 
(Kitter and Kurz, 1967; Roth et al., 2004; Phillips, 2004). 

The literature shows the influence of the feeding and 
rearing systems on the cross-sucking behaviour.

2  Material and Methods

The experiment was carried out from 09/05 up to 04/06 
and from 09/06 to 03/07 and investigated the influence 
of different levels of milk intake and different milk 

feeding techniques affecting blood glucose level and 
cross-sucking behaviour.

Twelve treatments were investigated. In two treatments 
calves stalled up in a two floor system with deep litter (ly-
ing area with straw bedding) and feeding area (concrete 
floor with chipped wood). In the other 10 treatments 
calves had an exercise yard (bark mulch). In addition in 
two treatments there was a furnished post feeding area 
(concrete floor with chipped wood).

The lying area measured 2.7 m² per calf, the feeding 
area was 1.2 m² per calf with access to the post feeding 
area and 0.9 m² per calf without access to the post feed-
ing area. Treatments with an exercise yard had an area 
with 8.1 m² or 13.2 m² per calf.

In the treatments with post feeding area the calf could 
enter the post feeding area only after finishing a milk meal. 
A new feeding stall with automatic gates was attached 
to an automatic teat feeder. One gate opened sidewards 
into an enriched area immediately after the milk intake 
was finished. In that protected area calves could use three 
sealed rubber teats fixed at a bucket. In one treatment a 
net filled with a straw bale was hung up at the truss. A 
simple gate was used as a one-way exit back to the feed-
ing area. Calves without a milk meal left the feeding stall 
backwards (Figure1).

Figure. 1: 

Feeding stall and post feeding area
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The Foerster Company from Germany allocated the au-
tomatic feeder “stand alone 2000”. The artificial teats had 
sensor elements to measure tongue temperature as an es-
timate for body core temperature. In order to protect the 
sensing system against the calves biting, the teats were 
automatically covered with a metal sheet after the milk 
meal. The calves of ten treatments were fed by this auto-
matic teat feeder.

The experiment was carried out with 120 male and fe-
male calves (German Holstein) from one origin (FAL herd 
Brunswick). In the respective treatments the calves got 
whole milk or milk replacer. The restrictive feeding plan 
was about 65 d. In the beginning the calves got 6 to 7 
litres; this amount was reduced from day 20th to day 35th 
to 3 litres. In other treatments the calves got more milk 
(see detail of the treatments, Table 1).

The milk replacer of the Nordmilch Company, Zeven 
(“BoviNormASS”) consists of 22.5 % crude protein and 
15.0 % crude fat.

The different treatments were characterized as follows 
(Table 1):

The treatment “whole milk” (item 1) with an exercise 
yard got whole milk from the automatic teat feeder and 
had the feeding plan for a restrictive rearing period. The 
feeding stall had automatic doors without access to the 
post feeding area.

Within the beginning of the experiment the calves of 
treatments “cow-calf-I” (item 2) and “cow calf-II” (item 
7) with an exercise yard could suckle two times per day at 
their mother or foster cow, and later one time per day. The 

Table. 1: 

Basic data of the study

treatment item milk treatment add on 2 g 
glucose per litre

diameter milking 
tube [mm]

housing system entry post 
feeding area

feeding stall system

“whole milk” 1 whole milk no 6 with excercise yard no automatic doors

“cow-calf-I” 2 whole milk 
cow/ foster cow

no - with excercise yard no without feeding stall

“milk replacer” 3 milk replacer no 6 with excercise yard no automatic doors

“post feeding area” 4 milk replacer no 6 with excercise yard yes automatic doors

“diameter” 5 milk replacer no 2 with excercise yard no automatic doors

“glucose” 6 milk replacer yes 6 with excercise yard no automatic doors

“cow-calf-II” 7 whole milk
cow/ foster cow

no - with excercise yard no without feeding stall

“ad lib whole milk” 8 whole milk no 6 with excercise yard no automatic doors

“open feeding stall” 9 milk replacer no 6 two-floor no without a door

“glucose and post feeding area” 10 milk replacer yes 6 with excercise yard yes automatic doors

“ad lib milk replacer” 11 milk replacer no 6 with excercise yard no automatic door

“fixation” 12 milk replacer no 6 two-floor no automatic door with 
fixation

cows had access to their calves for 30 minutes per meal 
and went to the milking parlour after the milk meal of the 
calves. The calves were weighed before and after suckling 
in order to measure the amount of milk intake. The du-
ration of milk intake per udder quarter was determined 
by direct observation. There was no difference between 
cow-calf-I and cow-calf-II; we repeated this treatment as a 
control group in both years.

The calves of the treatment “milk replacer” (item 3) 
and exercise yard got milk replacer with the automatic teat 
feeder and had a feeding plan for a restrictive rearing pe-
riod. The feeding stall had automatic doors without access 
to the post feeding area.

The group “post feeding area” (item 4) and exercise 
yard got milk replacer from the automatic teat feeder and 
had a feeding plan for a restrictive rearing period. The 
feeding stall had automatic doors and the calves had ac-
cess to the post feeding area. The post feeding area was 
equipped with three sealed rubber teats fixed onto a buck-
et and a net filled with a straw bale was hung up at the 
truss.

The treatment “diameter” (item 5) and exercise yard 
got milk replacer from the automatic teat feeder and had 
a feeding plan for a restrictive rearing period. Directly be-
fore the teat, a small metal canal reduced the diameter of 
the milking tube from 6 mm to 2 mm. The feeding stall 
had automatic doors without access to the post feeding 
area.

The “glucose group” (item 6) with exercise yard got 
milk replacer from the automatic teat feeder and had a 
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feeding plan for a restrictive rearing period. The feeding 
stall had automatic doors without access to the post feed-
ing area. Two grams of glucose were added to each kg of 
mixed milk replacer.

The “ad libitum groups” with exercise yard got milk 
replacer (item 11) or whole milk (item 8) from the auto-
matic teat feeder. At the beginning of the rearing period 
they got 15 litres milk divided into three meals per day and 
later 10.0 litres milk in one milk meal per day. The feed-
ing stall had automatic doors without access to the post 
feeding area.

The calves of the treatment feeding stall without a door 
(“open feeding stall”; item 9) and a two floor-system 
without exercise yard got milk replacer from the automat-
ic teat feeder with a feeding plan for a restrictive rearing 
period. The “post feeding area group with glucose” 
(item 10) and exercise yard got milk replacer and 2 g glu-
cose per litre from the automatic teat feeder and had a 
feeding plan for a restrictive rearing period. The calves 
left the feeding stall sidewise into the post feeding area 
equipped with three sealed rubber teats fixed to a bucket.

The calves of the treatment “fixation” (item 12) with 
a two floor-system without exercise yard got milk replacer 
from the automatic teat feeder and had a feeding plan for 
a restrictive rearing period. The feeding stall had a door, 
which closed for 10 min after the beginning of the milk 
meal.

The data acquisition of the cross-sucking behaviour was 
carried out by direct observation within an age group of 
calves between 39 to 58 days. The objects of the observa-
tion were the duration of the milk intake and cross-suck-
ing behaviour; the observation took place over three days 
at the same time: In all treatments with feeding by the 
automatic teat feeder the calves had access to their milk 
at 5 p. m. The calves of the cow-calf-groups got their only 
milk meal per day at 2.30 p. m. The observation started at 
the beginning of the milk intake and finished 20 minutes 
after the end of the milk meal.

At the age of 50 to 65 days all calves in all treatments 
were bled to obtain their blood glucose profile. All calves 
were bled seven times on the sampling day. The first sam-
ple was taken between two and three hours before the 
milk intake, the second directly before milk intake, the 
third directly after finishing the milk meal and the forth 
to seventh, 7:30 min, 15 min 1 hour, 2 hours respectively 
after finishing the milk meal. In addition data of the calf 
feeder and from the video observation were collected.

All data were transferred into Excel sheets. The data 
were tested by statistic package SAS (9.1).

Negative tests of normality indicated the use of non-
parametric procedures (H test, U test).

The Mann–Whitney U test was used as a non-paramet-
ric test for assessing whether two independent samples 

of observations come from the same distribution.For the 
comparison of more than two independent samples the 
Kruskal-Wallis H test was conducted.

3  Results

In those treatments with a restrictive drinking plan the 
milk intake was limited to 3.0 litres per calf during the 
direct observation. The mean amount of milk in the cow-
calf-groups was between 8.0 to 8.5 l, in the ad libitum 
milk replacer group 7.4 l and in the ad libitum whole milk 
group 9.2 l (Table 2).

The duration of milk intake in those treatments with 
a restrictive drinking plan ranged between 03:50 min 
and 05:25 min. The cow-calf-groups showed durations 
between 10:44 min and 11:11 min, and the ad libitum 
groups 14:01 min and 15:29 min (Table 2). The milk flow 
(l/min) was highest for the treatment whole milk with 
1.130 l/min. The ad libitum whole milk group had a milk 
flow of 1.060 l/min and the milk replacer group of 0.962 
l/min. The ad libitum milk replacer group had 0.952 l/min 
and the treatment without door 0.946 l/min. The lowest 
milk flow was found in the treatments fixation with 0.799 
l/min and the cow-calf-II with 0.727 l/min (Table 2).

Table. 2: 

Median of amount of milk, duration of milk meal and milk flow

treatment item mean of 

amount of 
milk
[l]

duration of 
milk intake 

[mm:ss]

suckling 
speed
[l/m]

“whole milk” 1 3.0 3:50 1.130

“cow-calf-I” 2 8.0 14:01 0.842

“milk replacer” 3 3.0 4:30 0.962

“post feeding area” 4 3.0 5:00 0.865

“diameter” 5 3.0 5:15 0.824

“glucose” 6 3.0 4:54 0.882

“cow-calf-II” 7 8.5 15:29 0.727

“ad lib whole milk” 8 9.2 11:11 1.060

“open feeding stall” 9 3.0 5:25 0.946

“glucose and post 
feeding area”

10 3.0 5:06 0.861

“ad lib milk replacer” 11 7.4 10:44 0.952

“fixation” 12 3.0 4:34 0.799

H-Test *** *** ***

Lower blood glucose levels were found between two 
and three hours before milk intake in the treatments post 
feeding area with 4.605 mmol/l and post feeding area 
with glucose with 4.910 mmol/l. The highest levels were 
found in the cow-calf-group-II with 6.670 mmol/l and 
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the ad libitum groups with values between 6.235 mmol/l 
and 6.205 mmol/l. The values of blood glucose were con-
stant between the first sample and the third sample and 
showed values between 4.430 mmol/l and 5.945 mmol/l. 
The treatment ad libitum whole milk and the cow-calf-
groups increased from 6.205 mmol/l and 6.670 mmol/l up 
to 6.830 mmol/l and 8.340 mmol/l. The exception was the 
ad libitum milk replacer group with constantly decreasing 
values from 6.195 mmol/l to 5.677 mmol/l and an increase 
to 6.205 mmol/l (Table 3).

Table. 3: 

Median of blood glucose profiles

 

point in time

item Basal
sample

2-3 h be-
fore milk

intake
[mmol/l]

directly 
before
milk

intake
[mmol/l]

directly 
after

finishing
milk

intake
[mmol/l]

7:30 m
after

finishing
milk

intake
[mmol/l]

15 m
after

finishing
milk

intake
[mmol/l]

1 5.320 4.915 5.020 4.950 5.670

2 6.335 6.115 7.045 7.160 8.010

3 5.395 5.230 5.170 5.255 6.555

4 4.605 4.460 4.430 4.790 5.990

5 5.440 5.295 5.245 5.810 6.440

6 5.470 5.400 5.375 5.960 6.590

7 6.670 6.585 8.340 8.780 9.160

8 6.235 5.950 6.830 7.850 8.585

9 5.945 5.960 5.660 6.055 6.790

10 4.910 4.910 4.970 4.580 4.710

11 6.205 5.655 6.195 7.430 8.255

12 5.855 5.490 5.355 5.375 6.350

H test *** *** *** *** ***

In the 15 min period after finishing the milk meal the 
calves showed cross-sucking behaviour, which is related 
to milk intake. In this period eleven treatments had an in-
crease in blood glucose. The increase was between 0.650 
mmol/l to 2.060 mmol/l with values between 5.670 mmol/l 
and 9.160 mmol/l. The highest increase resulted from the 
treatments milk replacer, post feeding area and ad libitum 
whole milk. The value of the ad libitum increased by 2.060 
mmol/l and had a value of 8.255 mol/l. The lowest values 
7:30 min after finishing the milk meals were found in the 
post feeding area with glucose at 4.580 mmol/l and 15 
min later at 4.710 mmol/l. The post feeding group and 
whole milk group showed values of 4.790 mmol/l and 
4.950 mmol/l with an increase to 4.790 mmol/l and 5.990 
mmol/l. The treatments milk replacer, diameter, glucose, 
feeding stall without door and fixation showed values be-

tween 5.255 mmol/l and 6.055 mmol/l which increased 
to 6.350 mmol/l and 6.790 mmol/l. The values for the ad 
libitum milk replacer group and the cow-calf-I group in-
creased from 7.160 mmol/l and 7.430 mmol/l to 8.010 
mmol/l and 8.255 mmol/l. The highest values were found 
in the treatments cow-calf-II and ad libitum whole milk 
with 8.780 mmol/l and 7.850 mmol/l. These values in-
creased to 9.160 mmol/l and 8.585 mmol/l (Table 3).

There was no cross-sucking within the cow-calf-groups. 
In the ad libitum groups one to two calves showed this 
behaviour. The same was observed in the treatments milk 
replacer, post feeding area and post feeding area with 
glucose. In the treatment fixation three calves showed 
cross-sucking, but this could have been easily eliminated 
because the cross sucking was possible only due to an in-
sufficient design of the door. Most calves (5 to 8 per ob-
servation day) with cross-sucking behaviour belong to the 
treatment feeding stall without door (Table 4).

Table. 4: 

Cross-sucking behaviour

number of calves with cross-sucking [n] 

item observation 
day 1

observation 
day 2

observation 
day 3

1 5 5 8

2 0 0 0

3 1 1 1

4 2 2 2

5 7 6 5

6 2 4 5

7 0 0 0

8 1 0 0

9 5 9 8

10 2 1 1

11 2 2 2

12 2 4 3

4  Discussion

The discussion is limited to the parameter cross-sucking 
and blood glucose level.

In an experiment by Meier (1997) an addition of 2 g of 
glucose per litre milk replacer showed a reduction of the 
number of cross-sucking bouts of 0.14 and a duration of 
0.27 min per bout in contrast to the control group with 
cross-sucking bouts of 2.97 and a duration of 3.29 min 
per bout. 

Egle (2004) added an addition of 2 g of glucose per 
litre milk or milk replacer reduced cross-sucking. The num-
ber of cross-sucking bouts was 0.93 and the duration was 
2.72 min per bout in contrast to the control group with 
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cross-sucking bouts of 2.92 and duration of 9.49 min per 
bout. Even an addition of 1 g of glucose per litre milk or 
a Glucose-Lick-Stone reduced cross-sucking bouts with a 
number of 1.5 to 4 and a duration of 2 to 5 min in con-
trast to a number of 6 bouts per day with a duration of 
15 min.

In contrast to that an experiment by Brummer (2004) 
showed no influence of a Glucose-Lick-Stone on cross-
sucking. The mean duration per group and day (11 calves 
per group) was nearly the same in the control group (42:54 
min) and in the experimental group (43:01 min).

In an experiment by Floemer (2006) the cross-sucking 
behaviour of calves that were fed with whole milk tended 
to be less than in the group fed with milk replacer. But the 
blood glucose level increased more sharply during the 15 
min after milk intake than in the whole milk group. Gener-
ally the blood sampling of the cow-calf group had signifi-
cantly higher blood glucose levels. In a further experiment 
the addition of 2 g glucose per litre milk replacer resulted 
in more cross-sucking than without glucose.

The experiments showed different results as to cross-
sucking behaviour.

Our results indicated that there is an influence of the 
feeding strategy in relation to the blood glucose level. But 
a higher blood glucose level alone (e. g. open feeding stall) 
mustn’t result in less cross-sucking behaviour.

5  Conclusion

The study indicates three possibilities for reducing cross-
sucking behaviour in group housed calves. The practical 
use of the solutions depends on farm size and the calf-
management. In farms, where the teat feeder is running 
at partial capacity, the solution of fixing the calf after a 
meal is practical. The feeding stall is closed for about five 
minutes after the end of the milk meal. In farms with the 
teat feeder running at full capacity, the solution with the 
post feeding area seems to be more practical. Due to the 
fast exit of the calves from the feeding stall, probably more 
calves can drink per station. The solution with foster cows 
is qualified for fewer farms. Generally calves are being 
favoured that take concentrates and less milk very early 
cause of economic reasons. However there is a potential in 
the foster cow-rearing method especially for organic dairy 
farmers, because calves show no cross-sucking and there 
might be health-benefits in foster-cow reared calves.
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Abstract

Increasing sales of organic milk require powerful and 
reliable methods to test the authenticity of milk. The com-
position of milk, especially the contents of ω3-fatty acids 
(FA), is fundamentally influenced by feeding. Therefore, 
near infrared reflectance spectroscopy (NIRS) was evalu-
ated as a possible alternative to gas chromatography (GC) 
for the quantitative analysis of FA. Furthermore, the appli-
cability of NIRS for discrimination between organically and 
conventionally produced milk was examined.

To record the variable effect of feeding, including sea-
sonal effects, two conventional brands and one organic 
brand of retail milk were purchased biweekly during a pe-
riod of 18 months. Additionally, one organically produced 
milk sample was collected in the same intervals directly 
from a farm. 

FA contents were determined by GC, and NIRS calibra-
tions were developed with these reference data by PLS re-
gression. As a result, a stand ard error of prediction (SEP) of 
0.099 % for C18:3ω3 and a regression coefficient (Rval) 
of 0.9 were obtained. For the prediction of C20:5ω3, the 
SEP was 0.014 %, and the Rval 0.83. The contents of ω3-
FA predicted by NIRS reflected sea sonal differences, with 
higher levels in organic milk sam ples. The average amount 
of C18:3ω3 content in organic milk fat was 0.73 ± 0.16 %, 
and in conventional milk fat 0.42 ± 0.1 %. The average 
amount of C20:5ω3 content in organic milk fat was 0.12 ± 
0.02 % and in conventional milk fat 0.08 ± 0.01 %. Under 
time resolved analysis of milk samples from both produc-
tion systems, the differen tiation was successful.

The results indicated that NIRS could be used to predict 
ω3-FA in milk samples and had the potential to be used as 
fast method to discriminate between the milk production 
systems.

Keywords: milk authentication, differentiation, organic 
milk, fatty acids, NIRS

Zusammenfassung

Potential	 der	 Nahinfrarotspektroskopie	 (NIRS)	 zur	
Differenzierung ökologisch und konventionell pro-
duzierter Milch

Der ständig wachsende Marktanteil ökologisch erzeug-
ter Milch erfordert leistungsstarke und zuverlässige Me-
thoden zur Herkunftssicherung der Milch. Die Zusammen-
setzung der Milch, speziell die Gehalte an ω3-Fettsäuren 
(FS) werden im Wesentlichen durch die Fütterung beein-
flusst. Deshalb wurde die NIRS als mögliche Alternative zur 
Gaschromatographie (GC) für die quantitative Analyse der 
FS bewertet und ihre Eignung für die Unterscheidung von 
ökologisch und konventionell produzierter Milch geprüft. 
Um variable Effekte der Fütterung einschließlich saisona ler 
Effekte aufzuzeigen, wurden zwei konventionell und eine 
ökologisch erzeugte Markenmilch im zweiwöchigen Ab-
stand über 18 Monate im Einzelhandel gekauft. Zusätzlich 
wurde im gleichen Intervall eine ökologisch erzeugte Milch 
direkt ab Hof bezogen. Die FS-Gehalte wurden mittels GC 
bestimmt und für die Entwicklung von NIRS Kalibrationen 
verwendet. Für die Vorhersage der Gehalte an C18:3ω3 
wurde ein Standardfehler (SEP) von 0,099 % und ein Re-
gressionskoeffizient (R) von 0,9 erhalten, für C20:5ω3 
betrug der SEP 0,014 %, der R 0,83. Die geschätzten 
Gehalte an ω3-FS spiegelten die jahreszeitlichen Schwan-
kungen wider mit höheren Werten in den ökologischen 
Milchproben. Der Durchschnittsge halt an C18:3ω3 im Fett 
ökologisch erzeugter Milch (öM) be trug 0,73 ± 0,16 %, 
der im Fett konventionell erzeugter Milch (kM) 0,42 ± 
0,1 %. Für C20:5ω3 betrug der Durchschnittsgehalt in öM 
0,12 ± 0,02 %, in kM 0,08 ± 0,01 %. Unter jahreszeit-
licher Auflösung der Ergebnisse beider Pro duktionsweisen 
war eine Differenzierung erfolgreich. Die NIRS kann zur 
Schätzung der ω3-FS in Milchproben eingesetzt werden 
und bie tet Potential, als schnelle Methode zur Unterschei-
dung der Produk tionsweise von Milch genutzt zu werden. 

Schlüsselwörter: Authentifizierung, Differenzierung, öko-
logisch erzeugte Milch, Fettsäuren, NIRS
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Introduction

The market for organically produced foodstuffs has 
been growing continuously over recent years. The organic 
foodstuff market was, with 10 % growth in 2008, the 
most dynamic market within the whole foodstuff market 
in Germany (BÖLW, 2009). The milk market recorded real 
growth as well. In Germany, 11 % of fresh drinking milk 
sold in food retailing was organically produced (Behr et 
al., 2009). In contrast, the proportion of organic UHT-milk 
amounted to only 1 %. Altogether the share of organic 
milk in food retailing was 4.1 % in 2008 (BÖLW, 2009).

The consumption of organic milk is, on the one hand, 
associated with potential benefits to human health result-
ing from the increased amounts of ω3-fatty acids (FA) and, 
largely, of the main conjugated linoleic acid (CLA) isomer 
C18:2 cis-9, trans-11. In fact, ω3-FA have been linked to 
protection against coronary heart disease (Hu et al., 2002) 
and as a preventive agent against breast cancer (Saa-
datian-Elahi et al., 2004). Consumers are willing to pay 
higher prices for organic products if they are sure of the 
organic source and convinced, furthermore, of the positive 
effects of organic production on ecological, ethical and 
social factors (Rippin, 2008). To assure the authenticity of 
organic products, and therefore to protect the consumer 
from wrongly labelled products, there is a continuing de-
mand for new, rapid and relatively cheap methods for di-
rect measurements of food and food ingredients. 

There have been previous promising investigations for au-
thentication of organic milk based on gas-chromatographic 
analysis of FA, or stable isotope analysis of carbon in milk 
fat, or a combination of both (Molkentin et al., 2007; 
Molkentin, 2009). It’s a matter of common knowledge that 
the FA profile of bovine milk depends both on the FA profile 
of the feed and the biohydrogenation process in the rumen. 
The rules for organic milk production in the EU (EG, 2007; 
EG, 2008) require a high proportion of roughage in rations 
(60 %) during the whole year, and specify pasturing. The 
content of concentrates is also limited to 40 % (EG, 2007; 
EG, 2008). Several investigations reported higher levels 
of ω3-FA in milk fat depending on pasture periods or on 
the intake of roughage, fresh grass or clover, respectively 
(Butler et al., 2008; Ellis et al., 2006; Jahreis et al., 1996; 
Kraft et al., 2003). The positive association of the amount 
of pasture with the CLA content was also investigated in 
numerous studies. However, the results differ with regard 
to the composition of organic milk. Some authors reported 
a higher CLA content in organic milk (Bergamo et al., 2003; 
Butler et al., 2008; Jahreis et al., 1996; Kraft et al., 2003), 
whereas others reported no significant overall differences 
(Ellis et al., 2006; Molkentin, 2009; Toledo et al., 2002). All 
results in the cited studies were obtained by sophisticated 
analytical methods and special analytical equipment, requir-

ing skilled operators and large amounts of time. Therefore, 
the applicability of near infrared spectroscopy (NIRS) should 
be examined as a tool for authentication of organic milk. 

NIRS is widely used in the food and feed industries, and 
many applications in agricultural and food analysis exist, 
as recently summarized (Karoui et al., 2007; Wang et al., 
2004). For instance, NIRS was used to predict the FA com-
position of cheeses (Lucas et al., 2008) and for determina-
tion of the geographic origin of Emmental cheeses (Pil-
lonel et al., 2003). It has also been used to quantify FA in 
forages (Foster et al., 2006), or to predict FA in rabbit meat 
with the aim of discriminating between conventional and 
organic production (Pla et al., 2007). The possibilities of 
using NIRS are enormous, and the main advantages of NIR 
techniques are their rapidity, no need for sample prepara-
tion and therefore the low costs.

The objective of this study was to evaluate the ability of 
NIRS to differentiate between organically and convention-
ally produced milk based on the prediction of ω3-FA and 
CLA-contents in milk fat. Considering the known seasonal 
variations of FA-contents, the study was conducted over 
18 months. With regard to the high share of fresh drink-
ing milk in retail food sales, the focus was retail milk, but 
compared with organic farm milk as directly sold milk.

Materials and methods

Samples

Milk samples were collected between December 2005 
and May 2007 in biweekly intervals. On each sampling day 
two conventionally and one organically produced brands 
of whole milk were purchased in retail stores in Kiel, 
Germany. Conventional milk originated from Schleswig-
Holstein as well as Mecklenburg-Western Pomerania and 
organic milk from North Rhine-Westphalia. Additionally 
one organically produced milk sample was collected at the 
same intervals directly from a farm located in the north of 
Germany, near Kiel. Directly after collection, the farm-milk 
was pasteurized. Subsequent to this biweekly collection, 
the samples were subdivided into two sub-samples. One 
sub-sample was directly transferred to the laboratory in 
Trenthorst and subjected to spectral analysis by NIR. The 
other sub-sample was used for extraction of the milk fat 
according to the method of Roese-Gottlieb with the modi-
fication that the solvents were removed by rotary evapora-
tion at a maximum water bath of 45 °C instead of 102 °C 
to prevent fat from heat-induced changes. The extracted 
fat samples were stored at -18 °C until further analysis of 
fatty acids by gas chromatography. Altogether a sample 
set of 144 milk samples, 72 organically and 72 conven-
tionally produced, could be used for the development and 
validation of the NIR calibrations.
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Reference analysis of fatty acids

The fatty acid composition of milk fat was determined 
by gas chromatography (GC) after transesterification into 
fatty acid methyl esters using sodium methylate, as de-
scribed by (Molkentin, 2009). The results were expressed 
as weight percentage (g/100 g of fatty acids).

NIR Analysis

Near infrared spectra were obtained by the Fourier-
Transform NIR-Spectrometer NIRLab N-200 (Büchi, Essen, 
Germany). Approximately 20 ml of the fresh milk, tem-
pered to 20 °C, were placed into a glass Petri dish, covered 
with a plate and the spectrum was measured by diffuse re-
flection in the spectral range from 1.000 to 2.500 nm with 
a spectral resolution of 1 nm. Each sample was scanned 
in triplicate and than the spectra were averaged. Spectral 
data were exported to the NIRCal software (Büchi, Essen, 
Germany), and different mathematical pre-treatments 
were performed.

Calibration and statistics. Calibrations were developed 
using the chemometric software NIRCal version 4.21 
(Büchi, Essen, Germany). The samples were divided into 
calibration (n = 96) and validation sets (n = 48). Spectral 
data were regressed against GC data. The partial least 
square (PLS) regression method was used for the individ-
ual fatty acids, whereas the main focus was given to the 
polyunsaturated n-3 fatty acids α-linolenic acid (C18:3ω3) 
and eicosapentaenoic acid (C20:5ω3) and to the CLA 
(C18:2c9, t11). To optimize the accuracy of calibration, 
the data were subjected to different scattering corrections 
and mathematical treatments (especially Savitzky-Golay 
smoothing, normalisation between 0 and 1 and deriva-
tions of first order). The best treatment was selected for 
each fatty acid on the basis of the highest coefficient of 
determination in calibration (Rcal) and validation (Rval ) and 
the lowest standard error of calibration and validation (SEE 
and SEP), respectively. 

Results and discussion f

NIRS calibration equations were developed for α-linolenic 
acid (C18:3ω3), eicosapentaenoic acid (C20:5ω3) and the 
main conjugated linoleic isomer C18:2 c9, t11 after test-
ing different mathematical treatments. The statistical sum-
mary of the best calibration and prediction for the above 
mentioned fatty acids is shown in table 1. C18:3ω3, 
C20:5ω3 and CLA were satisfactorily predicted with val-
ues ranging from 0.98 to 0.83 for Rval values and 0.014 to 
0.099 for standard error of prediction.

Table 1 

Fatty acid composition in weight percentage (g/100 g fat) within the calibration 
and validation sets

Calibration set Validation set

Fatty acid Range Mean Rcal SEE Range Mean Rval SEP 

C18:2c9, t11
0.28-
1.32

0.55 0.98 0.035
0.30-
0.92

0.50 0.98 0.035

C18:3ω3
0.1-
1.19

0.58 0.91 0.098
0.31-
1.16

0.54 0.88 0.099

C20:5ω3
0.06-
0.16

0.098 0.84 0.014
0.06-
0.15

0.099 0.83 0.014

The successful prediction of the ω3-fatty acids and the 
main CLA was the basis for the investigations on the ap-
plicability of NIRS for differentiation between convention-
ally and organically produced milk. The main question of 
the investigation was whether the NIRS-derived contents 
of specific fatty acids in milk from both production systems 
vary enough to show differentiation over the whole year. 
The seasonal variations in FA composition, documented by 
various authors (Ellis et al., 2006; Molkentin, 2009; Toledo 
et al., 2002), were included in the study and therefore the 
sampling period lasted 18 months. The FA composition is 
mainly influenced by the feed. It is well known that the 
higher the percentage of roughage in organic feeding, 
the higher the level of polyunsaturated ω3-FA in milk fat 
(Collomb et al., 2008; Jahreis et al., 1996; Molkentin et 
al., 2007). Another factor influencing the elevated ω3-FA 
levels in milk fat have been related to the limited use of 
concentrates in organic farming (EG, 2007; EG, 2008). 

Figure 1 shows the seasonal variations of the C18:3ω3 
content in milk fat of organically (OM) and convention-
ally (CM) produced milk predicted by NIRS. As expected, 
the amounts of C18:3ω3 varied between the seasons in-
dependently of the production system, but the amounts 
were always higher in organically produced milk, with the 
average value of 0.73 ± 0.16 % versus 0.42 ± 0.10 % in 
conventionally produced milk. The higher C18:3ω3 con-
tent in organic milk corresponds well with the guidelines 
or organic milk production where permanent access to 

pasture is regulated (EG, 2007; EG, 2008). The season-
ally resolved values (Figure 1) showed differences between 
the amounts of C18:3ω3 in organically and conventionally 
produced milk on each individual sampling date except 
for one sampling date (20/02/2006) in the winter season. 
The difference averaged 0.32 ± 0.17 %. The differences in 
evidence were higher between the farm-milk samples and 
the retail conventional milk samples, but unfortunately 
conventional farm-milk samples were not included in the 
actual study. Except for the first winter season 2005/2006, 
the minimum difference was 0.1 % but extended up to 
0.88 % during the grazing period. 
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Recently a C18:3ω3 content of >0.50 % (analyzed by 
GC) of total milk fat was proposed (Molkentin, 2009) as 
an all-year criterion for the authentication of organic milk. 
However, with respect to grazing periods in conventional 
production systems restricted to certain regions, such as 
highlands or mountain regions, this limit is too tight to 
exclude any conventional milk. In addition, special feed-
ing programs within the scope of conventional production 
(in the meaning of not being certified organic) aiming at 
producing a so-called pasture milk with a higher content 
of ω3-fatty acids and CLA result in an independent niche 
product and will not be competitive compared to organic 
milk in terms of a lower price. However, a different lim-
it for summer and winter milk could be a solution and 
should be further discussed in the scientific community 
and examined in additional investigations. Even though 
the C18:3ω3 content is not suitable for a complete distinc-
tion of organic and conventional milk, a minimum content 
set up for organic milk allows for the exclusion of the vast 
majority of conventionally produced German milk as non-
organic. 

The direct comparison of the all-year variation and the 
variation during the grazing period is shown in figure 2. In 
detail, the average amount of C18:3ω3 in organic farm-
milk samples was 0.77 ± 0.19 % versus 0.70 ± 0.11 % 
in organic retail milk samples and 0.42 ± 0.10 % in con-
ventional retail samples (Figure 2, white filled columns). 
Marked differences between organic farm and retail milk, 
shown respectively in the grey columns in figure 2, were 
observed during the grazing period from April to October 
with 0.94 ± 0.13 % versus 0.72 ± 0.08 % for the C18:3ω3 
content. In contrast, the amount of C18:3ω3 in conven-
tional milk samples during the grazing period increased 
marginally to 0.46 ± 0.09 %. NIRS-analyses have to be 
continued on a higher number of samples to establish rep-
resentative variations. However, the distinction between 
organic and conventional milk on the basis of C18:3ω3 
contents have been demonstrated on principle also using 
a greater collection of German milk (Molkentin, 2009).
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Seasonal variation of the C18:3ω3 content in milk fat of retail and farm milk (OM-F: organic farm milk, OM-R: organic retail milk, CM: conventional retail milk) predicted 
by NIRS
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All-year variation in contrast to April to October variation of the C18:3ω3 con-
tent in milk fat (means and standard deviations for: OM-F: organic farm milk, 
OM-R: organic retail milk, CM: conventional retail milk) predicted by NIRS

The seasonal differences, described above for C18:3ω3 
were also observed for C20:5ω3 (Figure 3), but the vari-
ations are not as definitive. As expected, the average 
amount of C20:5ω3 in organically produced milk fat was 
greater than in conventionally produced milk fat, with 
0.12 ± 0.02 % compared with 0.08 ± 0.01 %. On each 
individual sampling day, the minimum difference between 
organic and conventional milk samples accounted for 
0.01 %. The differences were detectable by NIRS except 

for one sampling day (20/02/2006). One considers only 
the contents in organically produced milk, it is evident that 
the contents of C20:5ω3 in organic farm milk were always 
higher than in organic retail milk. This is confirmed by ex-
amination of the average values, both over the whole year 
and during the grazing period from April to October (see 
Figure 4). 
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The separate evaluation (Figure 4) of the contents of 
C20:5ω3 in organic farm-milk samples resulted in 0.13 
± 0.02 % versus 0.11 ± 0.01 % in organic retail samples. 
In contrast, in conventional milk samples 0.08 ± 0.01 % 
C20:5ω3 were analyzed. During the grazing period be-
tween April to October, the content of C20:5ω3 changed 
only marginally for the farm milk samples to 0.14 ± 
0.03 %.

Different authors describe elevated amounts of CLA in 
milk as characteristic of organic production systems (Ber-
gamo et al., 2003; Jahreis et al., 1996; Kraft et al., 2003). 
Our data show that CLA contents were higher during the 
grazing period, but in both production systems (Figure 5). 
A differentiation between organically and conventionally 
produced milk, especially during the winter season, was 
not possible with NIRS. These findings are in accordance 
with other published data by several investigators (Berga-
mo et al., 2003; Ellis et al., 2006; Molkentin et al., 2007; 
Molkentin, 2009; Toledo et al., 2002) using classical meth-
ods of fatty acid analysis. The differing results of the cited 
studies illustrate that CLA is not an appropriate parameter 
for differentiation of the milk production system.
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Figure 5: 

Seasonal variation of the CLA (C18:2 c9 t11) content in milk fat (OM: organically produced milk, CM: conventionally produced milk) predicted by NIRS

Conclusions

The question of authentication of organic products re-
mains a challenge for chemical analysts especially given 
the consideration of general consumer protection. 

With regard to its rapidity and ease of handling, the 
NIRS has enormous potential for product authentication 
and differentiation of products from various systems.

The presented data indicated the possible application of 
NIRS to predict ω3-FA in milk and the possibility of using 
the NIR results as a fast and easy method to differenti-
ate milk production systems. Especially with due consider-
ation to seasonal variations in the contents of the ω3-FA 
C18:3ω3 and C20:5ω3, the NIRS could be used as screen-
ing method and therefore the quantity of extensive and 
costly gas-chromatographic analysis could be reduced. 
The prediction of CLA contents was also successful with 
NIRS, but the applicability of this parameter for differentia-
tion appears not to be reasonable. Further investigations 
are necessary to prove the results for milk from other pro-
duction regions, especially for imported milk. 
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Abstract

The article deals with the development and identifica-
tion of volatile compounds in raw, boiled and baked po-
tatoes and their relevance for potato flavour. It outlines 
the influence of agronomic measures, such as the choice 
of variety, fertilization and storage, as well as the influ-
ence of diverse preparation possibilities on the formation 
of volatiles.

Flavour is created by aromatic volatile compounds that 
are biosynthesized in the plant during metabolic processes 
and further modified by cooking or processing. Especially 
the thermal reaction productsare of decisive importance 
and responsible for the boiled and baked potato flavour. 
A multiplicity of reaction products are the consequence. 
Based on the literature research, there were 159 volatiles 
identified in raw potatoes, 182 in boiled and 392 in baked 
potatoes.

The flavour of raw, respectively processed, potatoes is 
variety specific, which means genetically defined. But the 
natural habitat determinants, the fertilization, storage 
conditions as well as the processing also have an influence 
on the forming of volatile compounds and could therefore 
affect the sensory quality. Although it is scientifically docu-
mented that particularly the fertilization and the storage 
conditions have an influence of the potato ingredients, 
there are hardly findings concerning volatile compounds 
in this context. 

This stresses the future need for research, in particu-
lar regarding the effects of agronomic measures on the 
volatile compounds and sensory quality of raw as well as 
processed potatoes. By comparing the volatiles of raw po-
tatoes with those of processed potatoes, positive or nega-
tive impacts by the raw product on the final product- fla-
vour could be determined. This information could serve 
for breeding new varieties with certain properties which 
eventually comply with consumer demand.

Keywords: Potato, flavour, volatile compounds, agricul-
tural measures, preparation methods 

Zusammenfassung

Der	Einfluss	flüchtiger	Verbindungen	auf	das	Aroma	
roher,	gekochter	und	gebackener	Kartoffeln:	
Einfluss	agronomischer	Maßnahmen	auf	die	flüchti-
gen Verbindungen

In dem Beitrag werden die Entstehungswege flüchtiger 
Verbindungen in rohen, gekochten und gebackenen Kar-
toffeln und deren Bedeutung für das Kartoffelaroma auf-
gezeigt. Des Weiteren wird der Einfluss von agronomischen 
Maßnahmen und verschiedenen Zubereitungsformen auf 
die Bildung flüchtiger Verbindungen herausgearbeitet.

Das Aroma wird durch flüchtige Verbindungen, die durch 
metabolische Prozesse in der Pflanze bzw. durch den Verar-
beitungsprozess entstehen, hervorgerufen. Für das Aroma 
gekochter bzw. gebackener Kartoffeln sind besonders die 
thermischen Reaktionsprodukte von ausschlaggebender 
Bedeutung. Die Literaturrecherche ergab, dass bislang 159 
flüchtige Aromastoffe in rohen Kartoffeln, 182 in gekochten 
sowie 392 in gebackenen Kartoffeln identifiziert wurden.

Das Aroma ist sortenspezifisch, d. h. genetisch festge-
legt, aber auch Standort, Düngung, Lagerung, sowie Ver-
arbeitung haben einen Einfluss auf die Bildung flüchtiger 
Verbindungen und können die sensorische Qualität beein-
flussen. Während umfassend belegt ist, dass insbesonde-
re Düngung und Lagerung einen deutlichen Einfluss auf 
Inhaltsstoffe haben, gibt es nur wenige Arbeiten über die 
Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftungsmaß-
nahmen auf die Entstehung flüchtiger Verbindungen. 

Es wird deutlich, dass ein hoher Forschungsbedarf hin-
sichtlich des Einflusses agronomischer Maßnahmen auf 
die sensorische Qualität von Kartoffeln besteht. Durch den 
Vergleich von Aromastoffen in rohen und zubereiteten 
Kartoffeln könnte auf positive bzw. negative Einflüsse von 
Roh- auf Endproduktaroma geschlossen werden. Diese 
Informationen könnten in der Züchtung genutzt werden, 
um Sorten mit bestimmten, den Konsumentenwünschen 
entsprechenden sensorischen Qualitäten zu etablieren. 

Schlüsselworte: Kartoffel, Aroma, Flüchtige Verbindungen, 
agronomische Maßnahmen, Zubereitungsmethoden 
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1  Introduction

Potatoes (Solanum tuberosum L.) are the world’s most 
popular vegetable, a source of many essential nutrients 
and rich in vitamin C, potassium, and other vital nutrients. 
The annual world production of potatoes is around 300 
million tons, and areas planted cover more than 18 million 
hectares (Cipotato, 2008).

The secret of the potato’s success is its great diversity in 
colours, textures and tastes (FAO, 2008). One more reason 
for its vast popularity is that the tuber can be prepared in 
a number of different ways, including simple boiling, bak-
ing, deep-fat frying and dehydration. Its relatively neutral 
and bland, yet characteristic, flavour is another reason for 
the wide acceptance of the potato (Maga, 1994).

The flavour of a food is created by aromatic chemicals 
that are biosynthesized during normal metabolic processes 
in plants and animals, and possibly further modified by 
cooking or processing (Reineccius, 1999). Finally, human 
perception of flavour is influenced by numerous psycho-
logical and cultural factors (Jones, 2008).

This review concerns the formation and significance of 
the various volatile compounds that have been identified 
in raw, boiled and baked potatoes and the influence of 
agronomic measures like cultivar, fertilization, storage and 
different kinds of preparations on the forming of the fla-
vour compounds. 

Due to the widespread popularity of the potato, former 
potato flavour reviews exist (Johnson et al., 1971; Maga, 
1994; Self, 1967; Solms and Wyler, 1979; Faulks, 1981) 
but they lack updates, are limited in scope in that they do 
not contain current information, and only a few papers 
deal with the influence of agronomic measures on the 
volatiles (Fischer, 1991; Hunnius et al., 1978; Khan et al., 
1977; Jensen et al., 1999).

The volatiles in raw (Buttery and Ling, 1973; Fischer and 
Müller, 1991; Khan et al., 1977; Meigh et al., 1973; Self 
et al., 1963b) and boiled (Buttery et al., 1970; Buttery and 
Ling, 1974; Gumbmann and Burr, 1964; Josephson and 
Lindsay, 1987; Self et al., 1963b), respectively, baked po-
tatoes (Buttery et al., 1973; Coleman and Ho, 1980; Ho 
and Coleman, 1980; Pareles and Chang, 1974) have been 
studied extensively.

Efforts have been made to differentiate which of these 
components are important for the characteristic flavour 
and which are specific to the type of cooking and prepara-
tion. Cultivar differences and influences due to agronomic 
and storage conditions have also been addressed (Dobson 
et al., 2004; Duckham et al., 2001; Duckham et al., 2002; 
Oruna-Concha et al., 2001; Oruna-Concha et al., 2002a; 
Oruna-Concha et al., 2002b).

But overall, the key contributors to potato flavour and 
taste have not been definitely identified (Morris et al., 

2007), nor is it entirely clear which agronomic measures 
influence the formation of volatile compounds.

2  Flavour nomenclature

The appreciation of flavour is a universal, everyday ex-
perience and is the integrated sensual response to a com-
plex mixture of stimuli. Most predominant are the senses 
of smell and taste, but also decisive are sight (colour and 
appearance), tactile sensations (texture and mouth-feel) 
and pain (pungency) (Reineccius, 1999; Belitz et al., 2008; 
Kays and Wang, 2000).

The definition of flavour is the overall sensation resulting 
from the impact of the food on the chemical sense recep-
tors in the nose and mouth. Taste is caused by stimula-
tion of the gustatory cells of the buccal surface by soluble 
substances, nearly all of them non-volatile, released from 
the food into the saliva. Most of the flavour, however, is 
thought to be due to odorous volatile substances, released 
from the food into the air in the mouth and carried to 
the olfactory epithelium in the nose (Land, 1979). When 
the odorous molecules pass from the mouth to the nose 
via the inner passages during the eating process, then the 
complex sensation of taste and odour is called flavour. But 
the most important characteristic of flavour is the odour 
(Reineccius, 1999). This becomes obvious when a person 
catches a cold and can only sense flavour characteristics 
by the taste, tactile and temperature responses (Brillat-
Savarin, 1962; Reineccius, 1999; Land, 1979; Heath and 
Reineccius, 1986).

It is important to note that a taste or odour is not an 
inherent property of a specific compound but is the psy-
chological assessment of the individual sensing it. There-
fore, the same compound can be perceived differently by 
different individuals or by the same individual at different 
times (Kays and Wang, 2000).

3  Volatile compounds

The presence and the level of volatile compounds gener-
ally determine the aroma and perceived flavour of a food 
(Whitfield, 1992; Maarse, 1991). Among the 7000 identi-
fied volatile compounds in foods, a relatively small number 
(300-400), in specific ratios, determine the characteristic 
odours of the product (Belitz et al., 2008). Analyses de-
monstrated that some very important aromas are not pro-
duced as a result of the presence of a unique characterizing 
compound; but rather a result of a reproducible blend of 
a particular number of components in proper balance. The 
compounds in potatoes predominantly include aldehydes, 
alcohols, ketones, acids, esters, hydrocarbons, amines, fu-
rans and sulphur compounds. The pattern and the num-
ber of volatile components obtained from potatoes can be 
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quite different, depending whether raw potatoes are used 
or the method used to prepare them (Self et al., 1963; 
Johnson et al., 1971; Whitfield and Last, 1991). Food pro-
duced with thermal process contains many more volatiles 
than the raw material (Belitz et al., 2008). These differ-
ences in amounts of volatiles depend on types of reactions 
which increased with higher temperatures (s. 3.1.2).

Several factors make the analysis of flavours somewhat 
challenging, these include their presence at low concen-
trations (ppm, ppt), complexity of mixtures, extremely high 
volatility (high vapor pressures), and instability of some 
flavour compounds in dynamic equilibria with other con-
stituents in foods (Lindsay, 1996). The analysis of volatile 
compounds is generally conducted with gas chromatog-
raphy (GC) combined with fast-scan mass spectrometry 
(MS) (Lindsay, 1996; Reineccius, 1999). As soon as the 
flavour of a food has been extracted, concentrated, sep-
arated and defined, a major question arises concerning 
each chemical´s meaning for the flavour. The instrument 
response for the flame ionization detector used in GC re-

lates to the number of carbon-carbon bonds, whereas the 
human olfactory system varies greatly in response to dif-
ferent odours (Reineccius, 1999). So it could be that the 
smallest peak in a GC can be more important to flavour 
formation than the largest peak. It must also be accepted 
that the GC provides no appreciation of the flavour char-
acter of each component (Reineccius, 1999).

3.1  Volatile formation and its impact on flavour

The flavour of a raw or processed potato is very differ-
ent, and it is quite difficult to specify the role of precur-
sors in the various stages of the processes taking place 
in the raw and processed vegetable (Vernin, 1982). The 
aroma of vegetables may be considered to originate from 
the basic nutrients such as carbohydrates, particularly the 
monosaccharide and disaccharide, proteins, and free ami-
no acids, and fats, triglycerides or their derivates, as well 
as vitamins and minerals. These nutrients are produced by 
photosynthetic and related metabolic activities occurring 

Carbohydrate

P
rotein F

at

Minerals
Photosynthesis

Vitamins

Sugars

Pecti
ns

Pyruvate

Phenolics

Transaminase Aromatic
amino acids

Amino acids

S-containing
amino acids

Sulfur compounds
Sulfides, mercaptans, thiophenes, thiazoles, pyrazines, isothiocyanates

Tra
nsa

minase

Deca
rb

oxy
latio

n

Reducti
on

Keto acids

Aldehydes
and

Alcohols

C -C
unit

6 3

C
alco

hol

1

Acetate

Isoprene
units

Hydrocarbons (Terpenes)

Glycolysis

Saturated
fatty acids

Unsaturated
fatty acids

Aldehydes

Lipoxidase

Corresponding alcohols,
aldehydes, esters, lactones,
and ketones

O
xi

d
a
tio

n

Short and medium
chain fatty acids

Figure 1: 

Formation of volatile aroma in fruits and vegetables (Salunkhe and Do, 1976).
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in the plant (Salunkhe and Do, 1976). In the following, the 
various groups of volatile aroma compounds are illustrated 
schematically (Figure 1), and the nutrients from which they 
derived are listed in the next table (Table 1).

All vegetables have their own characteristic aroma which 
is genetically controlled by the individual species (Heath 
and Reineccius, 1986). But aroma is also influenced by  
cultivar, maturity, and horticultural practices (Reineccius, 
1999). However, only few studies exist on the biogenetic 
pathways of most of the aromatic components identified 
in raw potatoes.

Table 1: 

Predominant nutrients and their role in the production of aroma components in foods (Salunkhe and Do,1976).

Nutrient Aroma Component

Carbohydrates
   Glucose Organic acids:
   Fructose          Pyruvic acid, acetic acid, propionic acid, acetoacetic acid, butyric acid, hexanoic acid, octanoic acid
   Sucrose Esters:

   Pyruvates, acetates, propionates, butyrates, acetoacetates, hexanoates, octanoates
Alcohols:
   Ethanol, propanol, butanol, hexanol, octanol
Aldehydes:
   Acetaldehyde, propanal, butanal, hexanal, octanal
Terpenes:
   Monoterpene, linalool, limonene, α-pinene, citronellal, citral, geranial

Amino acids
   Alanine Pyruvic acid, acetaldehyde, ethanol
   Valine Isopropanal, isopropanol, α-keto-isobutyric acid
   Leucine 3-Methylbutanal, 3-methylbutanol, α-keto-isocaproic acid
Isoleucin 2-Methylbutanal, 2-methylbutanol 
Phenylalanine Benzaldehyde, phenylacetaldehyde, cinnamaldehyde, 

Hydrocinnamaldehyde, ρ-hydroxybenzaldehyde, ρ-Hydroxy phenylacetaldehyde, 
ρ-hydroxy-cinnamaldehyde, ρ-hydroxy cinnamaldehyde

Serine
Threonine Pyruvic acid
Glycine
Cystine/cysteine Thiazoles
Serine Glyoxal

Fatty acids
   Linoleic acid trans-2-trans-4-Decadienal, hexanal, trans-2-octanal
   Linolenic acid trans-2-Pentanal, trans-2-hexenal, hexanal, cis-3-Hexenal, cis-3-hexenol, 

trans-2-trans-4-Heptadienal, propanal

Organic acids
   Citric acids
   Oxaloacetic acid Glyoxylic acid, glyoxal, pyruvic acid, acetaldehyde
   Malic acid Ethanol
   Lactic acid

Vitamins
   Carotenoids
      β-Carotene β-Ionene
   Thiamine Thiazoles

Reasons for the limited amount of studies on the bioge-
netic pathways in the raw potato could be that mainly pro-
cessed potatoes (boiled, baked, or in the form of French 
fries or chips) are consumed, and a lot of volatile com-
pounds are formed during thermal processing. Thereby 

the temperature, blending speed and time, holding time, 
pH, and oxygen availability had a significant impact on the 
aroma profile (Salunkhe and Do, 1976).

In the following, the different pathways of volatile for-
mation and their impact on flavour are described.

3.1.1  Enzymatic volatile formation

Some volatile components may exist per se in the intact 
tissue of vegetables, but mainly physical damage and me-
chanical stress, including cellular disruption due to cutting 
a vegetable prior to use, to cooking, or to the chewing pro-
cess permits the mixing of enzymes and non-volatile pre-
cursors which had been separated within the cell, result-
ing in the generation of volatile flavour substances (Heath 
and Reineccius, 1986) which contribute significantly to the 
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isolated aroma (Salunkhe and Do, 1976). Furthermore, en-
zymes can be involved indirectly in flavour formation by 
procuring precursors, for example amino acids from pro-
teins, saccharide from polysaccharide and o-quinone from 
phenolic compounds, which then react non-enzymatically 
to flavour compounds. In this way, enzymes are able to 
intensify the flavour (Belitz et al., 2008; Tressl et al., 1975). 
The nonvolatiles are cysteine sulfoxides, thioglucosinolates 
and unsaturated fatty acids, which are transformed into 
volatile thio compounds and carbonyls (Reineccius, 1999; 
Tressl et al., 1975).

Lipids comprise a significant portion of horticultural 
crops and are primary components of the cell`s membrane 
system. Lipolytic acyl hydrolase liberates free fatty acids 
from phospholipids and glycolipids, the major lipids in po-
tato (Galliard and Matthew, 1973). Lipid content of the 
raw potato tuber is 0.2 to 0.3 g/100 g FM, of which the 
polyunsaturated fatty acids, linoleic and linolenic acids, ac-
count for 0.05 and 0.01 g, respectively (Galliard, 1973).

Lipoxygenase (LOX) is one of the most widely studied 
enzymes in plants and animals. It catalyses the oxygen-
ation of polyunsaturated fatty acids to form fatty acid hy-
droperoxides. The enzyme contributes to flavour forma-
tion, but it also has negative implications for the colour, 
off-flavour and antioxidant status of plant-based foods 
(Baysal and Demirdoven, 2007). 

The enzymatic influence on volatile flavour formation is 
only of little importance, because the potato is not con-
sumed raw like other vegetables. Potatoes are consumed 
after processing and therefore, the thermal impact plays 
the most important role for the volatile flavour formation.

3.1.2  Volatile formation by thermal impact

Precursors can also split by chemical reactions during 
the heating process. The volatile profile obtained from 
boiled and baked potatoes contains many process-derived 
compounds which contribute to the overall potato flavour 
(Buttery et al., 1970; Maarse, 1991). Important thermally 
driven reactions include the Maillard reaction, Strecker 
degradation and the thermal and enzymatic degradation 
of fatty acids (Figure 2) (Taylor et al., 2007).

The Maillard reaction, sugar degradation and lipid deg-
radation (oxidative and thermal) are the most important 
reactions for the formation of volatile compounds in 
cooked and processed foods (Whitfield, 1992).

Lipids

Lyases, isomerases
and reductases

Lipoxygenases

Hydroperoxides

Fatty acids
(C ), (C ) and (C )18:1 18:2 18:3

Lipase

Alkanes, alkenes,
aldehydes, alcohols,
alkyl furans and acids

Strecker
degradation

Aldehydes
(e.g. methional)

Reducing sugars

Intermediates

Maillard
reaction

!-Amino acids
(e.g. methionine)

!-Amino-ketone

Furans,
pyrazines,
pyridines,
pyrroles etc.

Figure 2: 

Origin of flavour volatiles released from boiled potatoes. Precursor metabolites 
are shown at the top, and the main products in boiling are shown in solid boxes 
(Taylor et al., 2007). 

3.1.2.1  Maillard reaction and Strecker degradation

The Maillard reaction (MR) and the Strecker degradation 
(SD) of α-amino acids are responsible for the formation 
of many heterocyclic compounds with distinctive aromas 
and low odour thresholds. The MR takes place when com-
pounds possessing a carbonyl group, typically reducing 
sugars, react with components with a free amino group 
such as amino acids (Taylor et al., 2007; Whitfield, 1992). 
The MR does not require high temperatures, however, the 
reaction rate increases markedly with temperatures associ-
ated with cooking. Furthermore, the reactions occur most 
frequently in areas of the product that have been dehy-
drated, such as near the surface (Kays and Wang, 2000). 
The steps of the MR usually feature reactions with other 
intermediates, such as amino compounds or amino acid 
or lipid degradation products. Volatiles synthesized by the 
MR can be classified according to their primary precursor: 
1. sugar degradation/fragmentation products, such as 

furans, pyrones (e.g., maltol), cyclopentenes, carbonyl 
compounds, and acids; 

2. amino acid degradation products, such as aldehydes, 
sulfur compounds such as hydrogen sulfides and me-
thanethiol, and nitrogen compounds such as ammonia 
and amines and 

3. volatiles produced by further reactions, such as pyr-
roles, pyridines, pyrazines, imidazoles, oxazoles, 
compounds from aldol condensations, thiazoles,  
thiophenes, di- and trithiolanes, di- and trithianes, and 
furanthiols (Nursten, 1980). Especially the pyrazines 
have a great diversity in odour within a class (Kays and 
Wang, 2000).

The Strecker degradation (SD) of amino acids into their 
structurally related volatile counterparts is also very impor-
tant in relation to the formation of a series of volatile flavour 
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compounds (Cremer et al., 2000; Rizzi, 2008; Whitfield, 
1992). The SD of amino acids has mainly been viewed as a 
corollary of the MR, and the primary reactants have been 
considered to be protein, i.e., amino acids and carbohy-
drates. According to Rizzi (2008), many of the numerous 
compounds that have been described in the literature as 
SD reaction products can be interpreted in terms of Mail-
lard intermediates. However, in addition to carbohydrate 
reactants, it is also known that other important food in-
gredients like lipids and polyphenolic compounds can play 
a part in SD reactions to produce novel flavour compounds 
(Rizzi, 2008). The SDs located in foods and during food 
processing are usually the reaction of α-amino acids with 
α-dicarbonyl compounds derived from concurrent Mail-
lard reaction pathways. During the reaction, an α-amino 
acid undergoes decarboxylation and is transformed into 
a structurally related aldehyde (Strecker reaction) (Rizzi, 
2008). These corresponding “Strecker aldehydes” contain 
one less carbon atom than the original amino acids, and 
an α-amino ketone (Whitfield, 1992). With cystein, in ad-
dition to the two normal products the reaction yields hy-
drogen sulphide, ammonia, acetaldehyde, and the regen-
erated dicarbonyl compound. The amino ketones can act 
as reducing agents, and it has been proposed that hydro-
gen sulphide is also formed by the reduction of cysteine 
itself or 2-mercaptoacetaldehyde (Whitfield, 1992). The 
Strecker degradation of methionine is another source of 
sulphur-containing intermediates. In this case, the reaction 
involves the interaction of α-dicarbonyl compounds, inter-
mediates the Maillard reaction, with methionine, resulting 
in the formation of 2-methylthiopropanal, also called as 
methional (Lindsay, 1996) and methanethiol with 2-prope-
nal as the co-product (Fujimaki et al., 1969). Methional is 
deemed to be the key compound of boiled potato flavour 
(Petersen et al., 1998).

The interaction of the Maillard reaction products with 
those of the Strecker degradation led to the formation of 
many important classes of flavour compounds. These in-
clude pyrazines, oxazoles, thiophenes, and other hetero-
cyclic compounds with more than one sulphur atom. But 
also lipid and lipid degradation products can be involved 
in these reactions, leading to the formation of additional 
compounds and the reduction or prevention of the forma-
tion of the normal products of a Maillard reaction (Whit-
field, 1992).

3.2  Raw potatoes

Although potato tubers are only consumed after cook-
ing, there is an interest to identifying the volatiles in the 
raw product (Taylor et al., 2007). This provides a reference 
point when evaluating the formation of flavour com-
pounds during the processing of various potato products. 

The state of knowledge about the spectrum of volatile 
compounds in raw potatoes, which is characterized by a 
weak but typical odour, is very limited (Fischer and Mül-
ler, 1991). About 159 volatiles have been identified in raw 
potatoes, independent of the analytical method, varieties, 
and whether peeled or unpeeled. These are summarized in 
Table 2 at the end of Chapter 3.2.

Most of studies have concentrated on cut or sliced po-
tatoes, which cause an oxidative and enzymatic attack on 
inherent lipids. This obviously results in a vast amount of 
unsaturated and saturated aldehydes and alcohols, several 
of which have extremely low odour thresholds and there-
fore probably a negative impact on flavour (Petersen et 
al., 1998). Analyses by Schormüller and Weder (1966b), 
as well as by Khan et al. (1977), detected primarily short-
chain alcohols, aldehyde, ketone, thiazoles and sulphur 
compounds are discovered in raw potatoes. Buttery and 
Ling (1973) hypothesized that raw potato volatiles are de-
rived from biosynthetic processes in the tuber or associated 
microorganisms rather than from thermally catalyzed reac-
tions. Lipid oxidation products of unsaturated fatty acids 
are the major source of volatiles in raw potatoes, because 
the lipoxygenase content is relatively high (Josephson and 
Lindsay, 1987; Petersen et al., 1998; Fischer and Müller, 
1991). These dominated the constituent’s 2-octenal, hex-
anal, heptanal, pentanol, 2-pentylfuran as well as 2-me-
thyl- and 3-methylbutanol. The high amount of 2-methyl- 
and 3-methylbutanol is a sign of intensive amino acids 
metabolism in the tuber, because both compounds arise 
from the enzymatic degradation of leucine rather isoleu-
cine (Drawert, 1975). When slicing or shredding potato 
tubers, there is a large increase in hexanal, octenal and 
isomeric forms of 2,4-decadienal, all products of lipoxy-
genase-initiated reactions of unsaturated fatty acids, tak-
ing place soon after the disruption of cells (Josephson and 
Lindsay, 1987; Petersen et al., 1998). The following vola-
tiles, which were also found in raw potatoes, belonging to 
the products of lipoxygenase-initiated reactions: heptanal, 
1-penten-3-one, 1-pentanol, 2,4-heptadienal, 2,6-nona-
dienal and 2-pentyl furan (Gardner et al., 1996; Ho and 
Chen, 1994; Josephson and Lindsay, 1987; Schieberle and 
Grosch, 1981; Sok and Kim, 1994; Petersen et al., 1998). 
This could explain the observation of Self et al. (1963b; 
Petersen et al., 1998), who noted that the aroma of fresh-
cut potatoes was different from that of whole potatoes, 
but made no attempt to identify responsible compounds. 
Buttery and Ling (1973) as well as Murray and Whitfield 
(1975) found compounds such as methoxypyrazines in 
raw potatoes. They assumed that they were derived from 
biosynthetic processes. Morgan et al. (1972) reported that 
2-methoxy-3-isopropylpyrazine occurs in relatively large 
concentrations in the cultures of the microorganism Pseu-
domonas taetrolens. They guessed that the small concen-
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tration that occurs in potatoes might first be formed in the 
soil or on tuber surface (by this or some related microor-
ganism) and then be absorbed into the potato. However, 
the potato plant is botanically related to the bell pepper 
plant which produces relatively large amounts of 2-iso-
butyl-3-methoxypyrazine and probably is quite capable of 
producing the compound itself. The occurrence of relative-
ly high amounts of methoxypyrazines in peeled tubers may 
argue against the synthesization of this compound by soil 
microflora associated with the tuber, and indicate that a 
biosynthetic route for their production is present in the po-
tato tuber. The most identified methoxypyrazine present 
in raw potato volatiles was 2-methoxy-3-isopropylpyrazine 
(Murray and Whitfield, 1975). Methoxypyrazines have very 
low odour thresholds and have characteristic vegetable-
like odours, including potato-like odours. In contrast to 
this analysis by Murray and Whitfield (1975), Fischer and 

Müller (1991) did not find any pyrazines in the analysis of 
raw potatoes.

Desjardins et al. (1995) were the only researchers who 
also find the hydrocarbon sesquiterpenes in raw potatoes 
and detected them at higher levels after tuber damage or 
microbial attack. It could be demonstrated that fungal and 
bacterial infections (Erwinia carotovora ssp. atroseptica, 
Phytopthora infestans) lead to an increase of the potato 
stress metabolite solavetivone, a sesquiterpene (Zachar-
ius and Kalan, 1984). This observation by Desjardins et al. 
(1995) showed that the raw potatoes tested were stressed 
or infected.

Individually, raw potatoes include many potent flavours 
which represent juicy, earthy, oily as well as nutty- and 
roast-like flavour notes. For the description of the typical 
raw potato flavour, no single component would even sug-
gest the familiar aroma.

Table 2: 

Volatiles identified in Raw, Boiled and Baked Potatoes with their odour description

Compound Raw Boiled Baked Odour description 

Aldehydes

Acetaldehyde 1-9, 24, 25 1, 3, 14, 16, 26, 27

Isobutyraldehyde 1, 3, 14, 18, 26, 27

Propanal 1, 2, 5-9, 24, 25 1, 6, 16, 26, 27 

Acrolein (= Propenal) 1, 3, 16, 27

2-Propenal 1, 3, 6, 7, 9

Methylpropanal 33, 36 malty

2-Methylpropanal 1, 3, 5-10 7, 37, 38, 44 

2-Methyl-2-propanal 38

Butanal 3, 6, 9, 24, 25 3

2-Butenal 6, 9 31

2-Methylbutanal 1, 6, 7, 10 16, 33, 36 7, 37, 43-45 sweet, chocolate, sometimes 
roasted/toasted, malty

3-Methylbutanal 1, 3, 5-9 1, 3, 16, 26, 27, 33, 36 7, 37, 43-45 sweet, chocolate, sometimes 
roasted/toasted, malty

3-Methyl-1-butenal 38

2-Methyl-2-butenal 38, 47

3-Methyl-2-butenal 38

Pentanal 2, 5, 6, 8, 9, 23 38, 43-45, 47 green, almond, marzipan

Pentenal 29, 30, 40 31, 34, 35 47 roasty, rubber, unpleasant

2-Pentenal 6, 7 35 38, 45, 47

4-Methyl-2-phenyl-2-pentenal 38

Hexanal 2, 5-9, 11-14, 23 6, 14, 28, 31-36 7, 37, 38, 43-47 green, grass, fatty

2-Ethylhexanal 38

5-Methyl-2-phenylhexanal 38

2-Hexenal 2, 5-14 6, 12, 34, 35 7, 37, 47

3-Hexenal 37, 38 green, bitter-almond-like

Heptanal 2, 6, 7, 9, 11, 13-15, 23 6, 12, 14, 23, 34 7, 37, 38, 43-47 soapy-fruity, resinous

Heptenal 7, 37
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Compound Raw Boiled Baked Odour description

2-Heptenal 23 6, 14, 23, 31, 34, 35 45-47 cardboard-like

4-Heptenal 12, 23 earthy, prepared food, potato-like

Octanal 2, 9, 11, 13 12, 31, 34-36 43, 45, 47 fatty, soapy-fruity, citrus-like

Octenal 6, 12 7, 37

2-Octenal 2, 6, 7, 9, 12-14, 23 23, 34-36 45, 47 fatty, nutty, baked potato, chips

2,4-Octadienal 31

Nonanal 6, 12, 34, 35 7, 37, 38, 43-47 rancid, boiled potato

2-Nonenal 6, 7, 9, 13, 14, 23 6, 12, 14, 32-34, 36 7, 37, 43, 45, 47 sweet, green, cucumber

3-Nonenal 36 green, tallowy

Decanal 6 6, 12, 18, 32, 34 7, 37, 43-46

Undecanal 38, 43, 45, 46 metallic

2-Undecanal 46

Dodecanal 43, 45

2-Dodecanal 46

Hexadecanal 46

Octadecanal 38

Decenal 7, 37

2-Decenal 36 fatty

2,4-Decadienal 6, 7, 12-15, 23 6, 12, 14, 30, 32-36 7, 37, 46 fatty, green, onions, chips, chip fat, 
hot potato, liquorice, roasty

2,4-Heptadienal 6, 13, 23 6, 12, 34, 35 7, 37, 46, 47 oily, rancid nuts, mushroom

Nonadienal 7, 37

2,4-Nonadienal 13, 23 12, 32, 34-36 46, 47 fatty-soapy/-oily, old, rancid, nutty, 
almond, marzipan

2,6-Nonadienal 23 12, 23, 30, 32, 35, 36 fatty, green, cucumber, grass, peas, 
paint, vinegar-dressed

Benzaldehyde 6, 7, 14 6, 12, 14, 35 7, 37-39, 43-47 flowery

Phenylacetaldehyde 6, 7, 14, 23 30, 36 37-39, 43-47 earthy, flower, roses, sweet, honey-
like

Ethylbenzaldehyde 38

2,5-Dimethylbenzaldehyde 38

Methoxycinnanaldehyde 38

Salicaldehyde 38

Methional (=3-(Methylthio)propanal) 6, 7, 14 5, 14, 23, 28, 30, 32-36 43, 44, 46, 47 boiled potato

trans-4,5-Epoxy-(E)-2-decenal 32, 33, 36 metallic

trans-4,5-Epoxy-(E)-2-nonenal 36 metallic

Furfural 6, 7, 14 12, 14 47

2-Furfural 43-46

5-Methylfurfural 46

5-Methyl-2-furfural 46

5-Methyl-2-thiophenecarbox-aldehyde 46

Vanillin 32, 33, 36 sweet, vanilla-like

Alcohols

Methanol 1, 6, 7, 16, 21, 24, 25 16, 26, 27 38

Ethanol 1, 6, 7, 21, 23-25 27 38

2-Methyl-1-propanol 6, 24, 25

1-Butanol 6, 21, 24, 25 28

2-Butanol 24, 25 38

2-Buten-1-ol 6 6
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Compound Raw Boiled Baked Odour description

Propanol 11, 24, 25

2-Propanol 24

1-Butoxy-2-propanol 35

2-Methylbutanol 3, 6, 7, 13, 14, 21, 23 14, 30 43, 44, 47 malty

3-Methybutanol 3, 6, 7, 13, 14, 21 6, 14 43, 44, 46, 47 malty

Pentanol 6, 7, 13-15, 21, 23 6, 12, 14, 28, 34, 35 malty

2-Pentanol 38

2-Methyl-2-pentanol 38

3-Methyl-1-pentanol 35 38

4-Methyl-1-pentanol 21

2,4-Dimethyl-3-pentanol 38

4-Methyl-4-pentenol 38

2-Methyl-3-penten-2-ol 38

2-Methyl-1-penten-3-ol 38

Hexanol 6, 13, 21 6, 12, 34, 35 43, 47 green, flowery

2-Ethyl-1-hexanol 47

Hexenol 6

2-Hexen-1-ol 6 28

3-Hexen-1-ol 47

3-Methyl-2-hexanol 6 6

Nananol 35

Heptanol 17, 21 6 38

2-Heptanol 23 popcorn

Octanol 17 6, 30, 31

3,6-Dimethyl-3-octanol 38

2-Isobutyloctanol 38

Octenol 6, 7, 14

2-Octen-1-ol 12, 14

1-Octen-3-ol 6, 7, 13, 14, 17 6, 12, 14, 34, 35 37, 38, 43-47 fungus, mushroom

Non-3-enol 17

Geraniol 6, 7, 14

Nerol 6, 7, 14 6, 14

Nerolidol 31

Linalool 6, 7, 14 14, 34 43, 47

Benzyl alcohol 6, 7, 14, 23 14, 28, 35 38 flower, citrus, fruit

2-Phenylethanol 6 28, 35

Terpineol 6, 7, 14 14

Terpenol 37

Furfuryl alcohol 31

cis-Farnesol 31

Menthadienol 31 unpleasant, sweet

1,2-Ethanediol 35

2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol 35

Dodecanol 38

Hexadecanol 38, 46

Cyclohexanol 38

2-Tetradecyloxyethanol 38

Hexahydrofarnesol 38

Trimethylbenzyl alcohol 38
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Compound Raw Boiled Baked Odour description

3-Methoxy-4-isopropylbenzyl alcohol 38

Naphthol 38

2-Methoxyphenol 46

Eugenol 46

4-Vinyl-2-methoxyphenol 46

2-Methoxy-4-vinylphenol 46

Ketones

Acetone 1, 3, 6, 7, 9, 24 1, 3, 16, 26, 27 38

3-Methyl-2-butanone 3, 6, 9 3

3-Hydroxybutanone 24

3-Hydroxy-2-butanone 25

Butanedione 43, 44

2,3-Butanedione (= Diacethyl) 6, 11 31, 36 buttery

2,3-Pentanedione 6 12 43, 44, 47

Propanone 11

2-Propanone 25

1-Phenyl-1,2-propanedione 38

Butanone 11 43

2-Butanone 24, 25 31 45

3-Pentanone 43

4-Methyl-2-pentanone 38

5-Methoxy-2-pentanone 38

3-Ethylcyclopentanone 46

Cyclopentanone 38

2,5-Dimethyl-1-cyclopentanone 38

2-Pentadecanone 46

4-Methyl-3-penten-2-one 38

2,6-Dimethyl-3-penten-2-one 38

Hexanone 11 38

3-Hexanone 43

2-Acetyl-3,3-dimethylcyclohexanone 38

3,5, 5-Trimethyl-3-cyclohexene-1-one 45, 46

Heptanone 2, 6, 7, 11, 14 7, 38

2-Heptanone 6, 14 37, 38, 44, 47

4-Heptanone 7, 37, 38

2-Methyl-4-heptanone 38

2-Methyl-2-hepten-6-one 38

6-Methyl-5-hepten-2-one 43, 45, 47

Octanone 2, 11

1-Octen-3-one 6, 7, 14 12, 14, 32, 36 mushroom-like

3-Octen-2-one 38

4-Octen-3-one 47

1-Penten-3-one 23 31

Nonanone 2, 11

2-Nonen-4-one 6, 7, 14 14, 31

2-Decanone 6, 7, 14 14

4-Decanone 38

2-Undecanone 12
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Compound Raw Boiled Baked Odour description

2,3-Octanedione 46, 47

3,5-Octadien-2-one 12, 30, 31 46

1,5-Octadien-3-one 12, 32, 36 geranium-like

2-Methyl-3-octanone 31

1-Methyl-2-pyrrolidinone 23

Furyl methyl ketone 28

1-Furyl-2-propanone 28

1,2-Cyclohexanedione 31

Farnesyl acetone 31

Geranylacetone 31 43

(E)-β-Damascenone 32, 36 43 fruity, sweet

Decalactone 32, 36 sweet, peach-like

Octalactone 36 sweet, coconut-like

Nonalactone 36 sweet, coconut-like

Acetophenone 45

β-Methyl acetophene 38

Solavetivone 46

Isophorone 43

Camphor 45

Acids

Acetic acid 7, 23 23, 28, 35 38

Propanoic acid 23 38

Butanoic acid 36 38

Decanoic acid 5, 8

Tetradecanoic acid 5, 8

Pentanoic acid 36 38

Pentadecanoic acid 5, 8

Hexanoic acid 23 12, 35 38 prepared food, soup, cake, raw 
potato

Hexadecanoic acid 5, 8

9-Hexadecanoic acid 5, 8

Heptanoic acid 38

Heptadecanoic acid 5, 8

Octanoic acid 35, 36

Octadecanoic acid 5, 8

cis-9-Octadecanoic acid 5, 8

9,12-Octadecanoic acid 5, 8

9,12,15-Octadecatrienoic acid 5, 8

Eicosanoic acid 5, 8

Phenylacetic acid 7 28

2-Methylhexanoic acid 38

2-Methylpentanoic acid 38

2-Methylpropanoic acid 38

2-Phenylcrotonic acid 39

3-Methylbutanoic acid 36, 38

3-Methylpentanoic acid 38

4-Methylpentanoic acid 38

2-Ketoadipic acid 38
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Esters

1-Methylpropyl acetate 38

2-Methylbutyl acetate 38

2-Methylbutyl pentanoate 38

Allyl hexanoate 38

Butyl acetate 38, 45

Butyl byturate 34

Diethyl phthalate 38

Di-isobutyl isophthalate 38

Di-isobutyl phthalate 38

Ethyl acetate 38, 43

Ethyl benzaldehyde 12

Ethyl heptanoate 12

Hept-1-enyl 2 acetate 38

Methyl 2-hydroxybenzoate 6, 7, 14

Methyl 2-methylbutanoate 38, 45, 47

Methyl 2-methylpentanoate 38

Methyl 2-methylpropanoate 43

Methyl hexadecanoate 46

Methyl hexanoate 38

Methyl nonanoate 38

Methyl octadecanoate 46

Methyl octanoate 38

Methyl pentanoate 38

Methyl salicylate 14

Methyl tetradecanoate 46

Methylbutanoate 43, 45, 47

Octadecyl acetate 46

Pentyl acetate 38

Phthalic anhydride 38

Lactones

4-Pyridoxic acid lactone 38

Hydrocarbons

Octane 18 45

Hexane 45

Nonane 45

Decane 6 18 45

Tridecane 45

Tetradecane 6 31 45

2-Methyldecane 45

4-Methyldecane 45

2-Methyltetradecane 38

Pentadecane 31 45

2,6,10,14-Tetramethylpentadecane 38

Hexadecane 45

5,7-Dimethylhexadecane 38

7,9-Dimethylhexadecane 38

2,6,11,15-Tetramethylhexadecane 38
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Compound Raw Boiled Baked Odour description

Heptane 18 45

Cycloheptane 46

2,4-Dimethylheptane 38

9-Octylheptadecane 38

2,2,4,6,6-Pentamethylheptane 45, 47

Cyclodecane 38

Undecane 6 45, 46

2,6,9-Trimethylundecane 38

2,6,10-Trimethylundecane 38

Dodecane 6 45

1-Dodecane 45

4,6-di-n-Propyldodecane 38

1-Cyclopentyl-4-octyldodecane 38

(E)-9-Octadecene 23

Copaene 43-45, 47

1,1-Diethoxyethane 39

3,5,5-Trimethyl-1-hexene 38

2-Ethyl-3-octene 38

4-Ethyl-3-octene 38

1-Octadiene 38

1,4-Dimethyl-4-vinylcyclohexene 38

1,1-Dichloroheptane 38, 42

1-Chlorohexadecane 38, 42

o-Chloroaniline 38, 42

p-Chloroaniline 38, 42

2-Chlorobiphenyl 38, 42

Trichloroacetic acid 38, 42

20-Bromo-5-ethylnonane 38, 42

1-Iodo-octadecane 38, 42

Diphenylmethane 38

1-Methylindan 38

4,5,7-Trimethylindan 38

α-Aromadendrene 43, 45

Guaiene 43

Cyclosativene 45

Longicyclene 45

Gurjunene 45

Limonene 6 6 38, 43-47

α-Pinene 6 6 38, 43-45, 47

β-Pinene 6 6

3-Carene 6 6 38, 43-45, 47

Benzene 6 18 38, 43, 47

Methylbenzene (=Toluene) 6 18 38, 43, 45, 47

Ethylbenzene 6 6 43, 45-47

Dimethylbenzene (= Xylene) 6, 18

1,2-Dimethylbenzene 6 38, 43, 45, 47

1,3-Dimethylbenzene 6 38, 43, 45, 47

1,4-Dimethylbenzene 6 38, 43, 45, 47
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Compound Raw Boiled Baked Odour description

Isopropylbenzene 38

1-Ethyl-2-methylbenzene 6 6

1-Ethyl-4-methylbenzene 6 6

2-Ethyl-6-propylpyrazine 38, 40

2-Ethyl-3,5,6-trimethylpyrazine 38, 40

Trimethylbenzene 38, 47

1,2,3-Trimethylbenzene 6 6

1,2,4-Trimethylbenzene 6

1,3,5-Trimethylbenzene 6 6

2,3,6-Trimethyl-5-hydroxy-cyclopen-
tapyrazine

38, 40

Pentylbenzene 45

Propylbenzene 45-47

Alkylbenzene 45

Vinylbenzene (=Styrene) 43

2-Methylvinylbenzene 47

3-Ethylstyrene 38

tert-Butylbenzene 38

sec-Butylbenzene 38

1,2,3,5-Tetramethylbenzene 38

Hexamethylbenzene 38

1-Methyl-4-ethylbenzene 38

Methylpropylbenzene 45, 47

Ethyldimethylbenzene 45

Nonylbenzene 38

Biphenyl 6, 7, 14 14 38

Diphenylmethane 38

Naphthalene 6, 7, 14 14, 18 43, 45, 47 earthy

2,6-Naphthalene 18

1-Methylnaphthalene 18 14, 18

2-Methylnaphthalene 6, 14 46

Dimethylnaphthalene 6 6

1,2-Dimethylnaphthalene 38 earthy

1,3-Dimethylnaphthalene 38 earthy

1,4-Dimethylnaphthalene 18

1,6-Dimethylnaphthalene 18

2,7-Dimethylnaphthalene 38 earthy

2,5-Diethyl-3-methylpyrazine 7, 37

2,6-Diethyl-3-methylpyrazine 37

Trimethylnaphthalene 18

1,3,8-Trimethylnaphthalene 38 earthy

1,4,5-Trimethylnaphthalene 38 earthy

1,4,6-Trimethyl-1,2,3,4-tetrahydro-
naphthalene

38

Decahydronaphthalene 45

2-Isopropylnaphthalene 38 earthy

3-Methyleicosane 38

Methylcyclopentane 38, 43

Sesquiterpene 22
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Compound Raw Boiled Baked Odour description

γ-Hunulene 38

Myrcene 38, 43, 47

Ocimene 43

Cymene 34 38, 44, 47

Curcumene 45

Terpinolene 44

trans, trans-Farnesene 38

Phellandrene 38, 44

Pyrazines

2,3,5-Trimethyl-6-(3-methylbutyl)
pyrazine

46

2,3,5-Trimethylpyrazine 37, 38, 40

2,3,6-Trimethyl-5-hydroxy-cyclopen-
tapyrazine

38, 40

2,3-Diethyl-5-methylpyrazine 19 32, 33, 36 7, 37-40, 43, 46 earthy, roasty

2,3-Diethylpyrazine 38, 40

2,3-Dimethyl-5-butypyrazine 38, 40

2,3-Dimethylpyrazine 7, 37, 38, 40

2,5-Diethyl-3-methylpyrazine 7, 37

2,5-Dimethyl-3-(2-methylpropyl)
pyrazine

46

2,5-Dimethyl-3-(3-methylbutyl)pyrazine 46

2,5-Dimethyl-3-butylpyrazine 38, 40

2,5-Dimethyl-3-propenylpyrazine 46

2,5-Dimethylpyrazine 7, 37-40, 43, 44, 46, 47

2,6-Diethyl-3-methylpyrazine 37

2,6-Dimethyl-3-(2-methylbutyl)pyrazine 46

2,6-Dimethyl-3-butylpyrazine 38, 40

2,6-Dimethylpyrazine 30 7, 37-40, 43, 44, 46, 47 nutty, warm

2-Butyl-3-methoxypyrazine 19 potato-like odour

2-Butyl-3-methylpyrazine 38, 40

2-Butyl-6-methylpyrazine 38, 40

2-Ethenyl-5-methylpyrazine 46

2-Ethenyl-6-methylpyrazine 46

2-Ethoxy-3-ethylpyrazine 6 not distinctive

2-Ethoxy-3-methyl-pyrazine 6 not distinctive

2-Ethyl-3,5,6-trimethylpyrazine 38, 40

2-Ethyl-3,5-dimethylpyrazine 38, 40 roasty, coffee-like

2-Ethyl-3,6-dimethylpyrazine 37-40, 43, 46 earthy, buttery, baked, potato-like

2-Ethyl-3-methoxypyrazine 6

2-Ethyl-3-methylpyrazine 7, 37-40, 43, 46 earthy, nutty

2-Ethyl-5-methylpyrazine 7, 37-40, 43, 46

2-Ethyl-6-methylpyrazine 30 7, 37-40, 43, 46 nutty, warm, chemical

2-Ethyl-6-propylpyrazine 38, 40

2-Ethyl-6-vinylpyrazine 38, 40 buttery, baked, potato-like

2-Isobutyl-2,5-dimethylpyrazine 40

2-Isobutyl-3,6-dimethylpyrazine 39

2-Isobutyl-3-methoxypyrazine 19 23, 33, 36 43-45 potato-like, pepper-like, green

2-Isobutyl-3-methylpyrazine 7, 37-40
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2-Isobutyl-5-methylpyrazine 39

2-Isopropyl-3-methoxypyrazine 6, 7, 14, 17, 19, 20 6, 17, 32, 36 40, 43, 44, 46, 47 earthy/green, pea-like

2-Methoxy-3,5-dimethylpyrazine 6 bready

2-Methoxy-3-ethylpyrazine 6 raw potato

2-Methoxy-3-isopropylpyrazine 12, 17, 18 earthy, green, peas, raw potato, dry

2-Methoxy-3-methylpyrazine 6 nutty

2-Methoxy-5,6-dimethylpyrazine 6 caraway seed

2-Methoxy-5-ethylpyrazine 6 bready/mousy

2-Methoxy-5-methylpyrazine 6 not distinctive

2-Methoxy-6-ethylpyrazine 6 bready/mousy

2-Methoxy-6-methylpyrazine 6 fruit squash note

2-Methyl-3-isopropylpyrazine 6 12, 17, 18 nutty, warm, chemical

2-Methyl-5-isopropylpyrazine 30

2-Methyl-5-propenylpyrazine 46

2-Methyl-5-vinylpyrazine 7, 37

2-Methyl-6,7-dihydro-5H-cyclopenta-
pyrazine

38, 40 earthy, baked- potato-like

3,5-Diethyl-2-methylpyrazine 7, 37-40, 43, 46

3,5-Dimethyl-2-(2-methylpropyl)
pyrazine

44, 46

3,5-Dimethyl-6,7-dihydro-5H-cyclo-
pentapyrazine

38, 40 earthy, baked- potato-like

3-Butyl-2,5-dimethylpyrazine 38, 40

3-Ethyl-2,5-dimethylpyrazine 30 37, 38, 40, 43, 46 nutty, earthy, herbaceous

3-Ethyl-2-methoxypyrazine 6 earthy/green

3-Ethyl-2,5-dimethylpyrazine 47

3-Isoamyl-2,5-dimethylpyrazine 40

3-Isobutyl-2,5-dimethylpyrazine 7, 37, 39, 40

3-Isopropyl-2-methoxypyrazine 23, 29, 32 43 earthy, green, peas, raw potato, dry

5,7-Dimethyl-1,2,3,4,7,8-hexahydro-
quinoxaline

38, 40 earthy, baked- potato-like

5-Butyl-2,3-dimethylpyrazine 38, 40

5-Methyl-6,7-dihydro-5H-cyclopenta-
pyrazine

38, 40 earthy, baked- potato-like

Amylmethylpyrazine 37

Diethylpropylpyrazine 37

Dimethylpropylpyrazine 37

Ethyldimethylvinylpyrazine 37

Ethylpyrazine 7, 37, 38, 40, 43, 46

Ethylvinylpyrazine 37

Isoamyldimethylpyrazine 37

Isoamypyrazine 37

Isobutyldimethylpyrazine 37

Isobutylethylmethylpyrazine 37

Methylpyrazine 30 7, 37, 38, 40, 43, 44, 
46, 47

nutty, strong

Trimethylpyrazine 46

Pyridines

Pyridine 6, 7, 14 14, 18 7, 37, 43, 44, 46

2-Pyridine methanol 31
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2-Aminopyridine 38

2-Acetylpyridine 38

Pyrroles

2-Acetylpyrrole 38, 41, 46

2-Acetyl-1-pyrroline 32, 36 38, 41, 46 roasty, popcorn

N-Methyl-2-formylpyrrole 38, 41

1-Methyl-1(H)-pyrrole 43, 45, 46

1-(2-furanylmethyl)-(1H)-pyrrole 46

Furans

Furan 6

2-Furaldehyde 38, 39, 41

2-Ethylfuran 6, 23 31, 34, 35 43-45, 47 sweet, burnt

2-Pentylfuran 6, 7, 13, 14, 23 6, 12, 14, 23, 30, 34, 35 7, 37, 38, 41, 43-47 unpleasant, green, beany, grassy, 
cooked

2-Acetylfuran 6 7, 37, 38, 41

2-Methylfuran 18 43-45

3-Methylfuran 18

2-Butylfuran 18

2-Hexylfuran 18

2-Propionylfuran 38, 41

1-(2-Furyl)-2-propanone 6

5-Methylfurfural 31 7, 38, 39, 41

4-Hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-
furanone

32, 33, 36 caramel-like

3-Hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-
furanone

32, 33, 36 spicy, seasoning-like

trans-2-(2-Pentenyl)furan 38, 41

Methyl furoate 38, 41

2,5-Dimethyltetrahydrofuran 38, 41

2-Methyltetrahydrofuran-3-one 38, 41

2-Methyl-3-(2H)-furanone 38, 41, 47

2,5-Dihydrofuran 46

Amines

Methylamine 21

Propylamine 21

Isobutylamine 21

Diethylamine 21

Ethers

Methyl ether 38

Diethyl ether 6

Ethyl isopropyl ether 38

Ethyl pentyl ether 38

Methyl nonyl ether 38

Diethylene glycol diethyl ether 38

1-Ethoxy-1-propoxyethane 38

1,1-Diethoxyisopentane 38
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Halogens

Bromodichloromethane 6

2-Bromo-5-ethylnonane 38, 42

Chloroform 38, 42

1,1,1-Trichloroethane 38, 42

Tetrachloroethylene 38, 42

2-Chloropropane 38, 42

1-Chloro-2-methylbutane 38, 42

1-Chloroheptane 38, 42

2-Chlorobiphenyl 38, 42

1-Chlorohexadecane 38, 42

1,1-Dichloroheptane 38, 42

o-Chloroaniline 38, 42

p-Chloroaniline 38, 42

1-Iodo-octadecane 38, 42

Thiazoles

Dipropylthiazole 20 20

2,4,5-Trimethylthaizole 20 20

Ethyl-dimethylthaizole 20 20

2-Isopropyl-4,5-dimethylthiazole 20 20

2-Isobutyl-4,5-dimethylthiazole 20 20

2-Isopropyl-4-methyl-5-ethylthiazole 20 20

Benzothiazole 6, 10, 14 14

2-Acetylthiazole 20 20

2,5-Dimethyl-4-ethylthiazole 38, 40 earthy, nutty

2,5-Dimethyl-4-butylthiazole 38, 40 earthy, nutty

2,5-Diethyl-4-methylthiazole 38, 40 sweet, earthy

Thiophenes

Thiophene 38, 41

Benzothiophene 18

2-Formylthiophene 38, 41

2-Butyl-6-ethylthiophene 38, 41

Oxazoles

2,4,5-Trimethyloxazole 38, 41 earthy, nutty

5-Acetyl-2,4-dimethyloxazole 38, 41 earthy, nutty

Sulphur compounds

Methanethiol 1, 3, 5-7,16 1, 3, 5, 16, 26, 27, 32, 
33, 36

cabbage-like, sulfury

Ethanethiol 1, 3, 5-7,16 1, 3, 5, 16, 26, 27

Butanethiol 5

1-Propanethiol 1, 5-7 1, 5

2-Propanethiol 1, 5-7 5

2-Methyl-2-propanethiol 1, 5, 6

Hydrogen sulphide 1, 3, 6, 7,16 1, 3, 5, 16 

Methylpropyl sulphide 1, 5, 6 5

Methylpropyl disulphide 46

Methyl N-pentyl disulphide 46, 47
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Ethylmethyl sulphide

Ethylmethyl disulphide

Dimethyl sulphide

Dimethyl disulphide

Dimethyl trisulphide

Dimethyl tetrasulphide

3,5-Dimethyl-1,2,4-trithiolane

Dimethyl sulphoxide

Diethyl sulphide

Isopropylmethyl disulphide

2-Ethylhexyl mercaptan

Ethyl pentyl disulphide

2-Isopropylbenzimidazole

Benzyl methyl sulphide

Benzyl methyl disulphide

Dipentyl disulphide

Nitrogen compounds

Diethylformamide

Diethylacetamide

Diphenylamine

Thymine

Cyanobenzene

2-Amino-4-nitrotoluene

2-Aminopentane

Miscellaneous compounds

Benzaldehyde diethylacetal

Pentyl oxirane

2-Propyl-1,3-dioxolane

2,4,6-Trimethyl-1,3,5-trioxane

1, 5-7

1, 5-7

1, 3, 5, 16

1, 5-7

6, 7, 14

1, 5-7

1, 5-7

6

5

5

1, 3, 5, 16, 26, 27, 32, 
33, 36

31-33, 36

31

14

34

5

5

28

12

45

43-47

43-47

43-47

38

46

38

46

46

46

38

38

38

38

38

38

38

38

38

sulfury

cabbage-like

cabbage-like

  1= Self (1967);

  6= Nursten and Sheen (1974); 

11= Khan (1971);

16= Self et al. (1963a);

21= Schormüller and Weder (1966a);

26= Self and Swain (1963);

31= Salinas et al. (1994);

36= Mutti and Grosch (1999);

41= Ho and Coleman (1980);

46= Oruna-Concha et al. (2001);

  2= Khan et al. (1977);

  7= Sapers (1975);

12= Josephson and Lindsay (1987);

17= Buttery and Ling (1973);

22= Desjardins et al. (1995);

27= Swain and Self (1964)

32= Mutti (2000); 

37= Buttery et al. (1973);

42= Ho and Coleman (1981);

47= Oruna-Concha et al. (2002b)

  3= Self et al. (1963b); 

  8= Buttery et al. (1961);

13= Fischer and Müller (1991);

18= Meigh et al. (1973);

23= Petersen et al. (1998);

28= Ryder (1966);

33= Grosch (1999);

38= Coleman et al. (1981);

43= Duckham et al. (2001);

  4= Dumelin and Solms (1976);

  9= Schormüller and Weder (1966b);

14= Buttery et al. (1970); 

19= Murray and Whitfield (1975);

24= Waterer and Pritchard (1984b);

29= Mazza and Pietrzak (1990);

34= Thybo et al. (2006);

39= Pareles and Chang (1974);

44= Duckham (2002);

  5= Gumbmann and Burr (1964);

10= Buttery and Teranishi (1963); 

15= Fischer (1991);

20= Buttery and Ling (1974);

25= Waterer and Pritchard (1985);

30= Ulrich et al. (2000);

35= Petersen et al. (1999);

40= Coleman and Ho (1980);

45= Oruna-Concha et al. (2002a);
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3.3  Boiled potatoes

The volatile profile obtained from boiled potatoes con-
tains many process-derived compounds that contribute to 
the overall potato flavour (Buttery et al., 1970; Maarse, 
1991). Important reactions for the flavour formation are 
the Maillard reaction, Strecker degradation and the ther-
mal and enzymatic degradation of fatty acids (Figure 2). 
The Maillard reaction results in the formation of methional 
(Lindsay, 1996), which is a key compound of boiled po-
tato flavour (Petersen et al., 1998). Autooxidation (Fran-
kel, 1998) and enzymic (hydroperoxide lyase) action on 
hydroperoxides derived from linoleic and α-linolenic acids 
(Gardner, 1995) produce a range of flavour-active volatile 
aldehydes, ketones, alcohols and alkyl furans. Pyrazines, 
pyridines, pyrroles, thiophenes, thiazoles and terpenes 
present the other major classes of cooked potato volatiles 
(Taylor et al., 2007; Coleman and Ho, 1980).

Ulrich et al. (2000) have identified in total more than 
140 volatiles which contribute, more or less, to the aroma 
impression. Maga (1994) and Salinas et al. (1994) have 
identified approximately 150 volatile compounds in boiled 
potatoes. The amount of volatiles varies and depends on 
analysis methods, cooking time, temperature of water, 
cooking conditions (vacuum or atmospheric system), hold-
ing time after cooking, and if analysing, peeled, unpeeled 
or mashed potatoes. Table 2 displays all volatiles specified 
in the literature with their odour description. A total of 
182 compounds were compiled.

Buttery et al. (1970) analysed the volatile oil fraction from 
potatoes distilled under vacuum conditions at 40 to 50 °C 
versus a 3-h distillation under atmospheric conditions at 
100 °C. The results showed that under vacuum conditions, 
the major identified component was 1-octen-3-ol, while in 
the atmospheric system, the compound 2-pentylfuran was 
predominant. This shows that the air and the temperature 
play an important role in the formation of cooked potato 
volatiles. Nursten und Sheen (1974) had results similar to 
the findings of Buttery et al. (1970), as far as the major 
components are concerned. They compared the volatiles 
associated with the steam distillation of peeled and un-
peeled potatoes. Over 30 components were characterised, 
showing that the essence from unpeeled potatoes gener-
ally contained more aromatic compounds and a greater 
proportion of terpenes in comparison to peeled potatoes. 
Josephson and Lindsay (1987) identified c4-heptenal in 
freshly boiled potatoes at high concentrations, which pro-
vided a boiled potato-like characterizing aroma and fla-
vour note in the potatoes. C4-Heptenal was formed by a 
double-bond hydration, retro-aldol degradation of t2, c6-
nonadienal, which was also identified in boiled potatoes. 
Although these compounds occurred at very low concen-
trations in fresh boiled potatoes, the extremely low recog-

nition thresholds exhibited by these volatiles should allow 
each of them to influence the overall flavour and aroma of 
boiled potatoes. The addition of very low levels of c4-hep-
tenal (0.1 to 0.4 ppb) enhanced the overall earthy potato-
like flavour in freshly boiled mashed potatoes. However, 
addition of c4-heptenal at higher levels, more than 0.7 
ppb, resulted in a distinct stale-type flavour.

In addition, several specific compounds have been di-
rectly related to desirable flavour and aroma characteristics 
with methional (Lindsay, 1996), methoxypyrazines (Murray 
and Whitfield, 1975) and the lipid degradation product, 
cis-4-heptenal (Josephson and Lindsay, 1987), all reported 
to exhibit “a cooked potato odour.” According to Ulrich 
et al. (1998) the characteristic impact compounds of the 
boiled potato aroma are methional, diacetyl and alkyl pyra- 
zines. The compounds 2,4-nonadienal, 2,4-decadienal 
and 2-pentyl furan are among the off-flavour compounds 
in boiled potatoes.

Mutti and Grosch (1999) screened the potent odorants 
of boiled potatoes of the cultivar Sieglinde with three dif-
ferent sensory analyses. In addition to the aroma extract 
dilution analysis (AEDA) and aroma extract concentration 
analyses (AECA), which both detect only the medium and 
low volatile odorants, gas chromatography/olfactometry 
of static headspace samples (GCO-H) was used for the 
identification of the highly volatile odorants. Altogether 
45 compounds were found of which 42 were identified. 
After boiling under conditions usual for domestic con-
sumption, the volatiles were isolated from the potato sam-
ple and then separated into the neutral/basic and acidic 
fractions. In the neutral-basic fraction, 29 odorants were 
found in the flavour dilution (FD)-factor range of 8 to 512. 
The FD-factor for a compound is defined as the ratio of its 
concentration in the initial extract to its concentration in 
the most dilute extract, in which odour was detected by 
High Resolution gas chromatography (HRGCO) (Milo and 
Grosch, 1995). The most odour-active compounds with 
the highest FD-factor were methional (FD-factor 256) and 
trans-4,5-epoxy-(E)-2-decenal (FD-factor 512) (Mutti and 
Grosch, 1999). Further important flavour compounds with 
an FD-factor of 64 were 2-acetyl-1-pyrroline, dimethyltri-
sulphide and 2,3-diethyl-5-methylpyrazine. The next FD-
factor level of 32 appeared with 1-octen-3-one, 1,5-oc-
tadien-3-one, 2-nonenal, 2,6-nonadienal, 2-nonenal, 
2,4-nonadienal and 2,4-decadienal, which were formed 
by peroxidation of linoleic acid or linolenic acid . After the 
AECA method methional and epoxydecanal were revealed 
as the most potent odorants of boiled potatoes. This re-
sult was in agreement with that of AEDA. In the GCOH 
analysis, the odorants methanethiol and 2-isopropyl-3-
methoxypyrazine were additionally detected. 

The comparison of the aroma of the original potato and 
the imitation resulted in satisfying agreement. This suc-
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cessful imitation of the boiled potato aroma shows that 
this aroma is mainly created by these five compounds. 
The rest of identified compounds serve to round or rather 
to intensify the boiled potato flavour. The results demon-
strate that only odorous substances are involved in boiled 
potato flavour, the intensity of which can be enhanced by 
adding table salt (Grosch, 1999; Mutti, 2000).

According the analysis of Mutti (2000) and Grosch 
(1999), the compounds methanethiol, 2,3-diethyl-5-
methylpyrazine, 2-isopropyl-3-methoxypyrazine as well as 
methional showed high FD-factors and contributed to the 
typical boiled potato flavour.

3.4  Baked potatoes

Traditionally the potato is intact before baking at a rela-
tively high temperature for approximately one hour, which 
results in subtle but pleasant flavour changes in a potato. 
A potato with higher solids content is used for baking, 
and the outer layer and skin of the potato are retained 
during preparation (Coleman and Ho, 1980). The potato 
is in this case the only source of thermally generated fla-
vour precursors. In other processed potatoes (boiled po-
tato, chips, French fries) some of the flavour precursors 
and compounds are derived from the cooking medium 
(oil, fat, water with table salt) or through enzymatic and 
oxidative attack by the peeling or slicing of potatoes (Deck 
et al., 1973; Maga, 1994). Nevertheless, the baked po-
tato flavour has a very mild but extremely complex flavour 
(Coleman and Ho, 1980).

Since potatoes are usually baked intact, one could sug-
gest that the potato skin serves as a trap to hold the re-
sulting thermally-produced volatiles within the potato. 
Certainly, it is evident that during baking some of the vola-
tiles produced do escape into the atmosphere, but this 
proportion has not been reported in the literature. That 
is also the reason why some consumers prefer to wrap 
aluminium foil around potatoes before baking. Maybe the 
foil wrap retains a greater portion of the volatiles gener-
ated, so that they can be absorbed into the potato instead 
of being lost to the atmosphere (Maga, 1994). However, 
in the literature there are no findings concerning the use 
of foil during the baking process. Mostly, after baking, the 
potatoes were removed from the oven, than wrapped in 
foil, and left to stand for some minutes (Oruna-Concha et 
al., 2002a; Oruna-Concha et al., 2002b).

Up until 2000, only few papers dealt with the flavour 
of baked potato (Buttery et al., 1973; Coleman and Ho, 
1980; Coleman et al., 1981; Ho and Coleman, 1980; Ho 
and Coleman, 1981; Pareles and Chang, 1974; Mazza and 
Pietrzak, 1990). All volatiles of baked potato are listed in 
Table 2. The compiled references identify 392 compounds 
in baked potatoes.

One of the earliest studies, reported by Buttery et al. 
(1973), commented that the skins from baked pota-
toes had a greater ratio of pyrazines to aldehydes than 
the whole baked potato. In contrast, the volatiles from 
inside of the potato had a greater ratio of aldehydes to 
pyrazines. They held that both temperature and moisture 
conditions were more appropriate for pyrazine formation 
in the skin fraction compared to the potato interior. From 
their point of view, the most important compounds were 
2-ethyl-3,6-dimethylpyrazine, methional, 2,4-dienal and 
2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine. In their opinion, of the pyra- 
zines, 2-ethyl-3,6-dimethylpyrazine is one of the major 
contributors to baked potato aroma.

This is in accordance with the results of Pareles and 
Chang (1974) (s. Table 2). They separated the volatile fla-
vour compounds in baked potatoes into acidic, neutral, 
and basic fractions and found that the basic and neutral 
fractions had the most characteristic baked potato aro-
ma. They concluded that 2-ethyl-3,6-dimethylpyrazine 
was one of the most important compounds contributing 
to baked potato aroma. However, it was deduced that a 
combination of 2-isobutyl-3-methylpyrazine, 2,3-diethyl-
5-methylpyrazine, and 3,5-diethyl-2-methylpyrazine had 
a much more characteristic baked potato aroma than did 
any single compound. Beside the pyrazines, the compound 
5-methyl-2-furaldehyde was identified in their investiga-
tion, which might also contribute to the total flavour of 
baked potatoes.

Coleman, Ho and Chang (Coleman and Ho, 1980; Cole-
man et al., 1981) also pointed out that in addition to pyra-
zines, thiazoles contribute to the baked potato flavour. 
Around thirty pyrazines and three thiazoles were identi-
fied, whereof many of them have never been reported as 
volatile flavour components of baked potato or potato 
products before. The results of their research indicated 
that a natural baked potato flavour is not due to a single 
compound, but is the result of the mixture of a number of 
components. The compounds are considered as important 
contributions to the earthy, nutty, baked, sweet earthy 
potato, and baked potato-like aromas. 2-Ethyl-6-vinyl-
pyrazine was described as buttery, baked, and potato-like. 
2-Ethyl-3-methylpyrazine produces a pleasant earthy und 
nutty note to the total flavour (Coleman and Ho, 1980; 
Coleman et al., 1981). 2-Ethyl-3,6-dimethylpyrazine pos-
sesses an earthy, baked potato-like aroma, and is accord-
ing the scientists a very important compound to influence 
the flavour. Furthermore they found out that there are 
more pyrazines in baked potatoes than in other forms of 
cooked potatoes because of the presence of baked potato 
skins (Coleman and Ho, 1980). In a study by Koehler et 
al. (1969) it was shown that for an appreciable rate of 
pyrazine formation temperatures greater than 100 °C are 
needed.
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On the basis of these thus-far mentioned studies, it 
would appear that the most important flavour compounds 
of baked potato are pyrazines, special 2-ethyl-3,6-dime-
thylpyrazine, methional, oxazoles, thiazoles and furanone.

As of 2000, other studies followed. These were engaged 
mainly in effects of cultivars (Duckham et al., 2001; Duck-
ham et al., 2002; Oruna-Concha et al., 2001; Oruna-Con-
cha et al., 2002a), storage times (Duckham et al., 2002) 
and preparation possibilities (Oruna-Concha et al., 2002b) 
on the volatile flavour components in baked potatoes.

Oruna-Concha et al. (2001) were the first who compared 
the volatile flavour components of different potato culti-
vars after baking. They analysed the volatile compounds 
from the skin and flesh of baked potatoes and compared 
the levels isolated from four potato cultivars growing at 
different sites. The potatoes were baked in their skins prior 
to separating the skin and flesh. The volatile composition 
of the skin and flesh of baked potatoes varies quantita-
tively and qualitatively among cultivars grown at different 
sites. Sugar degradation and/or the Maillard reaction is the 
major source of volatiles in skin, due largely to pyrazine 
while, in the flesh, lipid degradation products were also 
important (more in chapter 4.3.3).

Duckham et al. (2001) analysed the volatile fl avour com-(2001) analysed the volatile flavour com-
ponents of the flesh of potatoes following baking. For this 
study, a wider range of cultivars was used than has been 
ever reported so far. Their research revealed that lipid oxi-
dation and the Maillard reaction are the major sources of 
flavour compounds of baked potato flesh, and that other 
components like sulfur compounds, methoxypyrazines 
and terpenes are also present at lower levels. According 
to their analysis, compounds like 2-isobutyl-3-methoxy- 
pyrazine, 2-isopropyl-3-methoxypyrazine, b-damascenone,
dimethyl trisulfide, decanal and 3-methylbutanal contri-
bute most to baked potato flavour.

4		The	effects	of	variety,	agronomic	and	preparation	
measures on the volatile compounds and quality of 
raw,	boiled	and	baked	potatoes

The flavour of food plants is variety-specific, defined ge-
netically, but the natural habitat determinants, the cultiva-
tion (including fertilization) and the stage of maturation 
could also have an influence on the forming of flavour 
components (Doms and Timmermann, 1982). Further-
more, the storage conditions have an effect on the chemi-
cal composition of raw potatoes and on the sensory qual-
ity and aroma composition of boiled potatoes (Thybo et 
al., 2006). Even preparation methods like boiling, conven-
tional baking or microwave baking have an impact on the 
volatile compounds and ultimately on the sensory quality.

The specific effects and their interference with the vola-
tiles are specified in the following.

4.1  Raw potatoes

4.1.1  Potato variety

It is clear that plant genetics influence flavour (Paillard, 
1981). The genetic composition determines enzyme sys-
tems and their activity in flavour formation (Heath and 
Reineccius, 1986). It is also known that varietal differences 
in flavour are due to quantitative differences in flavour 
composition rather than qualitative differences. But there 
are no comparable analyses about raw potatoes concern-
ing differences of volatile compounds.

4.1.2  Fertilization

In how far a different nutrient supply can influence the 
flavour of potatoes has so far attracted only little interest. 
Hunnius et al. (1978) and Nitsch and Klein (1983) reported 
the negative changes of taste value of table potatoes (low 
mealiness, high moisture, poor taste) as a result of a high 
fertilization with nitrogen. Khan et al. (1977) showed via a 
pot experiment the influence of nutrient combinations on 
the spectrum of volatiles in raw potatoes. Both analyzed 
varieties, Grata and Saturna, include the following com-
pounds: acetaldehyde, propanal, 2-butanon, pentanal, 
hexanal, heptanon, heptanal, 2-hexenal, octanal and 
nonanon. Differences in fertilization with nitrogen, phos-
phoric acid, potassic and magnesium cause a deferment 
in the spectrum of identified volatiles. High fertilization 
with nitrogen resulted in a decrease of acetaldehyde and 
propanal. In contrast, quantities of hexanal, heptanon, 
2-butanon, 2-hexenal and octanal increased. Neither 
a positive nor a negative influence of different nitrogen 
fertilization levels on pentanal and nonanon could be de-
tected. Higher addition of potassium benefit the volatiles 
of tubers with the exception of 2-hexenal and nonanal. An 
elevated fertilization with phosphate had a positive effect 
of acetaldehyde, pentanal, hexanal, heptanon, 2-butanon 
and octanal. No differences were observed after different 
phosphate applications by propanal, heptanal and non-
anon, but a higher phosphate application caused a de-
crease of 2-hexenal. An increase in magnesium application 
induced a higher content of heptanon in both cultivars. 
No other effects of magnesium fertilization were assessed. 
The results were partially confirmed by Fischer (1991). He 
used a pot experiment to analyze the effect of various 
amounts of nitrogen and potassium on the composition 
of the aroma of native potatoes. Fischer (1991) found an 
increase of 2-hexenal, heptanal and 2,4-decadienal due 
a higher nitrogen application. A rising potassium applica-
tion resulted in an increase of pentanol and 2-hexenal. He 
postulated that fertilization influenced the amount and 
type of lipid in the tuber, which in turn was the precur-
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sor for the compounds identified. How far climate factors 
can also contribute to differences in volatile compounds is 
under discussion.

4.1.3  Storage conditions

Under proper conditions, potato tubers can be stored 
for long periods of time before they are processed or con-
sumed. Waterer and Prichard (1985) compared the vola-
tiles produced by healthy tubers versus tubers that had 
been intentionally punched with needles. Volatiles were 
analyzed daily for six days. Wounded tubers produced 2-3 
times more volatiles in total than the non-damaged con-
trol. Especially an increase of 15 compounds like methanol, 
ethanal, 1-propanal, 2-propanone, 1-propanol, 2-butanol, 
2-butanone, 1-butanal, 2-methyl-1-propanal, 1-butanol, 
and 3-hydroxy-2-butanone were measured. All com-
pounds except 3-hydroxy-2-butanone were found in nor-
mal tubers. Water and Prichard (1985) explained this with a 
higher metabolic activity associated with the wounds.

The content of volatile compounds increases and the 
quantitative ratios change when potato tubers are infected 
with pathogens. Waterer and Prichard (1984a) compared 
the volatiles produced by non-infected and infected tubers 
stored in plastic bags. They inoculated potato tubers with 
the bacterium Erwinia caratovora var. carotovora. Healthy 
tubers produced volatiles at a relatively low and constant 
rate. In the volatile profiles of the infected tubers a wide 
range of short chain alcohols and carbonyls were identi-
fied. During the development of the E. carotovora infec-
tion there was a general increase in the concentration of 
the individual volatiles, but certain compounds increased 
more than others. Lowering the temperature slowed dis-
ease development, resulting in decreased volatile produc-
tion and changes in the pattern of volatile output. Wound-
ing of potato tubers caused a general increase in volatile 
production by the tubers. In total, 14 volatile compounds 
(5 unidentified) were detected in the infected tubers. These 
included amongst others ethanol, methanol, ethanal, pro-
panal, 1-propanol, 1-butanol, 2-butanol, 2-methyl-1-pro-
panol, 2-propanone (acetone) and 3-hydroxy-2-butanone.

4.2  Boiled Potato

4.2.1  Potato variety

Only little information is available concerning the typi-
cal cooking flavour influenced by varieties. Ulrich et al. 
(1998) analysed the aromatic compounds of two varieties, 
the genotype “St1.365” and cv. “Adretta”. The isolated 
volatiles were identified by GC-olfactometry-method. The 
obtained aromagrammes, including the aroma key com-
pounds, were compared with the results of the sensory 

evaluation. The sensory evaluation was carried out by a 
trained panel consisting of 15 members. Methional (3-me-
thylthio-propanal), with the typical potato smell, was the 
compound with the highest peak in both varieties. The 
results showed that Adretta has an increased buttery or 
sweet caramel-like impression caused by 2,3-butane-
dione (diacetyl). The genotype St. 1.365 is characterized 
by high boiling volatiles, some identified as dienals with 
fatty and rancid odour impressions. The sensory profiles 
corresponded very closely to the analytical results. Adretta 
emits an increased sweet impression caused by diacethyl. 
The St 1.365 is evident in off-flavour note impressions like 
metallic and musty notes produced by dienals.

Thybo et al. (2006) proved the effect of cultivars on the 
aroma composition of cooked pre-peeled potatoes. The 
cultivars Berber, Arkula, Marabel, Sava, Folva and Agria 
were grown in three replicates on a fine sandy soil. A PCA 
(Principal Component Analysis) of the aroma components 
indicated that the variation of most of the aroma compo-
nents was caused mainly by the effects of cultivar. In Sava, 
Folva and Agria higher intensities of methional, linalool 
and cymene and lower intensities of nonanal and decanal 
were detected. In contrast, higher intensities of nonanal 
and decanal was found in the cultivars Marabel and Ber-
ber, with a high intensity of rancidness and low intensity in 
potato flavour. This result showed that the cultivars Sava, 
Folva and Agria performed better with methional, de-
scribed with a distinct boiled potato odour, than Marabel 
and Berber with their identified compounds contributing 
with a rancid and fatty odour.

4.2.2  Fertilization

It is known that fertiliser and method of application gen-
erally influence the basic nutrients of the boiled potatoes 
(Ceylan et al., 2006; Haase et al., 2005; Neuhoff et al., 
1999; Peine, 2005; Sandbrink and Grocholl, 2006; Singh 
et al., 2008; Stühring, 2004). Because the volatile aroma 
compounds derive from the basic nutrients, it could be as-
sumed that the flavouring compounds would be affected 
by fertilization, too. However, there are hardly any findings 
in this area. 

Thybo et al. (2002) analysed the effect of six different 
organic treatments of the sensory quality of potatoes. The 
cultivar Sava was grown under six organic treatments with 
three field replicates (18 samples) in sandy loam. Cattle 
slurry or cattle deep litter was applied corresponding to 
an equal supply of total nitrogen. The manure was applied 
7-8 days before planting. The slurry was either placed un-
der the seed potatoes, ploughed in with the straw of the 
preceding rye crop left in the field or ploughed in alone. 
The results showed no significant effects of the flavour of 
boiled potatoes manuring with different organic fertilizers.
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4.2.3  Storage time after boiling

When potatoes are boiled and then chill-stored, they 
rapidly (i.e., within hours) change their flavour. This rather 
undesirable flavour can be described as cardboard-like (Pe-
tersen et al., 2003). It is a result of lipoxygenase activity re-
leased from disrupted cells during the peeling process and 
the first part of the boiling process (Petersen et al., 1999). 
Petersen et al. (2003) determined the lipoxygenase activity 
in raw and fresh boiled potatoes and in boiled potatoes 
refrigerated until the next day. All potatoes underwent a 
long-term storage at 4° to 5 °C at 90 to 95 % relative hu-
midity. All potatoes were peeled manually before boiling. 
Each month (from November until May) potatoes were 
analyzed for lipoxygenase activity and their aroma profile 
was measured in raw freshly boiled potatoes and in pota-
toes that were refrigerated for 24 h/5 °C after boiling. The 
most off-flavour compounds in all three versions were pen-
tanal, hexanal, 2-octenal, 2-nonenal, 2,4-nonadienal and 
2,4-decadienal and two typical potato aromas, methional 
and 2,6-nonadienal. Except 2-nonenal, all compound con-
centrations were significantly higher in the boiled/24 h-
stored potatoes than in raw or the freshly boiled. The two 
2,4-alkadienals were in fact only detected in the boiled/24 
h-stored potatoes. Petersen et al. (2003) could not detect 
nonanal, and 2-nonenal did not change significantly dur-
ing 24 h storage of boiled potatoes. However, they found 
out that the typical potato aroma compound 2,6-nonadi-
enal disappeared during 24 h storage of boiled potatoes 
and the concentration of methional showed a tendency 
to decrease. On the other hand, Grosch (1999) realised 
an increase of the concentration of methional with its 
typical boiled potato flavour and 2,4-decadienal with fatty 
notes about 320 % and 283 % within 2 hours. However 
the compounds with an earthy note 2,3-diethyl-5-meth-
ylpyrazine and 3-isobutyl-2-methoxypyrazine decreased. 
The warm-holding induced a negative modification of the 
boiled potato flavour.

De Fielliettaz Goethart et al. (1985) studied the infl u-(1985) studied the influ-
ence of keeping potatoes warm on their organoleptic 
quality. One or two temperatures and three or four dif-
ferent times, up to 3 h, were applied. It appeared that the 
decrease in quality as the result of keeping warm is, in 
most cases, the result of an increase in off-flavours and a 
decrease in positive flavour aspects. The panel concluded 
that boiled potatoes should not be kept warm for longer 
than half an hour, and certainly not longer than 1 h.

4.3  Baked potatoes

4.3.1  Potato variety

Oruna-Concha et al. (2001) reported the volatile flavour 
compounds of the skin and the flesh (analysed separately) 
from four potato cultivars after baking. The varieties Cara, 
Nadine, Fianna and Marfona were selected. The concen-
trated extracts were analyzed by GC-MS. The volatiles were 
identified and classified according to their origin, that is, 
lipid, sugar degradation (SD) and/or Maillard reaction (MR) 
not involving sulphur amino acids, sulphur compounds, 
methoxypyrazines, and other compounds. They observed 
quantitative and qualitative differences between samples 
isolated from flesh and skins, and among cultivars grown 
at different sites in the U.K., SD and/or MR was by far the 
main source in skin of all cultivars (71 to 78 % of the total 
amount) except Nadine (28 %), with pyrazines contribut-
ing from 56 % (Nadine) to 73 % (Cara) of amounts in this 
group. In every cultivar 2,5- and/or 2,6-dimethyl-pyrazine 
was the most abundant representative compound. The 
amino acid asparagine comprised the largest component 
in pyrazine formation (Hwang et al., 1995). Nadine pos-
sessed the lowest level of asparagines, and this may ac-
count, partially, for the low levels of pyrazines observed. 
Methional with its typical cooked potato aroma could 
not be identified. Maybe it was masked by 2,5 - and/or 
2,6-dimethylpyrazine (Oruna-Concha et al., 2001). The 
methoxypyrazine 2-isopropyl-3-methoxypyrazine was only 
present in Marfona. This compound is of particular interest 
due to its very low odour threshold value of 2 ng/L and be-
cause it was previously identified in raw, boiled and baked 
potatoes. Buttery and Ling (1973) have suggested that 
it stems from bacteria formed in the soil and can be ab-
sorbed into the tuber. But they discovered that the similar 
compound 2-isobutyl-3-methoxypyrazine is synthesized by 
bell peppers, to which the potato is closely related. Be-
cause 2-isopropyl-3-methoxypyrazine was only found in 
one cultivar, it would appear that there may be differences 
among the cultivars examined in their ability to synthe-
size this compound. In the opinion of Oruna-Concha et 
al. (2001), another reason for the synthesis could be the 
differences in cultural conditions. Solavetivone, a sesqui-
terpene, was identified in all four cultivars. Compared to 
the other cultivars, a relatively high level was analysed in 
the skin of the cultivar Nadine. Because solavetivone is a 
marker of stress metabolite (Zacharius and Kalan, 1984), 
Oruna-Concha et al. (2001) suggested that Nadine tubers 
were under stress during storage, although they and all 
the tubers of the other three cultivars appeared to be in 
good condition. One could argue that Nadine may have 
been biochemically less stable than other cultivars.
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The lipid and SD and/or the MR were responsible for the 
volatile formation in the flesh. The lipid degradation was 
the prevalent source of volatiles in Cara (93 %), in Fianna 
(75 %), but only 15 and 19 % of the volatiles in Nadine and 
Marfona. Especially levels of pyrazines were much lower in 
the flesh, and those compounds that were identified, ac-
cording to Buttery et al. (1973), migrated from the skin, 
where the higher temperature and lower water activity 
(compared to the interior of the tuber) located during bak-
ing would favour their formation. Furthermore, the com-
pounds 2,4-decadienal, 2-nonenal and methional appear 
to be the most important contributors to flesh aroma. Oru-Oru-
na-Concha et al. (2002a) compared the volatiles in the flesh 
of eight cultivars of potatoes after microwave baking. The 
cultivars Marfona, Desiree, King Edward, Fianna, Nadine, 
Pentland Squire, Saxon and Cara were grown in the same 
field in the U.K.. Sixty of the 80 volatile compounds identi-
fied in this study were lipid-derived. Prominent compounds 
present in all cultivars included hexanal, nonanal, decanal, 
benzaldehyde and 2-pentyl-furan. 2-Isobutyl-3-methoxy-
pyrazine was presented in identifiable amounts in only the 
cultivar Desiree. Alkylpyrazines followed from the MR were 
not identified in the microwave-baked potatoes. Duckham 
et al. (2001) came to similar conclusions. They analysed the 
baked potato flesh of eleven cultivars which were grown on 
the same field and were baked in a conventional oven. The 
cultivars were partially equal to those of Oruna-Concha et 
al. (2002a): Nadine, Golden Wonder, Fianna, Estima, Cara, 
Saxon, Kerr’s Pink, Maris Piper, Desiree, Marfona and Pent-
land squire. Marfona gave the highest absolute yield and 
relative yield (77 %) of compounds formed by the MR and/
or SD while yields were lowest for Cara (25 %). These results 
agree with those of Oruna-Concha et al. (2002a), who also 
found the highest yield of compounds by the MR and/or 
SD in Marfona and the lowest in Cara. The most abundant 
representatives in both studies were the Strecker aldehydes 
2- and 3-methylbutanal, which were identified in every cul-
tivar and contributed 75 to 96 % of the volatiles in this 
category. However, statistically significant differences were 
observed in the levels of both aldehydes between the culti-
vars. Furthermore, only one or more pyrazines were identi-
fied in only six of the eleven cultivars, most representatives 
Golden Wonder (Duckham et al., 2001). The formation of 
pyrazines is facilitated by high temperature and interme- 
diate moisture; conditions that concerned in the outer layer 
of the potato tuber during baking. The analysed pyrazines 
may have migrated from the outer layers of the potato 
towards the centre during baking (Buttery et al., 1973). 
Also methional was detected in only five cultivars with the 
highest level in the cultivar Nadine. In contrast, dimethyl di- 
sulphide, which can form from methional, was present in all 
cultivars and dimethyl trisulphide were found in all except 
Golden Wonder (Duckham et al., 2001).

In summary, it could be retained that the lipid and the 
MR and/or SD are the major sources of compounds in 
all cultivars. However, each potato cultivar possessed a 
unique profile of volatile compounds. 

4.3.2  Storage conditions

A study of Duckham et al. (2002) examined the effects 
of cultivar and storage time on amounts of selected vola-
tile flavour components of the flesh of potatoes following 
baking. They chose the five cultivars Estima, Saxon, Gold-
en Wonder, Kerr’s Pink and Desiree, which were grown 
on different sites in the U.K.. Tubers were stored at 4 °C 
for 2, 3, and 8 months and baked in a conventional oven. 
The flavour compounds were isolated by headspace meth-
od and analyzed by GC-MS. More than 150 compounds 
were detected. There was a significant increase in total 
amounts of compounds between 2 and 3 months, and 
between 3 and 8 months storage. With storage time, the 
total amounts of compounds derived primarily from lipid 
increased, and there were differences for each storage 
time interval. The amounts of the lipid-derived aldehyde 
hexanal, heptanal, nonanal and decanal all increased sig-
nificantly between 3 and 8 months. By contrast, 2-hepta-
none, 1-octen-3-ol and butanedione, which are also origi-
nated from lipids, were significantly lower after 8 months 
of storage compared the other storage times. The levels 
of Maillard/sugar-derived compounds were significantly 
higher after 8 months as compared to 2 and 3 months 
of storage. Between 2 and 3 months, methylpropanal, 
2-methylbutanal and 3-methylbutanal showed no signifi-
cant increase, followed by a significant increase between 
3 and 8 months. Methional was the only compound in this 
study that showed a significant storage time effect, the 
amounts decreased between 3 and 8 months.

4.3.3  Preparation methods (conventional baking, micro-
wave baking, boiling)

Heat and mass transfer characteristics of foods cooked 
by microwave radiation are different from those associ- 
ated with conventional baking (Van Eijk, 1994). Potatoes 
are more rapidly baked in a microwave oven (e.g., ~10 min) 
than in a conventional oven (~1 h) (Wilson et al., 2002b). 
There are some studies compared the flavour of conven-
tionally and microwave baked potatoes (Bowman et al., 
1971; Brittin and Trevino, 1980; Eheart and Gott, 1964; 
Maga and Twomey, 1977; Oruna-Concha et al., 2002b). 
In a study by Maga and Twomey (1977), a trained panel 
ranked four potato cultivars (respectively baked conven-
tionally and baked by microwave) from the best to worst 
on the basis of external and internal appearance, aroma 
and flavour. It could be shown that in all cases microwave 
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baking came off badly, and the trained panel preferred the 
conventionally baked potatoes. Brittin and Trevino (1980) 
evaluated the flavour of conventionally and microwave-
baked potatoes using both a 10-member trained panel 
and a 120-member consumer panel. The trained sensory 
panel ranked the microwave-baked tubers lower while 
a consumer panel showed no significant differences for 
preferences or acceptability. Using GC-MS, Oruna-Concha 
et al. (2002b) determined the effects of boiling, conven-
tional baking and microwave baking on the profiles of fla-
vour compounds of two potato cultivars (Estima and Maris 
Piper). Peeled and sliced tubers were boiled, while intact 
potatoes were baked in their skins. Regardless of cooking 
procedure, main sources of flavour compounds resulted in 
lipid degradation and from the MR and/or SD. The propor-
tion of lipid-derived compounds to the proportion of sug-
ar- and/or Maillard-derived compounds decreased from 
8.5-9.1 (boiling) to 2.7-3.4 (microwave baking) and to 0.4-
1.1 (conventional baking). The total levels of lipid-derived 
compounds in boiled potatoes were 1.2-2.1-fold higher 
than those that had been prepared in the microwave and 
1.5-3.2-fold higher than those that had been convention-
ally baked. Hexanal, 2-heptenal and 2-pentylfuran were 
higher after boiling, but 2-nonenal and decanal were the 
highest following microwave baking. Higher amount of 
hexanal and 1-octen-3-ol were found after baking con-
ventionally than in the microwave oven. The levels of the 
lipid-derived 2-methylfuran, 2-pentylfuran, 3-hexanone 
and 1-octen-3-ol were significantly higher after boiling. 
The total number of compounds derived from SD and/or 
the MR was always highest for conventionally baked po-
tatoes and lowest for those that had been boiled. The po-
tato flesh of microwave-baked potatoes gave the weakest 
isolates of volatile compounds.

These quantitative and qualitative differences for the fla-
vour compounds created by the three cooking procedures 
may be partially attributed to the variations in heat and 
mass transfer processes that occur.

During baking in a conventional oven, heat is trans-
ferred into the potato at its surface and the surface tem-
perature increases to 100 °C. The rate of the heat transfer 
is limited by heat loss through water evaporation and by 
the reduced thermal conductivity of the dried skin layer 
(Wilson et al., 2002a). Finally, the surface temperature in-
creases above 100 °C, a crust develops, further evapora-
tion of water takes place and the 100 °C isotherm moves 
towards the centre of the tuber. Water loss during baking 
amounts for ~200 g kg-1 of the original mass of the tuber 
and increases linearly with cooking time. From the outer 3 
mm of the tuber is the most of moisture lost (~57 %) and 
the crust rapidly becomes a low-moisture zone. During 
boiling, the water loss from the tuber is marginal and the 
100 °C isotherm migrates more rapidly towards the cen-

tre of the tuber than during conventional baking (Oruna-
Concha et al., 2002b).

The heating method during microwave baking is quite 
different from those for other cooking procedures; short 
baking time and the outer surface, which, owing to eva-
porative cooling, remains at a lower temperature, and, in 
contrast to conventional baking, forms no crust (Oruna-
Concha et al., 2002b). Baking in the microwave resem-
bles oven baking in that there is substantial evaporative 
loss of water, but the conversion of microwave energy 
into heat is dispersed (Wilson et al., 2002b). The input of 
energy is not spatially uniform, but the degree of non-
uniformity varies with the shape and dimensions of food 
material (Zhou et al., 1995). Oruna-Concha et al. (2002b) 
could show that the amount of moisture lost during mi-
crowave and conventional baking were about the same, 
but in the tubers prepared in microwave oven the loss of 
water was uniformly throughout the tuber. This mecha-
nism of water loss, which in their opinion could result in 
losses of flavour compounds through co-distillation, plus 
evaporative cooling at the tuber surface could account for 
the lowest of total volatiles in the isolates prepared from 
microwave-baked potatoes. The moisture is an important 
factor influencing the MR, and the reduced moisture lev-
els in potatoes baked by both methods most likely played 
a key role in the observed levels of components formed 
via this pathway. In the conventionally baked tubers, an 
outer crust was formed, an area of low moisture content 
with a temperature between 100 °C and the set oven tem-
perature (190 °C). Such a crust was not noticed in the 
microwave-baked potatoes, but the levels of the Maillard 
products were higher than in boiling and this must be the 
consequence of the reduced moisture level in the tuber 
caused by microwave baking. In an investigation by Van 
Eijk (1994), the low moisture content and the high tem-
perature of the crust that develops at the surface of the 
tuber during conventional baking, together with the rela-
tively long cooking time, abet the MR in comparison to 
microwave baking. 

Both baking methods, which had lower amounts of lip-
id degradation products than boiling, led to a more rapid 
temperature increase in potato tissue, compared to boil-
ing, and lipoxygenase is expected to make a smaller con-
tribution to flavour development in intact tubers. Thus it 
is presumed that, the majority of the lipid-derived compo-
nents in baking potatoes resulted by thermal degradation 
of lipid rather than enzymatic oxidation.



J. F. Dresow and H. Böhm / Landbauforschung - vTI Agriculture and Forestry Research 4 2009 (59)309-338 335

5  Conclusions

Large numbers of volatile compounds were identified in 
raw, boiled and baked potatoes. These can be considered 
as products of lipid or sugar degradation and/or Maillard 
reaction/lipid interactions. 

Lipid oxidation products of unsaturated fatty acids are 
the major source of volatiles in raw potatoes due to the 
relatively high lipoxygenase content. Important reactions 
for the flavour formation in boiled potatoes are the Mail-
lard reaction, the Strecker degradation and the thermal 
and enzymatic degradation of fatty acids. The volatile 
composition of the skin and flesh of baked potatoes var-
ies quantitatively. Sugar degradation and/or the Maillard 
reaction is the major source of volatiles in skin, due largely 
to pyrazine while, in the flesh, lipid degradation products 
were also important.

The desirable heated potato flavour in boiled and baked 
potatoes seems to center around pyrazines in various com-
binations that result in a typical earthy, potato-like flavour. 

Because potato tubers are only consumed after cooking 
or baking, there are only few results on the volatiles in raw 
potatoes. The small number of studies deals with volatiles 
after tuber damage or microbial attack. However, there 
would be an advantage to identifying the volatiles in the 
raw product. By comparing these with those of processed 
potatoes, positive or negative impacts by the raw prod-
uct on the final product-flavour could be determined. This 
information could serve for breeding new varieties with 
certain properties which eventually comply with consumer 
demand.

The impact of agronomic measures on the volatile com-
pounds in raw, boiled and baked potatoes was not taken 
into intensive consideration thus far. Especially in view of 
the volatiles in different varieties and in different agricul-
tural systems (ecological, conventional), fertilization and 
storage there are hardly findings.

This stresses the future need for research, in particular 
regarding the effects of agronomic measures on the vola-
tile compounds and their influence on the sensory quality 
of raw as well as processed potatoes.
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Abstract

One of the major problems in feeding organic pigs and 
poultry with 100 % organic feedstuff is the insufficient 
methionine (Met) content in the protein of local European 
grain legumes. The aim of the presented work is to find 
practicable and cheap indicators to select breeding can-
didates for growing legume cultivars with high seed-Met 
content under field conditions. In addition to direct Met 
determination a successful method for the phenotypical 
identification of Met enriched soybeans (Glycine max) de-
veloped by Imsande (2001) is assigned to peas (Pisum sati-
vum (L.)), faba-beans (Vicia faba (L.)) and lupines (Lupinus 
angustifolius (L.)). Indicators were tested on a laboratory 
scale: chlorophyll content of the plant leaves and the root 
length in presence of an ethionine solution (0.75 mM) 
as competitor for Met. First results obtained from plants 
grown under Met-supply indicate a positive correlation 
between high Met and chlorophyll contents for L. angus-
tifolius and V. faba. Plants treated with 1 mM Met show 
increased chlorophyll contents up to 59 % (L. angustifo-
lius) and 34 % (V. faba) compared to untreated plants. In a 
second test, the phytotoxic effect of ethionine, a derivative 
of Met, is used to screen for Met-rich plants. The toxic ef-
fect is lessened with increasing Met concentrations. Seeds 
were soaked over night in a 1 mM Met solution developed 
up to 33 % (P. sativum) respectively 18 % (V. faba) longer 
roots. After the first successful steps to verify the methods 
in the laboratory, these detection methods for Met rich 
plants are currently transferred to practical use in the next 
phase of the project. 

Keywords: legumes, methionine, plant breeding, organic 
farming

Zusammenfassung

Phänotypische Merkmale für die Selektion hei-
mischer Leguminosen auf Methioninreichtum in der 
Pflanzenzüchtung

Ein Problem der Fütterung von Schweinen und Geflügel 
mit 100 % Futtermitteln aus Ökologischen Landbau sind 
die unzureichenden Methionin-(Met)-Gehalte im Protein 
europäischer Körnerleguminosen. Ziel der hier präsen-
tierten Arbeiten ist es, neue Leguminosen Kultivare mit 
hohem Met-Gehalt im Samenprotein zu identifizieren. Ne-
ben der  direkten Analyse der Aminosäuregehalte eines 
Zuchtsortiments der Pflanzenarten wird dazu die Über-
tragbarkeit der Methoden eines bei Soja (Glycine max) 
erfolgreich angewandten Verfahrens zur phänotypischen 
Selektion Met-reicher Pflanzen nach Imsande (2001) an 
Erbsen (Pisum sativum (L.)), Ackerbohnen (Vicia faba (L.)) 
and Lupinen (Lupinus angustifolius (L.)) erprobt. Als Indi-
katoren für Pflanzen mit hohem Metgehalt dienten der 
Chlorophyllgehalt der Blätter und das Wurzelwachstum 
von Keimlingen in einer Ethionin Lösung (0,75 mM). Erste 
Ergebnisse im Labormaßstab an unter Met-Zugabe aufge-
zogenen Pflanzen zeigten bei L. angustifolius and V. faba 
eine  positive Korrelation zwischen der Met-Versorgung 
und den Chlorophyllgehalten. Met-reiche Pflanzen zeigten 
im Vergleich zu den unbehandelten Pflanzen um bis zu 
59 % (L. angustifolius) bzw. bis zu 34 % (V. faba) erhöhte 
Chlorophyllgehalte in den Blättern. In einem zweiten An-
satz wurde der phytotoxische Effekt von Ethionin, einem 
chemischen Derivat zu Met, zum Screening auf Met-reiche 
Pflanzen genutzt. Der phytotoxische Effekt wird durch an-
steigende Met-Konzentrationen gemindert. In einer 1 mM 
Met Lösung inkubierte Samen bildeten in Ethionin Lösung 
bis zu 33 % (P. sativum) bzw. bis zu 18 % (V. faba) längere 
Wurzeln aus. Die Erfolg versprechenden Ansätze zur Se-
lektion Met-reicher Pflanzen mit direkt mit Met behandel-
ten Pflanzen werden derzeit an Feldpopulationen erprobt. 

Schlüsselworte: Leguminosen, Methionin, Pflanzenzucht, 
Ökologischer Landbau
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Introduction

One of the major problems in feeding monogastric ani-
mals (organic poultry and pigs) with 100 % organic com-
ponents in organic farming is the low content of essential 
amino acids (Met, Lysin) of the feed components. Low 
protein qualities have to be compensated either by pro-
tein excess with negative consequences for the environ-
ment and animal performance or by adding high quality 
protein sources like corn gluten that are not sufficiently 
available in organic quality. The addition of synthetic 
amino acids is not permitted in organic farming (EU) or 
is permitted for a limited time only (US) (Fanatico et al., 
2007; Fanatico, 2008; Sundrum et al., 2005; Weissmann 
et al., 2005; Zollitsch et al., 2000, 2003 and 2007). Grain 
legumes represent a relatively high quality feedstuff, but a 
major drawback is that their seeds contain comparatively 
low amounts of sulphur-containing amino acids (Abel et 
al., 2002). On the other hand, it has been shown that Met 
and cysteine contents range widely among the cultivars of 
each species. Between lupine cultivars (L. angustifolius), 
for example, the Met bound in proteins varies up to 25 % 
(Jansen et al., 2006). Therefore one aim of the project is 
to analyze the bandwidth of amino acids in different cul-
tivars of the three legume species. This is fundamental for 
breeding attempts in order to select promising cultivars. 
Additionally the genetic variability in the species is thereby 
investigated. Of each species 50 cultivars (partly also in-
bred lines) are analyzed.

Previous breeding attempts for legumes were mainly ad-
dressed to whole protein yield, stability and pest resistance 
(Steinberger, 2002). In this work a successful method by 
Imsande (2001) for the selection of Met enriched soybeans 
(Glycine max) by phenotypical indicators is assigned to le-
gumes of moderate climatic conditions (P. sativum, V. faba 
and L. angustifolius). The results of the first project phase 
done in laboratory scale are presented here. The usability 
of two phenotypical indicators for the selection of young 
plants with elevated Met contents described for Glycine 
max should be verified. Firstly, an increased leaf green-
ing induced by Met nutrition is investigated visually and 
by measured leaf chlorophyll contents. Secondly, the root 
length growth in presence of the phytotoxic Met analogue 
ethionine was analyzed. In a next step of research these 
tests will be transferred to field scale and the practicability 
of selection will be tested with known Met rich cultivars. 
The screening procedure will be applied also in popula-
tions from chemically mutagenized seeds to check legume 
cultivars with high seed-Met content for the use as ad-
vanced feed component in organic farming.

Material and methods

Experiments were conducted with local cultivars of the 
species L. angustifolius (variety Boruta, Saatzucht Steinach 
GmbH), P. sativum (variety Hardy, Norddeutsche Pflanzen-
zucht (NPZ)) and V. faba (variety Espresso, NPZ). Plants 
were grown in vermiculite under constant conditions in 
a climate chamber at 23 °C under a 12h/12h day/night 
regime. To study the Met effect, plants were treated with 
three different concentrations of Met (0, 0.1 mM and 
1 mM) in an aqueous solution. Chlorophyll measurements 
were performed according to a method developed by 
Lichtenthaler (2001). The plant leaf area was previously 
determined with the “Leaf Area Measurement” software 
(www.shef.ac.uk/~nuocpe/).

Fluorescence measurements were conducted with the 
Junior Pam (Heinz Walz GmbH). Plants were previously 
dark adapted for 20 minutes. Thereby a change in the 
photosynthetic performance of plants can be investigated 
(Baker, 2008).

A B

6 cm

 

C

L-ethionine DL-ethionine Control

Figure 1: 

Ethionine test composition with P. sativum and L. angustifolius in a smaller 
scale. 
A:  Beaker covered with a plastic bag for the storage of seed during germina-

tion test
B:  Top view into a beaker containing germination paper with seeds
C:  Determination of the root length in presence of 0.75 mM L- or DL-ethio-

nine, respectively. 

The ethionine test was performed with seeds of each 
plant species. Seed surfaces were sterilized with sodium 
hypochlorite (6.5 %). Afterwards the seeds were thor-
oughly washed with distilled water and soaked in a L-Met 
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nine, respectively. 

The ethionine test was performed with seeds of each 
plant species. Seed surfaces were sterilized with sodium 
hypochlorite (6.5 %). Afterwards the seeds were thor-
oughly washed with distilled water and soaked in a L-Met 

solution (1 mM) for 10h. After drying, the seeds were 
spaced on filter paper and rolled to a column of 12.5 cm 
height. Fifteen of these columns were placed in a con-
tainer of 13 cm diameter (Figure 1).

450 ml of either a 0.75 mM DL-ethionine solution or tap 
water (Control) was added and the containers were en-
closed with plastic bags. All steps were performed under 
sterile conditions. The seeds were left for 7 days at 23° C 
for growing at a 12/12h day/night regime.

Gained data were statistically analyzed with SPSS soft-
ware (student version 14.0). Data with normal distribution 
were tested by Anova. Data without normal distribution 
were analyzed with the Kruskal-Wallis test. Level of signifi-
cance was always α=0.05.

The bandwidth of the amino acid composition in the 
seeds of cultivars from local seed breeders was analyzed by 
HPLC according to the European Union Guideline 98/64/EG.

Results

As an excerpt of the amino acid analysis the mean data 
and the range for the sulphur-amino acids and lysine are 
presented in Table 1. Seeds of P. sativum cultivars possess 
the highest Met content of all investigated legume spe-
cies. V. faba and L. angustifolius seeds contain a similar 
amount of Met, whereby seeds of V. faba showed relatively
low concentrations of sulphur containing amino acids.

Lysine is generally high concentrated in legume seeds. 
As well as Met, lysine is highest concentrated in seeds of 
P. sativum. The lowest lysine contents could be observed 
in L. angustifolius.

Table 1: 

Mean concentrations of different amino-acids of selected local legume species 
from Western Europe (n=50, per species), cultivars from local seed breeders, 
HPLC method.

Amino acids
(g/16g N)

P. sativum V. faba V. faba 
(winter)

L. angusti-
folius

Cysteine (mean) 1.5   ± 0.16 1.21 ± 0.10 1.2   ± 0.1 1.66 ± 0.2

Cysteine (range) 1.13  - 1.81 0.95  - 1.38 1.14  - 1.35 1.28  - 2.01

Methionine (mean) 1.09 ± 0.07 0.79 ± 0.05 0.78 ± 0.05 0.77 ± 0.07

Methionine (range) 0.91  - 1.23 0.64  - 0.88 0.73  - 0.85 0.62  - 0.93

Lysine (mean) 8.1   ± 0.38 7.05 ± 0.29 6.82 ± 0.15 5.36 ± 0.24

Lysine (range) 7.01  - 8.83 6.4    - 7.67 6.68  - 7.03 4.92  - 5.9

The legume species showed a different adaptation to the 
Met treatment. Plants supplied with methionine showed 
an altered phenotype towards a darker green leaf colour 
(Figure 2). While for P. sativum no significant increase of 
chlorophyll concentration could be measured in spite of a 
visible change in leaf colour, L. angustifolius and V. faba 
plants accumulated higher chlorophyll amounts due to 

Met nutrition (Figure 3). L. angustifolius plants treated 
with 1 mM Met showed a significant increase by 59 % of 
the chlorophyll content at 38 days after planting. At the 
other test intervals, the mean value of Met treated lupines 
was elevated but showed no significant difference to the 
control. 

Control 0.1 mM Met 1 mM Met

Figure 2: 

Changes in leaf colour of Pisum sativum treated with different methionine con-
centrations in the nutrient solution. The five youngest leaves of one plant are 
displayed.

Significantly elevated chlorophyll contents were also ob-
served in V. faba plants treated with 1 mM Met. At 27 
days after planting an increase of 34 % was measured, 
while 6 days later the chlorophyll concentration was still 
elevated by 25 %. For all three plant species a decrease of 
the absolute chlorophyll content could be observed after a 
certain time of cultivation. This effect generally appeared 
about 33 days after planting. 

Additionally fluorescence measurements were per-
formed to investigate the effect of Met on the efficiency of 
the electron transport chain (results not presented here). In 
these experiments no evidence of an impact of Met nutri-
tion on the photosynthetic efficiency could be provided. 
This indicates that no positive effect on the photosynthetic 
performance has been induced by Met application. 
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Figure 3: 

Chlorophyll concentration of the youngest full expanded leaf of young legume 
plants. Asterisk indicates significant difference to the control of the same de-
velopmental stage (α =0.05). A: L. angustifolius; B: P. sativum C: V. faba; (n=6, 
per species)

The experiments performed with the Met analogue ethio-
nine produced heterogeneous results with the plant species 
listed. L. angustifolius seedlings showed no reduction of the 
root length growth in ethionine solution (Figure 4A). On the 
contrary, the seedlings treated with ethionine developed lon-
ger roots than the control plants. However the difference 
was in no case significant. No difference could be observed 
between seeds pre-treated with Met and untreated plants. 

P. sativum and V. faba seedlings behaved contrarily 
to the L. angustiolius findings in the experiment (Figure 
4B+C). For both species ethionine treatment caused a sig-
nificant root length reduction. P. sativum seedlings grown 

in ethionine had 38 % shorter roots. When the seeds were 
previously soaked in Met only, a root length reduction of 
18 % occured. When comparing the two ethionine prepa-
rations, the Met treated seeds had significantly longer 
roots (Tukeys test (p > 0.05)).

Root growth of V. faba seedlings was as well inhibited 
by ethionine. Both ethionine preparations lead to signifi-
cantly reduced root lengths. The pre-treatment with Met 
caused 20 % longer roots compared to untreated seeds in 
ethionine without being significant (Tukeys test (p > 0.05)). 
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Figure 4: 

Root length of seedlings of different legumes grown for 7 days in different solu-
tions. Asterisk indicates significant difference to the control. Control=aqueous 
solution, seeds pre-treated with aqua dest.; methionine=aqueous soluti-
on and seeds pre-treated with 1 mM Met solution, DL-ethionine=0.75 mM 
ethionine solution seeds pre-treated with aqua dest; DL-ethionine + methio-
nine=0.75 mM ethionine solution and seeds pre-treated with 1 mM Met soluti-
on. A: L. angustifolius; B: P. sativum C: V. faba; (n=10, per species)
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Discussion and outlook

The experimental data indicate legume phenotypes 
which appear to be typical for Met-rich individuals. How-
ever the validity of the experiments seems to be depen-
dent on the plant species. While the chlorophyll determi-
nation lead to promising results for L. angustifolius and V. 
faba, it did not correlate with the Met treatments for P. 
sativum. Also the visible changes in leaf green due to Met 
exposition need further evaluation. On the contrary the 
root length reduction in presence of ethionine provided 
the expected results for P. sativum and V. faba but not 
for L. angustifolius. Whether this is caused by the experi-
mental design or the different plant physiology remains to 
be investigated. The obtained results confirmed that the 
experimental design created by Imsande (2001) is at least 
partly alienable to local legume species.

The analysis of sulphur-amino acids provides valuable 
knowledge for the selection of applicable cultivars. The 
high variability in the Met content between cultivars of up 
to 25 % claimed by Jansen et al. (2006) for L. angustifo-
lius could be confirmed. In all three species the Met con-
tent differs by up to 25 % between the analyzed cultivars 
provided by the local seed breeders (Table 1). According 
to this data, cultivars with an already superior Met con-
tent and unchanged overall amino acid composition have 
been chosen for further experiments in the project. 2000 
seeds of progency plants from each cultivar previously mu-
tagenized with ethylmethanesulfonate (EMS) have under-
gone the ethionine test. From the developed seedlings 5 
% with the longest and healthiest looking roots were se-
lected as putative Met-rich individuals. These plants were 
brought to maturity for further breeding experiments. 
Alongside the chlorophyll content has been measured in 
a non destructive manner and compared to control plants. 
Harvested seeds from these plants will be tested for their 
amino acid composition by HPLC and compared to control 
plants.

Furthermore the investigation of the molecular back-
ground of the altered phenotypes which have got a high 
Met content will be performed. This shall be done by com-
parative proteome and transcriptome analysis of plants 
treated with methionine and Met-rich cultivars. Thereby 
the mechanism which induces changes in leaf chlorophyll 
concentration is of particular interest. Met is an impor-
tant metabolite in the plants methylation reactions. Eighty 
percent of the free Met is converged into s-adenosyl-me-
thionine (AdoMet) (Ravanel et al., 2004). AdoMet plays 
an important role in the chlorophyll-biosynthesis (Bollivar, 
2006). This connection of the pathways is presumably a 
key point for the understanding of the altered phenotype 
and requires further investigation.
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Kurzfassung

Synthetisch hergestellte Kraftstoffe werden allgemein 
als nächster Schritt in Richtung auf eine nachhaltige Mo-
bilität angesehen. Über das Emissionsverhalten solcher 
Kraftstoffe ist jedoch noch wenig bekannt. In der vorlie-
genden Arbeit wurden die Emissionen von synthetischen 
Kraftstoffen untersucht. Durch Destillation und gezieltes 
Mischen der Destillate eines GtL-Kraftstoffes (Gas-to-Li-
quid) biogenen Ursprungs wurden durch die Cutec-Institut 
GmbH, Clausthal-Zellerfeld, Fischer-Tropsch-Kraftstoffe 
verschiedener Zusammensetzung nachgebildet. Diese 
Kraftstoffe sowie fossiler Dieselkraftstoff und RME (Raps-
ölmethylester) wurden in einem LKW-Dieselmotor einge-
setzt, um limitierte sowie nicht limitierte Abgaskomponen-
ten zu untersuchen.

Trotz erheblicher Unterschiede in der Zusammenset-
zung der synthetischen Kraftstoffe wurden zum Teil nur 
geringe Unterschiede im Emissionsverhalten festgestellt. 
Die Grenzwerte für die limitierten Abgaskomponenten 
wurden nur bei RME (Stickoxide) und DK (Partikelmasse) 
nicht eingehalten. Deutlichere Unterschiede zwischen den 
einzelnen synthetischen Kraftstoffen ergaben sich für die 
CO- und HC-Emissionen, in einigen Fällen für die polyaro-
matischen Kohlenwasserstoffe (PAK) sowie die Partikelan-
zahlverteilung.

Schlüsselworte: Fischer-Tropsch-Kraftstoff, GtL, Dieselmo-
toremissionen, limitierte Abgaskomponenten, PAK, nicht 
limitierte Abgaskomponenten 

Abstract

Emissions from synthetic diesel fuels

Synthetic fuels are widely considered to be the next step 
towards sustainable mobility. However, there is not much 
known about the emissions of such fuels. In the present 
work, the emissions of synthetic fuels are investigated. 
Through distillation and specific mixing of the distillates 
of a GtL fuel (Gas-to-Liquid) of biogenic origin, the Cutec-
Institute GmbH, Clausthal-Zellerfeld, Germany, synthe-
sized variably composed Fischer-Tropsch fuels. These fuels 
as well as rapeseed oil methyl ester (RME) and fossil diesel 
fuel (DK) were used in a heavy-duty diesel engine to in-
vestigate the regulated and non-regulated exhaust com-
ponents.

Despite of large differences in the composition of the 
synthetic fuels, only small differences in the emissions 
could be detected. Except for RME and DK the limits of 
the regulated emissions were satisfied by the fuels. For the 
CO and HC emissions as well as in some cases for the 
polycyclic hydrocarbons (PAH) and the particle size distri-
butions distinct differences between the synthetic fuels 
were observed.

Keywords: Fischer-Tropsch fuel, GtL, diesel engine emis-
sions, regulated emissions, PAH, non-regulated emissions
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1  Einleitung

Seit Jahrzehnten werden Dieselmotoren in vielen In-
dustriezweigen sowie im Bereich Transport und Verkehr 
eingesetzt. In den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts 
gelangte der Dieselmotor jedoch wegen seiner Emissionen 
in die Kritik. Im Vordergrund aktueller Diskussionen stehen 
dabei insbesondere die deutlich erhöhten Stickoxid- und 
Partikelemissionen im Vergleich zum Ottomotor. Neben 
diesen Komponenten sind noch eine Vielzahl weiterer 
Substanzen im Abgas vorhanden, die für die Schädlichkeit 
von Dieselmotorabgasen verantwortlich sind. In diesem 
Aufsatz wird neben den limitierten Abgaskomponenten 
NOx, HC, CO und Partikelmasse auch die Konzentration 
von Aldehyden und Ketonen, polyzyklischen aromatischen 
Kohlenwasserstoffen (PAK) und die Partikelanzahlvertei-
lung betrachtet.

2  Material und Methoden

2.1  Motor und Motortestbedingungen

Die Untersuchungen erfolgten an einem MAN-Motor 
D0836 LFL 51 (206 kW) Baujahr 2002 mit Turbolader und 
Ladeluftkühlung (Tabelle 1).

Tabelle 1: 

Technische Daten des MAN-Motors D0836 LFL 51

Zylinderhub 125 mm

Zylinderbohrung 108 mm

Anzahl Zylinder 6

Hubvolumen 6871 cm3

Nenndrehzahl 2300 min-1

Nennleistung 206 kW

Maximales Drehmoment 1100 Nm bei 1200 − 1800 min-1

Verdichtung 18,0 : 1

Der Sechszylinder-Reihenmotor arbeitet mit einem Com-
mon-Rail-Einspritzsystem. In der am Emissionsprüfstand 
montierten Ausführung ist der Motor nach den geltenden 
Emissionsgrenzwerten von Euro IV zertifiziert. Zur Abgas-
nachbehandlung ist ein kontinuierlich arbeitender Parti-
kelfilter, ein so genannter PM-Kat®, angeschlossen. Der 
Motor ist an eine Asynchron-Vier-Quadrantenbremse Dy-
noRoad 205/3,5 SL der Firma AVL gekoppelt. Damit kön-
nen gemäß der Richtlinie 2005/55/EG der Europäischen 
Union der europäische stationäre Zyklus (ESC) und der 
europäische transiente Zyklus (ETC) automatisch gefahren 
werden. Die realen Testverläufe sind in den Abbildungen 1 
und 2 dargestellt. Die Lastpunkte des ESC-Tests und deren 
Gewichtung zeigt Abbildung 3.
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Abbildung 1: 

Drehzahl und Drehmoment im Verlauf des ETC-Tests (Kraftstoff: DK) 
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Abbildung 2: 

Drehzahl und Drehmoment im Verlauf des ESC-Tests
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Abbildung 3: 

Motorbetriebspunkte des ESC-Tests

2.2  Kraftstoffe und Analysemethoden

Mineralischer Dieselkraftstoff gemäß DIN EN 590 (DK) 
wurde von ADM Silo Rothensee GmbH & Co. KG, Ham-
burg, geliefert. Rapsölmethylester (RME) gemäß der Norm 
DIN EN 14214 wurde vom Bio-Ölwerk Magdeburg GmbH, 
Magdeburg, hergestellt. Die mit CUT 1 bis CUT 4 be-
nannten Kraftstoffe wurden von der Cutec-Institut GmbH 
bereitgestellt und in deren Verantwortung formuliert. 
Sämtliche Informationen über Herstellung und Zusam-
mensetzung dieser Kraftstoffe stammen von der Cutec-
Institut GmbH. Die Eigenschaften der Kraftstoffe, die in 
den jeweiligen Normen festgelegt sind, wurden von dem 
Bio-Ölwerk Magdeburg (RME) und der ASG Analytik-Ser-
vice Gesellschaft mbH (DK und CUT 1 bis CUT 4) bestimmt 
(Tabelle 2). 



348

Tabelle 2: 

Eigenschaften der Kraftstoffe laut Analysenberichten

Grenzwert 
DIN 

EN 14214

RME Grenzwert 
DIN EN 

590:2004

DK CUT 1 CUT 2 CUT 3 CUT 4

Dichte (15 °C) [kg/m3] 860-900 883 820-845 832,5 796,0 807,7 814,2 789,3

kin. Viskosität (40 °C) [mm2/s] 3,5-5,0 4,42 2-4,5 3,04 2,55 3,74 4,72 2,22

Flammpunkt [°C] min. 120 176 >55 69 92 99 107 90

C.F.P.P. [°C] max. 0 -21 max. 0 -9 -53 -40 -31 -42

Schwefel [mg/kg] max. 10 1,5 max. 50 6,3 <1 14 2,4 <1

Koksrückstand [% (m/m)] max. 0,30 0,06 max. 0,20 <0,01 0,03 0,02 <0,01 <0,01

Aschegehalt [% (m/m)] max. 0,02 <0,001 max. 0,01 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Cetanzahl [-] min. 51 51,3 min. 51 56,5 58,5 61,1 62,0 54,3

Cetanindex [-] min. 46,0 56,0 65,5 68,8 71,7 67,8

Wassergehalt [mg/kg] max. 500 146 max. 200 29 17 57 30 25

Gesamtverschmutzung [mg/kg] max. 24 4 max. 24 2 <1 21 119 6

Kupfer Korrosion [Korr.Grad] max. 1 bestanden max. 1 bestanden bestanden bestanden bestanden bestanden

Neutralisationszahl [mg KOH/g] max. 0,5 0,04

Oxidationsstabilität [g/m3] max. 25 2 101 keine 
Angaben

550 1

H.F.R.R. [µm] max. 400 264 259 243 229 235

PAK [% (m/m)] max. 11 1,52 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Destillationsverlauf aufgefangen bei 350 °C [% (V/V)] max. 65 29,5 63,1 27,0 5,3 67,9

Destillationsverlauf aufgefangen bei 350 °C [% (V/V)] max. 85 92,5 >97 94,6 93,1 >97

Destillationsverlauf  95 %-Punkt [°C] max. 360 357,8 327 352,4 359,6 313,1

FAME-Gehalt [% (V/V)] >99,0 max. 5 2,2 <0,1 0,2 0,2 <0,1

Gehalt an Linolensäure-methylester [%] max. 12 7,7

Methanolgehalt [%] max. 0,2 0,03

Monoglyceride [%] max. 0,8 0,75

Diglyceride [%] max. 0,2 0,13

Triglyceride [%] max. 0,2 0,07

Freies Glycerin [%] max. 0,01 <0,01

Gesamtglycerin [%] max. 0,25 0,22

Alkaligehalt [mg/kg] max. 5 <0,5

Erdalkaligehalt [mg/kg] max. 5 <0,5

Phosphorgehalt [mg/kg] max. 10 <0,5

Oxidationsstabilität [h] min. 6 8,7

Jodzahl [g Iod/100g] max. 120 114

Bei CUT 1 bis CUT 3 handelt es sich um Kraftstoffe, die 
durch Mischen von drei Siedeschnitten eines GtL-Kraft-
stoffes („BioPar“) hergestellt wurden (Tabelle 3). Das Aus-
gangsprodukt wurde mittels Destillation in drei Fraktionen 
getrennt (S1, S2 und S3 in aufsteigender Reihenfolge der 
Siedetemperatur). Anschließend wurden durch gezieltes 
Mischen dieser Fraktionen die vorliegenden Kraftstoffe er-
stellt. Dabei wurden von der Cutec-Institut GmbH die Sie-
delinien von verschiedenen Fischer-Tropsch-Kraftstoffen 
nachgebildet. 

Tabelle 3: 

Zusammensetzung der Kraftstoffe CUT 1 bis 3

Anteil S1
 [% (V/V)]

Anteil S2
[% (V/V)]

Anteil S3
[% (V/V)]

CUT 1 57 22 20

CUT 2 27 24 49

CUT 3 14 17 69
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Der Kraftstoff CUT 4 wurde durch Beimischen von 30 % 
geradzahliger Olefine (C12 bis C18) mit endständigen Dop-
pelbindungen zu CUT 1 hergestellt. Die Beimischung von 
Olefinen hatte nahezu keinen Einfluss auf die Siedelinie 
von CUT 4, die damit der von CUT 1 gleicht (Abbildung 4). 
CUT 1 bis CUT 3 zeigen deutliche Unterschiede in ihrer 
Siedelinie, sowie ihren Paraffin- und Alkenanteilen, wie 
Abbildung 4 und Tabelle 4 zeigen. Die Siedelinie CUTEC 3 
SIMDIST wurde mit einer simulierten Destillation mittels 
Gaschromatograph aufgenommen. Die GC-Messung liefert 
besonders in den Randbereichen der Kurve noch Signale, 
die bei der atmosphärischen Destillation nicht beobachtet 
werden können. Verfahrensbedingt verlaufen somit die 
Kurven CUTEC 3, SIMDIST und CUTEC 3 nicht über den 
gesamten Bereich parallel. Jedoch lässt sich der ungefähre 
Verlauf durch die simulierte Destillation bestätigen.
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Abbildung 4: 

Siedelinien von CUT 1, CUT 2, CUT 3, CUT 4 und DK

Tabelle 4: 

Beschreibung der Cutec-Kraftstoffe

Bezeichnung Beschreibung

CUT 1 Synthetischer Kraftstoff, höherer Paraffinanteil im 
Bereich C11 bis C15

CUT 2 Synthetischer Kraftstoff, ausgeglichener Paraffinanteil im 
Bereich C11 bis C15 sowie im Bereich C16 bis C22

CUT 3 Synthetischer Kraftstoff, höherer Paraffinanteil im 
Bereich C16 bis C22

CUT 4 Synthetischer Kraftstoff mit niedrigem Paraffinanteil 
(Leichtfraktion) und höherem Olefinanteil

Die limitierten Abgasbestandteile Kohlenstoffmonoxid, 
Gesamtkohlenwasserstoffe und Stickoxide wurden im un-
verdünnten Abgas durch herkömmliche Gasanalysatoren 
(CO: Multor 710, Fa. Maihak; HC: RS 55-T, Fa. Ratfisch; 
NOx: CLD 700 EL ht, Fa. EcoPhysics) bestimmt und ihre 
Werte sekündlich aufgezeichnet. Die Probenahme zur 
Partikelmassebestimmung erfolgte an einem Abgasteil-
stromverdünnungstunnel, der nach den europäischen 
Richtlinien ECE-R 49 (1992) und EWG 88/77 (1992) aus-
gelegt wurde. Des Weiteren wurden die nicht limitierten 
Abgasbestandteile Aldehyde und Ketone, PAK sowie die 
Partikelanzahlverteilung untersucht. Es wurden für jeden 
Kraftstoff jeweils der ESC- und ETC-Test mindestens drei-
mal gefahren. Die Emissionen der gasförmigen limitierten 
Abgaskomponenten wurden im ETC- und ESC-Test ermit-
telt. Im ETC-Test wurden die Massenströme der limitierten 

gasförmigen Komponenten entgegen der Norm nicht im 
verdünnten Abgas bestimmt, sondern aus den sekündlich 
aufgezeichneten Werten von Konzentration, Ansaugvo-
lumenstrom und Verbrauch ermittelt. Der Massenstrom 
wurde dann wie beim ESC-Test auf die Masse der Abgas-
komponente pro Motorarbeit [g/kWh] umgerechnet.

Aus dem ESC-Test wurden zusätzlich die Partikelmasse 
und die Partikelanzahlverteilung bestimmt. Die Probenah-
me der Aldehyde und PAK erfolgte im ETC-Test. Außerdem 
wurde eine vergleichende Untersuchung der Partikelan-
zahlverteilung aus dem verdünnten Abgas durchgeführt.
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Die Partikelanzahlverteilungen in Abhängigkeit vom ae-
rodynamischen Durchmesser und vom elektrischen Mobi-
litätsdurchmesser wurden jeweils mit einem Electronical 
Low Pressure Impactor (ELPI) der Firma Dekati Ltd. (Dekati, 
2001) und einem Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) 
der Firma TSI gemessen. 

Die Aldehyde und Ketone wurden nach der DNPH 
(2,4-Dinitrophenylhydrazin)-Methode auf DNPH-Kartu-
schen gesammelt, aufgearbeitet und mit einer HPLC mit 
Diodenarraydetektor (Fa. VWR/Hitachi) analysiert (EPA, 
2000; Tang et al., 2004). Den DNPH-Kartuschen wurde 
dabei eine Kaliumiodid-Kartusche vorgeschaltet, um stö-
rendes NO2 aufzuhalten.

Die partikelgebundenen PAK wurden in Anlehnung an 
die VDI-Richtlinie 3872 Blatt 1 (VDI, 1989) gesammelt. 
Mit Hilfe der Anreicherung durch eine Donor-Akzeptor-
Komplex-Chromatographie (DACC) und einer HPLC mit 
Fluoreszenzdetektor (Fa. VWR/Hitachi) wurden die PAK 
analysiert.

3  Ergebnisse

3.1  Limitierte Abgasbestandteile l

In den Abbildungen 5 bis 10 sind jeweils die Ergebnisse 
für den ESC- und den ETC-Test für die Emissionen von CO, 
HC und NOx gezeigt. Die Emissionen der Partikelmasse im 
ESC-Test sind in Abbildung 11 wiedergegeben.
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Abbildung 5: 

Spezifische CO-Emissionsmassenströme im ESC-Test

Die Abbildung 5 zeigt im ESC-Test deutliche Unter-
schiede zwischen den Kraftstoffen in den spezifischen 
CO-Emissionen. RME sowie CUT 1 bis CUT 4 liegen mit 
ihren Emissionen unter DK. CUT 3 schneidet dabei am be-
sten ab, während CUT 4 die höchsten Emissionen nach DK 
zeigt. Aufgrund seines höheren Sauerstoffanteils und des 
vorteilhafteren Einspritzverhaltens sind die CO-Emissionen 
von RME wie erwartet unter denen des DK (Ren et al., 
2008; Lapuerta et al., 2008). Die verringerten CO-Emissi-

onen gegenüber DK und RME von CUT 1 bis CUT 3 waren 
durch deren höhere Cetanzahlen ebenfalls zu erwarten 
(Lapuerta et al., 2008). CUT 4 hat eine niedrigere Cetan-
zahl als DK, jedoch ließ dessen niedrigeres Siedeende die 
gemessenen CO-Emissionen erwarten (SFB 224, 1995).
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Abbildung 6: 

Spezifische CO-Emissionsmassenströme im ETC-Test 

Die Abbildung 6 zeigt für den ETC-Test ebenfalls deut-
iche Unterschiede zwischen den Kraftstoffen in den CO-
Emissionen. Wie beim ESC-Test sind auch beim ETC-Test 
aufgrund seines höheren Sauerstoffanteils und des vorteil-
hafteren Einspritzverhaltens die CO-Emissionen von RME 
erwartungsgemäß unter denen des DK (Ren et al., 2008; 
Lapuerta et al., 2008). CUT 3 zeigt die höchsten, während 
CUT 1 die niedrigsten Emissionen der CUT-Kraftstoffe zeigt. 
Auch die geringeren CO-Emissionen gegenüber DK von 
CUT 1 und CUT 2 waren durch deren höhere Cetanzahlen 
ebenfalls zu erwarten (Lapuerta et al., 2008). CUT 4 hat 
eine niedrigere Cetanzahl als DK, jedoch ließ dessen nied-
rigeres Siedeende die gemessenen CO-Emissionen erwar-
ten (SFB 224, 1995). Für CUT 3 mit der höchsten Cetanzahl 
der getesteten Kraftstoffe wurden wie beim ESC-Test die 
niedrigsten Emissionen erwartet. Es zeigen sich hier jedoch 
die höchsten CO-Emissionen unter den CUT-Kraftstoffen. 
Das Ergebnis ist durch die veränderten Bedingungen im 
transienten Fahrzyklus zu erklären. Im transienten Prozess 
treten lokal fettere Gemische im Zylinder auf als im sta-
tionären Prozess. Durch den dadurch gegebenen lokalen 
Sauerstoffmangel läuft die Nachoxidation von CO zu CO2 
schlechter ab. Dies erklärt auch die insgesamt deutlich 
höheren spezifischen CO-Emissionen im ETC-Test für alle 
Kraftstoffe. CUT 3 begünstigt möglicherweise durch seine 
höhere Viskosität und seinen ungünstigen Siedeverlauf die 
Bildung von fetten Gemischen (Lee et al., 2002; Lapuerta 
et al., 2008; Hagena et al., 2006). 

Im transienten Test liegen die CO-Emissionen gegenüber 
dem stationären Test deutlich höher. Dies war aufgrund 
der ungünstigeren Gemischbildung zu erwarten. Es zeigt 
sich jedoch, dass die CO-Emissionen der Kraftstoffe CUT 1 
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bis CUT 4 zwischen ESC- und ETC-Test nicht in gleichem 
Maße ansteigen. Während CUT 4 im ESC-Test die höch-
sten CO-Emissionen der CUT-Kraftstoffe zeigt, erreichten 
die CO-Emissionen im ETC-Test niedrigste Werte. Umge-
kehrt zeigt CUT 3 im ESC-Test die geringsten CO-Emissi-
onen aller Kraftstoffe und im ETC-Test die höchsten. Das 
Verhältnis der Emissionen zwischen RME und DK ist im 
Vergleich von ESC- und ETC-Test ebenfalls nicht gleich ge-
blieben. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Eigenschaften 
der Kraftstoffe und die Verbrennungsbedingungen sich 
unterschiedlich auf die CO-Bildung auswirken. 
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Abbildung 7: 

Spezifische HC-Emissionsmassenströme im ESC-Test 

Die Abbildung 7 zeigt deutliche Unterschiede in den HC-
Emissionen der verschiedenen Kraftstoffe. RME schneidet 
am besten ab, während CUT 1 die höchsten HC-Emis- 
sionen zeigt. Bis auf CUT 3 liegen die HC-Emissionen der 
CUT-Kraftstoffe über denen von DK. Wie bei den CO-Emis-
sionen gilt auch hier, dass aufgrund seines höheren Sau-
erstoffanteils und des vorteilhafteren Einspritzverhaltens 
die HC-Emissionen von RME wie erwartet unter denen des 
DK liegen (Ren et al., 2008; Lapuerta et al., 2008). CUT 3 
zeigt erwartungsgemäß, der höchsten Cetanzahl entspre-
chend, die besten HC-Emissionen der CUT-Kraftstoffe. Für 
CUT 1, CUT 2 und CUT 4 hätten die Cetanzahlen und 
der jeweilige Siedebeginn eine andere Emissionsreihenfol-
ge vermuten lassen. Ohne weitere Untersuchungen lassen 
sich diese Ergebnisse nicht erklären.

Die Kraftstoffe CUT 2 bis CUT 4 zeigen im ETC-Test mit 
DK vergleichbare HC-Emissionen. Bei RME fallen die HC-
Emissionen dagegen etwas geringer aus (Abbildung 8). 
Für CUT 1 wurde wegen Problemen bei der Datenerfas-
sung kein Wert für den ETC-Test ermittelt. RME zeigt wie 
erwartet geringere HC-Emissionen als DK. Auffällig sind 
auch hier wieder, wie bei den CO-Emissionen, die relativ 
hohen HC-Emissionen von CUT 3 beim ETC-Test im Ver-
gleich zum ESC-Test. Dieses Ergebnis ist, wie oben, durch 
den Siedeverlauf und die hohe Viskosität zu erklären. 
CUT 2 und CUT 4 zeigen ähnliche HC-Emissionen wie DK, 

was aufgrund der physikalischen Eigenschaften der Kraft-
stoffe durchaus zu erwarten war.
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Abbildung 8: 

Spezifische HC-Emissionsmassenströme im ETC-Test

Die Emissionen im ETC-Test sind gegenüber dem ESC-
Test um den Faktor 5 bis 20 erhöht. Dies ist mit den vielen 
starken Lastwechseln im Verlauf des ETC-Test zu erklären. 
Auch im Verlauf des ESC-Test treten bei Lastwechseln, 
insbesondere beim Lastwechsel von Leerlauf auf Volllast, 
deutlich erhöhte HC-Konzentrationen auf. Diese Testpha-
sen gehen jedoch nicht in das Testergebnis ein.

Wie bei den CO-Emissionen ändern sich die HC-Emis-
sionen der verschiedenen Kraftstoffe zwischen ESC- und 
ETC-Test nicht gleichmäßig. Die Eigenschaften der Kraft-
stoffe wirken sich abhängig von den Verbrennungsbedin-
gungen ebenfalls unterschiedlich auf die HC-Bildung aus. 
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Abbildung 9: 

Spezifische Stickoxidmassenströme im ESC-Test

Bei den Stickoxidemissionen im ESC-Test (Abbildung 9) 
unterschreiten die ermittelten Emissionsmassenströme 
der Kraftstoffe CUT 1 bis CUT 4 sowie von mineralischem 
Dieselkraftstoff den vorgeschriebenen Grenzwert (Euro IV) 
von 3,5 g/kWh. Der Wert für RME liegt mit 3,6 g/kWh 
leicht darüber. Die Kraftstoffe CUT 1 bis CUT 4 unterschei-
den sich hinsichtlich ihrer Stickoxidemissionen nur gering-
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fügig untereinander. Sie liegen jedoch knapp unterhalb 
der Werte für DK. Der ETC-Test lieferte ähnliche Ergeb-
nisse (Abbildung 10).
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Abbildung 10: 

Spezifische Stickoxidmassenströme im ETC-Test

Bei den Stickoxidemissionen im ETC-Test (Abbildung 10) 
unterscheiden sich die Kraftstoffe CUT 1 bis CUT 4 nur 
geringfügig untereinander. Sie liegen jedoch bis auf CUT 4 
knapp unterhalb der Werte für DK. RME zeigt hier wie im 
ESC-Test die höchsten Stickoxidemissionen.

Die erhöhten NOx-Emissionen des RME waren aufgrund 
des Einspritzverhaltens und der damit zusammenhän-
genden höheren Temperaturspitzen zu erwarten (Lapuerta 
et al., 2008). Unter den CUT-Kraftstoffen und DK waren 
allerdings größere Unterschiede zu erwarten. Allein die 
Unterschiede zwischen den Cetanzahlen hätten zu deut-
lich höheren NOx-Emissionsunterschieden führen müssen. 
Vermutlich ist mit kraftstoffverändernden Maßnahmen 
im hier gegebenen Rahmen nahezu keine Reduzierung 
der NOx-Emissionen zu erreichen, da die Bildung von NOx 
durch motorische Eigenschaften kontrolliert wird. Schon 
Garbe (2002) wies auf eine Grenze der NOx-Reduzierung 
durch Kraftstoffmaßnahmen hin. Auch die Ähnlichkeit der 
Ergebnisse von ETC- und ESC-Test lässt auf limitierte Mög-
lichkeiten schließen, die NOx-Emissionen durch Kraftstoff-
design zu verbessern. 

Aus Abbildung 11 wird deutlich, dass hinsichtlich der 
Partikelemissionen der Grenzwert von 0,02 g/kWh für DK 
nicht eingehalten wird. Die Einzelwerte liegen dabei re-
produzierbar oberhalb des Grenzwertes. Dagegen wird für 
die Kraftstoffe CUT 1 bis CUT 3 der Grenzwert knapp un-
terschritten, wobei sich mit Ausnahme von CUT 1 sehr ge-
ringe Abweichungen zwischen den einzelnen Messungen 
ergeben. Bei DK und RME ist dagegen eine starke Streuung 
der der Einzelmessungen zu erkennen; die höchsten und 
geringsten gemessenen Partikelmassen der beiden Kraft-
stoffe unterscheiden sich um 100 %. Der Grund für diese 
starken Schwankungen konnte nicht geklärt werden. Die 
Verdünnungsluft des eingesetzten Verdünnungstunnels 

wurde gefiltert, sodass Partikel mit Durchmessern von 
über 10 µm nicht aus der Verdünnungsluft in die Probe-
nahme gelangen sollten. Bei kleineren Partikeln zeigten 
sich relativ zu den CUT-Kraftstoffen jeweils geringere Wer-
te in der Partikelanzahl (Abbildung 12). Auch waren bei 
der Partikelanzahl die Schwankungen deutlich geringer. 
Eine mögliche Erklärung wäre, dass sich große Teilchen, 
die sich im Abgassystem abgelagert hatten, wieder lösten 
und somit die Messwerte verfälschten.
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Abbildung 11: 

Spezifische PM-Emissionsmassenströme im ESC-Test

Das günstigere Abschneiden von RME im Vergleich zu 
DK war aufgrund des Sauerstoffgehalts im RME zu erwar-
ten (Lapuerta et al., 2008). Die PM-Emissionen für CUT 1 
bis CUT 4 waren im Vergleich zum DK nicht zu erwarten. 
Die uns bekannten Eigenschaften der CUT-Kraftstoffe, die 
für das Ausmaß der Partikelbildung verantwortlich sein 
könnten (Morita und Sugiyama, 2003; Lapuerta et al., 
2008), können den Unterschied zum DK bzw. die Ähnlich-
keit untereinander nicht erklären.

3.2  Nicht limitierte Abgasbestandteile

In den Abbildungen 12 und 13 sind die Partikelanzahl-
verteilungen, die mittels ELPI gemessen wurden, sowie die 
mit dem SMPS ermittelten Partikelanzahlverteilungen im 
ESC-Test zu sehen. 

Es kann festgestellt werden, dass RME die niedrigste Par-
tikelanzahl der getesteten Kraftstoffe aufweist. Diese sind 
gegenüber DK um den Faktor 2 bis 6 verringert. Sowohl in 
ELPI- als auch in SMPS-Messungen ergeben die Kraftstoffe 
CUT 1 bis CUT 4 trotz abweichender Zusammensetzung 
relativ ähnliche Ergebnisse. RME ließ aufgrund des Ein-
spritzverhaltens und des Sauerstoffgehalts eine niedrigere 
Partikelanzahl erwarten (Lapuerta et al., 2008). Die Ergeb-
nisse der Kraftstoffe CUT 1 bis CUT 4 sowie für DK lassen 
sich ohne weitere Untersuchungen nicht erklären. 

Aus Abbildung 14 ist ersichtlich, dass Formaldehyd und 
Aceton als Hauptkomponenten für die Substanzklasse der 
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Abbildung 14: 

Vergleich einzelner Aldehyd- und Keton-Emissionen im ETC-Test

Aldehyde und Ketone erhalten werden. Es fallen für Ace-
ton relativ hohe Emissionen für die Kraftstoffe CUT 1 bis 
3 auf. Im direkten Vergleich der CUT-Kraftstoffe werden 
leicht erhöhte Emissionen für CUT 2 erhalten. Aldehyde 
mit vier oder mehr Kohlenstoffatomen kommen im Abgas 
kaum noch vor und sind hier nicht weiter aufgeführt.

Die geringen Emissonen von Formaldehyd, Acetaldehyd 
und Aceton bei RME-Betrieb war zu erwarten und ist auf 
den hohen Sauerstoffgehalt sowie das Einspritzverhal-
ten und die damit bessere Verbrennung zurückzuführen 
(Lapuerta et al., 2008; Peng et al., 2008). Die höheren 
Acrolein- und Propionaldehyd-Emissionen lassen sich mit 
Glyzerid-Verunreinigungen des RME erklären (Peng et al., 
2008). DK ließ nach Merker et al. (2004) eine andere Re-
lation der einzelnen Aldehyd- und Keton-Emissionen zuei-
nander erwarten. Die Abweichung kann durch motorische 
Einflüsse und veränderte Verbrennungsbedingungen er-
klärt werden. Die Aldehyd- und Ketonemissionen der CUT-
Kraftstoffe lassen keine eindeutige Zuordnung bestimmter 
Kraftstoffeigenschaften auf den Emissionseinfluss zu. Bei-
spielsweise könnten die niedrigen Formaldehyd-, Aceton- 
und Propionaldehyd-Emissionen von CUT 4 durch dessen 
günstigen Siedeverlauf und niedrige Viskosität erklärt 
werden. Dem widersprechen allerdings die relativ hohen 
Acetaldehyd- und Acrolein-Emissionen. Ebenso lässt sich 
keine Erklärung für die zumeist höchsten Aldehyd- und 
Ketonemissionen von CUT 2 finden. CUT 2 befindet sich 

mit seinen Eigenschaften einheitlich im Mittelfeld aller ge-
testeten Kraftstoffe.

Für die CUT-Kraftstoffe sowie RME ergaben sich bis auf 
zwei Ausnahmen (BbFla und DBAnt bei CUT 1) geringere 
durchschnittliche Emissionen an Einzel-PAK gegenüber 
dem untersuchten mineralischen Dieselkraftstoff, siehe 
Abbildung 15. Dieser Vorteil ist neben RME besonders 
deutlich für CUT 4 (durchschnittlicher relativer Anteil 28 
% bzw. 32 %). Die überwiegend geringen Emissionswerte 
der CUT-Kraftstoffe lassen sich auf keine Kraftstoffeigen-
schaften zurückführen, bei der DK nicht ähnliche Werte 
vorzuweisen hat. Nach Merker et al. (2004) entstehen PAK 
in fetter unvollständiger Verbrennung. Ein Hinweis auf 
eine fette Verbrennung sind erhöhte HC- und CO-Emis-
sionen. Doch auch CO- und HC-Emissionen lassen keinen 
Zusammenhang erkennen, der eine Erklärung der Ergeb-
nisse ermöglichen würde.

4  Zusammenfassung

Referenzdieselkraftstoff (DK), Biodiesel (RME) und vier 
synthetisch hergestellte Fischer-Tropsch-Kraftstoff-Nach-
bildungen der CUTEC-Institut GmbH wurden an einem 
LKW-Motor hinsichtlich ihrer Emissionen getestet. Im 
stationären ESC-Test und im transienten Testverlauf (ETC) 
wurden die limitierten Abgaskomponenten sowie die 
nicht limitierten Komponenten Partikelanzahlverteilung, 
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Relative Anteile der PAK im Verlauf des ETC-Tests im Vergleich zu DK

Aldehyde, Ketone und PAK gemessen. Trotz zum Teil er-
heblicher Unterschiede in der Kraftstoffzusammensetzung 
wurden nur geringe Unterschiede im Emissionsverhalten 
festgestellt. Allerdings wichen die Ergebnisse der transi-
enten Tests z.T. erheblich von denjenigen der stationären 
Versuche ab. Deutliche Unterschiede zwischen den einzel-
nen CUT-Kraftstoffen ergaben sich für die CO- und HC-
Emissionen, in einigen Fällen für die PAK sowie die Parti-
kelanzahlverteilung. Für die Partikelanzahlverteilung sowie 
die Komponenten Formaldehyd, Aceton und Propional-
dehyd ergeben sich Vorteile für CUT 4. Durchschnittlich 
geringer ist auch der Anteil polyzyklischer aromatischer 
Kohlenwasserstoffe. Dagegen sind für diesen Kraftstoff 
die Stickoxidemissionen sowie die Acetaldehydkonzentra-
tion erhöht. Emissionen aus dem Betrieb mit CUT 1, 2, 
und 3 erzielten Höchstwerte hinsichtlich der Partikelan-
zahlkonzentration (ELPI) im Größenbereich unter 94 nm 
(aerodynamischer Durchmesser) sowie für die Acetonkon-
zentration. Im Gegensatz zu DK und RME wurden jedoch 
alle limitierten Abgasgrenzwerte bei Verwendung der 
CUT-Kraftstoffe eingehalten.

Dem Einsatz der untersuchten synthetischen Kraftstoffe 
in LKW-Motoren steht aus Emissionssicht nichts entge-
gen. Zwar lässt sich für den verwendeten LKW-Motor kein 
deutlicher allgemeiner Vorteil gegenüber den Dieselkraft-
stoffemissionen bei allen Emissionen erkennen, jedoch zei-
gen sich geringe Vorteile bei der PAK- und PM-Emission. 

Für die Formulierung zukünftiger Kraftstoffe lassen sich 
folgende Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen gewin-
nen:

• der Sauerstoffgehalt und das Einspritzverhalten von 
RME sorgen für beste oder gleichwertige Ergebnisse 
(Ausnahme NOx) aller getesteten Kraftstoffe

• Viskosität, Cetanzahl und Siedeverlauf scheinen nur 
einen begrenzten Einfluss auf die NOx-Emissionen zu 
haben

• Kohlenstoffkettenlänge, Viskosität, Siedeverlauf, 
Cetanzahl und Dichte scheinen keinen eindeutigen 
Einfluss auf CO-, HC-, PM-, PAK-, Aldehyd- und Ke-
tonemissionen zu haben. Ebenso kann keine der Eigen-
schaften allein für eine Veränderung der Partikelanzahl 
verantwortlich gemacht werden. 
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