
Gesundheitsbewusste Ernäh-
rung ist in den Industrielän-
dern zu einem der wichtigsten
gesellschaftlichen Trends ge-
worden. Daher spielen ge-
sundheitliche Aspekte bei der
Kaufentscheidung von Le-
bensmitteln eine immer wich-
tigere Rolle. In einer EU-wei-
ten Verbraucherumfrage mit
über 14.000 Teilnehmern konn-
te belegt werden, dass bei
mehr als 30 Prozent der Be-
fragten der Gesundheitswert
des Lebensmittels mit kaufbe-
stimmend ist (LENNERNÄS ET

AL. 1997).

Wie zahlreiche epidemiologi-
sche Studien nachgewiesen
haben, vermindert erhöhter
Gemüsekonsum das Risiko für
chronische, degenerative Er-
krankungen des Menschen
wie Krebs (unter anderem
STEINMETZ und POTTER 1996;
WORLD CANCER RESEARCH FUND/
AMERICAN INSTITUTE OF CANCER

RESEARCH 1997) und kardio-
vaskuläre Beschwerden (unter
anderem BAZZANO ET AL. 2002;
KRIS-ETHERTON ET AL. 2002).

Anhand von in vitro-Zell-
systemen und tierexperimen-
tellen Befunden konnten unter
anderem antikanzerogene und
antioxidative Effekte von bio-
aktiven Substanzen ermittelt
werden (HAUNER und WATZL

2001; WATZL 2001).

Zu den bioaktiven Substanzen
gehören zahlreiche sekundäre
Pflanzenstoffe, Ballaststoffe
und bestimmte Fermentations-
produkte wie Milchsäure. Zu
der großen Gruppe der sekun-
dären Pflanzenstoffe zählen
Carotinoide, Glucosinolate,
Polyphenole, Sulfide, Saponi-
ne, Phytoöstrogene, Phytoste-
rine, Protease-Inhibitoren,
Phytinsäure, Chlorophyll und
Monoterpene (Abbildung 1).

Unverarbeitete Lebensmittel
wie Gemüse enthalten relativ
hohe Mengen an sekundären
Pflanzenstoffen. Neben Frisch-
gemüse zeigten auch Nah-
rungsergänzungsmittel auf
der Basis von Gemüse wie et-
wa Extrakte oder Säfte eine Ri-
sikominderung am Herz-
Kreislauf-System zu erkranken
(WISE ET AL. 1996; MÜLLER ET AL.
1999). Hingegen führte die
Supplementierung von sekun-

dären Pflanzenstoffen in iso-
lierter Reinform zu keinen
oder negativen humanbiologi-
schen Effekten. So erhöhte
eine tägliche Beta-Carotin-Do-
sis von 20 Milligramm (HEINO-
NEN und ALBANES 1994) oder 30
Milligramm (OMENN ET AL.
1996) als künstlich syntheti-
sierte Reinsubstanz bei Rau-
chern die Erkrankung an Lun-
genkrebs sowie die Sterberate.
Die Diskrepanz zwischen der

Wirkung von frischem Gemü-
se und Gemüseprodukten
einerseits und einer Supple-
mentierung mit isolierten
Reinsubstanzen andererseits
könnte unter anderem darin
begründet sein, dass die Inter-
aktionen mit anderen Substan-
zen in der Gemüsematrix we-
sentlich die gesundheitliche
Wirkung von Gemüse und
Gemüseprodukten bestimmen
(BURRI 1997).
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Dass Gemüse gesund ist, 

ist hinlänglich bekannt. 

Aber es sind nicht nur 

die Vitamine, sondern auch 

die so genannten bioaktiven

Substanzen – gesundheits-

fördernde Wirkstoffe ohne

Nährstoffcharakter –, 

die Gemüse so wertvoll 

für die Ernährung machen.

Doch die Messungen ergeben:

Brokkoli ist 

nicht gleich Brokkoli. 

Art und Menge der bioaktiven

Substanzen ist nicht nur 

von der Sorte abhängig, 

sondern auch von Produktions-

methoden, Lagerung und 

Distribution.

Und diese sind steuerbar – 

im Sinne der Verbraucher.

Gesund durch 
bioaktive Substanzen im Gemüse

MANAGEMENT UND MODELLIERUNG

ENTLANG DER PRODUKTIONS- UND DISTRIBUTIONSKETTE

W A S  H Ä L T G E S U N D ?

Bioaktive Substanzen sind in
Lebensmitteln enthaltene ge-
sundheitsfördernde Wirkstoffe
ohne Nährstoffcharakter
(WATZL und LEITZMANN 1999).



Aktionen zur gesunden Er-
nährung wie zum Beispiel »5
am Tag« empfehlen den Ver-
zehr von drei bis fünf Portio-
nen Gemüse und zwei bis vier
Portionen Obst pro Tag. 

Jedoch liegt der Gemüse-
und Obstkonsum in Deutsch-
land, aber auch in anderen
nordeuropäischen Ländern
und in den USA weit unter
den Empfehlungen zahlreicher
Institutionen wie dem World
Cancer Research Fund/Ameri-
can Institute for Cancer Re-
search (USA), der Health Edu-
cation Authority (UK), der
Deutschen Gesellschaft für
Ernährung und der Deutschen
Krebsgesellschaft. 

Erst hohe tägliche Verzehrs-
mengen an glucosinolatrei-
chem Gemüse wie beispiels-
weise 400 Gramm Weißkohl
oder 500 Gramm Brokkoli
führten zu erhöhten Catechol-
Östrogengehalten, die das
Auftreten von Brustkrebs
deutlich vermindern (WATZL

2001). Da diese Mengen in der
Regel nicht täglich aufgenom-
men werden, wird der Verzehr
von Gemüse mit hohen Gehal-
ten an bioaktiven Substanzen
empfohlen (ERBERSDOBLER

2002).
Auf diese Weise könnte

unter Berücksichtigung der
gegenwärtigen Ernährungs-
gewohnheiten die Versorgung
mit bioaktiven Substanzen
verstärkt werden. 

Dabei könnte eine erhöhte
Aufnahme von bioaktiven
Substanzen nicht nur durch
den Verzehr von Frischgemü-
se, das reich an gesundheits-
fördernden bioaktiven Subs-
tanzen ist, erfolgen. Gemüse
könnte auch als pflanzlicher
Rohstoff für präventiv
gesundheitsfördernde, so ge-
nannte funktionelle Gemüse-
produkte wie etwa Fertig-
gerichte wie Gemüsesuppen
oder Tiefkühlgemüse oder zur
Beimischung in anderen funk-
tionellen Lebensmitteln wie
etwa Müsliprodukten dienen.

Um Gemüse mit hohen Ge-
halten an bioaktiven Substan-
zen erzeugen zu können, müs-
sen zunächst Einflüsse von Art
und Sorte sowie die Wirkung
von ökophysiologischen Ein-
flussfaktoren wie Temperatur,
Einstrahlung, Nährstoff- und
Wasserversorgung auf die
Ausbildung bioaktiver Sub-
stanzen bei Gemüse aufgeklärt
werden. 

Auf der Basis dieser Kennt-
nisse ist es dann möglich, ein
entsprechendes Kulturmana-
gement für die gezielte Be-
einflussung der Gehalte an
bioaktiven Substanzen zu ent-
wickeln.

So zeigen die meisten Ge-
müsearten eine erhebliche Sor-
tenvariabilität bei den einzel-
nen bioaktiven Substanzen.
Aus der Sicht der Inhaltsstoffe
ist beispielsweise Brokkoli kei-

nesfalls gleich Brokkoli. So
enthalten kräftig grüne Brok-
kolisorten wie zum Beispiel
›Emperor‹ wesentlich höhere
Gehalte an den antioxidativ
wirksamen Carotinoiden Lu-
tein und Beta-Carotin sowie
an Chlorophyll a und b, denen
antikanzerogene Effekte zu-
geschrieben werden, als grau-
grüne Sorten wie ›Marathon‹

oder violette Sorten wie ›Vio-
la‹ (Abbildung 2). 

Auch bei den Glucosinola-
ten, die auch als Senföle
bekannt sind und deren Ab-
bauprodukte Antikrebs-Wir-
kungen aufweisen, gibt es er-
hebliche Sortenunterschiede.
Bei ›Marathon‹ wurden hohe
Gehalte an Alkylglucosinola-
ten, bei ›Viola‹ hohe Gehalte
an Indolglucosinolaten gefun-
den (Abbildung 3). 
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Abbildung 1 (links)
Vorkommen von bioaktiven Sub-
stanzen in Gemüse

Abbildung 2 (rechts oben)
Gehalt an Carotinoiden bei drei
Brokkolisorten (SCHREINER ET AL.
1998)

Abbildung 3 (rechts unten)
Gehalt an Glucosinolaten bei drei
Brokkolisorten (SCHREINER ET AL.
2001)
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BIOAKTIVE SUBSTANZ VORKOMMEN IN GEMÜSE

Carotinoide Rotes und gelbes Gemüse wie Tomaten, 
Möhren, Paprika, Kürbis, Melone

Saponine Spargel, Hülsenfrüchte wie 
Bohnen und Erbsen, Amaranth

Sulfide Knoblauch, Zwiebeln, Schalotten, Porree
Glucosinolate Kohlgemüse, Radies, Rettich
Polyphenole in der Schale beziehungsweise in den

äußeren Blättern von Gemüse
Phytoöstrogene Hülsenfrüchte wie Bohnen und Erbsen
Protease-Inhibitoren Hülsenfrüchte wie Bohnen und Erbsen
Phytinsäure Hülsenfrüchte wie Bohnen und Erbsen
Chlorophyll Grünes Gemüse
Ballaststoffe Kohlgemüse, Hülsenfrüchte wie 

Bohnen und Erbsen
Milchsäure Sauerkraut oder anderes Sauergemüse



Spargelsorten unterschei-
den sich deutlich in ihren Sa-
poningehalten, wobei gerade
neuere Sorten wie ›Backlim‹
oder ›Eposs‹ vergleichsweise
hohe Gesamtsaponingehalte
aufweisen (SCHWARZBACH

2004). Saponine werden hin-
sichtlich ihrer cholesterin-sen-
kenden Wirkung diskutiert.

Ebenso beeinflussen klima-
tische Faktoren wie Tempera-
tur und Sonneneinstrahlung
den Gehalt an bioaktiven Sub-
stanzen, wenn auch diese öko-
physiologischen Effekte je
nach Gemüseart und bioakti-
ver Substanz unterschiedlich

ausgeprägt sind. Während bei
Brokkoli die Gehalte an Alkyl-
und Indolglucosinolaten mit
zunehmender Einstrahlung in
Kombination mit relativ nied-
rigen Tagesmitteltemperaturen
am höchsten waren, wurde
der Glucosinolatgehalt bei Ra-
dies dagegen nur im geringen
Maße von diesen klimatischen

Faktoren beeinflusst (KRUMBEIN

und SCHONHOF 2001; SCHREINER

ET. AL. 2002).
Auch die Nährstoffversor-

gung kann die Gehalte an bio-
aktiven Substanzen beeinflus-
sen. So können etwa über
Schwefeldüngung schwefel-
haltige sekundäre Pflanzen-
stoffe wie Sulfide und Gluco-
sinolate gesteigert werden
(Abbildung 4). Auch die Ap-
plikation von Aminosäuren
oder Jasmonsäure kann zur
Gehaltserhöhung von bioakti-
ven Substanzen beitragen (Ab-
bildung 5).

Produktion und Vermarktung
stehen in enger Interaktion, da
nur über abgestimmte Maß-
nahmen während des Wachs-
tums und nach der Ernte die
angestrebte Produktqualität
erreicht werden kann, und die
anschließende Qualitätssiche-
rung nur durch geeignete,
produktangepasste Nachernte-
behandlungen möglich ist. 

Daher muss zur Produktion
und Erhaltung von bioaktiven
Substanzen in Gemüse die ge-
samte Produktions- und Dis-
tributionskette betrachtet wer-
den (Abbildung 6). 

Im Distributionsprozess
muss über die Wahl geeigneter
technischer Maßnahmen der
Gehalt an bioaktiven Substan-
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Abbildung 4 (links)
Gehalt an Glucoraphasatin – dem
Hauptglucosinolat bei Radies – in
der Radiesknolle mit zunehmen-
der Schwefelversorgung (KRUM-
BEIN ET AL. 2001)

Abbildung 5 (rechts)
Gewinnung von bioaktiven Sub-
stanzen aus Wurzelexsudaten aus
aeroponisch angezogenen Rüben
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zen gesichert werden. Dies
kann zum Beispiel durch die
Verpackung des Gemüses er-
reicht werden. So wiesen in
unseren Versuchen Radies in
unterschiedlichen Verpackun-
gen nach fünftägiger Lage-
rung ganz unterschiedliche
Glucosinolatgehalte auf (Ab-
bildung 7). 

Im Vergleich zu erntefri-
schen Radies zeigten im Food-
tainer und in Omnipolypropy-
len-Folie (OPP-Coex-Folie)
(Abbildung 8) verpackte
Radies deutlich niedrigere, in
Cellulosefolie verpackte je-
doch erhöhte Glucosinolat-
gehalte.

Auf dem Weg vom Samenkorn
bis zum Tisch des Verbrau-
chers bestehen also mannig-
fache Möglichkeiten, die Qua-
lität von Gemüse einschließ-
lich der Gehalte an bioaktiven
Substanzen zu beeinflussen. 

Eine integrative Betrach-
tung der Produktions- und
Distributionskette gibt dabei
Aufschluss über die Variati-
onsbreite der Beeinflussungs-
möglichkeiten. Die Quanti-
fizierung der Wirkungen spe-
zifischer genetischer, klimati-
scher oder technischer Fakto-
ren und die Integration der
einzelnen Kausalbeziehungen
in ein mathematisches Modell

ermöglicht die Prognose der
Dynamik bioaktiver Substan-
zen. Mit Hilfe von Modellen
lassen sich verschiedene Szen-
arien wie unterschiedliche Kli-
mabedingungen, Düngungs-
und Bewässerungsstrategien

oder Lagertemperaturen simu-
lieren. Die sich daraus erge-
benden Informationen können
dann für Entscheidungen, an
welcher Stelle der Produkti-
ons- und Distributionskette
welche Maßnahme zu ergrei-
fen ist, genutzt werden.

Pflanzenwachstumsmodel-
le bilden die physiologischen

Prozesse der Stoffproduktion
und Stoffverteilung im System
Pflanze ab (Abbildung 9). 

Häufig werden sie mit Mo-
dellen der Ressourcendyna-
mik, zum Beispiel des Wasser-
haushaltes, gekoppelt, wenn

zu erwarten ist, dass von der
Verfügbarkeit der betreffenden
Ressource deutliche Wirkun-
gen auf die Zielgrößen aus-
gehen. Während bislang zu-
meist Fragestellungen zu
Ertragshöhe, Erntezeitpunkt
und Ressourcennutzung mit
dynamischen Pflanzenmodel-
len bearbeitet wurden, verlan-

gen die steigenden Anforde-
rungen an ein ganzheitliches
Qualitätsmanagement Model-
le, welche die Ausbildung der
als Gemüse verzehrten Pflan-
zenorgane und die Dynamik
der Inhaltsstoffbildung und 
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Abbildung 6 (links)
Qualitätsmanagement innerhalb
der Produktions- und Distributi-
onskette

Abbildung 7 (mittig)
Gehalt an Gesamtglucosinolaten
bei fünftägiger Kurzzeitlagerung
von Radies bei unterschiedlichen
Verpackung (SCHREINER ET AL.
2003)

Abbildung 8 (rechts, kleines Bild)
Radies im Foodtainer (links) und
in Omnipolypropylen-Folie
(OPP-Coex-Folie) (rechts) ver-
packt

G E S U N D ?W A S  H Ä L T
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Abbildung 9
Schematische Darstellung eines
gekoppelten Pflanzenwachstums-
und Wasserhaushaltsmodells mit
Schnittstellen für die Modellie-
rung innerer und äußerer Qua-
litätseigenschaften
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-erhaltung realistisch simulie-
ren. Während die Beziehungen
zwischen Organausbildung
und Wachstumsbedingungen
schon recht gut verstanden
werden, stellen die Prozesse
von Bildung, Um- und Abbau
von bioaktiven Substanzen
eine neue Herausforderung 
an Qualitätsforschung und 
-management dar.

Ernährungsphysiologische
Untersuchungen zeigen die
Bedeutung eines vielseitigen
und umfangreichen Gemüse-
konsums in einer gesundheits-
bewussten Ernährung. Dieser
ist durch den Griff zur Vita-
minpille nicht zu ersetzen. 

Neue Ansätze im Produkti-
ons- und Distributionsmana-
gement können die Kunden-
anforderungen nach Gemüse
mit hohem Gesundheitswert
erfüllen.


