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Kurzfassung (deutsch)  

Ziel des Projektes war, Zuchtpopulationen bzw. traditionelle, offen blühende Brokkoli-
Sorten (keine Hybriden bzw. CMS-Hybriden) speziell für den Ökologischen Landbau 
zu prüfen. Wichtige Eigenschaften waren dabei Ertragssicherheit, Einheitlichkeit, en-
ges Erntefenster, Festigkeit der Blume sowie hohe Gehalte an sekundären, bioakti-
ven Inhaltsstoffen, insbesondere von Glucosinolaten. Um eine schnelle  und kosten-
günstige Möglichkeit zum Screening von bioaktiven Inhaltsstoffen zu entwickeln, die 
für den On-Farm-Einsatz geeignet ist, wurde zudem ein zerstörungsfrei arbeitendes 
Sensortool getestet. Während der dreijährigen Projektlaufzeit erfolgten On-Farm-
Selektionen geeigneter Brokkolilinien/-sorten auf Kultursaat-Zuchtstandorten sowie 
auf der Versuchsstation für Ökologischen Landbau Kleinhohenheim, Universität Ho-
henheim.  

Die Ergebnisse des Projektes zeigten, dass bei großer Variabilität unter den Genoty-
pen einige bereits vielversprechende agronomische Eigenschaften (Blumengewicht, 
Aberntegrad, Ertrag, Blumendurchmesser) aufwiesen, die nur leicht unter denen der 
untersuchten Hybriden lagen. Die Glucosinolatgehalte waren signifikant abhängig 
von Genotyp und Anbauzeitraum, wobei die samenfesten Genotypen und Sorten 
tendenziell höhere Glucosinolatgehalte zeigten als die Hybridsorten. Im Projektver-
lauf konnte beim Vergleich der Mutterlinien mit den züchterisch bearbeiteten Genoty-
pen ein Zuchtfortschritt zu höheren Glucosinolatgehalten festgestellt werden. Für 
Einzelglucosinolate konnte eine Kalibierung des Sensortools erfolgreich durchgeführt 
werden, wobei der Beginn der Blumenentwicklung sich als Zeitpunkt für erste Mes-
sungen als günstig erwies. Der Einsatz des Sensortools im Blattstadium war jedoch 
nicht möglich. Bei den Verkostungen durch hedonische und analytische Panels wur-
den zwei samenfeste Genotypen und eine Hybride als besonders schmackhaft be-
wertet. Schlussendlich konnten zwei samenfeste Genotypen identifiziert werden, die 
in allen Eigenschaften (agronomisch, Glucosinolatgehalte, Geschmack) gut bis sehr 
gut bewertet wurden und daher für die weitere Sortenentwicklung geeignet sind.   

 

Abstract (English)  

The project aim was to test and select genotypes and traditional open pollinating va-
rieties of broccoli (no hybrids or CMS-hybrids) for suitable for organic farming. Selec-
tion criteria were agronomic parameters like stability of yield, uniformity, harvesting 
period, firmness of heads and high levels of bioactive health benefitting compounds 
in the plant material. In addition, to make the breeding process for bioactive com-
pounds faster and cheaper for on-farm-breeders, a sensor tool to determine second-
ary plant metabolites was tested and calibrated. During the three-year project period 
on-farm selection of genotypes took place with Kultursaat e.V.-on-farm-breeders and 
at the organic research station of the University of Hohenheim. Together with the co-
operation partner Kultursaat e.V., Broccoli genotypes, selected by Kultursaat e.V., 
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were tested for secondary plant compounds, especially glucosinolates, and agro-
nomic parameters. 

The project results showed that despite the large variability within the open pollinated 
genotypes some already performed similar to hybrid varieties frequently used in or-
ganic farming. Some of the open pollinated genotypes showed only slightly lower 
head weights, yields and diameter of heads. The contents of glucosinolates where 
significantly related to the factors “genotype” and “cultivation period”. The open polli-
nated genotypes and varieties showed a trend to higher gulcosinolate contents com-
pared to the hybrids. During project duration higher glucosinolate contents were de-
termined in the offspring compared to the parent generation. This implies a breeding 
progress towards higher contents of bioactive compounds. The calibration of the 
sensor tool for different glucosinolates was completed and the start of head devel-
opment was determined as the best starting point for measurements. It was not pos-
sible to calibrate the sensor tool for the vegetative stages of plant development. In 
the hedonic and analytic sensory panels, two open pollinating genotypes and one 
hybrid performed best in terms of taste. Finally, two open pollinated genotypes per-
formed good to very good for almost all tested parameters and are recommended for 
further breeding activities.   
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1. Einführung 
 

1.1 Gegenstand des Vorhabens  

In den letzten Jahren hat das Verbraucherinteresse an Produkten aus ökologischer 
Erzeugung stetig zugenommen. Dabei stehen aus Sicht der Konsumenten vor allem 
zwei Aspekte im Vordergrund: Zum einen erwarten Verbraucher, dass ökologisch 
erzeugte Produkte gesünder als konventionelle Produkte sind, zum anderen sollen 
ökologische Produkte umweltschonender und unter Verzicht bestimmter Technolo-
gien (z.B. Gentechnik) produziert werden (Zanoli, 2004). Im Augenblick steht der 
ökologische Landbau aber auch häufig in der Kritik, da er diese Erwartungen nicht 
immer erfüllen kann. Hinsichtlich der Gesundheitswirkung von ökologisch erzeugten 
Produkten ist die Datenlage widersprüchlich (Smith-Spangler et al., 2012, Barański et 
al., 2014). Da die Gesundheitswirkung von Lebensmitteln nicht nur durch das Nicht-
vorhandensein von Schadstoffen (z.B. Pflanzenschutzmittel, Mykotoxine) sondern 
auch durch die Gehalte an gesundheitsfördernden Inhaltsstoffen definiert wird, erge-
ben sich hier neue Ansätze beim Anbau ökologischer Produkte, insbesondere bei 
Obst und Gemüse. Die Gehalte an gesundheitsfördernden Inhaltsstoffen sind nicht 
nur durch die Produktionsweise und durch Umweltbedingungen bedingt, sondern 
hängen auch sehr stark von der eingesetzten Sorte ab, so dass sich hier speziell für 
die Pflanzenzüchtung im ökologischen Landbau neue Möglichkeiten eröffnen, um 
Verbrauchererwartungen zu erfüllen und geeignete Produkte zu erzeugen.  

Gerade die kritische Haltung des Öko-Sektors gegenüber einigen Techniken der 
konventionellen Pflanzenzüchtung z.B. der Einsatz von CMS-Hybriden besonders bei 
Gemüse hat den Ruf nach einer Pflanzenzüchtung speziell für den ökologischen 
Landbau verstärkt (BÖLW, 2013). Die Bioverbände haben mittlerweile den Einsatz 
von CMS-Hybriden als eine Form der Gentechnik verboten (Bioland e.V., 2014, De-
meter e.V., 2010). Von den Öko-Züchtern werden dabei ausschließlich Züchtungs-
verfahren angewandt, die den Prinzipien des ökologischen Landbaus entsprechen. 
Im Zentrum stehen dabei offen abblühende Sorten, die mit Methoden der klassischen 
Pflanzenzüchtung (z.B. der Einzelpflanzenauslese) gezüchtet werden und die einen 
Nachbau des Saatguts erlauben. Die Auswahl von Genotypen und Linien findet da-
bei in der Regel in On-Farm-Züchtungsprozessen statt.  

Durch die verstärkte Nachfrage nach gesunden Produkten könnte neben den traditi-
onellen Zuchtzielen des ökologischen Landbaus wie Konkurrenzfähigkeit gegenüber 
Beikräutern, Resistenzen gegen Schadorganismen etc., der Gehalt an gesundheits-
fördernden Inhaltsstoffen an Bedeutung gewinnen. Die Qualität gesundheitsfördern-
der Lebensmittel definiert sich vorrangig über die enthaltenen Substanzen (sekundä-
re Pflanzeninhaltsstoffe, Ballaststoffe und Substanzen in fermentierten Lebensmit-
teln), die jedoch in einem definierten Grenzbereich zwischen Lebensmittel und Arz-
neimittel angesiedelt sind (Watzl und Leitzmann, 1999; Schmidl und Labuza, 2000). 
Darüber hinaus schafft die Entwicklung entsprechender Sorten möglicherweise den 
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Zugang zu weiteren Märkte außerhalb des Öko- und Naturkost-Segments des Le-
bensmittelhandels.  

1.2 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts 

Übergeordnetes Ziel des Projektes war, aus bestehenden Zuchtpopulationen und 
Populationssorten von Brokkoli mit der (traditionellen) Methode der Einzelpflanzense-
lektion neue samenfeste Brokkolisorten (Populationssorten) zu entwickeln, die den 
Anforderungen des ökologischen Er¬werbs¬gemüsebaus entsprechen. Dazu gehö-
ren Eigenschaften wie Ertrags-sicherheit, Einheit¬lich¬keit, enges Erntefenster, aus-
reichende Blumenfestigkeit, Geschmack sowie der Gehalt an sekundären, bioaktiven 
Inhaltsstoffen. Die Züchtungsfragen wurden in einem experimentellen Ansatz auf 
zwei biologisch-dynamisch bewirtschafteten Projektstandorten (Kultursaat e.V.) mit 
Direktvermarktung im Teilprojekt von Kultursaat bearbeitet.  

Parallel dazu wurden in enger Zusammenarbeit mit der Versuchsstation für Ökologi-
schen Landbau Kleinhohenheim (Universität Hohenheim) die agronomischen und 
sensorischen Eigenschaften der Sorten sowie der Gehalt an sekundären, bioaktiven 
Inhaltsstoffen untersucht. Durch den Einsatz innovativer Sensortechnologien (Multi-
plex, A-Force, Frankreich) sollte ein einfaches Praxistool entwickelt und kalibriert 
werden, welches den On-Farm-Züchtern in Echtzeit durch nicht-destruktive Messun-
gen eine Bestimmung der Gehalte an bioaktiven Inhaltsstoffen auf dem Feld ermög-
licht und damit den Selektionsprozess der geprüften Sorten entsprechend der ge-
wünschten Zielgrößen optimiert und vereinfacht. 

1.2.1 Bezug des Vorhabens zu den einschlägigen Zielen des BÖLN  

Das Forschungsprojekt unterstützt die zentralen Ziele des Bundesprogramms zur 
Förderung des Ökologischen Landbaus und anderer Formen der nachhaltigen 
Landwirtschaft neue, leistungsstarke, traditionelle, samenfeste Brokkolisorten für den 
Gemüsebau zu züchten, die an die besonderen Anforderungen des Ökologischen 
Anbaus angepasst und keine CMS-Hybriden sind. Im Rahmen des Projektes selek-
tierte und züchterisch bearbeitete Sorten sind ein Baustein zur Ausdehnung des 
Ökologischen Landbaus im Bereich Gemüsebau und erhöhen den Marktanteil ökolo-
gisch erzeugter Gemüseprodukte bei gleichzeitiger Sicherung der äußeren und inne-
ren Qualität. Durch die gezielte Selektion von Brokkolisorten auf gesundheitsfördern-
de, sekundäre, bioaktive Inhaltsstoffe können die Verbrauchererwartungen an eine 
besondere Qualität ökologisch erzeugter Produkte erfüllt und neue, stark gesund-
heitsorientierte Verbrauchergruppen an den Konsum von Öko-Produkten herange-
führt werden. 

1.3 Planung und Ablauf des Projektes  

Das Projekt wurde in einem Kooperationsverbund bestehend aus Kultursaat und der 
Universität Hohenheim durchgeführt. Auf diese Weise konnten Expertenwissen und 
Vorarbeiten im Bereich Züchtung, Arbeiten zu Inhaltsstoffen, Erfahrung in der praxis-
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nahen technischen Umsetzung der zu entwickelnden Methoden, Einbeziehung lang-
jähriger Versuchsergebnisse und Züchtungserfahrungen in das Projekt  synergetisch 
für eine erfolgreiche Bearbeitung der Projektaufgaben eingebracht werden. Die 
Durchführung des Teilprojektes der Universität Hohenheim umfasste im Wesentli-
chen zwei Arbeitspakte. Arbeitspaket 1 beschäftigte sich hierbei mit den sensorische 
Eigenschaften (z.B. Geschmack) von Brokkoli-Populationssorten sowie deren Poten-
tial zur Bildung sekundärer, bioaktiver Inhaltsstoffe im Vergleich zu gängigen Hybri-
den. Zielsetzung von Arbeitspaket 2 war die Entwicklung eines sensorgestützten 
Praxistools zur nicht-destruktiven, quantitativen Bestimmung sekundärer, bioaktiver 
Inhaltsstoffe im Rahmen der On-Farm-Züchtung und im Praxisanbau.  

Um das Potenzial von Populationssorten bei Brokkoli hinsichtlich Geschmack/Aroma 
und Gehalt an sekundären, bioaktiven Inhaltsstoffen zu analysieren und in zukünftige 
Züchtungsprozesse einzubinden wurden im Rahmen des Projekts Glucosinolatgehal-
te in dem angebauten Sortenspektrum, nach der Methode von Krumbein et al. (2005) 
analysiert. Im Vordergrund der Analyse stehen dabei Vorkommen, Bildung und An-
reicherungsmöglichkeiten von Verbindungen, deren Abbauprodukte unter anderem 
ein besonders hohes antikancerogenes Potential aufweisen, wie z.B. Sulforaphan. 
Im Rahmen laufender On-Farm-Züchtungsaktivitäten von Kultursaat e.V. wurden 
nach agronomischen Parametern (Ertragssicherheit, Einheitlichkeit, enges Erntefens-
ter, Festigkeit der Blume) erste Brokkoli-Linien entwickelt, die im Rahmen des Projek-
tes auf ihre Gehalte an bioaktiven sekundären Inhaltsstoffen getestet wurden. Diese 
Linien wurden im ersten Projektjahr an der Universität Hohenheim auf ihre Gehalte 
an oben genannten Inhaltsstoffen geprüft. Basierend auf diesen Ergebnissen erfolg-
ten in den folgenden Projektjahren weitere Selektionen auf zwei On-Farm-
Zuchtstandorten bei Kultursaat e.V., wodurch das zu untersuchende Spektrum an 
Linien modifiziert und ergänzt wurde. Hierbei fand eine enge Abstimmung zwischen 
den Projektpartnern statt. 

In einem zweiten Schritt wurde neben den laboranalytischen Daten der Genusswert 
des verkaufsfähigen Endproduktes in die Selektion der Sorten einbezogen, um z.B. 
Sorten auszuschließen, die zwar einen hohen Anteil an bioaktiven Substanzen auf-
weisen, aufgrund ihrer Geschmacksfärbung dann aber vom Verbraucher abgelehnt 
werden. Hierzu wurden lebensmittelsensorische Prüfungen (hedonisch und analy-
tisch) durchgeführt. Die Resultate der lebensmittelsensorischen Untersuchungen 
wurden anschließend auf signifikante Beziehungen zu den analytischen Daten 
(Glucsosinolaten) überprüft. Die Ergebnisse wurden in die laufenden Züchtungs- und 
Selektionsarbeiten rückgespiegelt. Dabei wurden die Ergebnisse der Sensoriktests 
durch professionelle Panels mit den Ergebnissen der zielführenden Humansensorik 
der On-Farm-Züchter abgeglichen. Im Anbaujahr 2014 wurden schließlich diejenigen 
Linien/Genotypen, die sich als erfolgversprechend erwiesen, von Landwirten im 
kommerziellen Anbau erprobt und über Workshops die Neuzüchtungen interessierten 
Gruppen vorgestellt. 
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Im Rahmen des zweiten Arbeitspaktes wurde in gezielt angelegten Feldversuchen 
ein sensorgestützten Praxistool für den Einsatz in der On-Farm-Züchtung entwickelt, 
um gesundheitsfördernde Inhaltsstoffe als wichtiges Selektionskriterien für alternative 
Züchtungsansätze nutzbar zu machen. Für die nicht-destruktive, schnelle Ermittlung 
von verschiedenen Pflanzeninhaltsstoffen wurde der in Frankreich entwickelte Multi-
plex® (A-Force) eingesetzt, der neben der Bestimmung der N-Versorgung auch die 
Möglichkeit bietet, verschiedene Inhaltstoffe wie Flavononle, Anthocyane etc. nicht-
destruktiv über die Ermittlung der Fluoreszenz der Pflanze in definierten Wellenlän-
genbereichen zu ermitteln. Im Projektjahr 2011-2013 wurde die Funktionsfähigkeit 
des Sensors an bestehenden Linien in den in Kleinhohenheim angelegten Feldver-
suchen getestet. I m Rahmen dieses Arbeitspakets fand ein enger Austausch zwi-
schen den On-farm-Züchtern und der Universität Hohenheim statt.  

 

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand 

Brokkoli (Brassica oleracea convar. botrytis var. italica) gilt durch den vergleichswei-
se hohen Anteil an Glucosinolaten als sehr gesunde Gemüseart mit dem Potenzial, 
das Risiko von Krebserkrankungen zu senken. Glucosinolate sind schwefelhaltige 
Moleküle, die im Sekundärstoffwechsel der Pflanze aus Aminosäuren gebildet wer-
den. Sie kommen vorwiegend in Pflanzen der Familie Brassicaceae (Kohlgewächse) 
vor und sind in Senf, Kresse, Meerrettich sowie Kohlgemüsearten maßgeblich für 
deren typischen Geschmack.  

Bereits seit 1960 sind für Abbauprodukte der Glucosinolate in tierexperimentellen 
Studien antikanzerogene Wirkungen nachgewiesen worden. Verschiedene Isothio-
cyanate und Thiocyanate zeigten eine hemmende Wirkung auf die Krebsentstehung 
in Speiseröhre, Magen, Brust, Leber und Lunge. Isothiocyanate konnten die Kanze-
rogenese sowohl im frühen als auch in einem späten Stadium beeinflussen. Des 
Weiteren wirkte Sulforaphan, ein Abbauprodukt des Glucosinolats Glucoraphanin, als 
indirektes Antioxidans. Es hemmte selektiv die Proliferation von humanen Dickdarm-
krebszellen und induzierte in diesen Zellen einen Zellzyklusstopp sowie die Apoptose. 
In-vitro-Untersuchungen ergaben, dass Glucosinolate aus gekochtem Brassicage-
müse auch in vitro antioxidativ wirksam sein können. Allerdings scheinen sortenspe-
zifische Merkmale sowie die Art der Verarbeitung für die antioxidative Wirkung mit-
verantwortlich zu sein. 

Glucosinolate machen bei einigen Brassica-Arten bis zu 1 % der Trockenmasse aus, 
allerdings treten große sortenbedingte Unterschiede auf. Insbesondere in älteren 
züchterisch wenig bearbeiteten Sorten kann der Glucosinolatgehalt den Gehalt von 
Neuzüchtungen um den Faktor 1.000 übersteigen. Ältere Populationssorten werden 
daher heutzutage genutzt, um den Gehalt an potenziell antikanzerogen wirkenden 
Glucosinolaten in Brokkolineuzüchtungen wieder zu erhöhen.  
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Neben den hohen Anteilen an Glucosinolaten verfügt Brokkoli über einen hohen An-
teil pflanzlicher Carotenoide, die als wichtige Vorstufe zur Bildung des Vitamin A be-
nötigt werden. Weiterhin schreibt man den enthaltenen Carotenoiden Lutein und Ze-
axanthin eine gesundheitsfördernde Wirkung im Hinblick auf die Senkung des Krebs-
risikos sowie die Senkung von cardiovasculären Erkrankungen zu (Bradlow et al., 
1999, Talalay und Zhang, 1996). Studien von Farnham und Kapsell (2009) und Dean 
et al. (2004) zeigten, dass die enthaltenen sekundären Inhaltsstoffe wie z.B. Lutein 
direkt mit den genetischen Eigenschaften der Brokkolisorten gekoppelt sind, während 
Umwelteinflüsse für die Bildung und Menge der sekundären Inhaltsstoffe eher eine 
untergeordnete Bedeutung hatten. Für die gezielte Selektion von Brokkolisorten un-
ter den Anbaubedingungen des Ökologischen Landbaus eröffnet sich damit ein wich-
tiges Selektionskriterium, da besonders in älteren samenfesten Sorten ein erhöhtes 
Maß an sekundären, bioaktiven Inhaltsstoffen erwartet wird.  

Bisher standen die Gehalte an gesundheitsfördernden Inhaltsstoffen nicht im Zent-
rum der konventionellen Sortenentwicklung bei Brokkoli. Eine züchterische Bearbei-
tung von Brokkolisorten für den ökologischen Landbau fand bisher nicht statt. Im Au-
genblick werden in der Öko-Landbau-Praxis einige wenige traditionelle samenfeste 
Sorten eingesetzt, deren Marktfähigkeit jedoch aufgrund der fehlenden züchterischen 
Weiterentwicklung stark eingeschränkt ist. Daher haben selbst im ökologischen An-
bau F1-Hybriden aus konventioneller Pflanzenzüchtung, die ohne Einsatz der CMS-
Technik entwickelt wurden, den größten Marktanteil. Gegenwärtig werden diese Hyb-
ride immer mehr durch CMS-Hybride ersetzt, was die in den Bioverbänden organi-
sierten Produzenten vor größere Probleme stellt. Daher besteht insbesondere im 
ökologischen Landbau ein großer Bedarf an neuen, samenfesten Sorten, die potenti-
ell für jede weitere Anpassungszüchtung geeignet sind. Neben dem Gesichtspunkt 
Nachbaufähigkeit und somit unmittelbare Eignung zu On-Farm-Züchtung und -
Erhaltung, was grundsätzlich für eine Populationssorte spricht, könnten Geschmack 
und Konsistenz der Populationssorten stimulierend für die Vermarktung sein. Nach 
bisherigen Erfahrungen weisen die bestehenden Populationssorten einen höheren 
Genusswert gegenüber den Hybriden auf, die oft als fest (hart) und „flach“ im Ge-
schmack empfunden werden. 

Neben den Gehalten an bioaktiven Inhaltstoffen sind weiterhin auch die sensorischen 
Eigenschaften der Sorten unter Einbeziehung unterschiedlicher Kunden- bzw. Ver-
braucheranforderungen (Konsument, Handel, Verarbeitung) zu erfassen und im Se-
lektionsprozess zu berücksichtigen. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, 
dass die selektierten Genotypen auf Akzeptanz bei Verbrauchern und Händlern sto-
ßen.  Die Ergebnisse der lebensmittelsensorischen Prüfungen wurden im Anschluss 
mit den chemischen und physikalischen Analysen wie z.B. Gehalt an bestimmten 
Inhaltsstoffen in Beziehung gesetzt und darauf aufbauend eventuelle Korrelationen 
und Kriterien (u.a. Gehalt und Zusammensetzung an Glucosinolaten, Zuckern und 
Säuren für einen guten „brokkolitypischen“ Geschmack und Farbe, Festigkeit der 
Blume) für den Selektions- und Züchtungsprozess abgeleitet.  
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Da die Analyse von bioaktiven, gesundheitsfördernden Substanzen bisher vor allem 
durch langwierige und kostspielige nasschemische Verfahren erfolgte, konnte eine 
Selektion auf diese Inhaltsstoffe aktuell in der On-Farm-Züchtungspraxis kostengüns-
tig nicht realisiert werden. Für die erfolgreiche Einbindung in Sortenselektions-
prozesse und damit in die On-Farm- Züchtung müssen diese bioaktiven Inhaltsstoffe 
daher mit einfachen, objektiven, reproduzierbaren und zerstörungsfreien Techniken 
zu bestimmen sein, wie z.B. Chlorophyllfluoreszenz, Gaswechsel oder Produktober-
flächenfarbe (Huyskens-Keil et al., 1998; Schreiner et al., 2002).  

Für die nicht-destruktive, schnelle Ermittlung von verschiedenen Pflanzeninhaltsstof-
fen stehen mittlerweile eine Reihe an unterschiedlichen optischen Sensorsystemen 
zur Verfügung, die im Sortenscreening und damit in der On-Farm-Züchtung als ob-
jektive, reproduzierbare und zerstörungsfreien Technik eingesetzt werden können. 
Für den Bereich der On-Farm-Züchtung von Brokkoli sind bislang jedoch noch keine 
Kalibrierungen seitens der Hersteller verfügbar, sondern müssen in Eichverfahren 
erst erstellt werden. Eigene Vorarbeiten am Institut für Kulturpflanzenwissenschaften 
der Universität Hohenheim zeigten, dass z.B. neue optische Sensorsysteme wie der 
Multiplex® (A-Force, Frankreich) zur nicht-destruktiven Bestimmung verschiedener 
Inhaltsstoffe bei Brokkoli während der Kultivierung auf dem Feld eingesetzt werden 
und damit genetisch bedingte Sortenunterschiede in schnellen, nicht-destruktiven 
Messverfahren auf dem Feld evaluiert werden können. Über ein entsprechendes 
sensorgestütztes Praxistool könnte das Selektionskriterium „Gehalt an gesundheits-
fördernden Inhaltsstoffen“ einfach in die On-Farm-Züchtung integriert werden, unab-
hängig von dynamischen Einflussgrößen, die während des Anbaus (Klima, Kultur-
maßnahmen, Erntezeitpunkt etc.) und nach der Ernte (Lagertemperatur, relative Luft-
feuchtigkeit, Gaszusammensetzung, Lagerdauer etc.) auftreten können. Die im 
Rahmen dieses Projektes gewonnen Erfahrungen zum Einsatz eines sensorgestütz-
ten Praxistools in der On-Farm-Züchtung können in Zukunft für die Entwicklung von 
Populationssorten weiterer Kulturarten genutzt werden, um die On-Farm-Züchtung im 
Ökologischen Landbau kostengünstig zu optimieren und entsprechend den beste-
henden Bedürfnissen und Notwendigkeiten auszubauen. 

Basierend auf dem identifizierten Forschungsbedarf, war das übergeordnete Ziel des 
Projektes, aus bestehenden Zuchtpopulationen und Populationssorten von Brokkoli 
mit der (traditionellen) Methode der Einzelpflanzenselektion neue samenfeste Brok-
kolisorten (Populationssorten) zu entwickeln, die den Anforderungen des ökologi-
schen Erwerbsgemüsebaus entsprechen. Dazu gehörten Eigenschaften wie Ertrags-
sicherheit, Einheitlichkeit, enges Erntefenster, ausreichende Blumenfestigkeit, Ge-
schmack sowie der Gehalt an sekundären, bioaktiven Inhaltsstoffen. Durch die Ent-
wicklung eines in Echt-Zeit im Feld einsetzbaren Praxistools (Multiplex®, A-Force, 
Frankreich) sollte darüber hinaus ermöglicht werden, die Gehalte an gesundheitsför-
dernden Inhaltsstoffen als weiteres Selektionskriterium in die On-Farm-Züchtung auf-
zunehmen. Die Züchtungsfragen wurden in einem experimentellen Ansatz auf zwei 
biologisch-dynamisch bewirtschafteten Projektstandorten (Kultursaat e.V.) mit Direkt-
vermarktung bearbeitet. So war eine Selektion aus genügend großen Beständen 
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möglich und durch Integration der Züchtungsarbeit in den Erwerbsanbau der Informa-
tionsfluss von der Vermarktung zurück zu den Züchtern gewährleistet. 

 

3. Material und Methoden  
 
3.1 Versuchsstandort 

Die im Rahmen des Teilprojektes der Universität Hohenheim geplanten Versuche 
wurden in Kleinhohenheim, dem ökologisch bewirtschafteten Teil der Versuchsstati-
on der Universität Hohenheim, Stuttgart, durchgeführt. Kleinhohenheim wird seit 
1994 ökologisch bewirtschaftet und ist nach den Vorgaben der EU und der Anbau-
verbände Bioland e.V., Demeter e.V. und Naturland e.V. zertifiziert.  

Der Versuchsstandort liegt auf 435 m ü. NN, die Jahresniederschläge betragen im 
zehnjährigen Mittel 700 mm. Abbildung 1 zeigt beispielhaft ein Klimadiagramm des 
Standortes für das Versuchsjahr 2012. Die Hauptbodentypen sind pseudovergleyte 
Parabraunerden, die Bodenart ist schluffiger Lehm, die Bodenzahl beträgt ca. 60 Bo-
denpunkte.   

 

 
 
Abbildung 1: Klimadiagramm des Jahres 2012 mit monatlichen Mittelwerten der Temperaturen, 
gemessen in 2 m Höhe, des Niederschlags [mm] und der Sonnenstunden als Summe pro Mo-
nat.  
 
 
3.2 Versuchsanlage und Versuchsdurchführung 

Die Feldversuche wurden als einfaktorielle, randomisierte Blockanalage in drei Wie-
derholungen mit dem Faktor ‚Genotyp‘ angelegt. Die Brokkoligenotypen wurden je-
weils im Herbst- und Frühjahrssatz angebaut (Herbst 2011, Frühjahr 2012, Herbst 
2012, Frühjahr 2013 und Herbst 2013). Die Parzellenbreite betrug 1,50 m, die Parzel-
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lenlänge 10 m bzw. 15 m je nach Lage der Versuchsfläche. Der Pflanzabstand zwi-
schen den Reihen war 0,38 m und in der Reihe 0,50 m (Abbildung 2). 

 

 
 
Abbildung 2: Brokkoli nach der Pflanzung im Herbst 2013.  

Um eine ausreichende Grundversorgung mit Stickstoff (N) zu gewährleisten, wurden 
die Versuche nach 1-jährigem Kleegras in die Fruchtfolge integriert. Nach Ermittlung 
der Nmin-Gehalte kurz vor Pflanzung wurde praxisüblich mit dem im ökologischen 
Landbau zugelassenen Dünger Bioilsa® (7 % N, 7 % P, 7 % K) auf 300 kg N ha-1 
aufgedüngt (Krug, 2002).   

Die Jungpflanzenaufzucht erfolgte jeweils 4-8 Wochen vor dem geplanten Pflanzter-
min durch einen ökologisch zertifizierten Gemüsefachbetrieb. Die Jungpflanzen wur-
den zu allen Pflanzterminen mit einer Pflanzenhöhe von ca. 10 cm mit einer 3 reihi-
gen Gemüsepflanzmaschine gepflanzt. Fehlstellen wurden direkt nach der Pflanzung 
und nochmals spätestens eine Woche später ausgeglichen. 

Zur Beikrautbekämpfung wurden die Bestände zwei bis dreimal bis Bestandes-
schluss von Hand gehackt, da der Einsatz einer Maschinenhacke aufgrund von 
Pflanzenverlusten nicht möglich war.  

Die Schädlingskontrolle (v.a. gegen Erdfloharten (Phyllotreta spec.), Kohldrehherz-
mücke (Contarinia nasturtii) sowie die Raupen der Kohleule (Mamestra brassicae) 
und des Großen und Kleinen Kohlweißlings (Pieris brassicae und Pieris rapae) wurde 
mit Hilfe eines Kulturschutznetzes (Maschenweite 0,08 x 0,08 mm) durchgeführt. 
Nach dem Erscheinen der Blumen wurde das Netz abgenommen, um den Hitze-
stress für die Pflanzen zu minimieren und den Effekt der mechanischen Verletzungen 
durch das wöchentliche Auf- und Abdecken des Netzes für die Probenahme zu ver-
meiden. 
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3.3 Genotypen und Sorten 

Die getesteten Genotypen von Kultursaat e.V. wurden mit dem Züchtungsverfahren 
der Einzelpflanzenauslese und Prüfung der Einzelpflanzen-Nachkommenschaften 
(EPN) selektiert. Bei diesem Züchtungsverfahren erfolgt eine strengere Selektion als 
bei der positiven Massenauslese, da Supereliten selektiert und separat geerntet wer-
den. Eliten und Supereliten einer Linie blühen zwar genau wie bei der positiven Mas-
senauslese gemeinsam ab und werden somit von derselben Pollenwolke bestäubt, 
man geht bei diesem Ansatz jedoch davon aus, dass die gewünschten Merkmale im 
mütterlichen Erbgut verankert sind, welches die Superelite als Mutterpflanze an alle 
ihre Nachkommen weitergibt (Abbildung 3; Fleck et al., 2013). Das in den Feldversu-
chen an der Universität Hohenheim eingesetzte Saatgut war Poolsaatgut dieser ein-
zelnen Kultursaat-Zuchtlinien. Die offen abblühenden Populationssorten Atlanta, 
Calabrese Natalino, Geba, Greenia, Limba, Coastel und Primo, die teilweise noch im 
Handel zu finden sind, wurden von den On-farm-Züchtern als Ausgangsmaterial für 
die neuen Linien eingesetzt. Im Rahmen des Projekts wurden eine Linie mit drei un-
terschiedlichen Genotypen des Züchters Thomas Heinze, fünf Linien mit insgesamt 
zehn Genotypen der Züchterin Christina Henatsch und zwei Linien mit jeweils einem 
Genotyp der Züchterin Christine Nagel verwendet. Einige Genotypen wurden nur ein-
jährig angebaut, bei anderen hingegen wurden mehrere Sublinien in den Versuchen, 
zum Teil auch über mehrere Generationen angebaut (Tabelle 25). 

 

 
 
Abbildung 3: Zuchtschema der Brokkolilinien von Kultursaat e.V. 

Um die Eignung der offen abblühenden Linien von Kultursaat e.V. für den Praxisan-
bau zu testen und das Inhaltsstoffspektrum zu erfassen, wurden offen abblühende 
Sorten (Miranda, Ramoso, Limba) die im Handel erhältlich sind, sowie im Ökologi-
schen Landbau häufig eingesetzte Hybridsorten (Batavia, Belstar, Marathon, Mon-
terey) und eine CMS-Hybridsorte (Ironman) in die Versuche integriert.  
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3.4 Sensormessungen 

Die Sensormessungen erfolgten mit dem Sensor Multiplex®. Der Multiplex® 
(FORCE-A, Frankreich) ist ein tragbarer optisch arbeitender Multiparametersensor, 
der es dem Anwender ermöglicht, direkt auf dem Feld Messungen vorzunehmen. Er 
arbeitet nicht-destruktiv, so dass mehrfach Messwerte von einer Pflanze während der 
Vegetationszeit generiert werden können. Dies ermöglicht ein Monitoring der Pflan-
zen über den gesamten Anbauzeitraum.  

Das Messprinzip des Sensors basiert auf der Fluoreszenztechnologie mit multiplen 
Erregungen in den Wellenlängenbereichen UV (375 nm), rot (630 nm) und grün (530 
nm) (Tremblay et al., 2011). Die entstehende Fluoreszenz wird durch drei Sillikon-
Photodioden in den Wellenlängenbereichen blau-grün (BGF) (447 nm), rot (RF) (665 
nm) und infrarot (FRF) (735 nm) gemessen. Auf diese Weise können zum Beispiel 
der Anthocyangehalt, der Flavonolgehalt, der Chlorophyllgehalt (UV-angeregte Blau-
Grün Fluoreszenz (BGF)), sowie einige andere Fluoreszenzparameter (SFRG, SFR-
R, FERARI) welche als Indikatoren des pflanzenphysiologischen Status identifiziert 
wurden (Zhang und Tremblay, 2010) erfasst werden. Durch die Kombination der Er-
regungs- und Fluoreszenzsignale, werden Fluoreszenzverhältnisse berechnet, die 
weiterhin Auskunft über den Chlorophyll- und Polyphenolgehalt und die Stickstoffver-
sorgung der Pflanze geben (Lejealle et al., 2010). Der Multiplex ist unempfindlich ge-
genüber gegebenen Lichtverhältnissen, was Messungen zu jeder Tageszeit ermög-
lich (Force-A, 2010). Eine Messung dauert hierbei weniger als eine Sekunde und die 
gemessenen Daten werden auf einem LCD-Display angezeigt und auf einer SD-
Karte gespeichert (Force-A, 2010). Tabelle 1 stellt mögliche für die Bestimmung ge-
sundheitsfördernder Inhaltsstoffe in Brokkoli relevante Indizes dar. Dabei wird der  
Polyphenolstatus durch den Flavonolindex FLAV, der den Gehalt an Flavonolen be-
schreibt und durch den Anthoycanindex ANTH, der den Gehalt an Anthocyanen wi-
dergibt, erfasst (Force-A, 2010).  

Zur Bestimmung des Polyphenolstatus wird die Chlorophyll Fluoreszenz im langwel-
ligen rot Bereich unter Anregung mit rotem Licht, das von den Polyphenolen nicht 
absorbiert wird, gemessen. Außerdem wird die Fluoreszenz im langwelligen rot Be-
reich unter Anregung mit grün für Anthocyane (Agati et al., 2007), UV für Flavonole 
(Cerovic et al., 2002) detektiert. Somit erreicht nur ein Teil des Lichts das Chlorophyll 
im Mesophyll und es wird eine andere Fluoreszenzintensität im langwelligen rot Be-
reich hervorgerufen. Durch einen Vergleich der zwei unterschiedlichen Fluores-
zenzintensitäten kann der Gehalt der zu detektierenden Substanz in der Epidermis 
bestimmt werden (Cerovic et al., 2002; Force-A, 2010). Die Stickstoffversorgung die 
in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Gehalt an Glucosinolaten gesehen wird, 
wird durch den NBI (Nitrogen Balance Index) beschrieben (Force-A, 2010). NBI wird 
durch den Quotient von Chlorophyll- zu Flavonolgehalt (SFR/FLAV) wiedergegeben 
und ist ein Indikator für den Stickstoffgehalt der Pflanze. Der Index basiert auf dem 
Gleichgewicht zwischen primärem und sekundärem Metabolismus der Pflanze. Unter 
optimalen Bedingungen wird der Primärmetabolismus begünstigt, bei dem eine ver-
stärkte Chlorophyllsynthese stattfindet. Unter Stickstoffmangel verändert sich der 
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Metabolismus in Richtung erhöhter Flavonolproduktion (Sekundärmetabolismus) 
(Cartelat et al., 2005). 

Tabelle 1: Multiplex-Ratios  
 
Ratio Beschreibung Formel 

SFR_G einfaches Fluoreszenzverhältnis (Simple Fluorescence Ratio) FRF_G / RF_G 

SFR_R einfaches Fluoreszenzverhältnis (Simple Fluorescence Ratio) FRF_R / RF_R 

BRR_FRF blau-rot Fluoreszenzverhältnis (Blue-to-Red Fluorescence Ratio) BGF_UV / FRF_UV

FER_RU

V Fluoreszenz Anregungsverhältnis (Fluorescence Excitation Ratio) FRF_R /FRF_UV 

FLAV Flavonole  Log(FER_RUV) 

FER_RG Fluoreszenz Anregungsverhältnis (Fluorescence Excitation Ratio) FRF_R / FRF_G 

ANTH Anthocyane Log(FER_RG) 

NBI_G Nitrogen Balance Index FRF_UV / RF_G 

NBI_R Nitrogen Balance Index FRF_UV / RF_R 

Zwei Wochen nach Pflanzung wurden im wöchentlichen Abstand bis zur Ernte Mes-
sungen mit dem Multiplex durchgeführt. Für die Messung wurde jeweils das jüngste 
vollentwickelte Blatt, bzw. ab dem Vorhandensein der Blume mit einem Durchmesser 
> 2.5 cm die Blumen gemessen.  

 
3.5 Probenahme des Pflanzenmaterials 

Sobald die Blumen als marktfähig eingestuft wurden (Blumendurchmesser > 7 cm), 
wurden diese nach der Messung mit dem Multiplex® Sensor geerntet, in Plastiksä-
cke verpackt und gekühlt ins Labor transportiert. Im Labor wurden die agronomi-
schen Parameter bestimmt. Anschließend wurden Teile der Blume in flüssigem 
Stickstoff schockgefrostet, bei -18 °C eingefroren und anschließend mindestens fünf 
Tage gefriergetrocknet. Dann wurde das Trockengewicht bestimmt. Schließlich er-
folgte die Vermahlung mithilfe einer Mühle des Modells ZM 200 der Firma Retsch® 
auf eine Partikelgröße von 0,75 mm. Diese Proben wurden für die Nahinfrarotspekt-
roskopie (NIRS) zur Glucosinolanalyse und für die Hochleistungsflüssigkeitschroma-
tographie (HPLC) zur Identifizierung einzelner Glucosinolate (GLS) weiterverwendet. 

 
3.6 Bestimmung der agronomischen Parameter 

Auf Basis der Richtlinien des Internationalen Verbands zum Schutz von Pflanzen-
züchtungen (UPOV, 2006) und den Vorgaben von Kultursaat e.V. (Fleck 2011, 
mündliche und schriftliche Mitteilung) wurden folgende pflanzenmorphologischen 
Merkmale zur Charakterisierung der Brokkoli-Genotypen im Hinblick auf die Marktfä-
higkeit der Blume herangezogen:  
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 Gewicht 
 Durchmesser 
 Festigkeit 
 Form 
 Verzweigung 
 Körnung der Knospen  
 Farbe  

Die Bestimmung der Farbe erfolgte mittels Einordnung in die Kategorien grün, grau-
grün und blaugrün. Die Festigkeit wurde in Abänderung zu UPOV (2006) durch eine 
Einteilung in locker, mittel und fest wiedergegeben, wobei die Zahl 1 für die geringste 
Festigkeit stand. Die Form wurde durch vier verschiedene Modelle beschrieben, die 
in der Abbildung 4 dargestellt sind. Zur Erleichterung wurden die Modelle mit Zahlen 
versehen. 

 

 
Abbildung 4: Einteilung der verschiedenen Blumenkopfformen in die verwendete Boniturskala. 

Die Bestimmung der Verzweigungslänge an der Basis des Kopfs wurde anhand der 
in Abbildung 5 illustrierten Zeichnungen durchgeführt.  

 
Abbildung 5: Einteilung der verschiedenen Verzweigungsformen in die verwendete Boniturska-
la. 
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Darüber hinaus wurden das Gesamtpflanzengewicht, der Gesamtertrag, der markfä-
hige Ertrag, der Aberntegrad und die Blattmasse erhoben.  

 

3.7 Analytische Bestimmung der Glucosinolate  
 
3.7.1 Hochleistungsflüssigkeitschromatographie (HPLC) 

Zur Analyse der GLS wurde ein Verfahren angewendet, bei dem mittels HPLC die 
Gehalte der verschiedenen GLS bestimmt werden können. Das Prinzip der HPLC 
Analyse. beruht auf der der Europäischen Norm zur Glucosinolatanalyse DIN EN ISO 
9167-1 zur Bestimmung des GLS-Gehalts in Rapssamen. Die Anpassung der Me-
thode zur Analyse von GLS in Brokkoli wurden unter Einbezug der Methoden nach 
Vallejo et al. (2002) und Heaney (1986) modifiziert. Zunächst erfolgten die Extraktion 
der GLS mit Methanol, danach Reinigung und Desulfatisierung mit Ionen-
Austauscherharzen und daran anschließend die spezifische Bestimmung der Ein-
zelglucosinolate (Glucoiberin, Glucoprogoitrin, Glucoraphanin, Glucobrassicin, 4-
Methoxyglucobrassicin, 1-Methoxyglucobrassicin) mittels HPLC (Tabelle 2). 

In die Zentrifugenröhrchen wurden pro Untersuchungsprobe 300 mg vorbereitetes 
Probenmaterial eingewogen. Die Zentrifugenröhrchen wurden mit einer Murmel ver-
schlossen und in ein Becherglas, das mit Papier ausgestopft ist, senkrecht hineinge-
stellt. Das Becherglas wurde in einer Halterung des Wasserbads, das auf 75°C vor-
geheizt wurde, fixiert. Ohne Schütteln wurden die Zentrifugenröhrchen mit der Probe 
bei 75 °C Wassertemperatur ca. 5 min erwärmt. Die Zentrifugenröhrchen wurden 
einzeln entnommen. Es wurden pro Probe 2 ml Methanol mithilfe der Dispensette 
hinzugegeben. Danach wurde mit dem Vortex kurz geschüttelt und sofort darauf 
wurde der interne Standard (200 μl pro Probe) auf das Probenmaterial pipettiert. An-
schließend nochmal vortexen. Die Zentrifugenröhrchen wurden erneut mit einer 
Murmel verschlossen und für 10min im Wasserbad unter Schütteln (Kippschalter von 
0 auf I) erwärmt. Dann wurden die Zentrifugenröhrchen erneut mit dem Vortex ge-
schüttelt und in der Zentrifuge bei 4800 U/min für 10 min bei Raumtemperatur zentri-
fugiert. Nach dem Zentrifugieren wurde der Überstand in einen zuvor beschrifteten 
Messkolben dekantiert.  

Der Rückstand wurde erneut in 2 ml Methanol gelöst und mit dem Vortex geschüttelt. 
Die Zentrifugenröhrchen wurden anschließend wiederrum mit einer Murmel ver-
schlossen und erneut für 10 min bei 75 °C unter Schütteln erwärmt und erneut mit 
den gleichen Einstellungen zentrifugiert. Die Überstände aus den gleichen Zentrifu-
genröhrchen wurden zusammengeführt und vermischt. Mit bidestilliertem Wasser 
wurde der Extrakt auf ein Volumen von 5 ml aufgefüllt. 
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Tabelle 2: Übersicht der analysierten Glucosinolate und deren Retentionszeiten; IS=Interner 
Standard. 
 
Nr. Retentionszeit  

min 
Glucosinolat

1   9,12 Glucoiberin
2   9,92 Glucoprogoitrin
3 17,15 Glucoraphanin
4 49,00 Glucobrassicin
5 51,68 4-Methoxyglucobrassicin
6 56,77 1-Methoxyglucobrassicin

IS 44,49 Glucotropaeolin
 
 
3.7.2 Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) 

Von den gefriergetrockneten und auf 1 mm vermahlenen Pflanzenproben wurden 2,5 
bis 3 mg Probenmaterial in eine Küvette gefüllt. Mit NIRS 5000 der Firma ISI wurde 
von jeder Probe ein individuelles Spektrum im Wellenlängenbereich von 1100–2500 
nm erfasst. Aufgrund der Spektrum Analyse wurden die Proben in verschiedenen 
Gruppen zusammengefasst und eine bestimmte Probenanzahl (ca. 20 % der NIRS 
Proben) für die HPLC Analyse der GLS ausgewählt. Anhand dieser Proben erfolgte 
eine Kalibration und Validation der verschiedenen GLS. Validation und Kalibration 
wurde mit der Software WIN ISITM vorgenommen. 

 
3.8 Antioxidatives Potenzial  

Das antioxidative Potential wurde mit Hilfe einer enzymatischen Analyse auf Basis 
von Photochemolumineszenz (Photochem; Jena Analytik®) ermittelt, bei der die Pro-
ben sowohl auf lipid- als auch auf wasserlösliche Antioxidantien untersucht wurden. 
Das Messprinzip beruht auf einer optischen Anregung einer photosensitiven Sub-
stanz, die eine Bildung von Superoxidradikalen auslöst. Diese Radikale reagieren mit 
den Antioxidantien der Probenlösung und werden dadurch zu einem bestimmten Teil 
eliminiert. Die verbliebenen Radikale werden mit Hilfe einer Detektorsubstanz, die die 
Lumineszenz in der Messküvette verursacht, gemessen.  

Die Kalibration zur Messung des wasserlöslichen antioxidativen Potentials (ACW) 
erfolgte mit Ascorbinsäure, die Kalibration des lipidlöslichen antioxidativen Potentials 
(ACL) erfolgte mit der wasserlöslichen Form des Vitamin E (6-Hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-Carboxyl-Säure). Die Extraktion der Antioxidantien aus den 
auf 1 mm gemahlenen Pflanzenproben erfolgte mit Wasser bzw. Methanol. 
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3.9 Humansensorische Verkostungen 

Die humansensorischen Verkostungen wurden am Max-Rubner-Institut, Karlsruhe 
mit einem geschulten Panel durchgeführt während an der Universität Hohenheim 
hedonische Analysen mit einem Konsumentenpanel stattfanden. Die Teilnehmer des 
geschulten Panel trafen sich einige Wochen vor dem Termin der Verkostung, um 
mögliche Geschmacksrichtungen zu erörtern, mit den zu verkostenden Proben ver-
traut zu werden und die Ausprägung der Geschmacksrichtungen kennenzulernen 
und Geschmackskriterien (nussig, süß, bitter, fremdartig etc.) festzulegen. Die Ver-
kostung erfolgte an gekochten Proben.   

Die Verkostungen an der Universität Hohenheim fanden in den Jahren 2012 und 
2013 statt. Insgesamt wurden vier Verkostungen durchgeführt. Das Konsumenten-
panel verkostete Brokkoliproben verschiedener Sorten und Genotypen in rohem und 
gekochtem Zustand. Pro Sorte / Genotyp wurden vier Blumen am selben Tag geern-
tet und bis zu Verkostungsbeginn gekühlt aufbewahrt. Die Blumen wurden jeweils 
halbiert und eine Hälfte der Blume in rohem Zustand kleingeschnitten und auf Teller 
verteilt. Die andere Hälfte der Brokkoliblume wurde 3 Min. in sprudelnd kochendem 
Wasser gekocht. Für jede Sorte / Genotyp wurde ein separater Topf verwendet oder 
das Wasser vor dem nächsten Kochvorgang gewechselt. Die gekochten Blumen 
wurden nach dem Kochvorgang in mundgerechte Stücke von 2-3 cm Länge zerteilt. 
Zuerst wurden alle Genotypen / Sorten gekocht verkostet und danach in rohem Zu-
stand. 

Die Brokkoliproben wurden den Probanden jeweils auf separaten Tellern angeboten. 
Dabei saßen die Probanden in einem abgedunkelten Raum, um Farbunterschiede 
zwischen den Proben weit möglichst zu eliminieren. Die Ergebnisse der Verkostung 
jeder einzelnen Probe wurden von den Probanden auf einen eigenen, vorher ausge-
teilten Fragebogen dokumentiert. Um den Effekt der Reihenfolge der Proben statis-
tisch herauszuarbeiten, wurden die Probanden in zwei Gruppen unterteilt. Diese er-
hielten die Sorten / Genotypen in unterschiedlicher Reihenfolge.  

 
3.10 Statistik 

Die Datenauswertung erfolgte mit SAS 9.3. (SAS Institute, Cary, USA). Zur Ermitt-
lung der agronomischen, sensorischen und inhaltsstofflichen Parameter wurden Va-
rianzanalysen (ANOVA) durchgeführt. Dabei wurde der Genotyp, die Probenahme 
und die Interaktion Jahr*Block als fester Effekt und die Interaktion 
Block*Genotyp*Jahr als variabler Effekt gewählt.  

Die Auswertung der Blockanlage wurde nach folgendem Modell durchgeführt:  
yijh = µ + ƅj + ch + Ʈi + eijh 
 (i, j, h = 1, …, t) 
yijh = Beobachtung der i-ten Behandlung in der j-ten Zeile und der h-ten Spalte 
µ = Gesamteffekt 
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j = Effekt der j-ten Zeile 
ch = Effekt der h-ten Spalte 
i = Effekt der i-ten Behandlung 
eijh = Fehler der Beobachtung yijh 
Die Mittelwertvergleiche wurden über die Betrachtung des Erwartungswerts der Be-
obachtungen  
E = ijh = µ + j + ch + i 
für unbalancierte Daten berechnet.  

Die adjustierten Mittelwerte sind Kleinstquadratschätzungen der vorhergehenden 
Funktion. Zur Auswertung der Multiplex-Messungen wurden Regressionsanalysen 
mit Excel durchgeführt.  
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4. Ausführliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse ein-
schließlich Diskussion  

 
4.1 Agronomische Eigenschaften der Genotypen 

Die Erfassung verschiedener agronomischer Parameter diente zum einen der Bewer-
tung verschiedener Merkmale, die in der On-Farm-Züchtung von Brokkoli eine Rolle 
spielen, zum anderen wurden anhand dieser Merkmale die zu untersuchenden Ge-
notypen mit aktuell im Praxisanbau eingesetzten Hybriden und samenfesten Sorten 
verglichen. Um auf dem Markt bestehen zu können, müssen Sorten aus der ökologi-
schen Züchtung zumindest teilweise den gängigen, martkfähigen Sorten entsprechen 
um optische und haptische Kundenwünsche zu erfüllen. Ein hoher Gehalt an ge-
sundheitsfördernden, bioaktiven Wirkstoffen allein reicht nicht aus, um eine Sorte zu 
vermarkten, wenn die agronomischen Eigenschaften nicht den Bedürfnissen des 
Handels und denen der Kunden entsprechen. Da die samenfesten Sorten, die als 
Eltern für die angebauten Genotypen dienten, in den letzten Jahren kaum züchte-
risch bearbeitet wurden, ist davon auszugehen, dass die geprüften Genotypen neben 
erwünschten Eigenschaften auch solche aufweisen, die die Marktfähigkeit der Ernte-
produkte verringern. Im Folgenden werden die im Rahmen des Projektes nach UPOV 
(2006) erhobenen agronomischen Eigenschaften der getesteten Brokkolisorten auf-
gezeigt und diskutiert.  

4.1.1 Gesamtpflanzengewicht, spezifisches Blattgewicht und Blattfläche 

Das Gesamtpflanzengewicht beinhaltet das Gewicht der Blätter, des Strunks und der 
Blume. Für die Varianzanalyse wurden die Gesamtpflanzengewichte der marktfähi-
gen Blumen genutzt. Sowohl die genotypischen Unterschiede als auch die Effekte 
der Probenahme und des Anbauzeitraums in Kombination mit dem Blockeffekt hatten 
einen hoch signifikanten Einfluss auf das Gesamtpflanzengewicht (Tabelle 3).   

Tabelle 3: Ergebnisse der ANOVA des Gesamtpflanzengewichts (F-Test mit den festen Effekten 
Probenahme, Genotyp und der Interaktion Block*Anbauzeitraum; Pr > F gibt die Überschrei-
tungswahrscheinlichkeit  für α = 0,05 an). 
 
Feste Effekte F-Statistik Pr > F 
Probenahme 8,61 < 0,0001 
Genotyp 6,61 < 0,0001 
Block*Anbauzeitraum 9,67 < 0,0001 

 

Die Hybride `Marathon F1`hatte mit 1616 g das höchste Gesamtpflanzengewicht, 
gefolgt von `Belstar F1`mit 1420 g. Die niedrigsten Gewichte zwischen 847 g und 937 
g hatten die samenfesten Sorten `Miranda` und `Limba`, und die samenfesten Geno-
typen `CHE-GEB`, `CHE-MIC-blau`und `Calabrese-spät`. Alle Hybridsorten erreich-
ten ein Gewicht von durchschnittlich 1200 g aber auch einige der samenfesten Geno-
typen (`CHE-BAL`, `CHE-LIM`, `CHE-GRE`, `CHE-MIC`und `CHE-ATL`) erbrachten 
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ähnliche Gewichte (Tabelle 4). Die erzielten Gesamtpflanzengewichte lagen im ver-
gleichbaren Bereich mit anderen Studien (Jett et al., 2005), Allerdings können vom 
Gesamtgewicht der Pflanze keine direkten Rückschlüsse auf das Blumengewicht 
getroffen werden, da der Zusammenhang zwischen Gesamtpflanzengewicht und 
Blumengewicht nur schwach ausgeprägt (R² = 0,27) war (Abbildung 6).  

 
Abbildung 6: Lineare Regression des Blumengewichts [g] in Abhängigkeit vom Gesamtpflan-
zengewicht [g] der angebauten Genotypen und Sorten zu allen Anbauzeiträumen (2011-2013). 

Einige Pflanzen erreichten bei niedrigen Gesamtpflanzengwichten von ca. 500 g be-
reits Blumengewichte über 200 g, wohingegen andere Pflanzen mit mehr als 2000 g 
Gesamtgewicht lediglich einem Blumengewicht von 200 g hatten. Dies deckt sich mit 
den Ergebnissen von Veh et al. (2013), die trotz signifikant höheren Gesamtpflan-
zengewichten keine signifikanten Unterschiede im Blumengewicht in einem Dünge-
versuch erzielen konnten. .  

Neben den genotypischen Einflüssen spielen hier auch wetterbedingte sortenspezifi-
sche Reaktionen eine Rolle. So konnte beispielsweise im Herbst 2012 eine stark 
ausgeprägte Ausbildung der vegetativen Pflanzenorgane beobachtet werden, die auf 
die kühlen Temperaturen und somit die längere Dauer bis zur Erreichung der Tempe-
ratursumme, die zur Blumenbildung benötigt wird, zurückgeführt werden kann 
(Dufault, 1997). Im Feld war ebenfalls zu beobachten, dass zwar einzelne Pflanzen 
mit einem geringen Gewicht eine vom Durchmesser gesehen marktfähige Blume 
aufwiesen, diese aber recht locker war und ein geringes Blumengewicht hatte. Ähnli-
che Minderungen in der Qualität von Brokkoliblumen (Farbe, Dichte der Blume, Blu-
menform) bei niedrigen Temperaturen in Abhängigkeit vom Genotyp wurden von 
Dufault (1997) beobachtet.  

Für den Anbau unter ökologischen Bedingungen erscheinen das Blattgewicht und die 
Blattfläche ebenfalls von Bedeutung, da die ideale Brokkoli-Pflanze einerseits genü-
gend Blattmasse bilden sollte, um Beikraut zu unterdrücken, andererseits aber das 
vegetative Wachstum nicht zu stark ausgeprägt sein sollte, da im ökologischen 
Landbau die N-Verfügbarkeit eingeschränkt ist. So könnten einerseits Wuchstypen, 
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die mit wenig Blattmasse eine marktfähige Blume ausbilden, günstig sein, da solche 
Genotypen die im ökologischen Landbau eingeschränkt verfügbaren Nährstoffe, ins-
besondere N, vorzugsweise für die Bildung der Blume nutzen. Allerdings können Ge-
notypen mit geringerer Blattfläche Beikraut weniger stark unterdrücken. Pflanzen, die 
eine gute Blattmasse mit möglichst planophiler Blattstellung ausbilden, sind in die-
sem Zusammenhang konkurrenzstärker, was im ökologischen Anbau zu einer Ar-
beitserleichterung führen kann. Zudem bleibt der Oberboden durch die Beschattung 
feuchter, was zu einer Reduzierung an Wasserverlusten führen kann. Auf der ande-
ren Seite verdunstet eine größere Blattfläche auch mehr Wasser.  

Weder für das Blattgewicht und noch für die Blattfläche in Relation zum Blumenge-
wicht konnte ein Zusammenhang hergestellt werden (Abbildung 7 und Abbildung 8). 
Im Rahmen des Feldversuchs wurden sowohl Pflanzen mit hoher Blattmasse und 
kleiner Blume als auch Pflanzen mit kleiner Blattmasse und großer Blume gefunden.   

 
Abbildung 7: Lineare Regression des Blumengewichts [g] in Abhängigkeit vom Blattgewicht [g] 
der angebauten Genotypen und Sorten zu allen Anbauzeiträumen (2011-2013). 

 
Abbildung 8: Lineare Regression des Blumengewichts [g] in Abhängigkeit von der Blattfläche 
[cm2] der angebauten Genotypen und Sorten zu allen Anbauzeiträumen (2011-2013). 
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`Marathon F1` hatte wie auch schon beim Gesamtpflanzengewicht mit großem Ab-
stand das höchste Blattgewicht mit 1060 g. Blattgewichte über 500 g erreichten alle 
Hybriden, sowie die samenfeste Sorte `Ramoso Calabrese und die samenfesten Ge-
notypen `CHE-BAL`[9], `CHE-GEB`[11], `CHE-GRE`[, `CHE-MIC`[13], `CHE-MIC-
grau`[15], `TH-CAN-FK`[16], `TH-CAN-FS18`[18] und `CN-COA`[21]. Bei den vorlie-
genden Ergebnissen konnte ein signifikanter Zusammenhang mit einem hohen Be-
stimmtheitsmaß von R² = 0,75 festgestellt werden, was eine schnelle Erfassung der 
Blattfläche über das Blattgewicht ohne des Einsatzes eines Blattflächenmessgerätes 
ermöglichen könnte, um gezielt Pflanzen mit einer großen Blattfläche zu selektieren 
(Abbildung 9). 

 

 
Abbildung 9: Lineare Regression  von Blattfläche [cm²] in Abhängigkeit vom Blattgewicht [g] 
der Brokkoli-Genotypen, die im Frühjahr und Herbst 2012 sowie im Frühjahr 2013 angebaut 
wurden. 

Pflanzen, die ein mittleres Blattgewicht, aber eine große Blattfläche aufweisen, könn-
ten bei der Auswahl für die ökologische Züchtung bevorzugt werden, da sie das Po-
tential der Unkrautunterdrückung bei gleichzeitiger optimaler Ressourcennutzung 
verwirklichen können (Chu et al., 2006). Allerdings waren die Standardfehler beson-
ders bei den Genotypen hoch die sich durch ein mittleres Blattgewicht und eine gro-
ße Blattfläche auszeichneten, was auf eine starke Heterogenität das Zuchtmaterials 
hindeutet.  
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Tabelle 4: Ergebnisse der ANOVA für Gesamtpflanzengewicht [g], Blattgewicht [g] und Blattflä-
che [cm2] der Genotypen und Sorten gemittelt über die Anbauzeiträume Frühjahr 2012 und 
Herbst 2012 sowie Frühjahr 2013; p<0,05;  nb=nicht bestimmt, StrdF = Standardfehler, unter-
schiedliche Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen/Sorten 
an.  
 

Genotyp/Sorte Gesamtpflanzengewicht Blattgewicht Blattfläche 
g StrdF S g StrdF S cm2 StrdF S 

Hybridsorten 
1 Batavia F1  1295 53,4 bc 837 56,9 c 5958 376 cdf 
2 Belstar F1  1420 124,3 ac nb nb nb 6263 1244 cdi 
3 Marathon F1 1616 61,1 a 1060 60,4 a 8872 387 a 
4 Monterey F1 1256 65,8 bc 683 69,3 bdef 6020 458 cdfh 
5 Ironman F1 1178 72,3 cde 620 72,3 eh 6367 458 cde 

Samenfeste Sorten 
6 Miranda   929 69,1 g 425 65,4 i 4846 458 ghi 
7 Ramoso 1174 59,7 cde 670 53,9 bef 5939 372 bdf 
8 Limba   937 61,0 g 496 58,8 hi 5034 394 fgi 

Genotypen aus On-Farm-Züchtung 
9 KSV-BRO-CHE-BAL 1218 59,8 cf 708 54,9 be 6790 371 c 
10 KSV-BRO-CHE-LIM 1246 95,3 cd nb nb nb 6284 822 cdg 
11 KSV-BRO-CHE-GEB   940 74,2 g 608 127,8 cei 5558 602 cdi 
12 KSV-BRO-CHE-GRE 1304 58,3 bc 795 63,3 bc 6820 382 bc 
13 KSV-BRO-CHE-MIC 1194 59,3 cd 647 53,7 efg 6292 372 cd 
14 KSV-BRO-CHE-MIC 

blau   875 126,9 g 468 127,8 ei 4917 1046 cdi 
15 KSV-BRO-CHE-MIC 

grau 1109 140,4 cg 530 152,2 cei 5105 1163 cdi 
16 KSV-BRO-TH-CAN-FK 1029 57,4 eg 554 57,2 dghi 4800 382 gi 
17 KSV-BRO-Calabrese 

spät   847 126,3 g 371 145,8 fhi 4139 1120 di 
18 KSV-BRO-TH-CAN-  

FS18 1062 53,3 dg 545 48,9 ghi 5075 344 ghi 
19 KSV-BRO-CHE-ATL 1275 180,8 acg nb nb nb 7249 1510 acdg
20 KSV-BRO-CHE-CAL 1318 86,5 bc nb nb nb 5857 868 cdg 
21 KSV-BRO-CN-COA 1069 67,4 dfg 606 59,1 eh 5307 418 efgi 
22 KSV-BRO-CN-PRI 1092 111,0 bdfg nb nb nb 3557 907 i 

 
 
4.1.2 Blumengewicht und Aberntegrad 

Das Blumengewicht ist eines der wichtigsten Merkmale, das die Marktfähigkeit von 
Brokkoliblumen bestimmt. Der Handel wünscht im konventionellen Anbau Blumen-
gewichte von über 500 g (Jett et al., 2005, Krumbein und Germanus, 2013). Für öko-
logisch erzeugten Brokkoli werden niedrigere Blumengewichte bis 150 g akzeptiert – 
wird dieser Wert unterschritten, wird die Marktfähigkeit aberkannt (Sächsische Lan-
desanstalt für Landwirtschaft, 2002). Für den Sommeranbau liegen die durchschnitt-
lichen Blumengewichte von ökologisch erzeugten Brokkoli (einfache Hybridsorten, 
keine CMS-Hybriden) in Sortenversuchen zwischen 300 und 600 g (Bayrische Lan-
desanstalt für Weinbau und Gartenbau, 2010). 
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Über die Versuchszeiträume Herbst 2011, Frühjahr 2012, Herbst 2012 hatte die Hyb-
ridsorte Batavia F1 mit im Mittel 391,1 g das höchste Blumengewicht. Mit durch-
schnittlich etwa 30 g niedrigeren Gewichten erreichten die Genotypen von Thomas 
Heinze 364,7 g für TH CAN FK und 368,7 g für TH CAN FS18 die höchsten Blumen-
gewichte bei den samenfesten Genotypen. Die Genotypen CHECAL1 (337,8 g), 
CHEBAL1 (343,2 g) und CHEMIC1 (358,9 g) hatten im Mittel aller drei Versuchszeit-
räume höhere Blumengewichte, wie die im Versuch als Referenzsorten angebaute 
Hybriden Marathon (333,5 g), Monterey (336,8 g), Ironman (334,7 g) und Belstar 
(316,6 g), aber niedrigere als die von Thomas Heinze. Die niedrigsten Blumenge-
wichte hatten Blumen der samenfesten Sorte Miranda mit 238,6 g und Limba mit 
287,0 g sowie CHEATL1 mit 240,8 g und und CNCOA1 mit 299,7 g (Abbildung 10)  
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Abbildung 10: Mittleres Blumengewicht der Sorten / Genotypen, gemittelt über die drei Versu-
che (Herbst 2011, Frühjahr 2012, Herbst 2012). Gelb=samenfeste Sorte; rot=Hybridsorte; 
blau=samenfester Genotyp (dunkelblau=Christina Henatsch; hellblau=Christine Nagel; 
blau=Thomas Heinze); 1=Limba, 2=Miranda, 3=Batavia, 4=Marathon, 5=Monterey, 6=Ironman, 
7=CHEGRE1, 8=THCANFK, 9=Belstar, 10=CHEATL1, 11=CHECAL1, 12=CHGEB1, 13=CHELIM1, 
14=CNPRI1, 15=CHEBAL1, 16=CHEMIC1, 17=THCANFS18, 18=CNCOA1, 19=RamosoCalabrese; 
Buchstabendarstellung gibt signifikante Unterschiede zwischen den Sorten / Genotypen wie-
der (LSD: Min. 41,5; Mittelwert 66,5; Max. 99,7); n=576.  

Bei den Anbauversuchen Frühjahr 2012 und Herbst 2012 sowie Frühjahr 2013 in 
Kleinhohenheim streuten die Blumengewichte stark (Tabelle 4). Die höchsten Blu-
mengewichte unter den Hybriden über alle Anbauzeiträume gemittelt, wurden von 
`Batavia F1` mit 355 g erreicht, gefolgt von `Belstar F1` mit 325 g. Die etwas ältere, 
sowohl im konventionellen als auch im ökologischen Landbau sehr gängige Hybride 
`Marathon F1` lag mit 292 g im mittleren Bereich der Blumengewichte. Die OP-
Sorten Miranda`, `Limba` und `Ramoso` hatten ebenfalls mittlere Blumengewichte 
von 262 g, 263 g, und 288 g. Die Blumengewichte der samenfesten Genotypen un-
terschieden sich deutlich, wobei einige Genotypen höhere Blumengewichte als ein 
Teil der Hybridsorten erreichten, wie beispielsweise `KSV-BRO-CHE-MIC` mit 320 g 
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und dessen Nachkomme `KSV-BRO-CHE-MIC grau` mit 357 g oder `KSV-BRO-TH-
CAN-FS` mit 320 g. Niedrige Blumengewichte wiesen die Genotypen `KSV-BRO-CN-
COA` mit 240 g und `KSV-BRO-CHE-ATL` mit 195 g auf. Die Blumengewichte dieser 
Genotypen lagen damit deutlich unterhalb der von der Bayrischen Landesanstalt für 
Weinbau und Gartenbau für den Praxisanbau empfohlenen Hybridsorten.  

Tabelle 5: Ergebnisse der ANOVA für Blumengewicht [g], Blumendurchmesser  [cm], Blumen-
festigkeit  der Genotypen und Sorten gemittelt über die Anbauzeiträume Frühjahr 2012 und 
Herbst 2012 sowie Frühjahr 2013; p<0,05;  nb=nicht bestimmt, StrdF = Standardfehler, unter-
schiedliche Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen/Sorten 
an; * Boniturskala  von locker über mittel und fest, wobei 1 als locker definiert wurde.  
 

Genotyp/Sorte Blumengewicht Blumendurchmesser Blumenfestigkeit*
g StrdF S cm StrdF S  StrdF S 

Hybridsorten 
1 Batavia F1  355 11,4 a 16,3 0,4 bc 2,86 0,40 b 
2 Belstar F1  325 37,0 acdef 15,2 1,3 abeg 2,83 1,30 be 
3 Marathon F1 292 17,3 cdegh 15,0 0,6 de 2,82 0,60 bcd 
4 Monterey F1 311 19,1 bcde 14,9 0,7 bef 2,77 0,70 be 
5 Ironman F1 291 21,0 di 14,9 0,7 cef 2,86 0,40 b 

Samenfeste Sorten 
6 Miranda 262 14,5 fgi 13,4 0,5 fg 2,67 0,50 be 
7 Ramoso 288 17,0 cdegh 15,6 0,6 ce 2,83 0,60 ab 
8 Limba 263 17,9 ei 14,6 0,6 ef 2,65 0,60 de 

Genotypen aus On-Farm-Züchtung 
9 KSV-BRO-CHE-BAL 303 14,0 cdeh 14,9 0,5 e 2,83 0,50 ab 
10 KSV-BRO-CHE-LIM 274 28,0 di 16,1 1,0 abe 2,69 1,00 be 
11 KSV-BRO-CHE-GEB 289 14,2 cdegh 15,3 0,5 ce 2,73 0,50 ade 
12 KSV-BRO-CHE-GRE 282 13,7 ci 15,5 0,5 ce 2,87 0,50 b 
13 KSV-BRO-CHE-MIC 320 14,0 bcd 16,5 0,5 ac 2,84 0,50 ab 
14 KSV-BRO-CHE-MIC blau 306 15,7 cdeh 16,4 0,5 bcd 2,78 0,50 bcd 
15 KSV-BRO-CHE-MIC grau 357 15,8 ab 17,7 0,5 a 2,77 0,50 bcd 
16 KSV-BRO-TH-CAN-FK 300 13,7 cdegh 15,1 0,5 de 2,80 0,50 bd 
17 KSV-BRO-Calabrese spät 307 15,1 cde 15,6 0,5 ce 2,65 0,50 ce 
18 KSV-BRO-TH-CAN-FS18 320 11,8 d 16,1 0,4 bcd 2,63 0,40 e 
19 KSV-BRO-CHE-ATL 195 54,1 hi 15,1 1,8 abeg 2,73 1,80 be 
20 KSV-BRO-CHE-CAL 304 25,3 acdegh 14,9 0,9 cef 2,70 0,90 be 
21 KSV-BRO-CN-COA 240 19,2 i 12,5 0,7 g 2,71 0,70 be 
22 KSV-BRO-CN-PRI 245 32,7 ei 15,8 1,1 abe 2,79 1,10 be 

 

Bei der Bewertung der durchschnittlichen Blumengewichte ist zu beachten, dass die 
Einflüsse des Anbauzeitraums und des Probenahmetermins hoch signifikant waren 
(Tabelle 6).  
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Tabelle 6: Ergebnisse der ANOVA  des Blumengewichts (F-Test mit den festen Effekten Pro-
benahme, Genotyp und der Interaktion Block*Anbauzeitraum; Pr > F gibt die Überschreitungs-
wahrscheinlichkeit  für α = 0,05 an).  
 
Feste Effekte F-Statistik Pr > F 
Probenahme 17,64 < 0,0001 
Genotyp 3,54 < 0,0001 
Block*Anbausaison 11,05 < 0,0001 
 
In Abbildung 11 und Abbildung 12 werden beispielhaft die Blumengewichte der An-
bauzeiträume im Frühjahr 2011 und Herbst 2013 dargestellt. Zwischen dem Anbau 
im Herbst 2011 und dem Anbau im Frühjahr 2013 lagen zwei Selektionsschritte, in 
denen die Anzahl der angebauten Genotypen weiter eingeschränkt wurde und in de-
nen vielversprechende Genotypen weiterentwickelt wurden.  

 

 
Abbildung 11: Blumengewichte marktfähiger Blumen [g] der im Herbst 2011 angebauten Geno-
typen mit Standardfehler (Hybriden als Säulen mit Rautenmuster: 1=Batavia F1; 2=Belstar F1; 
3=Marathon F1; 4=Monterey F1; 5=Ironman F1; Samenfeste Sorten als schwarze Säulen: 
6=Miranda; 8=Limba; samenfeste Genotypen als Säulen mit Punkten 10=KSV-BRO-CHE-LIM; 
11=KSV-BRO-CHE-GEB; 12=KSV-BRO-CHE-GRE; 16=KSV-BRO-TH-CAN-FK; 19=KSV-BRO-
CHE-ATL; 20=KSV-BRO-CHE-CAL; 22=KSV-BRO-CN-PRI); Unterschiedliche Kleinbuchstaben 
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen für p<0.05. 
 
Im Herbst 2011 erreichten die samenfesten Genotypen `CHE-GRE` und `CHE-CAL` 
mit 331 g und 338 g ähnlich hohe Blumengewichte, wie die Hybridsorten. Lediglich 
`Batavia F1`[1] lag mit etwa 50 g höheren Blumengewichten mit deutlichem Abstand 
darüber. Die samenfeste Sorte `Miranda`[6] hatte mit 329 g ebenfalls ähnlich hohe 
Blumengewichte wie die Hybridsorten. Die niedrigsten Blumengewichte mit im Mittel 
unter 300 g hatten die samenfesten Genotypen `CHE-ATL`[19] mit 242 g, `CHE-
GEB`[11] mit 278 g und `CN-PRI`[22] mit 289 g sowie die samenfeste Sorte `Lim-
ba`[8] mit 287 g. Allerdings lag das mittlere Blumengewicht der CMS-Hybride 
´Ironman F1`[5] mit 309 g nur knapp darüber. Teilweise hatten einige samenfeste 
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Genotypen einen hohen Standardfehler, was auf einen inhomogenen Blumen- bzw. 
Blumenentwicklungsstand hindeutet. 

 

 
Abbildung 12: Blumengewichte marktfähiger Blumen [g] der im Frühjahr 2013 angebauten Ge-
notypen mit Standardfehler (Hybriden als Säulen mit Rautenmuster: 1=Batavia F1; Samenfeste 
Sorte als schwarze Säule: 6=Miranda; samenfeste Genotypen als Säulen mit Punkten: 11=KSV-
BRO-CHE-GEB 14=KSV-BRO-CHE-MIC blau; 15=KSV-BRO-CHE-MIC grau; 17=KSV-BRO-
Calabrese spät; 18=KSV-BRO-TH-CAN-FS18). Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen 
signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen für p<0.05. 
 
Im Frühjahr 2013 erreichte der samenfeste Genotyp `CHE-MIC-grau`[15] mit 320 g 
das gleiche Blumengewicht wie `Batavia F1`. Die anderen samenfesten Genotypen 
lagen im Mittel ihrer Blumengewichte unter 250 g, ebenso die samenfeste Sorte `Mi-
randa`[6]. 

Aus den Daten wird ersichtlich, dass die eingesetzten samenfesten Genotypen das 
Potential haben, ähnlich hohe Blumengewichte von > 300 g wie Hybriden, z.B. Bata-
via F1, zu erreichen. Dies wurde besonders in den letzten beiden Anbauzeiträumen 
deutlich, was auf einen Züchtungsfortschritt durch die Selektion über die vergange-
nen zwei Jahre hindeuten könnte. Die Schwankungen zwischen den Versuchsjahren 
(ca. 100 g höhere Blumengewichte im ersten Anbauzeitraum im Herbst 2011 als in 
den Folgejahren) können auf andere äußere Faktoren wie unterschiedliche Boden-
bedingungen des Feldversuchs zurückgeführt werden.  

Darüber hinaus war ein Effekt des Frühjahrs- und Herbstanbaus bei einigen Genoty-
pen ersichtlich. So wiesen die Genotypen `CHE-MIC-blau` und `TH-CAN-FS18`im 
Herbst 2013 deutlich höhere Blumengewichte als im Frühjahr 2013 auf (Daten nicht 
dargestellt). Im Jahr 2012 waren diese Effekte jedoch nicht so deutlich, was an der 
relativ späten Pflanzung und Ernte mit einhergehenden kalten Temperaturen (teilwei-
se unter 0°C) gelegen haben könnte. Im Herbst 2012 wurde außerdem ersichtlich, 
dass die samenfesten Genotypen generell früher ihr marktfähiges Gewicht erzielten. 
In diesem Zeitraum hatten die Hybriden wie `Batavia F1`deutlich niedrigere Blumen-



 37 Abschlussbericht Projekt 2810OE112 

gewichte. Dies lässt sich auf ein spätes Einsetzens der Blumenbildungsphase auf-
grund der niedrigen Temperaturen zurückführen Dufault (1997). Die Fähigkeit der 
samenfesten Genotypen, auch bei einer späten Pflanzung und niedrigen Temperatu-
ren, marktfähige Blumen mit einem durchschnittlichen Blumengewicht zu bilden, lässt 
auf eine besondere Eignung für den Herbstanbau schließen. Im Frühjahrsanbau ist 
diese Frühreife jedoch unerwünscht, da sie zu einer hohen Anzahl von Frühblühern 
und niedrigen Hektarerträgen marktfähiger Ware führen kann. Um die Genotypen 
auch für den Anbau im Frühjahr anzupassen, sind noch intensive Züchtungsarbeiten 
notwendig.  

Neben dem Blumengewicht ist der Aberntegrad ein wichtiger Aspekt zur Sortenbeur-
teilung. Sowohl Vorblüher (Pflanzen, die kurz nach dem Jungpflanzenstadium eine 
sehr kleine Blume ausbilden und kurz darauf aufblühen), als auch kranke und klein-
wüchsige Pflanzen (ein Symptom, das auf Inzucht beruhen kann) haben einen Ein-
fluss auf den Aberntegrad. Im Frühjahr 2012 wiesen einige samenfeste Genotypen 
und Sorten einen hohen Grad an vorblühenden Pflanzen auf. Dies war bei den Hyb-
ridsorten nicht festzustellen. Im Herbst 2012 gab es weder bei den samenfesten Ge-
notypen oder Sorten noch bei den Hybridsorten Vorblüher.   

Einen guten Aberntegrad, d.h. eine Ernte von 90 % der angebauten Pflanzen, wiesen 
im Frühjahr 2012 die Hybridsorten Batavia (92 %), Marathon (93 %), Monterey 
(96 %) und Ironman (93 %), als auch die samenfesten Genotypen CHEGRE1 (95 %), 
CHEBAL1 (95 %), CHEMIC1 (97 %) und die samenfeste Sorte Ramoso Calabrese 
(92 %) auf. Im Herbst 2012 hatten die Hybridsorten teilweise einen sehr niedrigen 
Aberntegrad, da der späte Pflanztermin zu einer verlängerten vegetativen Phase 
führte und nicht mehr alle Blumen bis zum letzten Erntetermin ausgebildet wurden. 
Dennoch erreichten die samenfeste Sorte Ramoso Calabrese (92 %), die Hybridsor-
ten Batavia (92 %) und Monterey (86 %), sowie die samenfesten Genotypen 
THCANFS18 (90 %), THCANFK (88 %), CHEBAL1 (86 %) und CHEMIC1 (85 %) 
relativ hohe Aberntegrade. Die Aberntegrade der geprüften Sorten sind in Tabelle 9 
im Kapitel 4.1.5 gemittelt über alle Anbauzeiträume nochmals gesondert ausgewie-
sen.  

 

4.1.3 Blumendurchmesser 

Für die Vermarktungsfähigkeit und der Anbauwürdigkeit einer Brokkoli-Sorte sind 
nicht nur die vegetativen Merkmale und das Blumengewicht, sondern auch weitere 
Qualitätsparameter, wie der Durchmesser der Blume und deren Festigkeit und Form 
ausschlaggebend. Um die Marktfähigkeit zu erreichen, müssen Brokkoli-Blumen ei-
nen Mindestdurchmesser von 7 cm aufweisen. Im vorliegenden Versuch wurden 
marktfähige Blumen geerntet und deren Blumendurchmesser ermittelt. Die Ergebnis-
se der Varianzanalyse zeigten, dass neben dem Faktor ‚Genotyp‘ die Faktoren ‚Pro-
benahme‘ und die Interaktion ‚Block*Anbauzeitraum‘ einen signifikanten Einfluss auf 
den Blumendurchmesser hatten (Tabelle 7).  
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Die größten Blumendurchmesser hatte `CHE-MIC-grau` mit 17,7 cm, gefolgt `CHE-
MIC` mit 16,5, `CHE-MIC-blau` mit 16,4 cm und `Batavia F1` mit 16,3 cm (Tabelle 5). 
Die kleinsten Blumendurchmesser wiesen der samenfeste Genotyp `CN-COA` mit 
12,5 cm und die CMS-Hybride `Ironman F1`mit 13,4 cm auf (Tabelle 5). Tendenziell 
hatten die samenfesten Genotypen etwas größere Blumen als die Hybridsorten. In 
Anlehnung an den Mindestdurchmesser von 7 cm könnten diese Genotypen damit 
theoretisch früher geerntet und das Erntefenster vorgezogen werden. 

Tabelle 7: Ergebnisse der ANOVA  des Blumendurchmessers (F-Test mit den festen Effekten 
Probenahme, Genotyp und der Interaktion Block*Anbauzeitraum; Pr > F gibt die Überschrei-
tungswahrscheinlichkeit  für α = 0,05 an). 
 
Feste Effekte F-Statistik Pr > F 
Probenahme 36,8 < 0,0001 
Genotyp 3,84 < 0,0001 
Block*Anbauzeitraum 14,68 < 0,0001 

 

Es ist anzunehmen, dass der Anbauzeitraum einen ähnlichen Einfluss auf den Blu-
mendurchmesser zeigt wie auf das Blumengewicht, zumal beide Parameter mit ei-
nander verbunden sind. Der Effekt des Faktors ‚Probenahme‘ könnte zum Tragen 
kommen, wenn Sorten / Genotypen nicht zum idealen Zeitpunkt beprobt wurden, d.h. 
die Blumen wurden zu früh geerntet, so dass sie den optimalen Blumendurchmesser 
noch nicht erreicht hatten.  

 
4.1.4 Blumenfestigkeit  

Die Blumenfestigkeit wurde in die Kategorien locker, mittel und fest klassifiziert. Die 
Blumenfestigkeit wurde nach der Ernte der Blume bonitiert und entspricht damit der 
Blumenfestigkeit, mit der die Blume im Praxisanbau vermarktet wird. Die Blumenfes-
tigkeit wird zwar durch den Genotyp beeinflusst, letztendlich durchläuft aber jede 
Brokkoli-Blume bedingt durch die Phänologie der Blüte alle Stadien von ‚fest‘ bis ‚lo-
cker‘ während sie sich entwickelt. Sehr lockere Brokkoli-Blumen signalisieren daher 
für Handel und Verbraucher mindere Qualitäten. Die Geschwindigkeit, mit der eine 
Brokkoli-Blume die Stadien von ‚fest‘ bis ‚locker‘ durchläuft, definiert das Erntefenster 
und ist damit ein wichtiges züchterisches Kriterium.  

Wie die vorangehend beschriebenen Parameter war die Blumenfestigkeit signifikant 
von den klimatischen d.h. vom Anbauzeitraum (Frühjahr oder Herbst), zeitlichen und 
genotypischen Effekten beeinflusst (Tabelle 8). Eine hohe Blumenfestigkeit hatten 
`Marathon F1` und `Batavia F1`sowie die samenfesten Genotyp `CHE-GRE` und 
`CHE-MIC`. Lockere Blumen hatten die samenfesten Genotypen `Calabrese-spät` 
und `TH-CAN-FS18`.   
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Tabelle 8: Ergebnisse der ANOVA der Blumenfestigkeit (F-Test mit den festen Effekten Proben-
ahme, Genotyp und der Interaktion Block*Anbauzeitraum; Pr > F gibt die Überschreitungs-
wahrscheinlichkeit  für α = 0,05 an), die Effekte haben einen signifikanten Einfluss wenn 
p < 0,05 ist. 
 
Feste Effekte F-Statistik Pr > F 
Probenahme 11,19 < 0,0001 
Genotyp 2,03   < 0,004 
Block*Anbauzeitraum 5,42 < 0,0001 

Die Blumenfestigkeit der Hybriden war im Allgemeinen höher als die der samenfes-
ten Genotypen (Tabelle 5). Allerdings gab es samenfeste Genotypen die über den 
gesamten Anbauzeitraum feste Blumen ausbildeten. 

Neben den phänologischen Eigenschaften der Brokkolipflanzen wirkten sich auch 
morphologische Eigenschaften auf die Blumenfestigkeit aus. So konnte beobachtet 
werden, dass Blumen, die längere Blumenverzweigungen aufwiesen, eine lockere 
Blume bildeten, da die Blume nicht so dicht angeordnet bzw. stabil war. Deshalb sind 
bei den neueren Hybriden, wie beispielsweise Batavia F1 die Blumenformen sehr 
rund, was eine hohe Festigkeit allein aufgrund der Blumenform ermöglicht (Branca, 
2008). Hier eröffnen sich weitere züchterische Möglichkeiten, um festere Blumen zu 
entwickeln.  

 

4.1.5 Ertrag  

Zur Beurteilung des Ertrags der geprüften Sorten, Hybriden und Genotypen wurden 
der Aberntegrad, der Gesamtertrag (marktfähig + nicht marktfähig) sowie der mark-
fähige Ertrag herangezogen. Tabelle 9 gibt einen Überblick über die einzelnen er-
fassten Parameter im Mittel über alle Anbauzeiträume. Hierbei ist zu berücksichtigen, 
dass die Anzahl der Anbauzeiträume für die geprüften Sorten, Hybriden und Genoty-
pen variiert.  

Im Mittel über alle Anbauzeiträume variierte der Gesamtertrag über alle geprüften 
Sorten, Hybriden und Genotypen zwischen 7.9 t ha-1 und 12.70 t ha-1. Hierbei wies 
sie Hybride Batavia F1 den höchsten Gesamtertrag auf, die Sorten Limba und Miran-
da lagen mit 7.9 t ha-1 bzw. 8.20 t ha-1 im unteren Ertragsbereich. Die offenabblühen-
den Genotypen ‚CHE-MIC-1‘ und ‚TH-CAN-FS-18‘ lagen hierbei mit 9.85 t ha-1 und 
9.9 t ha-1 im mittleren Ertragsbereich. Der Aberntegrad lag im Mittel zwischen 74.5 % 
und 92 %, wobei die offenabblühenden Genotypen durchaus hohe Aberntegrade 
aufwiesen.  

Aus dem Aberntegrad und dem Gesamtertrag resultiert der marktfähige Ertrag. Über 
alle geprüften Sorten, Hybriden und Genotypen schwankte der marktfähige Ertrag 
zwischen 6.1 t ha-1 und 11.68 t ha-1, wobei die Hybride Batavia F1 den höchsten 
marktfähigen Ertrag realisieren konnte. Die offenabblühenden Genotypen ‚CHE-MIC-
1‘ und ‚TH-CAN-FS-18‘ lagen mit 8.9 t ha-1 und 8.5 t ha-1 im mittleren Ertragsbereich. 
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Damit schnitten die offenabblühenden Genotypen im Vergleich zu der Hybridsorte 
etwas schlechter ab, was mit Ergebnissen einer Studie von McKenzie, (2013) über-
einstimmt. In der Gesamtbewertung der erzielten Erträge, lagen die marktfähigen 
Erträge unter denen die vom Statistischen Bundesamt (2011) für Brokkoli mit im Mit-
tel 12,22 t ha-1 veröffentlicht wurden. In anderen Studien wurden Erträge zwischen 
3,17 - 24,36 t ha-1 (Acikgoz, 2010), 4,4 – 12 t ha-1 (Kaluzewicz et al., 2009), 5 – 14 t 
ha-1 (Chung und Strickland, 1986), 10 – 14 t ha-1 (Griffith und Darling, 1990) und 6,6 - 
15,3 t ha-1 (Shattuck et al., 1986) ermittelt. Bei einer Erhebung zur Charakterisierung 
verschiedener Brokkolisorten zeigte ‚Marathon‘ einen Ertrag von 11,6 t ha-1 (Vidal-
Aragon et al., 2009). Generell ist jedoch festzustellen, dass die Sorten/Genotypen an 
die Vergleichswerte durchaus heranreichten und sich im Mittelfeld derer befanden. 
Spitzenerträge blieben aus, wobei es auch keine extrem niedrigen Ertragswerte gab. 
Ein Vergleich mit den vorhandenen Literaturwerten muss allerdings kritisch betrach-
tet werden, da die Ertragsdaten je nach Pflanzdatum, Pflanzabstand, Art der Ernte 
(sequenziell oder einmalig) und Klimabedingungen unterschiedlich waren. 
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Tabelle 9: Erfasste Parameter zur Beurteilung des Ertrages im Mittel über alle Anbauzeiträume. 
 
  Gesamtpflanze  Blume  

Genotyp / Sorte Gewicht [g] Blattfläche [cm²] Gewicht [g] Durchmesser [cm]
Gesamtertrag

[t ha-1] Aberntegrad [%] 
Marktfähiger Ertrag 

[t ha-1] 
Limba  1025.7 {  5029  287.0 14,4 8.20 74.50 6.11 
Miranda  989.1{f}  5255 {def}  238.6 {f} 12,9 {e} 7.90 78.00 6.16 
Batavia  1418.5 {b}  6479 {bc}  391.1 {a} 16 {abc} 12.70 92.00 11.68 
Marathon  1690.5 {a}  8536 {a}  333.5 {bd} 15 {ade} 11.00 82.20 9.04 
Monterey  1334.5 {bc}  5916 {bf}  336.8 {bd} 15 {ade} 11.10 91.00 10.10 
Ironman  1240.1 {cd}  6169 {bd}  334.7 {bd} 15 {cd} 11.20 85.50 9.58 
CHE-GRE-1  1427.0 {b}  6833 {b}  325.6 {bde} 16 {abc} 10.50 86.50 9.08 
TH-CAN-FK  1172.9 {cde}  5009 {ef}  364.7 {ab} 16 {cd} 11.50 79.00 9.09 
Belstar  1360.4 {bc}  6255 be} 316.6 {adf} 14 {ce}   
CHE-ATL-1  1331.0 {bde}  7003 {abd}  240.8 {ef} 15 {ce}   
CHE-CAL-1  1278.4 {bde}  5493 {bf}  337.8 {ade} 15 {ce}   
CHE-GEB-1  969.7 {df}  4220 {f}  286.9 {bdf} 14 {ce}   
CHE-LIM-1  1229.1 {bdf}  5548 {bf}  301.7 {bdf} 16 {ce}   
CN-PRI-1  1268.9 {bdf}  5673 {bf}  315.1 {adf} 17 {cd}   
CHE-BAL-1  1316.6 {bc}  6823 {b}  343.2 {abc} 15 {cdf} 11.10 90.50 10.05 
CHE-MIC-1  1281.0 {bc}  6345 {bc}  358.9 {ab} 16 {abc} 9.85 91.00 8.96 
TH-CAN-FS18 1173.6 {cde}  5081 {ef}  368.7 {ab} 17 {c} 9.90 86.00 8.51 
CN-COA-1  1207.4 {cd}  5560 {cdef}  299.7 {cde} 13 {ef} 8.35 83.00 6.93 
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4.2 Antioxidatives Potential 

Antioxidantien in Gemüse und Früchten sind wichtige sekundäre, bioaktive Inhalts-
stoffe, die auf verschiedene Weise gesundheitsförderlich im menschlichen Organis-
mus wirken können. Neben der Inhibition freier Radikale, die sonst Zellen durch Oxi-
dation schädigen können, unterstützen sie Mechanismen zur Krebsprävention und 
Vorbeugung von Herz-Kreislauf Krankheiten (Slattery, 2000, Prior und Cao, 2000). 
Die fettlöslichen Antioxidantien, wie Vitamin E, stehen in Wechselwirkung mit wasser-
löslichen Antioxidantien, wie Ascorbinsäure, und unterdrücken durch gemeinsame 
Wirkungsmechanismen Oxidationsprozesse in Zellen. Brokkoli enthält verschiedene 
Antioxidantien, wie Carotinoide, Tocopherole, Ascorbinsäure und Flavonoide (Kurilich 
et al., 1998, Plumb et al., 1997).   

Das antioxidative Potenzial der Brokkoliblumen wurde für die Proben des Herbstsat-
zes 2011 und des Frühjahrssatzes 2012 bestimmt. Es konnten keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den Genotypen festgestellt werden, obwohl es geringe Un-
terschiede an wasser- und lipidlöslichem antioxidativen Potenzial gab. Hoch signifi-
kante Unterschiede wurden allerdings zwischen den Probenahmeterminen festge-
stellt (Tabelle 10). 

Tabelle 10: Ergebnisse der ANOVA des wasserlöslichen antioxidativen Potenzials (ACW) und 
des lipidlöslichen antioxidativen Potenzials (ACL),  p-Werte des F-Tests;  feste Effekte Proben-
ahme, Genotyp und des Blocks. Pr > F gibt die Überschreitungswahrscheinlichkeit  an für α = 
0,05; Effekte sind signifikant für  p < 0,05. 
 
 ACW ACL 
Feste Effekte F-Statistik Pr > F F-Statistik Pr > F 
Block 0,05 0,9479 4,66 0,0107 
Probenahmetermin 11,01 < 0,0001 38,28 < 0,0001 
Genotyp 0,93 0,5478 1,13 0,3234 

Das wasserlösliche antioxidative Potenzial (ACW) lag bei den geprüften Genotypen 
zwischen 7,7 µmol g-1 TM und 15,9 µmol g-1 TM ausgedrückt als Ascorbinsäureäqui-
valent (Tabelle 11). Im Vergleich zu anderen Studien waren die Ergebnisse für das 
wasserlösliche antioxidative Potenzial sehr niedrig. Allerdings ist ein direkter Ver-
gleich schwierig, da eine andere Methode zur Messung der Antioxidantien angewen-
det wurde (Kurilich et al., 1998, Cao et al., 1996).  

Die Hybriden `Batavia F1`, `Marathon F1` und `Monterey F1`, die samenfesten Sor-
ten `Miranda` und `Ramoso` sowie die samenfesten Genotypen `CHE-GEB`, `CHE-
MIC`, `TH-CAN-FK` und `TH-CAN-FS18` zeigten das höchste wasserlösliche antio-
xidative Potenzial zwischen 13,0 und über 15 µmol g-1 TM. Im mittleren Bereich, zwi-
schen 11,0 und 13,0 µmol g-1 TM lagen die Werte der samenfesten Sorte `Limba` 
und den samenfesten Genotypen `CHE-BAL`, `CHE-LIM`, `CHE-GRE`, `CHE-ATL`, 
`CHE-CAL`, `CN-COA` und `CN-PRI`. Das niedrigste Potenzial von > 11,0 µmol g-1 
TM  wiesen die traditionell gezüchtete Hybride `Belstar F1` und die CMS-Hybride 
`Ironman F1` auf (Abbildung 13).  



 43 Abschlussbericht Projekt 2810OE112 

Das lipidlösliche antioxidative Potenzial in den Brokkoliblumen lag zwischen 5,3 und 
8,7 µmol g-1 TM dargestellt in Troloxäquivalenten. Die Werte des lipidlöslichen antio-
xidativen Potenzials lagen in einem Bereich den auch in anderen Studien genannt 
wird, wobei auch hier das Problem der methodischen Unterschiede auftritt (Kurilich et 
al., 1998, Cao et al., 1996).  

Ein hohes lipidlösliches antioxidatives Potenzial (ACL) zwischen 7,0 und über 8,0 
µmol g-1 TM wurde in den Hybriden `Batavia F1` und `Marathon F1`, der samenfes-
ten Sorten `Ramoso` und `Limba` sowie allen samenfesten Genotypen außer `CHE-
BAL` gefunden. Letzterer wies mit 7,0 g-1 TM ein etwas niedrigeres Potenzial auf, 
ähnliche Werte wiesen die Hybriden `Monterey F1` und `Ironman F1` sowie die sa-
menfeste Sorte `Miranda` auf (Tabelle 11). Sowohl ACW als auch ACL unterschie-
den sich signifikant in Abhängigkeit der Probenahmeterminen (Abbildung 13 und Ab-
bildung 14). Hohe Werte an ACW wurden in zu Beginn und zum Ende des jeweiligen 
Anbauzeitraums festgestellt.  

Tabelle 11: Wasserlösliches [ACW] und lipidlösliches antioxidatives Potenzial [ACL] in µmol g-1 

Trockenmasse (TM), Standardfehler und Signifikanzen (als Buchstabendarstellung) der 19 Ge-
notypen und Sorten (Anbauzeiträumen Herbst 2011 und Frühjahr 2012); unterschiedliche 
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen (ANOVA, 
p< 0.05). 
Genotyp/Sorte  ACW  ACL 

µmol g‐1 TM StrdF S  µmol g‐1 TM  StrdF  S 

Hybridsorten 

1 Batavia F1  15,2 1,7 a 7,8 0,7 ab 
2 Belstar F1  7,7 2,2 b 5,3 0,9 c 
3 Marathon F1 13,8 1,7 a 7,1 0,7 bc 
4 Monterey F1 14,5 1,7 a 7,8 0,7 ab 
5 Ironman F1 10,4 1,8 ab 6,3 0,7 ac 

Samenfeste Sorten 
6 Miranda 13,0 1,9 ab 6,9 0,8 bc 
7 Ramoso 14,7 2,9 ab 7,5 1,0 bc 
8 Limba 11,4 1,7 ab 8,1 0,7 ab 

Genotypen aus On-Farm-Züchtung 
9 KSV-BRO-CHE-BAL 12,1 2,3 ab 7,0 0,9 bc 
10 KSV-BRO-CHE-LIM 11,9 2,2 ab 7,4 0,9 bc 
11 KSV-BRO-CHE-GEB 15,0 2,2 a 7,7 0,9 ab 
12 KSV-BRO-CHE-GRE 12,0 1,9 ab 7,9 0,7 ab 
13 KSV-BRO-CHE-MIC 15,9 2,5 a 7,1 1,0 bc 
14 KSV-BRO-CHE-MIC blau 13,1 1,5 ab 8,3 0,6 b 
15 KSV-BRO-CHE-MIC grau 15,7 2,2 ab 8,1 0,9 ab 
16 KSV-BRO-TH-CAN-FK 11,5 3,0 ab 8,7 1,2 ab 
17 KSV-BRO-Calabrese spät 11,9 2,2 ab 8,8 0,9 b 
18 KSV-BRO-TH-CAN-FS18 11,8 2,5 ab 7,4 1,0 bc 
19 KSV-BRO-CHE-ATL 12,8 2,2 ab 8,8 0,9 b 
20 KSV-BRO-CHE-CAL 304 25,3 acdegh 14,9 0,9 cef 
21 KSV-BRO-CN-COA 240 19,2 i 12,5 0,7 g 
22 KSV-BRO-CN-PRI 245 32,7 ei 15,8 1,1 abe 
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Abbildung 13: Wasserlösliches antioxidatives Potential [ACW; in µmol g-1 TM] gemittelt über 
alle Genotypen an den Probenahmeterminen im Herbst 2011 (Säulen mit Rauten für Mitte Sep-
tember, Ende September und Anfang Oktober) und im Frühjahr 2012 (Säulen mit Punkten für 
Anfang, Mitte und Ende Juni); unterschiedliche Kleinbuschstaben kennzeichnen signifikante 
Unterschiede für p < 0,05 (ANOVA, F-Test). 

Lipidlösliche Antioxidantien waren im Anbauzeitraum am höchsten in den Brokko-
liblumen, die in der Mitte des Anbauzeitraums geerntet wurden. Im Anbauzeitraum 
Frühjahr 2012 konnte wiederum beobachtet werden, dass die Werte zu Beginn und 
zum Ende des Anbauzeitraums am höchsten waren (Abbildung 14).  

 
Abbildung 14: Lipidlösliches  antioxidatives Potential [ALC; in µmol g-1 TM] gemittelt über alle 
Genotypen an den Probenahmeterminen im Herbst 2011 (Säulen mit Rauten für Mitte Septem-
ber, Ende September und Anfang Oktober) und im Frühjahr 2012 (Säulen mit Punkten für An-
fang, Mitte und Ende Juni); unterschiedliche Kleinbuschstaben kennzeichnen signifikante Un-
terschiede für p < 0,05 (ANOVA, F-Test). 

Da das antioxidative Potenzial stark von äußeren Faktoren abhängt, könnten klimati-
sche Ereignisse, wie eine starke Sonneneinstrahlung (Xu et al., 2012) oder aber 
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auch ein Befall mit Schädlingen zu einem Anstieg an Antioxidantien, besonders ge-
gen Ende des Anbauzeitraums, wenn mit einer größeren Populationsstärke zu rech-
nen ist, geführt haben (Khattab, 2007). Die tendenziell etwas höheren Werte im Früh-
jahr 2012 könnten auch auf den Anstieg der Temperaturen über den Anbauzeitraum 
zurückzuführen sein. Im Vergleich zu anderen Kohlgemüsen hat Brokkoli, neben Ro-
senkohl und Rotkohl, das höchste antioxidative Potenzial wobei in verschiedenen 
Studien unterschiedliche Messmethoden angewandt wurden (Podsedek, 2007). Ver-
gleicht man dagegen Brokkoli mit anderen Gemüsearten, so sind die Ergebnisse wi-
dersprüchlich. In einer ägyptischen Studie zeigte Brokkoli ein niedrigeres antioxidati-
ves Potenzial im Vergleich zu Spinat und Schalotten (Ismail und Lee, 2004). Eine 
Studie mit verschiedenen Gemüsen in den USA kam zu entgegengesetzten Ergeb-
nissen: Paprika hatte ein höheres antioxidatives Potenzial als Brokkoli, der wiederum 
ein höheres antioxidatives Potential als Karotten, Spinat, Kohl, Zwiebel, Sellerie, Kar-
toffel, Lauch und Gurke (Chu et al., 2002) aufwies. Offensichtlich gibt es eine Vielzahl 
von Einflussfaktoren, die auf das antioxidative Potential einwirken, so dass es 
schwierig ist, klare Ursache – Wirkung-Beziehungen für einzelne Faktoren abzuleiten. 
Generell war festzustellen, dass das wasserlösliche antioxidative Potenzial höher war 
als das lipidlösliche antioxidative Potenzial. Allerdings waren die Unterschiede nicht 
so deutlich wie in Kurilich et al. (1998) beschrieben.   

Insgesamt konnten während der beiden Anbauzeiträume Herbst 2011 und Frühjahr 
2012 keine signifikanten sorten- bzw. genotypabhängigen Unterschiede ermittelt 
werden, da der Effekt des Probenahmetermins alle anderen Effekte überlagerte. Da-
her wurden die Messungen des ACW und ACL für die folgenden Anbauzeiträume 
nicht weitergeführt. Zwar beschreibt Guo et al. (2008) einen starken Zusammenhang 
zwischen Genotyp und den Gehalten an Vitamin C, Vitamin A und Gucosinolaten in 
ihrer Analyse von 50 Genotypen, doch diese Unterschiede wurden in der Messung 
von AWC und ACL in dieser Studie nicht abgebildet. Statt der Messung der Sum-
menparameter AWC und ACL wurden daher die Gehalte der einzelnen Glucosinolate 
(Glucoraphanin, Glucobrassicin, 4-Methoxyglucobrassicin, 1-Methoxyglucobrassicin) 
in den angebauten Genotypen und Sorten mit HPLC-Messungen (Kapitel 4.3) ermit-
telt.  

 

4.3 Glucosinolate  

Glucosinolate oder auch Senfölglykoside sind Stoffwechselprodukte, die hauptsäch-
lich in Kreuzblütlern vorkommen (Fahey et al., 2001). Sie werden im Sekundärmeta-
bolismus der Pflanzen gebildet und haben in den Pflanzen hauptsächlich die Funkti-
on Schädlinge und Pilzinfektionen abzuwehren. So ist evolutionsbiologisch ein kom-
plexes Insekt-Pflanze-Interaktions-System entstanden. Die gesundheitsfördernde 
Wirkung der Glucosinolate im menschlichen Organismus beruht auf antioxidativen, 
antibakteriellen und krebshemmenden Eigenschaften. Lebensmittelwissenschaftliche 
und medizinische Studien haben nachgewiesen, dass nicht direkt die Glucosinolate, 
sondern deren Abbauprodukte diese Wirkungen anregen. Besonders die Glucosi-
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nolate Glucoraphanin bzw. dessen Abbauprodukt Sulforaphan und Glucobrassicin 
bzw. dessen Abbauprodukt Indol-3-Carbinol (Stoewsand, 1995) konnten als Krebsin-
hibitoren durch die Induktion von Phase 2 Enzymen erkannt werden (Haller et al. 
2013). Neben diesen gesundheitsförderlichen Stoffen sind Glucosinolate maßgeblich 
für den Geschmack verantwortlich. Der typische, kohlartige, aber auch scharfe und 
bittere Geruch von Kohl, Meerrettich oder Kresse wird durch das Aufspalten der Glu-
cosinolate durch das Enzym Myrosinase bei Verletzung der Zelle durch Kauen oder 
Schneiden verursacht (Engel et al., 2002, Halkier und Gershenzon, 2006). 

Die gängigste Methode um Glucosinolate zu analysieren, ist die Hochflüssigkeits-
chromatografie (HPLC), die durch Kalibration mit Reinsubstanzen von Glucosinolaten 
in definierter Menge, eine genaue Messung der Stoffmenge erlaubt. Allerdings ist die 
Aufbereitung der Proben relativ zeit- und kostenaufwändig (4 Wochen, 25-30 € pro 
Probe), da der Messung in der HPLC-Anlage ein zweitägiger Probenaufschluss vo-
rausgeht, sowie eine aufwändige Probenaufbereitung mit flüssigem Stickstoff und 
einer 5-10 tägigen Gefriertrocknung vorausgeht.  

Kostengünstiger und zeitsparender sind im Vergleich dazu optische Messverfahren. 
So wird die Nahinfrarotspektroskopie bei der Analyse des Glucosinolatgehaltes in 
Rapssamen eingesetzt (Hom et al., 2007). Bei verschiedenen Kohlgewächsen (Ve-
lasco und Becker, 1998) und auch bei Brokkoli (Hernández-Hierro et al., 2012) wur-
den mit NIRS schon Messungen auf den Glucosinolatgehalt in verschiedenen pflanz-
lichen Geweben untersucht. Über die Wellenlängenmuster wurden die Proben zu 
einzelnen Gruppen zusammengefasst. Aus diesen Gruppen wurden einzelne Proben 
ausgewählt, deren Glucosinolatgehalt anschließend mittels HPLC-Analyse genau 
bestimmt wird. Mit diesen Analysen kann dann eine Kalibrationsgerade erstellt wer-
den, die eine Bestimmung der Glucosinolatgehalte der Proben, die nicht in der HPLC 
gemessen wurden, ermöglicht. So kann eine Zeit- und Kostenreduzierung ermöglicht 
werden. Allerdings ist eine Probenaufbereitung (Zerschneiden, Schockfrosten, Mah-
len etc.) dennoch notwendig.  

Die Kalibration von NIRS erfolgte im Rahmen des Projektes mittels ermittelter Werte 
aus der HPLC. Die Kalibration wurde mit Ergebnissen von Blatt und Blume aller Ge-
notypen aus den Anbauzeiträumen Herbst 2011, Frühjahr und Herbst 2012 und 
Frühjahr 2013 durchgeführt. Diese Proben wurden zuvor von der WINISI Software 
als repräsentative Proben ausgewählt. Die Kalibrationen hatten hohe Be-
stimmtheitsmaße zwischen 0,58 und 0,96 (Tabelle 12) und ermöglichen ein Schnell-
screening der geprüften Brokkolisorten und Genotypen im Hinblick auf ihre einzelnen 
Glucosinolate. Selbst bei den niedrigen Bestimmtheitsmaßen bei 1-Methoxy-
glucobrassicin (R²=0,58) konnte das statistische Modell ca. 50 % der Variabilität der 
Werte der NIRS erklären und würden damit in einem Züchtungsprozess die Selektion 
bzw. Eingrenzung des geprüften Sortenspektrums um mind. 50 % ermöglichen.  
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Tabelle 12: Ergebnisse der NIRS-Kalibration für die einzelnen Glucosinolate mit Probenanzahl 
der eingespeisten Proben, dem Mittelwert der Proben und deren Standardabweichung, sowie 
das Bestimmtheitsmaß der Kalibrationsgeraden . 
 
Glucosinolat Probenanzahl Mittelwert STABW R2 
Glucoraphanin 228 0,62 0,58 0,78 
Glucobrassicin 306 0,24 0,27 0,70 
4-
Methoxyglucobrassicin 383 0,27 0,21 0,96 
1-
Methoxyglucobrassicin 366 0,26 0,30 0,58 
 

Die Methode mit NIRS Korrelationen, unter Verwendung des Bestimmtheitsmaßes R², 
Glucosinolatwerte von ausgewählten Proben vorherzusagen, wurde bereits von ver-
schiedenen Autoren angewendet (Font et al., 2004/2005a/2005b; Hernández-Hierro 
et al., 2012). In einer Untersuchung des GLS-Gehalts (Gesamtgehalt und Einzelglu-
cosinolate) in den Blättern von Brassica oleracea L. schwankte R² zwischen 0,77 – 
0,90. Für den Gesamtglucosinolatgehalt wurde das höchste Bestimmtheitsmaß er-
reicht (Font et. al., 2005b). Quantifizierungen der Gesamt- und Einzelglucosinolate 
von Brassica napus ssp. pabularia ergaben Bestimmtheitsmaße von 0,4 - 0,89 (Font 
et al., 2005a). In Senfsamen wurden R² Werte zwischen 0,33 - 0,86 erreicht (Font et 
al., 2004). Hernández-Hierro et al. (2012) berichteten von der Möglichkeit der Be-
stimmung von Gesamt- und Einzelglucosinolatgehalten in Brokkoliblättern. Es wur-
den R² Werte von 0,4 – 0,89 für die einzelnen GLS (Glucobrassicin = 0,89; Glu-
coraphanin = 0,4; 4-Methoxyglucobrassicin = 0,69; 1-Methoxyglucobrassicin = 0,68) 
und ein R² Wert von 0,73 für den Gesamtglucosinolatgehalt erreicht. Die Korrelatio-
nen, die in der vorliegenden Arbeit zwischen den Glucosinolatwerten aus der HPLC 
und den Vorhersagewerten aus der NIRS berechnet wurden, können als valide und 
stabil betrachtet werden da Bestimmtheitsmaße zwischen 0,58 und 0,96 berechnet 
wurden.  

Da in Züchtungsvorhaben meistens eine hohe Anzahl an Einzelpflanzen und Nach-
kommenschaften geprüft werden, sind zeit- und kostenaufwändige Laboranalysen 
zur Bestimmung der Inhaltsstoffe häufig nicht realisierbar. Dadurch spielten in Züch-
tungsvorhaben bislang gesundheitsfördernde Inhaltsstoffe als Selektionskriterium 
keine Rolle. Um eine zeitnahe, nicht-destruktive Bestimmung der Glucosinolate in 
den Brokkoliblumen der hier beschriebenen Feldversuche zu ermöglichen, wurde ein 
Sensorgerät eingesetzt, das den Gehalt an Sekundärmetaboliten, wie Flavonoiden 
und Anthocyanen sowie den Stickstoffversorgungsstatus der gemessenen Pflanzen 
erfassen kann (siehe Kapitel 3.4 und 4.4). Um eine Aussage über den tatsächlichen 
Gehalt der gemessenen Substanzen zu ermöglichen, muss in einem ersten Ansatz 
ähnlich wie bei NIRS eine Kalibration des Sensorgerätes mittels HPLC-Analysen er-
folgen. Im vorliegenden Projekt wurden die Brokkoliblumen aller angebauten Geno-
typen und Sorten daher zuerst mit dem Multiplex auf dem Feld gemessen, anschlie-
ßend Proben entnommen und aufbereitet. Die Proben wurden dann anschließend 
mittels NIRS gemessen und ausgewählte Proben mittels HPLC analysiert.    
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Mittels HPLC wurden in allen Proben die vier Hauptglucosinolate Glucoraphanin 
(GRP), Glucobrassicin (GBS), 4-Methoxyglucobrassicin (MET) und 1-
Methoxyglucobrassicin (Neoglucobrassicin (NGB)) analysiert. Glucobrassicin, Glu-
coraphanin und 1-Methoxyglucobrassicin wurden sowohl in der Blume als auch im 
Blatt als die drei vorherrschenden GLS identifiziert. Glucobrassicin hatte in der Blume 
den höchsten Gehalt, darauf folgten Glucoraphanin und 1-Methoxyglucobrassicin. 
Glucoiberin und Glucoprogoitrin lagen in geringen Mengen vor, die sich teilweise am 
Rande der Nachweisgrenze bewegten und werden daher im Folgenden nicht weiter 
berücksichtigt. Aus der Summe der ermittelten GLS ergibt sich der Gesamtglucosi-
nolatgehalt, der dann nochmals in die indolischen und aliphatischen Glucosinoalte 
unterteilt wird. Die Ergebnisse werden zuerst als Übersicht über alle Sor-
ten/Genotypen präsentiert, um dann näher auf drei Zuchtlinien der Züchter von Kult-
ursaat einzugehen, woraus sich ein möglicher Züchtungsfortschritt über den Projekt-
zeitraum ableiten lässt.  

4.3.1 Gesamtglucosinolate 

Einen signifikanten Einfluss auf den Gehalt aliphatischer GLS in der Blume hatten 
Sorte und Zeit. Bei den aliphatischen GLS hatte zudem die Sorte einen signifikanten 
Einfluss auf deren Gehalt im Pflanzenorgan (Tabelle 13). Generell war der Anteil der 
indolischen GLS höher als der der aliphatischen GLS. Die indolischen GLS machten 
durchschnittlich ca. 94 % und die aliphatischen GLS 6 % am Gesamtglucosinolatge-
halt aus. 

Tabelle 13: ANOVA für aliphatische GLS, indolische GLS und Gesamt GLS in Blume und Blatt;  
signifikante Unterschiede sind fett hervorgehoben.  
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Tabelle 14: Mittelwerte mit Standardfehler des Glucoraphaningehalts (GRP), des Glucobrassicingehalts (GBS), des 4-Methoxyglucobrassicingehalts 
(METH) und des 1-Methoxyglucobrassicingehalts (NGB) [µmol g-1 TM] in den marktfähigen Blumen der 22 Genotypen und Sorten, gemittelt über die 
fünf Anbauzeiträume. Die Codierung der Genotypen / Sorten ist folgendermaßen: 1=Batavia F1; 2=Belstar F1; 3=Marathon F1; 4=Monterey F1; 
5=Ironman F1; 6=Miranda; 7=Ramoso; 8=Limba; 9=KSV-BRO-CHE-BAL; 10=KSV-BRO-CHE-LIM; 11=KSV-BRO-CHE-GEB; 12=KSV-BRO-CHE-GRE; 
13=KSV-BRO-CHE-MIC; 14=KSV-BRO-CHE-MIC blau; 15=KSV-BRO-CHE-MIC grau; 16=KSV-BRO-TH-CAN-FK; 17=KSV-BRO-Calabrese spät; 18=KSV-
BRO-TH-CAN-FS18; 19=KSV-BRO-CHE-ATL; 20=KSV-BRO-CHE-CAL; 21=KSV-BRO-CN-COA; 22=KSV-BRO-CN-PRI. Unterschiedliche Buchstaben 
indizieren signifikante Unterschiede, wobei der Buchstabe ‚a‘ für den höchsten Wert steht. ANOVA, F-Test mit p < 0,05. 
Genotyp GRP  Standardfehler Signifikanz GBS Standardfehler Signifikanz MET Standardfehler Signifikanz NGB Standardfehler Signifikanz 

1 0,93 0,11 ab 0,60 0,06 g 0,45 0,01 cde 0,83 0,03 abc 

2 1,29 0,88 ab 0,71 0,20 cdg 0,40 0,03 efg 0,62 0,10 eg 

3 0,95 0,17 ab 0,77 0,09 cdg 0,46 0,01 cd 0,79 0,05 abcd 

4 0,91 0,18 ab 0,57 0,10 fg 0,43 0,01 df 0,76 0,05 abcd 

5 1,03 0,20 ab 0,63 0,11 efg 0,47 0,01 c 0,89 0,05 a 

6 1,21 0,13 a 0,89 0,07 bd 0,46 0,01 ac 0,68 0,04 def 

7 0,90 0,16 ab 0,86 0,09 cde 0,45 0,01 cde 0,67 0,05 def 

8 1,06 0,19 ab 0,54 0,09 g 0,44 0,01 cde 0,68 0,05 def 

9 0,92 0,12 ab 0,79 0,07 cdf 0,46 0,01 c 0,76 0,04 be 

10 1,10 0,41 ab 0,84 0,19 cdg 0,48 0,02 abc 0,55 0,09 fg 

11 0,88 0,13 b 0,72 0,06 efg 0,44 0,01 cde 0,79 0,04 abcd 

12 1,01 0,15 ab 0,70 0,08 dg 0,45 0,01 cde 0,71 0,04 def 

13 0,91 0,13 ab 0,71 0,07 dg 0,46 0,01 cde 0,71 0,04 cef 

14 0,79 0,14 b 0,72 0,07 cdg 0,46 0,01 ac 0,71 0,05 def 

15 0,86 0,13 b 0,71 0,07 cg 0,44 0,01 bde 0,73 0,05 ce 

16 0,89 0,14 ab 0,90 0,07 bc 0,44 0,01 ade 0,67 0,05 def 

17 0,82 0,13 b 0,70 0,07 efg 0,44 0,01 cde 0,70 0,05 def 

18 1,05 0,10 ab 0,81 0,05 cde 0,45 0,01 cde 0,69 0,03 de 

19 0,48 0,91 ab 3,58 0,35 a 0,43 0,03 cdf 0,92 0,12 abcd 

20 1,08 0,62 ab 0,41 0,17 g 0,39 0,02 fg 0,93 0,09 ab 

21 0,88 0,21 ab 0,52 0,12 g 0,45 0,02 cde 0,74 0,06 cef 

22 0,36 0,91 ab 0,50 0,25 cdg 0,33 0,03 g 0,38 0,11 g 
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4.3.1 Glucoraphanin	

Der Gehalt an Glucoraphanin (GRP) in den Proben der Brokkoliblumen wurde signi-
fikant vom Probenahmetermin beeinflusst. Der Einfluss von Genotyp und die Interak-
tion Block*Anbauzeitraum waren über alle Anbauzeiträume nicht signifikant (Tabelle 
15). 

Tabelle 15: Ergebnisse der ANOVA des Gehalts an Glucoraphanin (GRP) in den Brokkoliblu-
men aller Genotypen zu allen Anbauzeiträumen. Angegeben sind die p-Werte des F-Tests mit 
den festen Effekten Probenahme, Genotyp und der Interaktion Block. Pr > F gibt die Über-
schreitungswahrscheinlichkeit bei einem α = 0,05. Die Effekte haben einen signifikanten Ein-
fluss wenn p < 0,05 ist. 
 
Feste Effekte F-Statistik Pr > F 

Probenahme 20,21 
< 

0,0001 
Genotyp 0,64 0,8925 
Block*Anbauzeitraum 1,28 0,2152 
 

Tabelle 14 zeigt, dass generell hohe Gehalte an GRP in der samenfesten Sorte `Mi-
randa`[6] mit 1,21 µmol g-1 TM ermittelt werden konnten. Die Hybridsorte `Belstar 
F1`hatte ebenfalls hohe Gehalt an GRP, allerdings mit einer stärkeren Streuung 
(Tabelle 14). Über 1 µmol g-1 TM lagen des Weiteren die samenfesten Genotypen 
`CHE-LIM`[10], `CHE-GRE`  [12], `TH-CAN-FS18`[18] und `CHE-CAL-1`[20]. Die 
meisten anderen Genotypen und Sorten hatten im Schnitt GRP-Gehalte zwischen 
0,8 und 1,0 µmol g-1 TM. Lediglich die samenfesten Genotypen `CHE-ATL` und `CN-
PRI` hatten Werte unter 0,5 µmol g-1 TM. 

Im Folgenden wird beispielhaft anhand der drei Sorten `Limba`, `Greenia` und 
`Calabrese` der Gehalt an GRP näher diskutiert. Als Vergleich wurden jeweils die 
Hybriden `Batavia F1` und `Marathon F1` herangezogen.  

Der Gehalt an Glucoraphanin war in den Blumen des samenfesten Genotyps `CHE-
LIM` mit 1,15 µmol g-1 TM im ersten Anbauzeitraum am höchsten, gefolgt von `CHE-
BAL` im zweiten Anbauzeitraum mit 1,03 µmol g-1 TM. Allerdings hatte `CHE-BAL` im 
ersten Anbauzeitraum die niedrigsten GRP-Gehalte mit 0,76 µmol g-1 TM. Insgesamt 
lagen die Nachkommen im Schnitt über den Gehalten der Mutterlinie und über denen 
der Hybridsorten (Abbildung 15). 
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Abbildung 15: Sortenlinie `Limba`. Gehalt an Glucoraphanin [µmol g-1 TM] der Referenzhybri-
den `Batavia F1`[1], `Marathon F1` [3], der samenfeste Muttersorte `Limba`[8] und deren Nach-
kommenschaften `CHE-BAL`[9.1] und [9.2], sowie `CHE-LIM`[10.1]. Die Nachpunktstellen ste-
hen für den 1. bzw. 2. und 3. Anbauzeitraum in dem sie in Kleinhohenheim angebaut wurden. 
Karierte Füllung = Hybride; Gepunktete Füllung = Samenfeste Sorten / Genotypen. ANOVA, F-
Test, Balancierter Mittelwertvergleich, p < 0,05. 

Die höchsten GRP-Gehalte wies der samenfeste Genotyp `CHE-GRE` im ersten An-
bauzeitraum mit 1,35 µmol g-1 TM. Die `CHE-MIC`-Linie hatte etwas niedrigere GRP-
Gehalte als die `CHE-GRE`- Linie und auch etwas niedrigere Gehalte als die Hyb-
ridsorten (Abbildung 16).  

 

Abbildung 16: Sortenlinie `Greenia`. Gehalt an Glucoraphanin [µmol g-1 TM] der Referenzhybri-
den `Batavia F1`[1], `Marathon F1` [3], der samenfeste Mutterlinie `CHE-GRE`[12.1], [12.2], [12.3] 
und deren Nachkommenschaften `CHE-MIC`[13.1], [13.2] und `CHE-MIC-blau` [14.1], sowie 
`CHE-MIC-grau`[15.1]. Die Nachpunktstellen stehen für den 1. bzw. 2. und 3. Anbauzeitraum in 
dem sie in Kleinhohenheim angebaut wurden. Karierte Füllung = Hybride; Gepunktete Füllung 
= Samenfeste Sorten / Genotypen. ANOVA, F-Test, Balancierter Mittelwertvergleich, p < 0,05. 
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Den höchsten Gehalt an Glucoraphanin mit 1,11 µmol g-1 TM hatte der Genotyp `TH-
CAN-FS18` im zweiten Anbauzeitraum, gefolgt vom Genotyp `TH-CAN-FK` im dritten 
Anbauzeitraum mit 0,99 µmol g-1 TM. Zu den anderen Zeiträumen hatten die Blumen 
der verschiedenen Genotypen Werte zwischen 0,82 und 0,88 µmol g-1 TM 
(Abbildung 17).  

 

Abbildung 17: Sortenlinie `Calabrese`. Gehalt an Glucoraphanin [µmol g-1 TM]  der Referenz-
hybriden `Batavia F1`[1], `Marathon F1` [3], der samenfeste Muttersorte `TH-CAN-FK`[13.1], 
[13.2], [13.3] und deren Nachkommenschaften `Calabrese-spät`[17.1] und `TH-CAN-FS18`[18.1], 
[18.2]. Die Nachpunktstellen stehen für den 1. bzw. 2. und 3. Anbauzeitraum in dem sie in 
Kleinhohenheim angebaut wurden. Karierte Füllung = Hybride; Gepunktete Füllung = Samen-
feste Sorten / Genotypen. ANOVA, F-Test, Balancierter Mittelwertvergleich, p < 0,05. 

Die ermittelten Glucoraphaningehalte stimmten mit Angaben aus der Literatur über-
ein. So konnten in Studien von Kushad et al. (1999) Glucoraphaningehalte von 7,1 ± 
2,5 µmol g-1 TM, 4,1 und 14,9 µmol g-1 TM bei einem Anbau in verschiedenen Jahren 
und Zeiträumen (Charron et al., 2005) ermittelt werden. In einem Versuch von Vallejo 
et al.(2003) wurden Glucosinolat-Gehalte zu verschiedenen Entwicklungsstadien von 
Brokkoliblumen gemessen. Hier  lagen die Werte zwischen 0,3 und 2,3 µmol g-1 TM, 
was mit den Werten dieser Studie einhergeht. Diese sehr unterschiedlichen Ergeb-
nisse lassen schon darauf hindeuten, dass externe und interne Faktoren einen gro-
ßen Einfluss auf den Glucosinolatgehalt haben können. Der Einfluss verschiedener 
Kulturführungsmaßnahmen, wie Düngung, Beregnung, Sorte oder Anbauzeitraum 
können bei Brokkoli und Blumenkohl zu einer 10-fachen Erhöhung der Gehalte füh-
ren (Schreiner, 2005). In einem Experiment, das Frühjahrs- und Herbstanbau simu-
lierte, waren die Gehalte an Glucoraphanin um das 5-fache verschieden (Charron et 
al.,  2005). 

In einem anderen Versuch lag der Glucoraphanin-Gehalt in Brokkolisprossen bei 
1,33 µmol g-1 FM und der Gehalt in Brokkoliblumen war mit 1,05 µmol g-1 FM etwa 
ein Viertel niedriger (Tian et al., 2005). In den hier diskutierten Versuchen lag der 
GRP-Gehalt in dem Bereich, der bei Rosenkohl gemessen wurde (Kushad et al., 
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1999). Die Hybride `Marathon` hatte in einem Sortenvergleich einen hohen GRP-
Gehalt mit 1,35 µmol g-1 FM (Frischmasse) im Vergleich zu den anderen Sorten 
(Farnham und Kopsell, 2004), wobei `Marathon F1` im vorliegenden Versuch ledig-
lich im mittleren oberen Bereich mit 0,95 µmol g-1 TM lag. Daraus kann bedingt abge-
leitet werden, dass die Genotypen und Sorten, die im vorliegenden Versuch über den 
Gehalten von `Marathon F1` lagen, relativ hohe Glucosinolat-Gehalte aufweisen. Der 
generell niedrige Gehalt an GRP kann an der relativ hohen Düngung liegen, da eine 
reduzierte N-Verfügbarkeit unter ökologischen Anbaubedingungen zu einem Anstieg 
an Glucosinolaten führen kann (Schreiner, 2005).  

4.3.2 Glucobrassicin 

Der Gehalt an Glucobrassicin (GBS) wurde sowohl vom Genotyp als auch vom Pro-
benahmezeitpunkt signifikant beeinflusst (Tabelle 16). Die Interaktion 
Block*Anbauzeitraum hatte ebenfalls einen hochsignifikanten Einfluss.  

Tabelle 16: Ergebnisse der ANOVA des Gehalts an Glucobrassicin (GBS) in den Brokkoliblu-
men aller Genotypen zu allen Anbauzeiträumen. Angegeben sind die p-Werte des F-Tests mit 
den festen Effekten Probenahme, Genotyp und der Interaktion Block. Pr > F gibt die Über-
schreitungswahrscheinlichkeit bei einem α = 0,05. Die Effekte haben einen signifikanten Ein-
fluss wenn p < 0,05 ist. 
 
Feste Effekte F-Statistik Pr > F 
Probenahme 7,38 < 0,0001 
Genotyp 5,3 < 0,0001 
Block*Anbauzeitraum 9,31 < 0,0001 
 

Die Unterschiede im Gehalt an GBS waren zwischen den Genotypen teilweise sehr 
groß. So wies der samenfeste Genotyp `CHE-ATL`[19] mit 3,58 µmol g-1 TM mit Ab-
stand die höchsten Gehalte auf. Sonst hatte keiner der Genotypen oder Sorten GBS-
Gehalte über 1 µmol g-1 TM. Einige samenfeste Sorten (`Miranda` und `Ramoso`) 
und samenfeste Genotypen `CHE-LIM`, `TH-CAN-FK` und `TH-CAN-FS18`) wiesen 
Gehalte zwischen 0,8 µmol g-1 TM  und 1,0 µmol g-1 TM auf. Im mittleren Bereich, 
zwischen 0,7 µmol g-1 TM und 0,8 µmol g-1 TM lagen die Hybriden `Belstar F1`[2], 
`Marathon F1`[3], die samenfesten Genotypen `CHE-BAL`[9], `CHE-GEB`[11], `CHE-
GRE`[12], `CHE-MIC`[13], `CHE-MIC-blau`[14], `CHE-MIC-grau`[15] und `Calabrese-
spät`[17]. Unter 0,7 µmol g-1 TM lagen die Hybriden `Batavia F1`[1] und `Monterey 
F1`und `Ironman F1`, sowie die samenfeste Sorte `Limba` und die samenfesten Ge-
notypen `CHE-CAL`[20], `CN-COA`[21] und `CN-PRI`[22].    

Der Gehalt an Glucobrassicin war in den Blumen von `CHE-LIM` mit 0,98 µmol g-1 
TM innerhalb der Sortenlinie `Greenia` am höchsten. `CHE-BAL` hatte im Gegensatz 
zum GRP-Gehalt im ersten Anbauzeitraum einen höheren GBS-Gehalt. Beide Nach-
kommenschaften hatten einen höheren GBS-Gehalt als die Mutterlinie `Limba` und 
die Hybridsorte `Batavia F1`, die den niedrigsten GBS-Wert von 0,52 µmol g-1 TM 
aufwies. Die Hybride ‚Marathon‘ hatte einen Gehalt von 0,63 µmol g-1 TM (Abbildung 
18).   
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Abbildung 18: Sortenlinie `Limba`. Gehalt an Glucobrassicin [µmol g-1 TM] der Referenzhybri-
den `Batavia F1`[1], `Marathon F1` [3], der samenfeste Muttersorte `Limba`[8] und deren Nach-
kommenschaften `CHE-BAL`[9.1] und [9.2], sowie `CHE-LIM`[10.1]. Die Nachpunktstellen ste-
hen für den 1. bzw. 2. und 3. Anbauzeitraum in dem sie in Kleinhohenheim angebaut wurden. 
Karierte Füllung = Hybride; Gepunktete Füllung = Samenfeste Sorten / Genotypen. ANOVA, F-
Test, Balancierter Mittelwertvergleich, p < 0,05. 

Innerhalb der Sortenlinie `Greenia` hatte `CHE-GRE` die höchsten GBS-Gehalte im 
ersten Anbauzeitraum mit 0,92 µmol g-1 TM, die jedoch in den folgenden Anbauzeit-
räumen kontinuierlich sanken. `CHE-MIC` hatte im ersten Anbauzeitraum noch einen 
Gehalt von 0,74 µmol g-1 TM, wohingegen die Nachkommen lediglich Gehalte von 
rund 0,50 µmol g-1 TM aufwiesen (Abbildung 19). 

 

Abbildung 19: Sortenlinie `Greenia`. Gehalt an Glucobrassicin [µmol g-1 TM] der Referenzhybri-
den `Batavia F1`[1], `Marathon F1` [3], der samenfeste Mutterlinie `CHE-GRE`[12.1], [12.2], [12.3] 
und deren Nachkommenschaften `CHE-MIC`[13.1], [13.2] und `CHE-MIC-blau` [14.1], sowie 
`CHE-MIC-grau`[15.1]. Die Nachpunktstellen stehen für den 1. bzw. 2. und 3. Anbauzeitraum in 
dem sie in Kleinhohenheim angebaut wurden. Karierte Füllung = Hybride; Gepunktete Füllung 
= Samenfeste Sorten / Genotypen. ANOVA, F-Test, Balancierter Mittelwertvergleich, p < 0,05. 
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Beim Glucobrassicin-Gehalt ergaben sich große Unterschiede zwischen den Geno-
typen und Sorten innerhalb der `Calabrese`-Linie (Abbildung 20). `TH-CAN-FK` hatte 
im ersten und zweiten Anbauzeitraum einen sehr hohen Gehalt an GBS mit 1,21 
µmol g-1 TM und 1,10 µmol g-1 TM. `TH-CAN-FS18`lag mit den GBS-Werten auf glei-
chem Niveau wie `Marathon F1`. `Calabrese-spät` und `Batavia F1` hatten den nied-
rigsten GBS-Gehalt mit 0,47 und 0,50 µmol g-1 TM.  

 

Abbildung 20: Sortenlinie `Calabrese`. Gehalt an Glucobrassicin [µmol g-1 TM]  der Referenz-
hybriden `Batavia F1`[1], `Marathon F1` [3], der samenfeste Muttersorte `TH-CAN-FK`[13.1], 
[13.2], [13.3] und deren Nachkommenschaften `Calabrese-spät`[17.1] und `TH-CAN-FS18`[18.1], 
[18.2]. Die Nachpunktstellen stehen für den 1. bzw. 2. und 3. Anbauzeitraum in dem sie in 
Kleinhohenheim angebaut wurden Karierte Füllung = Hybride; Gepunktete Füllung = Samenfes-
te Sorten / Genotypen. ANOVA, F-Test, Balancierter Mittelwertvergleich, p < 0,05. 

Kushhad et al. (1999) gibt für Brokkoli einen Glucobrassicin-Gehalt von 1,1 ± 0,4 
µmol g-1 TM an. In Studien von Charron et al. (2005) wurden GBS-Gehalte zwischen 
3,6 und 7,5 µmol g-1 TM über mehrere Anbauzeiträume in zwei verschiedenen Brok-
kolisorten gemessen. In Studien von Vallejo et al. (2003) wurden für Marathon Glu-
cobrassicin-Gehalte zwischen 3,4 und 15,4 µmol g-1 TM und zwischen 5,2 und 6,8 
µmol g-1 TM gefunden (Rosa et al., 2001). Für Monterey lagen die Werte zwischen 
2,3 und 13,4 µmol g-1 TM (Vallejo et al., 2003). Im vorliegenden Versuch hatte Mon-
terey mit 0,57 µmol g-1 TM im Mittel aller Anbauzeiträume ebenfalls niedrigere Werte 
als Marathon mit 0,77 µmol g-1 TM. 

 

4.3.3 4-Methoxyglucobrassicin 

Der Probeahmetermin, die Interaktion Block*Anbauzeitraum und der Genotyp hatten 
einen signifikanten Einfluss auf den Gehalt an 4-Methoxyglucobrassicin (MET) in den 
Proben der Brokkoliblumen (Tabelle 17). 
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Tabelle 17: Ergebnisse der ANOVA des Gehalts an 4-Methoxyglucobrassicin in den Brokko-
liblumen aller Genotypen zu allen Anbauzeiträumen. Angegeben sind die p-Werte des F-Tests 
mit den festen Effekten Probenahme, Genotyp und der Interaktion Block. Pr > F gibt die Über-
schreitungswahrscheinlichkeit bei einem α = 0,05. Die Effekte haben einen signifikanten Ein-
fluss wenn p < 0,05 ist. 
 
Feste Effekte F-Statistik Pr > F 
Probenahme 13,65 <0,0001
Genotyp 2,21 0,0014
Block*Anbauzeitraum 4,41 <0,0001

 

Die ermittelten MET Gehalte lagen in einem engen Bereich zwischen 0,33 µmol g-1 
TM und 0,48 µmol g-1 TM. Der Faktor „Genotyp“ zeigte zwar statistisch signifikante 
Unterschiede für einzelne Hybriden/Sorten/Genotypen, aber Aussagen über unter-
schiedliche Gehalte in Hybriden versus samenfeste Sorten versus Genotypen aus 
dem Zuchtmaterial von Kultursaat ließen sich für die Gehalte an MET nicht treffen.  

Der Gehalt an MET war in den Blumen von `CHE-BAL`im zweiten Anbauzeitraum mit 
0,49 µmol g-1 TM am höchsten, gefolgt von `CHE-LIM` mit 0,48 µmol g-1 TM. Beide 
Nachkommenschaften hatten auch bei diesem Glucosinolat einen höheren Gehalt, 
als die Mutterlinie `Limba`mit 0,44 µmol g-1 TM und die Hybridsorten (Abbildung 1). 

 

Abbildung 21: Sortenlinie `Limba`. Gehalt an 4-Methoxyglucobrassicin [µmol g-1 TM] der Refe-
renzhybriden `Batavia F1`[1], `Marathon F1` [3], der samenfeste Muttersorte `Limba`[8] und 
deren Nachkommenschaften `CHE-BAL`[9.1] und [9.2], sowie `CHE-LIM`[10.1]. Die Nachpunkt-
stellen stehen für den 1. bzw. 2. und 3. Anbauzeitraum in dem sie in Kleinhohenheim angebaut 
wurden. Karierte Füllung = Hybride; Gepunktete Füllung = Samenfeste Sorten / Genotypen. 
ANOVA, F-Test, Balancierter Mittelwertvergleich, p < 0,05. 

 



 57 Abschlussbericht Projekt 2810OE112 

Innerhalb der `Greenia`-Linie hatte ebenfalls `CHE-GRE` den höchsten Gehalt an 
MET im ersten Anbauzeitraum mit 0,49 µmol g-1 TM. Die Nachkommen hatten, wie 
auch die Hybridsorten, Gehalte zwischen 0,43 und 0,46 µmol g-1 TM. Den niedrigsten 
Gehalt hatte der Genotyp `CHE-MIC-grau` 0,42 µmol g-1 TM (Abbildung 22). 

 

Abbildung 22: Sortenlinie `Greenia`. Gehalt an 4-Methoxyglucobrassicin [µmol g-1 TM] der Refe-
renzhybriden `Batavia F1`[1], `Marathon F1` [3], der samenfeste Mutterlinie `CHE-GRE`[12.1], 
[12.2], [12.3] und deren Nachkommenschaften `CHE-MIC`[13.1], [13.2] und `CHE-MIC-blau` 
[14.1], sowie `CHE-MIC-grau`[15.1]. Die Nachpunktstellen stehen für den 1. bzw. 2. und 3. An-
bauzeitraum in dem sie in Kleinhohenheim angebaut wurden. Karierte Füllung = Hybride; Ge-
punktete Füllung = Samenfeste Sorten / Genotypen. ANOVA, F-Test, Balancierter Mittelwert-
vergleich, p < 0,05. 

Beim Gehalt an 4-Methoxyglucobrassicin keine Veränderungen zwischen den Geno-
typen und Sorten innerhalb der `Calabrese`-Linie und den zum Vergleich ausgewähl-
ten Hybridsorten. Den höchsten Gehalt wies `Marathon F1` mit 0,45 µmol g-1 TM auf. 
Den niedrigsten `TH-CAN-FK` mit 0,40 µmol g-1 TM (Abbildung 23).   
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Abbildung 23: Sortenlinie `Calabrese`. Gehalt an 4-Methoxyglucobrassicin [µmol g-1 TM]  der 
Referenzhybriden `Batavia F1`[1], `Marathon F1` [3], der samenfeste Muttersorte `TH-CAN-
FK`[13.1], [13.2], [13.3] und deren Nachkommenschaften `Calabrese-spät`[17.1] und `TH-CAN-
FS18`[18.1], [18.2]. Die Nachpunktstellen stehen für den 1. bzw. 2. und 3. Anbauzeitraum in dem 
sie in Kleinhohenheim angebaut wurden. Karierte Füllung = Hybride; Gepunktete Füllung = 
Samenfeste Sorten / Genotypen. ANOVA, F-Test, Balancierter Mittelwertvergleich, p < 0,05. 

Für 4-Methoxyglucobrassicin lagen die in den Versuchen gemessenen Gehalte in 
etwa in der Höhe, die auch in der Literatur angegeben werden. Kushad (1999) zeigte 
in seinen Studien ebenfalls Werte von ~ 0,4 µmol g-1 TM, wohingegen bei Rosa 
(2001) die MET-Werte der Sorte `Marathon F1` mit 0,9 und 4,9 µmol g-1 TM höher 
lagen. Werte zwischen 0,4 und 0,8 µmol g-1 TM wurden in Versuchen von Charron et 
al. (2005), die im Frühjahr und Herbst durchgeführt gemessen. Die in dieser Studie 
ermittelten MET-Werte sind damit im Bereich der in der Literatur aufgezeigten Werte 
und deuten darauf hin, dass die geprüften Sorten im Bezug auf den MET-Gehalt 
gleichwertig sind.  

4.3.4 1-Methoxyglucobrassicin 

Die Effekte Genotyp und Block*Anbauzeitraum hatten einen signifikanten Einfluss 
auf den Gehalt an 1-Methoxaglucobrassicin (NGB) in den Brokkoliblumen. Der Pro-
benahmetermin hatte dagegen keinen signifikanten Einfluss (Tabelle 18). 

Tabelle 18: Ergebnisse der ANOVA des Gehalts an 1-Methoxyglucobrassicin (NGB) in den 
Brokkoliblumen aller Genotypen zu allen Anbauzeiträumen. Angegeben sind die p-Werte des F-
Tests mit den festen Effekten Probenahme, Genotyp und der Interaktion Block. Pr > F gibt die 
Überschreitungswahrscheinlichkeit bei einem α = 0,05. Die Effekte haben einen signifikanten 
Einfluss wenn p < 0,05 ist. 
 
Feste Effekte F-Statistik Pr > F 
Probenahme 1,80 0,0968
Genotyp 2,52 0,0002
Block*Anbauzeitraum 5,55 <0,0001
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Die Gehalte an NGB in den Brokkoliblumen lagen generell zwischen 0,38 und 0,93 
µmol g-1 TM. Die höchsten Werte zwischen 0,8 und über 0,9 µmol g-1 TM zeigten die 
Hybriden `Batavia F1` und `Ironman F1`, sowie die samenfesten Genotypen `CHE-
ATL` und `CHE-CAL`. Im mittleren Bereich, zwischen 0,7 und 0,8 µmol g-1 TM  lagen 
die Werte der Hybriden `Marathon F1`, `Monterey F1`, sowie die samenfesten Geno-
typen `CHE-BAL`, `CHE-GEB`, `CHE-GRE`, `CHE-MIC`, `CHE-MIC-blau`, `CHE-
MIC-grau` und `Calabrese-spät` und `CN-COA`. Im unteren Bereich, unter 0,7 µmol 
g-1 TM  lagen die Hybride `Belstar F1`, die samenfesten Sorten `Miranda`, `Ramoso` 
und `Limba` sowie die samenfesten Genotypen `CHE-LIM`, `TH-CAN-FK` und `CN-
PRI`. 

Im Vergleich der drei Sorten `Limba`, `Greenia` und `Calabrese waren die NGB-
Gehalte in den Blumen von `Batavia F1` mit 0,84 µmol g-1 TM am höchsten. Im Ver-
gleich zur `Limba`-Linie wurden sie von den NGB-Gehalten in den Blumen von 
`CHE-BAL` mit 0,74 µmol g-1 TM im ersten Anbauzeitraum und 0,80 µmol g-1 TM im 
zweiten Anbauzeitraum gefolgt. Deutlich niedrigere Werte hatte der Nachkomme 
`CHE-LIM` mit 0,40 µmol g-1 TM (Abbildung 24).   

 

Abbildung 24: Sortenlinie `Limba`. Gehalt an 1-Methoxyglucobrassicin [µmol g-1 TM] der Refe-
renzhybriden `Batavia F1`[1], `Marathon F1` [3], der samenfeste Muttersorte `Limba`[8] und 
deren Nachkommenschaften `CHE-BAL`[9.1] und [9.2], sowie `CHE-LIM`[10.1]. Die Nachpunkt-
stellen stehen für den 1. bzw. 2. und 3. Anbauzeitraum in dem sie in Kleinhohenheim angebaut 
wurden. Karierte Füllung = Hybride; Gepunktete Füllung = Samenfeste Sorten / Genotypen. 
ANOVA, F-Test, Balancierter Mittelwertvergleich, p < 0,05. 

In der Zuchtlinie `Greenia‘ konnte der gleiche Effekt wie bei der Zuchtlinie `Limba` 
festgestellt wurden. So hatte der Genotyp `CHE-GRE` im ersten Anbauzeitraum stets 
die höchsten Gehalte an GRP, GBS und MET, aber mit Abstand die niedrigsten bei 
NGB mit einem Gehalt von 0,28 µmol g-1 TM. Die höchsten Werte hatte `Batavia 
F1`mit 0,84 µmol g-1 TM, gefolgt von `CHE-MIC-grau`mit 0,83 µmol g-1 TM 
(Abbildung 25). 
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Abbildung 25: Sortenlinie `Greenia`. Gehalt an 1-Methoxyglucobrassicin [µmol g-1 TM] der Refe-
renzhybriden `Batavia F1`[1], `Marathon F1` [3], der samenfeste Mutterlinie `CHE-GRE`[12.1], 
[12.2], [12.3] und deren Nachkommenschaften `CHE-MIC`[13.1], [13.2] und `CHE-MIC-blau` 
[14.1], sowie `CHE-MIC-grau`[15.1]. Die Nachpunktstellen stehen für den 1. bzw. 2. und 3. An-
bauzeitraum in dem sie in Kleinhohenheim angebaut wurden. Karierte Füllung = Hybride; Ge-
punktete Füllung = Samenfeste Sorten / Genotypen. ANOVA, F-Test, Balancierter Mittelwert-
vergleich, p < 0,05. 
 
Beim Gehalt an 1-Methoxyglucobrassicin traten signifikante Unterschiede zwischen 
den Genotypen und Sorten auf. Hohe Gehalte mit über 0,80 µmol g-1 TM wiesen `Ba-
tavia F1` sowie `TH-CAN-FK` im dritten Anbauzeitraum, `Calabrese-spät` und `TH-
CAN-FS18`im zweiten Anbauzeitraum auf.  Im mittleren Bereich lagen `TH-CAN-FK` 
im zweiten Anbauzeitraum und `TH-CAN-FS18` im ersten Anbauzeitraum, als auch 
`Marathon F1`. Mit Abstand den niedrigsten Gehalt wies `TH-CAN-FK` im ersten An-
bauzeitraum mit 0,20 µmol g-1 TM auf (Abbildung 26). Hier war ein gegenläufiges 
Verhalten zum GBS-Gehalt zu beobachten. Achtet man auf die Glucosinolate, die 
eine besondere gesundheitsförderliche Wirkung wie GRP, GBS und NGB, haben, 
kann eine Selektion auf diese Glucosinolate erfolgen. Allerdings scheinen externe 
Einflüsse einen erheblichen Einfluss auf die Glucosinolatgehalte zu haben.  
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Abbildung 26: Gehalt an 1-Methoxyglucobrassicin [µmol g-1 TM]  der Referenzhybriden `Batavia 
F1`[1], `Marathon F1` [3], der samenfeste Muttersorte `TH-CAN-FK`[13.1], [13.2], [13.3] und de-
ren Nachkommenschaften `Calabrese-spät`[17.1] und `TH-CAN-FS18`[18.1], [18.2]. Die Nach-
punktstellen stehen für den 1. bzw. 2. und 3. Anbauzeitraum in dem sie in Kleinhohenheim an-
gebaut wurden. Karierte Füllung = Hybride; Gepunktete Füllung = Samenfeste Sorten / Genoty-
pen. ANOVA, F-Test, Balancierter Mittelwertvergleich, p < 0,05. 

Die Angaben zu NGB-Gehalten in der Literatur lagen meist etwas höher als die im 
vorliegenden Experiment ermittelten Werte. So hatte `Marathon F1` in unterschiedli-
chen Blumenentwicklungsstadien NGB-Werte zwischen 11,7 und 55,0 µmol g-1 TM 
und `Monterey F1` Werte zwischen 12,2 und 49,2 µmol g-1 TM (Vallejo et al., 2003). 
Im Frühjahrs- und Herbstanbau wurden Werte zwischen 1,1 und 9,0 µmol g-1 TM 
gemessen (Charron et al., 2005), wohingegen bei einem Vergleich verschiedener 
Kohlvarietäten Brokkoli mit 0,2 µmol g-1 TM im oberen Bereich lag (Kushad et al., 
1999).  

Da besonders GRP und GBS krebshemmende Wirkungen haben, sollte auf diese 
Glucosinolate in den Neuzüchtungen und Selektionen besonders Wert gelegt wer-
den. Genotypen, die einen besonders hohen Gehalt an GRP hatten, waren `CHE-
LIM`, `CHE-GRE`, `TH-CAN-FS18` und `Calabrese-spät`. Bei den samenfesten Sor-
ten hatten `Miranda` und `Limba` hohe Werte sowie die Hybriden `Belstar F1`, `Ma-
rathon F1` und  `Ironman F1`. Bei GBS hatten ebenfalls `Belstar F1`und `Marathon 
F1` hohe Werte, aber auch `Miranda` und `Ramoso`, sowie alle samenfesten Geno-
typen, außer `CHE-BAL`, `CHE-CAL` und `CN-PRI`, die mittlere oder niedrige GBS-
Gehalte hatten. Hohe Werte an NGB hatten die samenfesten Genotypen `CHE-
GEB`, `CHE-ATL` und `CHE-CAL` sowie alle Hybridsorten, außer `Belstar F1`. Um 
die Spannbreite der Glucosinolatgehalte in den Sorten/Genotypen besser darzustel-
len, wären Versuche, die verschiedene Umwelteinflüsse wie eine reduzierte N-
Düngung oder Schädlingsbefall simulieren, sinnvoll. Dadurch könnte das Potenzial 
zur Bildung von Glucosinolaten konkreter eingeschätzt werden. 
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4.4 Sensortool Multiplex 

Das Potenzial von Populationssorten bei Brokkoli hinsichtlich Geschmack/Aroma und 
Gehalt an sekundären, bioaktiven Inhaltsstoffen ist derzeit unerforscht bzw. unge-
nutzt. Mit einem Methodenspektrum von hochauflösenden chromatographischen und 
spektroskopischen Methoden sollen in diesem Projekt sekundäre Pflanzenstoffe, 
insbesondere aus der Gruppe der Flavonoide und Carotenoide in dem angebauten 
Sortenspektrum, nach der Methode von Krumbein et al. (2005) analysiert und be-
stimmt werden. Im Vordergrund der Analyse standen dabei Vorkommen, Bildung und 
Anreicherungsmöglichkeiten von Verbindungen, deren Abbauprodukte unter ande-
rem ein besonders hohes anticancerogenes Potential aufweisen, wie z.B. Sul-
foraphan. Es wurde erwartet, dass im geprüften Sortenspektrum eine entsprechend 
hohe genetische Variabilität zur Bildung sekundärer Inhaltsstoffe vorhanden ist, so-
dass gezielt Sorten mit einem hohen Gehalt an gesundheitsfördernden, sekundären 
Inhaltsstoffen selektiert werden können bzw. hohe Gehalte an sekundären Inhalts-
stoffen auch auf dem Wege der traditionellen Züchtung in einer Sorte etabliert wer-
den können. Da gängige analytische Methoden wie z.B. HPLC allerdings sehr kos-
ten- und zeitaufwändig sind (siehe Kapitel 3.7.1), und damit ein ausführliches Scree-
ening zahlreicher in der Züchtung eingesetzter Nachkommenschaften im Hinblick auf 
ihre Inhaltsstoffe ausschließen, wurde im Rahmen dieses Projektes der Einsatz eines 
optischen Sensors für das Screening der geprüften Hybriden, Sorten und Genotypen 
im Hinblick auf ihre Glucosinolatgehalte geprüft. Der Einsatz des Sensors soll damit 
die Einbindung wichtiger Selektionskriterien für alternative Züchtungsansätze ermög-
lichen. Da die Käufer von ökologisch erzeugten Produkten besonders gesundheits-
bewusst sind, konnte bislang ein vielversprechendes Marktpotential hinsichtlich 
Züchtung und später Sortenwahl im Praxisanbau nicht ausgeschöpft werden. 

4.4.1 Indizes des Multiplex®-Sensor 

Die Multiplexdaten werden als dimensionslose Indizes, die verschiedene Wellenlän-
genbereiche abdecken, ausgegeben. Über die Wahl des Indizes und damit des Wel-
lenlängenbereiches können so Rückschlüsse auf bestimmte Pflanzenzustände bzw. 
Inhaltsstoffe getroffen werden. Da es bisher keine Erkenntnisse zur Nutzung be-
stimmter Indizes zur Glucosinolatbestimmung in Brassica-Arten gibt, wurden zur 
Auswertung der Feldmessungen mit dem Mulitplex®-Sensor zuerst alle Indizes im 
Statistikprogramm SAS über die Prozedur Proc corr korreliert. Dabei wurde deutlich, 
dass es signifikante Korrelationen auf Basis der Betrachtung innerhalb einzelner Ge-
notypen gab, aber keine Korrelation über alle Genotypen und alle Anbauzeiträume 
möglich war.  Die meisten Indizes zeigten teilweise signifikante Korrelationen mit ei-
nem der in den geprüften Brokkolisorten vorhandenen Glucosinolate. Aus dem 
Spektrum der gegebenen Multiplexindizes wurde der Index FER_RUV als besonde-
res geeignet für die Glucosinolatbestimmung selektiert, da er bei drei Glucosinolaten 
über mehrere Genotypen signifikante Korrelationen mit einem Bestimmtheitsmaß > 
R² = 0.5 aufwies. Der Index FER_RUV steht für Fluorescence Excitation Ratio und 
wird folgendermaßen berechnet:  
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FER_RUV= FRF_R/ FRF_UV        [1] 

mit FRF_R= Far Red Fluorescence, durch Anregung mit rotem Licht 
FRF_UV= Far Red Florescence, durch Anregung mit UV-Licht 

Veränderungen im dunkelroten Bereich hängen oftmals mit Veränderungen der 
Lichtemission von Chlorophyll a zusammen (Buschmann und Lichtenthaler, 1998). 
Auf Basis der Fluoreszenz von Chlorophyll a war es in Studien von Gielen et al. 
(2006) ebenfalls möglich, Brassica napus L. Linien zu unterscheiden, was für eine 
genotypspezifische Reaktion auf eine induzierte Fluoreszenz spricht. Dies wurde 
durch die vorliegenden Daten ebenfalls bestätigt, da die gemessenen Indizes ge-
trennt nach den einzelnen Genotypen besser korrelierten als alle Genotypen zu-
sammen. Deshalb wurden die im Folgenden dargestellten Regressionen genotyp-
spezifisch berechnet. 

4.4.2 Glucoraphaninbestimmung mittels Multiplex 

Für Glucoraphanin (GRP) wurde als einzige Ausnahme der BGV-UV Index verwen-
det, da sich für den Index FER_RUV bei einzelnen Genotypen negative, für andere 
Genotypen hingegen positive Korrelationen ergaben. Da in der Blume für Glu-
coraphanin der höchste Korrelationskoeffizient erzielt werden konnte, wurde bezüg-
lich der Korrelation von Glucoraphanin mit dem Index BGV_UV eine Aufteilung nach 
Sorten/Genotypen sowie Zeitpunkten vorgenommen. Tabelle 19 zeigt den jeweilige 
Pearson‘schen Korrelationskoeffizienten für einige ausgewählte Sorten/Genotypen. 

Tabelle 19: Pearson‘scher Korrelationskoeffizient für einige ausgewählte Sor-
ten/Genotypen im Hinblick auf ihren Glucoraphaningehalt und den BGV-Index. 

 

4.4.3 Glucobrassicinbestimmung mittels Multiplex 

Die linearen Regressionen zwischen dem GBS-Gehalt und dem Multiplex Index 
FER_RUV wiesen sortenspezifisch ein Bestimmtheitsmaß zwischen 0,27 und 0,51 
auf (Abbildung 27 und Abbildung 28). 
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Abbildung 27: XY-Plot mit linearer Regression des Glucobrassicingehalts [µmol g-1 TM] und 
des Multiplex Index FER_RUV für Belstar F1 [2]. 

 

 

Abbildung 28: XY-Plot mit linearer Regression des Glucobrassicingehalts [µmol g-1 TM] und 
des Multiplex Index FER_RUV für Genotyp `CN-COA` [21]. 

 

4.4.4 4-Methoxyglucobrassicinbestimmung mittels Multiplex 

Die linearen Regressionen zwischen dem MET-Gehalt und dem Multiplex Index 
FER_RUV wiesen in Abhängigkeit der geprüften Sorten ein Bestimmtheitsmaß zwi-
schen 0,28 und 0,89 auf (Abbildung 29, Abbildung 30, Abbildung 33). Für die linea-
ren Regressionen wurden nur die Genotypen ausgewählt bei denen ein Korrelati-
onsmaß von 0,5 mit signifikanter Korrelation vorlag. 
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Abbildung 29: Abb.XX: XY-Plot mit linearer Regression des 4-Methoxyglucobrassicingehalts 
[µmol g-1 TM] und des Multiplex Index FER_RUV für Genotyp `CHE-LIM` (10). 

 

 

Abbildung 30: XY-Plot mit linearer Regression des 4-Methoxyglucobrassicingehalts [µmol g-1 
TM] und des Multiplex Index FER_RUV für Genotyp `CHE-CAL` (20). 

 

4.4.5 1-Methoxyglucobrassicin 

Die linearen Regressionen zwischen dem NGB-Gehalt und dem Multiplex Index 
FER_RUV hatten ein Bestimmtheitsmaß zwischen 0,22 und 0,30 und wiesen damit 
in allen Glucosinoalten das geringste Bestimmtheitsmaß auf (Abbildung 31 und Ab-
bildung 32). In weiteren Studien muss geprüft werden, ob andere Indizes ähnlich wie 
im Falle von Glucoraphanin hier zu höheren Bestimmtheitsmaßen führen können.    
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Abbildung 31: XY-Plot mit linearer Regression des 1-Methoxyglucobrassicingehalts [µmol g-1 
TM] und des Multiplex Index FER_RUV für `Batavia F1`. 
 

 

Abbildung 32: XY-Plot mit linearer Regression des 1-Methoxyglucobrassicingehalts [µmol g-1 
TM] und des Multiplex Index FER_RUV für die Hybride `Marathon F1` [3]. 
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Abbildung 33: XY-Plot mit linearer Regression des 1-Methoxyglucobrassicingehalts [µmol g-1 
TM] und des Multiplex Index FER_RUV für Genotyp `CN-COA` [21]. 

Zusammenfassend kann daher in einem gewissen Bereich der Multiplex-Sensor für 
die Bestimmung der Einzelglucosinolate eingesetzt werden zu können. Insbesondere 
für die indolischen Glucosinolate konnten sortenspezifisch enge Regressionen erar-
beitet werden. Ein Einsatz des Multiplexsensors erscheint aber erst ab Erscheinen 
der Blumen bzw. ab einem Blumendurchmesser > 5 cm möglich, um verlässliche 
Schätzungen der in der Blume final enthaltenen Einzelglucosinolate treffen zu kön-
nen. Der Einsatz des Multiplexsensors im Jungpflanzenstadium erscheint nicht als 
sinnvoll, da keine Rückschlüsse vom Glucosinolatgehalt im Blatt auf die späteren 
Glucosinolategehalte in der Blume getroffen werden können. Mögliche Ursache hier-
für sind klimatische und entwicklungsphysiologische Effekte im Zeitraum bis zur Ern-
te, die relevante Einflussgrößen darstellen könnten (Schreiner, 2005; Vallejo et al., 
2003). 

Darüber hinaus ist in weiteren Studien zu prüfen, ob eine Kombination verschiedener 
Indizes, wie BGF_UV und FRF_UV mit FER_RUV, mit Kopplung einer Kalibrations-
software, wie sie bei NIRS zum Einsatz kommt, eine Stärkung der Aussagekraft und 
eine Verfeinerung des Analyseprozesses darstellen. Weiterführende Forschungen 
sind erstrebenswert, da der Multiplex-Sensor nicht nur eine zeitliche Beschleunigung 
des Selektionsprozesses auf einen hohen Glucosinolatgehalt ermöglichen kann, 
sondern auch eine aufwändige Probenahme und Analyse der Brokkoliblumen er-
spart. Im Gegensatz zur Analysen mit NIRS, die an gefriergetrockneten Probenmate-
rial durchgeführt werden müssen, können mit dem Multiplex® zerstörungsfreie Ana-
lysen im Feld durchgeführt werden. Im Rahmen des vorliegenden Projektes zeigten 
sich erste Ansätze, die jedoch systematisch auch bei anderen Kulturarten weiterver-
folgt werden sollten. Bei einer Kalibration des Multiplex über mehrere Zeiträume, 
eventuell auch Sorten- bzw. Zuchtlinienspezifisch, können Aussagen mit einer sehr 
geringen Probenanzahl, die im Labor analysiert werden müsste, getroffen werden 
und es würden nur einmalige Kosten des Kaufs des Gerätes entstehen. Auch könnte 
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der Multiplex bei anderen Kohlgewächsen, die die gleichen Glucosinolaten aufwei-
sen, eingesetzt werden.  

 

4.5 Humansensorische Tests 
 
4.5.1 Verkostung durch ein hedonisches Panel  
Neben agronomischen Parametern wie Anzahl martkfähiger Blumen, Blumengewicht 
und Blumenaufbau spielen der Geschmack und die Kocheigenschaften eine wesent-
liche Rolle für den Erfolg einer Brokkoli-Sorte auf dem Markt. Im Rahmen des Projek-
tes wurden mehrere Verkostungen durchgeführt. Dabei wurden einerseits an der 
Universiät Hohenheim hedonische, d.h. ungeschulte Verbraucher-Panels eingesetzt, 
um bewusst die Reaktion potentieller Verbraucher zu testen, andererseits wurde am 
Max-Rubner-Institut ein geschultes Panel genutzt, um ein systematisches Screening 
der Brokkoli-Sorten durchzuführen. Grundsätzlich muss davon ausgegangen werden, 
dass höhere Glucosinolatgehalte mit bitterem Geschmack einhergehen, was z.B. für 
die unerwünschten Glucosinolate Singrin (Heaney et al., 1980, Carlson et al., 1987, 
Fenwick et al., 1990,) und Progroitrin (Fenwick et al., 1990, Heaney et al., 1980) so-
wie Glucobrassicin (Carlson et al., 1987) dokumentiert wurde. Bitterer Geschmack 
wird von Handel und Verbrauchern abgelehnt (Drewnowski und Gomez-Carneros, 
2000), so dass bei hohen Glucosinolatgehalten mit einer geringeren Verbraucherak-
zeptanz zu rechnen ist.   

Insgesamt fanden an der Universität Hohenheim zwei Verkostungen mit hedonischen 
Panels statt, die in jedem Durchlauf aus unterschiedlichen Personen bestanden. Im 
Rahmen dieser hedonischen Verkostungspanels wurden die Brokkoliblumen im ro-
hen und gekochten Zustand verkostet. Bei den verschiedenen Geschmacksrichtun-
gen (süß, nussig, kohlartig, scharf, bitter und fremd) und der Beliebtheit ergaben sich 
signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen und Sorten (Tabelle 20). Die Ein-
teilung in positiv und negativ assoziierte Geschmacksrichtungen wurde anhand der 
Zuordnung bzw. des Grades der Beliebtheit bei einer starken Ausprägung dieser Ge-
schmacksrichtung vorgenommen. So waren beispielsweise Genotypen mit einem 
süßen, nussigen, kohlartigen und aber auch scharfem Geschmack oftmals am be-
liebtesten. Die Verbraucher mussten darüber hinaus auch einen Gesamteindruck 
abgeben, in den auch Farbe und Mundgefühl einflossen. Genotypen, die einen stark 
bitteren oder fremden Geschmack aufwiesen, waren oft auch Gesamteindruck eher 
unbeliebt. Des Weiteren gab es teilweise deutliche Unterschiede in der Einschätzung 
zwischen rohem und gekochtem Zustand. 
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Tabelle 20: Ergebnisse der Verkostung verschiedener Brokkoli-Genotypen und –sorten im Jahr 
2012 an der Uni Hohenheim mit einem hedonischen Panel;  Pfeile stehen für ↑ hohe und ↓ nied-
rige Ausprägungen dieses Merkmals; Kleinbuchstaben zeigen statistisch signifikante Unter-
schiede für p < 0,05. 
 

Verkostung 2012 
Roh Gekocht 

↑ ↓ ↑ ↓ 

Beliebtheit 
KSV-BRO-CN -
COA {a} 

Monterey {b}  KSV-BRO-CHE 
MIC {a} 

Ramoso {b} 

Positiv assoziierte Geschmacksrichtungen 
 

    

     süß 
KSV-BRO-CN 
COA {a} 

KSV-BRO-CHE 
MIC + Ramoso 
{b} 

KSV-BRO-CN- 
COA {a} 

Ramoso {a} 

     nussig 
Ramoso {a} KSV-BRO-CHE- 

MIC {a}  
KSV-BRO-CHE- 
MIC {a} 

Monterey {b} 

     kohlartig 
KSV-BRO-CHE -
MIC {a} 

Ramoso {a}  KSV-BRO-CN- 
COA {a} 

Monterey {a} 

     scharf 
KSV-BRO-CN -
COA {a} 

Monterey {b} KSV-BRO-CHE -
GRE {a} 

Ramoso {a} 

Negativ assoziierte Geschmacksrichtungen 
 

    

     bitter 
Monterey {a} KSV-BRO-CN- 

COA {b}  
KSV-BRO-CN -
COA {a} 

KSV-BRO-CHE- 
MIC + Monterey 
{a} 

     fremd 
Monterey {a} KSV-BRO-CHE -

MIC {b}  
KSV-BRO-CHE -
GRE {a} 

KSV-BRO-CHE -
MIC {a} 

 

Bei der Verkostung im Jahr 2012 war der Genotyp ` KSV-BRO-CN-COA` mit Ab-
stand die beliebteste Variante. Er zeichnete sich durch einen süßen, etwas scharfen 
und wenig bitteren Geschmack aus. Die Hybride `Monterey F1` war in rohem Zu-
stand eher unbeliebt. Sie wies einen starken Fremdgeschmack mit einer bitteren No-
te auf. Interessant war, dass sie, obwohl sie bitter schmeckte, wenig scharf war. Der 
Geschmack bitter tritt oftmals als Nachgeschmack auf, da er im hinteren Teil der 
Mundhöhle wahrgenommen wird. Der Geschmack scharf kann somit abgegrenzt 
werden, da er über die Zunge wahrgenommen wird. So ist eine Unterscheidung der 
Geschmacksrichtungen möglich (Fenwick et al., 1990). Glucosinolate schmecken 
bitter, so dass davon auszugehen ist, dass bitter schmeckende Genotypen auch ho-
he Glucosinolat-Gehalte aufweisen – diese Geschmackseigenschaft stieß jedoch 
auch in diesen Panels auf Ablehnung bei den Konsumenten, wie bereits von 
Drewnowski und Gomez-Carneros (2000) beschrieben.  

In gekochtem Zustand zeichnete sich der Genotyp ` KSV-BRO-CHE-MIC` durch ei-
nen angenehmen, nussigen, wenig bitteren und wenig fremden Geschmack aus, was 
zu einer hohen Beliebtheit führte. `Ramoso`, eine samenfeste Sorte, war gekocht am 
unbeliebtesten. Sie hatte einen wenig ausgeprägten süßen und scharfen Geschmack. 
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Die Sorte `Monterey` hatte gekocht ihren bitteren Geschmack teilweise verloren, was 
auf einen Abbau der Glucosinolate beim Kochen hindeuten könnte (Yuan et al., 2009, 
Jones et al. 2010). `KSV-BRO-CN-COA` behielt den süßen Geschmack beim Ko-
chen, hatte aber interessanterweise vergleichsweise hohe Werte beim Geschmack 
bitter und kohlartig im gekochten Zustand (Tabelle 21).    

Tabelle 21: Ergebnisse der Verkostung verschiedener Brokkoli-Genotypen und –sorten im Jahr 
2013 an der Uni Hohenheim mit einem hedonsichen Panel; Pfeile stehen für ↑ hohe und ↓ nied-
rige Ausprägungen dieses Merkmals; Kleinbuchstaben zeigen statistisch signifikante Unter-
schiede für p < 0,05. 
 

Verkostung 2013 
Roh Gekocht 

↑ ↓ ↑ ↓ 
Beliebtheit Batavia {a} KSV-BRO- CHE-

GEBA {a} 
KSV-BRO- CHE-
MIC {a} 

KSV-BRO-CHE-
GEBA {b} 

Positiv assoziierte Ge-
schmacksrichtungen 

        

     süß Batavia + KSV-
BRO-CHE-
GEBA {a} 

KSV-BRO- CHE-
MIC {a} 

KSV-BRO- CHE-
MIC {a} 

KSV-BRO-CHE-
GEBA {a} 

     nussig KSV-BRO- CHE-
MIC {a} 

KSV-BRO- CHE-
GEBA {a} 

KSV-BRO- CHE-
MIC {a} 

Batavia {a} 

     kohlartig Batavia {a} KSV-BRO CHE-
GEBA {a} 

Batavia {a} KSV-BRO-CHE-
GEBA {b} 

     scharf KSV-BRO-CHE-
GEBA {a} 

Batavia {a} Batavia {a} KSV-BRO-CHE-
MIC {b} 

Negativ assoziierte Ge-
schmacksrichtungen 

        

     bitter KSV-BRO-CHE-
MIC {a} 

Batavia {b} Batavia {a} KSV-BRO-CHE-
MIC {b} 

     fremd KSV-BRO-CHE-
GEBA {a} 

Batavia {a} KSV-BRO-CHE-
GEBA {a} 

KSV-BRO-CHE-
MIC {a} 

 

Bei den Verkostungen im Jahr 2013 waren in rohem Zustand die Hybride `Batavia 
F1` am beliebtesten und die samenfeste Sorte `KSV-BRO-CHE-GEBA` am unbelieb-
testen. `Batavia F1` zeichnete sich durch einen süßen, kohlartigen Geschmack, war 
nicht bitter und wies kaum Fremdgeschmack auf. `KSV-BRO-CHE-GEB` hatte einen 
wenig kohlartigen und wenig nussigen Geschmack. Es wurde zudem ein starker 
Fremdgeschmack mit ihr assoziiert. Dieser Fremdgeschmack erhielt sich auch beim 
Kochen und in Kombination mit einem wenig süßen und wenig kohlartigen Ge-
schmack war ` KSV-BRO-CHE-GEB` auch in gekochtem Zustand am unbeliebtesten. 
`KSV-BRO-CHE-MIC`, der samenfeste Genotyp, der im Jahr 2012 in gekochtem Zu-
stand am beliebtesten war, hatte  auch im Jahr 2013 den höchsten Beliebtheitsgrad 
in gekochtem Zustand. Er hatte einen süßen, nussigen, wenig scharfen, kaum bitte-
ren und nur wenig fremden Geschmack. Interessanterweise liegt dieser Genotyp, 
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ebenso wie Batavia, bei den Glucosinolat-Gehalten im mittleren Bereich (Tabelle 14). 
Zwar ist der Gehalt an Glucoraphanin in `KSV-BRO-CHE-GEB` mit 1,01 µmol g-1 TM 
etwas höher als `KSV-BRO-CHE-MIC` (0,91 µmol g-1 TM), bei den anderen Glucosi-
nolaten unterschieden sich die Werte zwischen den beiden Genotypen nicht. Mög-
licherweise maskierten andere Inhaltsstoffe den bitteren Geschmack.  

Der Geschmack schwefelig, sauer, aber auch scharf wird mit einem hohen Glucosi-
nolatgehalt in Verbindung gebracht, was zu einer niedrigen Beliebtheit führen kann. 
Ebenso wird berichtet, dass ein süßer Geschmack und ein niedriger Glucosinolatge-
halt wohlschmeckend sind (Hansen, 1996). Dies kann mit den vorliegenden Ergeb-
nissen teils untermauert werden. So war der Genotyp `CHE-MIC` bei den Verkostun-
gen in gekochtem Zustand am Beliebtesten und hatte einen Glucosinolatgehalt im 
mittleren Bereich für Glucoraphanin und im unteren Bereich bei den indolischen Glu-
cosinolaten, wie Glucobrassicin, 1-Methoxyglucobrassicin und 4-Methoxygluco-
brassicin. Auch der Genotyp `CN-COA`, der im rohen Zustand teils sehr beliebt war, 
hatte niedrige Gehalte an indolischen Glucosinolaten. Die Hybride Monterey F1 hatte 
teilweise einen bitteren Geschmack und Glucosinolatgehalte im mittleren Bereich, bei 
1-Methoxyglucobrassicin teilweise auch im oberen Bereich. So bleibt festzuhalten, 
dass der bittere Geschmack vorrangig durch die indolischen Glucosinolate verur-
sacht sein könnte. So kann auch erklärt werden, dass `Monterey` nach dem Kochen 
sehr beliebt war, da die indolischen Glucosinolate zu einem größeren Anteil ins 
Kochwasser übergehen, als die aliphatischen (Vallejo et al., 2002).  

Um einen wohlschmeckenden Brokkoli zu züchten, ist daher es wichtig, Verkostun-
gen in rohem und gekochtem Zustand durchzuführen, da sich die Geschmacksei-
genschaften verändern können. Ein Brokkoli, wie beispielsweise `CN-COA`, der roh 
eine hohe Beliebtheit hatte, schmeckte in gekochtem Zustand etwas fade und nicht 
mehr so intensiv. Andere Brokkolisorten hatten in rohem Zustand einen zu starken 
bitteren Geschmack, der durch den Kochprozess teilweise verloren ging. Zu bemer-
ken ist allerdings, dass der süße Geschmack, der sich auch in rohem Zustand zeigte, 
ein wichtiges Attribut für die Beliebtheit an sich darstellt. Da sich die Rankings im he-
donischen Panel für die gekocht und die roh verkosteten Sorten sehr stark unter-
schieden, kann aus dem zur Verfügung stehenden Genotypenpool nur schwer eine 
Sorte entwickelt werden, die sowohl in gekochtem als aus in rohem Zustand die Ver-
brauchererwartungen vollständig erfüllt. Da Brokkoli in Deutschland vor allem in ge-
kochtem Zustand konsumiert wird, sollten bei der Selektion der Genotypen vor allem 
die Rankings der Verkostungen der gekochten Produkte berücksichtigt werden.  

4.5.2 Verkostung durch ein geschultes Panel  

Am Max-Rubner Institut wurden die Brokkoliblumen aller Genotpyen, die in den Jah-
ren 2011 und 2012 angebaut wurden, von max. 10 geschulten Personen in gekoch-
tem Zustand verkostet. `Monterey F1` wies in den Verkostungen im Jahr 2011 einen 
hohen Beliebtheitsgrad auf. Er zeichnete sich durch einen süßen und nussigen Ge-
schmack aus. Der Genotyp `KSV-BRO-CHE-GRE` war am unbeliebtesten, allerdings 
ließ sich kein Zusammenhang zu den Geschmacksrichtungen ermitteln (Tabelle 22).  



 72 Abschlussbericht Projekt 2810OE112 

Tabelle 22: Ergebnisse der Verkostung verschiedener Brokkoli-Genotypen und –sorten im Jahr 
2011 am Max-Rubner Institut mit einem professionellen Panel, Pfeile stehen für ↑ hohe und ↓ 
niedrige Ausprägungen dieses Merkmals; Kleinbuchstaben zeigen statistisch signifikante Un-
terschiede für p < 0,05. 
 

Verkostung 2011 
↑ ↓ 

Beliebtheit Monterey KSV-CHE-GRE-1 
Positiv assoziierte Ge-
schmacksrichtungen     

     süß Monterey Miranda 
     nussig Marathon Miranda 
     kohlartig KSV-CHE-ATL-1 KSV-CHE-GEB-1 
     harmonisch Batavia KSV-CN-PRI-1 
Negativ assoziierte Ge-
schmacksrichtungen     

     bitter Ironman Miranda 
     fremd KSV-CHE-GEB-1 Miranda 

Auffallend war, dass die samenfeste Sorte `Miranda` an sich einen wenig ausgepräg-
ten Geschmack aufwies. Sie war wenig süß, nussig und auch wenig fremd oder bitter 
schmeckend. Die Sorte weist in rohem Zustand eine lila Farbe auf, die sie aber beim 
Kochprozess verliert. Dies hängt mit wahrscheinlich mit dem Verlust an Anthocyanen 
zusammenhängen. Nach dem Kochen hatte sie eine hellgrüne Farbe und ähnelte im 
Geschmack eher Blumenkohl. 

Tabelle 23: Ergebnisse der Verkostung verschiedener Brokkoli-Genotypen und –sorten im Jahr 
2012 am Max-Rubner Institut mit einem professionellen Panel, Pfeile stehen für ↑ hohe und ↓ 
niedrige Ausprägungen dieses Merkmals; Kleinbuchstaben zeigen statistisch signifikante Un-
terschiede für p < 0,05. 
 

Verkostung 2012 
  ↑ ↓ 

Beliebtheit KSV-TH-CAN-FS18 KSV-CN-COA-1 
Positiv assoziierte Ge-
schmacksrichtungen     

     süß Limba Batavia  
     nussig KSV-TH-CAN-FS18 Limba 
     kohlartig Batavia  KSV-CN-COA-1 
     harmonisch KSV-TH-CAN-FS18 KSV-CN-COA-1 
Negativ assoziierte Ge-
schmacksrichtungen 

    

     bitter            Batavia              
KSV-CN-COA-1 

KSV-CHE-BAL-1 
KSV-TH-CAN-FS18 

     fremd KSV-CN-COA-1 KSV-TH-CAN-FS18 
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Bei der Verkostung im Jahr 2012 zeigte der samenfeste Genotyp `TH-CAN-FS18` 
mit einem nussigen, harmonischen, wenig bitteren und wenig fremden Geschmack 
einen hohen Beliebtheitsgrad (Tabelle 23). Der Genotyp `CN-COA` wurde vom Panel 
als nicht harmonisch, wenig kohlartig, bitter mit fremden Geschmack eingestuft und 
schnitt im Gesamtranking daher am schlechtesten ab. Hier lässt sich eine Parallele 
zu der Verkostung an der Universität Hohenheim ziehen. Auch hier hatte `CN-COA` 
in gekochtem Zustand einen bitteren Geschmack, allerdings wurde er in Hohenheim 
als stark kohlartig schmeckend gewertet. 

Abschließend ist zu sagen, dass im gekochten Zustand, wie es auch für den Ver-
braucher am relevantesten sein dürfte, der samenfeste Genotyp `CHE-MIC` bei den 
Verkostungen über beide Jahre bei den Konsumentenpanels am beliebtesten war. 
Bei den professionellen Panels war in einem Jahr die Hybride `Monterey F1` am be-
liebtesten, im nächsten Jahr lag der samenfeste Genotyp `TH-CAN-FS18` jedoch auf 
der Beliebtheitsskala ganz oben. Für den Genotyp `CN-COA` lässt sich keine kon-
krete Aussage treffen, da er roh sehr beliebt war, in gekochtem Zustand beim pro-
fessionellen Panel jedoch sehr weit unten angesiedelt war. Weitere Verkostungen, 
wie sich die Zusammensetzung der Geschmacksrichtungen beim Kochprozess än-
dern, scheinen somit notwendig. Die positive Bewertung KSV-BRO-CHE-MIC` in den 
Verbraucherpanels ist daher ein gute Grundlage, um diesen schmackhaften Genotyp 
bis zur Sortenanerkennung weiterzuentwickeln. 

 

4.6 On-Farm Versuche und Brokkoli-Workshop  

Auf drei ökologisch bewirtschafteten Betrieben in der Nähe von Stuttgart wurden im 
Herbst 2013 Praxisversuche mit den vielversprechendsten Genotypen von Kultursaat 
e.V. durchgeführt. Vor Versuchsbeginn wurden Interviews mit den Landwirten durch-
geführt, um Informationen über die Motivation am Brokkoli-Projekt teilzunehmen und 
dem Kenntnisstand der Landwirte über die ökologische Züchtung bzw. die Erfahrung 
mit Sorten aus ökologischer Züchtung zu erhalten. Die Landwirte bildeten dabei 
exemplarisch die verschiedenen Vermarktungsschienen von Brokkoli ab: Großhandel, 
Hofladen und Abokiste. Die Motivation zur Teilnahme an den Praxis-Versuchen war 
unterschiedlich und reichte von starkem Eigeninteresse an Züchtung für den ökologi-
schen Landbau bis zu einer Reaktion auf Anfragen von Abnehmern aus der Le-
bensmittelverarbeitung (biologisch-dynamisch) nach Produkten aus samenfesten 
Sorten. Alle Landwirte hatten bereits Erfahrung mit dem Anbau von samenfesten 
Sorten. Ihre Erfahrungen mit dem Anbau der Genotypen brachten die Landwirte in 
den Workshop ein, der im Herbst 2013 an der Universität Hohenheim stattfand. Ne-
ben den Landwirten nahmen verschiedenen Akteure in der Produktionskette ökologi-
scher Lebensmittel teil: führende Mitarbeiter zweier Öko-Großhändler, Gemüsebau-
Berater der Öko-Anbauverbände, Züchter von Kultursaat e.V., Wissenschaftler und 
Mitarbeiter der Universität Hohenheim sowie andere interessierte Landwirte und 
Gärtner teil.   
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Im Rahmen des Workshops wurden die aktuell angebauten Sorten bewertet und an-
schließend roh und gekocht verkostet, wobei von einem Mitarbeiter des Max-Rubner-
Institutes eine Einführung in die Humansensorik gegeben wurde.  

Die zum damaligen Zeitpunkt angebauten Genotypen wurden von den Landwirten 
folgendermaßen bewertet: die samenfesten Genotypen waren inhomogener und 
pflegeintensiv bzw. reagierten empfindlicher auf Umwelteinflüsse/Anbaubedingungen. 
Die größten Probleme waren dabei die relativ hohe Anzahl an Frühblühern und die 
oft lockeren, großkörnigen Blumen. Die Genotypen wurden durchgängig als proble-
matisch für den Sommeranbau gesehen. Es gab zum Teil den Wunsch nach einem 
langen Anbauzeitraum, so dass die Pflanzen eine gute Blattmasse ausbilden können, 
die unter ökologischen Bedingungen eine gute Versorgung der Pflanze sicherstellen 
kann. Von Seiten der Anbauberater kam vor allem der Wunsch nach weiteren Versu-
chen, da mit den bisherigen Versuchen noch nicht auf den Praxisanbau geschlossen 
werden kann. Laut den Vertretern des Handels sind bei den Konsumenten Ge-
schmack und gesundheitliche Aspekte gefragt. Bei den samenfesten Genotypen 
wurde das bisher unbekannte Verhalten während der Lagerung als problematisch 
gesehen. Für den Feinkostbereich wurde der Wunsch nach Vielfalt geäußert, der 
durch die die Genotypen abgedeckt werden könnte. Allerdings ist dieser Marktanteil 
sehr klein und Probleme beim Handling wären zu erwarten. Die Vertreter des Groß-
handels sahen außerdem den Bedarf an Marketingstrategien, um den Gesundheits-
wert des Produktes zu kommunizieren. In diesem Zusammenhang wurde auch der 
Wunsch nach Informationsnetzwerken und Infomaterial für Verbraucher und Einzel-
händler geäußert.  

Alle Teilnehmer des Workshops waren der Ansicht, dass es einerseits mit entspre-
chenden Kommunikationsstrategien möglich ist, samenfeste Sorten zu vermarkten, 
auch wenn deren Aussehen mit dem der momentan genutzten Hybriden identisch ist. 
Andererseits wurde für die vorliegenden Genotypen noch Züchtungsbedarf hinsicht-
lich der Blumenqualität, der Erntefenster und der Anbauzeiträume gesehen.  

 

5. Angaben zum voraussichtlichen Nutzen und zur Verwertbar-
keit der Ergebnisse  

Während des Projektes erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit den On-Farm- Züch-
tern hinsichtlich der Bewertung der einzelnen Zuchtlinien. Um die Bewertung der ein-
zelnen zu prüfenden Genotypen durch die On-Farm-Züchter zu erleichtern, wurde 
eine Gesamtübersicht aller Genotypen in Form eines Rankings erstellt, in dem die 
die Stärken und Schwächen der Genotypen aufgezeigt werden. Für die Betrachtung 
der einzelnen Genotypen wurde eine Steckbriefform entwickelt, um ein schnelle 
Übersicht zu ermöglichen. Auf Grund der dargelegten Ergebnisse wurden erste Emp-
fehlungen zur Genotypenwahl gegeben (Tabelle 24).   
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Trifft man eine Auswahl ausgehend von dem Attribut einen wohlschmeckenden Ge-
schmack zu erreichen, heben sich zwei Genotypen in den Vordergrund. Zum einen 
`TH-CAN-FS18`, der beim professionellen Panel sehr gut abschnitt und zum anderen 
`CHE-MIC`, der an beiden Verkostungen des Konsumentenpanels am beliebtesten 
war. Betrachtet man als weiteren Aspekt den Gehalt an gesundheitsförderlichen As-
pekten, hat `CHE-MIC`generell etwas niedrigere Gehalte als `TH-CAN-FS18`. So 
hatte `TH-CAN-FS18` hohe Werte beim wasser- und lipidlöslichen antioxidativen Po-
tenzial, als auch hohe Werte bei den Glucosinolaten Glucoraphanin, Glucobrassicin 
und 4-Methoxyglucobrassicin und mittlere Werte bei 1-Methoxyglucobrassicin. `CHE-
MIC` hingegen hatte zwar hohe Gehalte an wasserlöslichen Antioxidantien, aber nur 
mittlere bei den lipidlöslichen Antioxidantien. Bei Glucoraphanin und 1-
Methoxyglucobrassicin lagen die Werte im mittleren Bereich, bei Glucobrassicin und 
4-Methoxyglucobrassicin im oberen Bereich. Wird als letzter Aspekt die Blumenquali-
tät mit in Betracht gezogen, war festzustellen, dass beide ein hohes Blumengewicht 
und einen hohen Blumendurchmesser erreichen können, `TH-CAN-FS18` jedoch 
eine niedrige Blumenfestigkeit aufweist, `CHE-MIC` hingegen jedoch eine hohe.  

Für die Züchtung könnte es nun von empfehlenswert sein, bei `TH-CAN-FS18` auf 
eine höhere Blumenfestigkeit zu achten, da in diesem Genotyp ein großes Potenzial 
für eine wohlschmeckende und sehr gesunde Sorte steckt. 

`CHE-MIC` kann durch seine guten agronomischen Eigenschaften schon als ver-
gleichsweise ebenbürtig mit den gängigen Hybridsorten gesehen werden. Generell 
reagieren die Genotypen etwas stärker auf externe Faktoren, wie beispielsweise 
schnell steigende Temperaturen, und sind auch im Bestand inhomogener, was sich 
an den größeren Standardfehlern sowohl des Blumengewichts als auch der Inhalts-
stoffe festmachen lässt. Dennoch kann ein Anbau, besonders im zeitigen Frühjahr 
und späten Herbst, empfohlen werden, da die samenfesten Genotypen mit kühlen 
Temperaturen vergleichsweise gut zurechtkommen und keine so stark verzögerte 
Blumenbildungsphase bei kühlen Temperaturen wie die Vergleichshybriden hatten. 
Auch kann die schnellere Entwicklung für eine intensiviertere Fruchtfolge von Vorteil 
sein, da mehr Sätze in einem Jahr angebaut werden können. Allerdings ist zu beach-
ten, dass die Erntephase etwa zwei Wochen länger andauert, wie bei den Hybridsor-
ten, es also mehrere Erntedurchgänge erfordert, um die Blumen im richtigen Stadium 
zu ernten. Eine weitere Beobachtung war, dass die Brokkoliblumen im Vergleich zu 
den Hybridsorten deutlich schneller in die Blütenbildungsphase übergehen, was zum 
einen zu Vorblühern führen kann und zum anderen eine zeitgerechte Ernte erfordert. 

Aus dem geprüften Sortenspektrum konnten damit im Verlauf der drei Projektjahre 
die Sorten CHE-MIC und dessen Nachkommen als auch TH-CAN-FS18 als beson-
ders anbauwürdig im Ökologischen Landbau empfohlen werden. Auch das Ziel offen-
abblühende Brokkolilinien zu entwickeln, die verschiedenen Ansprüchen innerhalb 
der Produktionskette gerecht werden, konnte berücksichtigt werden. 
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Tabelle 24: Erfasste Parameter der Hybridsorten und samenfesten Genotypen im Vergleich zueinander. + steht für eine schwache, ++ für eine mittlere 
und +++ für eine starke Ausprägung dieses Attributs. 
Genotyp / 
Sorte 

Blattfläche 
[cm2] 

Blumen-
gewicht 
[g] 

Blumendurchmesser 
[cm] 

Blumenfestigkeit Geschmack GRP  GBR  MET  NGB  

Batavia F1 ++ +++ +++ +++ roh + ++ ++ +++ +++ 
Belstar F1 ++ +++ ++ +++  +++ +++ ++ ++ 
Marathon F1 +++ ++ ++ +++  +++ +++ +++ +++ 
Monterey F1 ++ +++ ++ ++ roh - ge-

kocht +
++ ++ +++ +++ 

Ironman F1 ++ ++ ++ +++  +++ ++ +++ +++ 
Miranda + ++ + +  +++ +++ +++ ++ 
Ramoso ++ ++ ++ +++ gekocht - ++ +++ +++ ++ 
Limba ++ ++ ++ +  +++ + +++ ++ 
CHE-BAL ++ +++ ++ +++  ++ ++ +++ +++ 
CHE-LIM ++ ++ +++ +  +++ +++ +++ ++ 
CHE-GEB ++ ++ ++ ++ roh - ge-

kocht -
++ +++ +++ +++ 

CHE-GRE ++ ++ ++ +++ gekocht - +++ +++ +++ ++ 
CHE-MIC ++ +++ +++ +++ gekocht +; 

+
++ +++ +++ ++ 

CHE-MIC blau + +++ +++ ++  ++ +++ +++ ++ 
CHE-MIC grau ++ +++ +++ ++  ++ +++ +++ ++ 
TH-CAN-FK + ++ ++ +++  ++ +++ +++ ++ 
Calabrese 
spät 

+ +++ ++ +  ++ +++ +++ ++ 

TH-CAN-FS18 ++ +++ +++ + gekocht + +++ +++ +++ ++ 
CHE-ATL +++ + ++ ++  + ++++ +++ +++ 
CHE-CAL ++ +++ ++ ++  +++ + ++ +++ 



 77 Abschlussbericht Projekt 2810OE112 

CN-COA ++ ++ + ++ roh + ge-
kocht -

++ + +++ ++ 

CN-PRI + ++ ++ ++  + + + + 
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6. Gegenüberstellung der ursprünglich geplanten zu den tat-
sächlich erreichten Zielen; Hinweise auf weiterführende Fra-
gestellungen  

Alle zu Beginn des Vorhabens gesteckten Ziele wurden erreicht. Verzögerungen in 
den Datenauswertungen und der Glucosinolatanalytik insbesondere im ersten Ver-
suchsjahr waren bedingt durch den vergleichsweise hohen Aufwand in der Etablie-
rung der entsprechenden Analytik, was allerdings im Zeitverlauf des Projektes ange-
passt werden konnte.  
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7. Zusammenfassung 

Ziel des Projektes war, in Kooperation mit der gemeinnützigen Organisation Kultur-
saat e.V. und den dort engagierten On-Farm-Züchtern Zuchtpopulationen bzw. tradi-
tionelle, offen blühende Brokkolisorten (keine Hybriden bzw. CMS-Hybriden), die für 
den ökologischen Landbau geeignet sind, zu selektieren. Dabei standen einerseits 
agronomische Eigenschaften wie Ertragssicherheit, Einheitlichkeit, enges Erntefens-
ter, Festigkeit der Blume, andererseits die Gehalte an gesundheitsfördernden, se-
kundären, bioaktiven Inhaltsstoffen im Fokus.  

Das Gesamtvorhaben bestand aus zwei eng miteinander verzahnten Teilprojekten. 
Das seitens der Universität Hohenheim bearbeitete Teilprojekt umfasste hierbei die 
Aufgabe Brokkoli-Linien, die durch Kultursaat e.V. selektiert wurden, auf sekundäre, 
bioaktive Inhaltsstoffe und korrelierende Eigenschaften (Geschmack, Farbe, etc.) 
einschließlich ihres agronomisches Potenzial zu testen. Um ein schnelles und kos-
tengünstiges Verfahren für die On-Farm-Züchtung zu etablieren, wurde ein sensor-
gesteuertes Praxistool für die Charakterisierung von Linien in der On-Farm-Züchtung 
geprüft und mit Hilfe von nasschemischen Labormessungen kalibriert.  

Insgesamt wurden in den Jahren 2011 bis 2013 in fünf Sätzen (Herbst- und Früh-
jahrsanbau) 14 Genotypen aus dem Genpool der On-Farm-Züchter von Kultursaat 
e.V., 3 im Handel erhältliche samenfeste Sorten (Miranda, Limba, Ramoso), 4 im 
ökologischen Landbau häufig eingesetzte Hybridsorten (Marathon, Batavia, Belstar, 
Monterey) sowie zum Vergleich eine CMS-Hybride (Ironman) angebaut.  

An den Einzelpflanzen wurden die agronomischen Parameter Gewicht (Gesamt-
pflanzengewicht, Blattmasse, Blumengewicht), Durchmesser, Festigkeit, Form, Ver-
zweigung, Körnung der Knospen und Farbe sowie der Ertrag ermittelt.  

Um die Daten zur Kalibrierung des Sensortools Multiplex® zu erheben, wurden im 
Feld Blätter und Blumen zuerst zerstörungsfrei gemessen. Anschließend wurden 
Einzelpflanzen geerntet und für die nasschemischen Analysen der Inhaltsstoffe be-
probt. An diesen Proben wurde außerdem das lipidlösliche (ACL) und wasserlösliche 
antioxidative Potential (ACW) gemessen.  

Die gesundheitsfördernden Glucosinolate Glucoraphanin, Glucobrassicin, 4-
Methoxyglucobrassicin und 1-Methoxyglucobrassicin wurden nasschemisch mit 
Hochleistungsflüssigkeitschromatographie (HPLC) analysiert. Anhand dieser Daten 
wurde zusätzlich eine Kalibrierung für die Bestimmung der Einzelglucosinolate mit-
tels Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) durchgeführt um eine kostengünstigere Metho-
de für einen hohen Probendurchsatz zu entwickeln. Mit Hilfe der HPLC-Messdaten 
wurde darüber hinaus das Sensortool Multiplex® kalibriert.  

Um die geschmacklichen Eigenschaften der Genotypen und Sorten zu prüfen, wur-
den im Rahmen des Projektes Verkostungen mit rohen und gekochten Proben von 
einem hedonischen und einem geprüften Panel durchgeführt.  
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Im Rahmen des Projektes wurden hinsichtlich der agronomischen Eigenschaften der 
samenfesten Genotypen folgende Ergebnisse erzielt: Im Mittel über alle Anbauzeit-
räume variierte der Gesamtertrag über alle geprüften Sorten, Hybriden und Genoty-
pen zwischen 7.9 t ha-1 und 12.70 t ha-1. Die Hybride Batavia F1 wies dabei den 
höchsten Gesamtertrag auf während die samenfesten Sorten Limba und Miranda mit 
7.9 bzw. 8.20 t ha-1 im unteren Ertragsbereich lagen. Die offenabblühenden Genoty-
pen ‚CHE-MIC-1‘ und ‚TH-CAN-FS-18‘ zeigten mittlere Erträge mit 9.85 t·ha-1 und 9.9 
t·ha-1. Der Aberntegrad lag im Mittel zwischen 74.5 % und 92 %. Insbesondere ein-
zelne Genotypen wie CHEMIC1 und CHEBAL1 erreichten Aberntegrade zwischen 
85% und 97% und lagen damit im Bereich der Hybridsorten. 

Hinsichtlich der Blumengewichte variierten die samenfesten Genotypen stark. Ein-
zelne Genotypen erzielten im Durchschnitt Blumengewichte, die die der Hybriden 
erreichten bzw. überschritten (z.B. `KSV-BRO-CHE-MIC grau` mit 357 g im Vergleich 
zur Hybride `Batavia F1` mit 355 g), während andere deutlich unter den erwünschten 
300 g bis 600 g blieben. Im Verlauf des Projektes ließ sich ein Züchtungsfortschritt 
für einzelne Genotypen feststellen. Insgesamt zeigten die samenfesten Genotypen 
eine hohe Variabilität, so dass sich hier Potential für weiteren Züchtungsfortschritt 
besteht. 

Tendenziell hatten die samenfesten Genotypen etwas größere Blumendurchmesser 
als die Hybridsorten. In Anlehnung an den Mindestdurchmesser von 7 cm für die 
Vermarktung könnten diese Genotypen damit theoretisch früher geerntet und das 
Erntefenster vorgezogen werden. Die Blumenfestigkeit der Hybriden war im Allge-
meinen höher als die der samenfesten Genotypen. Allerdings gab es einige samen-
feste Genotypen, die über den gesamten Anbauzeitraum feste Blumen ausbildeten. 

Die Messungen zum wasserlöslichen und lipildlöslichen antioxidativen Potential wur-
den für die beiden Anbauzeiträume Herbst 2011 und Frühjahr 2012 durchgeführt. Da 
die Ergebnisse hochsignifikant von den Anbauzeiträumen beeinflusst wurden, jedoch 
kein signifikanter Einfluss der Genotypen/Sorten auf das antioxidative Potential be-
legt werden konnte, wurden diese Messungen für die folgenden Anbauzeiträume 
eingestellt.  

Im Rahmen des Projektes wurde erfolgreich eine HPLC-Messmethode zur Bestim-
mung der Glucosinolate in Brokkoli etabliert. Mittels HPLC wurden die vier Hauptglu-
cosinolate Glucoraphanin, Glucobrassicin, 4-Methoxyglucobrassicin und 1-
Methoxyglucobrassicin (Neoglucobrassicin) analysiert. Glucobrassicin, Glucorapha-
nin und 1-Methoxyglucobrassicin wurden sowohl in der Blume als auch im Blatt als 
die drei vorherrschenden GLS identifiziert. Glucobrassicin hatte in der Blume den 
höchsten Gehalt, darauf folgten Glucoraphanin und 1-Methoxyglucobrassicin. Glu-
coiberin und Glucoprogoitrin lagen in so geringen Mengen vor, die sich teilweise am 
Rande der Nachweisgrenze bewegten. Daher kann davon ausgegangen werden 
kann, dass die Menge an gesundheitsschädlichen Glucosinolaten in den Genotypen 
sehr gering war. Die Gesamtglucosinolatgehalte waren signifikant von den Faktoren 
Zeit und Genotyp/Sorte abhängig. Tendenziell hatten alle samenfesten Sorten und 
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Genotypen höhere Gehalte an Glucosinolaten als die Hybridsorten, wobei einige 
Hybridsorten bei einzelnen Glucosinolaten hohe Werte zeigten. Für die Glucosinolate  
Glucobrassicin, 4-Methoxyglucobrassicin und Neoglucobrassicin konnte ein signifi-
kanter Zusammenhang mit dem Faktor Genotyp/Sorte und Anbauzeitraum nachge-
wiesen werden, lediglich bei Glucoraphanin konnte ein Zusammenhang mit dem An-
bauzeitraum belegt werden. Die Gehalte an den einzelnen Glucosinolaten lagen für 
Glucoraphin bei 1,29 µmol g-1 TM, für Glucobrassicin bei 3,58 µmol g-1 TM, für –
Methoxyglucobrassicin bei 0,47 µmol g-1 TM und für Neoglucobrassicin bei 0,93 g-1 
TM und damit im Rahmen anderer Arbeiten. Insgesamt wiesen die Nachkommen im 
Schnitt höhere Glucosinolatgehalte auf als die Mutterlinie, so dass bei den Gehalten 
an Glucosinolaten ein Züchtungsfortschritt dokumentiert werden konnte.  

Bei der Kalibrierung des Sensortools Multiplex® konnten unter Einbeziehung des 
Indices FER_RUV statistische Zusammenhänge mit Bestimmtheitsmaßen von 0,27 
und 0,51 für Glucobrassicin, 0,28 und 0,89 für 4-Methoxygucobrassicin und 0,22 und 
0,30 für Methoxyglucobrassicin ermittelt werden. Für Glucoraphanin konnte der sta-
tistische Zusammenhang nur mit Einschränkungen unter Einbeziehugn des Indices 
BGV-UV ermittelt werden. Zusammenfassend kann daher in einem gewissen Bereich 
der Multiplex-Sensor für die Bestimmung der Einzelglucosinolate eingesetzt werden. 
Insbesondere für die indolischen Glucosinolate konnten sortenspezifisch enge Re-
gressionen erarbeitet werden. Der Einsatz des Mulitplexsensors im Jungpflanzensta-
dium ist nicht sinnvoll, da keine Rückschlüsse vom Glucosinolatgehalt im Blatt auf 
die späteren Glucosinolategehalte in der Blume getroffen werden können. Die Me-
thodenentwicklung ist allerdings im Augenblick noch nicht so weit fortgeschritten, 
dass das Tool in naher Zukunft in der Praxis einsetzbar ist. Weiterer Entwicklungs-
bedarf ist an der Stelle gegeben. 

In den Verkostungen zeigte sich beim hedonischen Panel eine eindeutige Präferenz 
für den samenfesten Genotyp `CHE-MIC` in beiden Versuchsjahren, während beim 
professionellen Panel in einem Jahr die Hybridsorte `Monterey F1`, im Folgejahr der 
samenfeste Genotyp  TH-CAN-FS18`am besten bewertet wurde. Die positive Bewer-
tung KSV-BRO-CHE-MIC` in den Verbraucherpanels ist daher ein gute Grundlage, 
um diesen schmackhaften Genotyp bis zur Sortenanerkennung weiterzuentwickeln. 

Betrachtet man abschließend alle Ergebnisse, so stellten sich zwei samenfeste Ge-
notypen als besonders geeignet für die weitere Sortenentwicklung heraus: `KSV-BO-
TH-CAN-FS18` und ‚KSV-BRO-CHE-MIC‘. Beide Genotypen wiesen gute agronomi-
sche Parameter wie hohe Blumengewichte auf. Allerdings hatte `KSV-BRO-TH-CAN-
FS18` eine niedrige Blumenfestigkeit, so dass hier noch weiterer Züchtungsbedarf 
besteht. `KSV-BRO-CHE-MIC` lieferte bereits ausreichend feste Blumen. Hinsichtlich 
der Gehalte an bioaktiven Inhaltsstoffen zeigte KSV-BRO-TH-CAN-FS18` hohe Wer-
te bei den Glucosinolaten Glucoraphanin, Glucobrassicin und 4-
Methoxyglucobrassicin und mittlere Werte bei 1-Methoxyglucobrassicin. Bei `CHE-
MIC` lagen die Werte für Glucoraphanin und 1-Methoxyglucobrassicin im mittleren 
Bereich, bei Glucobrassicin und 4-Methoxyglucobrassicin im oberen Bereich, so dass 
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auch die Ansprüche an hohe Gehalte an gesundheitsfördernden Inhaltsstoffen erfüllt 
wurden. Zudem gab es für beide Genotypen positive Bewertungen in den Verkostun-
gen. Besonders geeignet waren die samenfesten Sorten für den Anbau im zeitigen 
Frühjahr und späten Herbst, da sie noch bei niedrigen Temperaturen marktfähige 
Blumen entwickeln. Aufgrund der Neigung zu Frühblühern sind beide Genotypen oh-
ne weitere züchterische Bearbeitung nicht für den Sommeranbau zu empfehlen. Ba-
sierend auf den Projektergebnissen, können beide Genotypen als Ausgangsmaterial 
für die Entwicklung von Brokkolisorten für den Ökologischen Landbau empfohlen 
werden. 
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9. Übersicht über alle im Berichtszeitraum vom Projektnehmer 
realisierten Veröffentlichungen zum Projekt (Printmedien, 
Newsletter usw.), bisherige und geplante Aktivitäten zur Ver-
breitung der Ergebnisse  

 
 
Tagung der Gesellschaft für Pflanzenbauwissenschaften - Posterpräsentatio-
nen 

Wolf S.; Graeff-Hönninger, S.; Zikeli, S.; Pfenning, J.; Merkt, N.; Claupein, W. (2012): 
Ertrag und antioxidatives Potenzial samenfester Brokkoli-Genotypen im Vergleich zu 
konventionellen Brokkoli-Hybridsorten unter ökologischen Anbaubedingungen. Ta-
gungsband 2012 der Gesellschaft für Pflanzenbauwissenschaften, Berlin, S. 308 

Wolf, S.; Burkhard, J.; Graeff-Hönninger, S.; Zikeli, S.; Merkt, N.; Zahner, M.; Clau-
pein, W. (2013): Messung von Glucosinolaten in Brokkoli mit Nahinfrarotspektrosko-
pie. Tagungsband 2012 der Gesellschaft für Pflanzenbauwissenschaften, Wei-
henstephan, S. 275 
 
Wissenschaftstagung Ökologischer Landbau - Posterpräsentationen 

Fleck, M.; Wolf, S.; Claupein, W. (2013): Züchterische Weiterentwicklung samenfes-
ter Brokkolisorten für den Ökolandbau hinsichtlich agronomischer wie sensorischer 
Merkmale. 12. Wissenschaftstagung Ökologischer Landbau, Bonn, 2013. 

Wolf, S.; Fleck, M.; Graeff-Hönninger, S.; Zikeli, S.; Claupein, W. (2013): Messung 
sekundärer Pflanzeninhaltsstoffe von Brokkoliblumen aus ökologischem Anbau. 12. 
Wissenschaftstagung Ökologischer Landbau, Bonn, 2013. 

International Conference on Organic Agriculture Sciences (ICOAS) - Vortrag 

Wolf, S.; Fleck, M.; Zikeli, S.; Graeff�Hönninger, S.; Claupein, W. (2013): Agronomic 
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tionen 
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Claupein, W. (2013):  Analysis of Glucosinolates of Different Open-pollinated Broccoli 
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Bechtle, M.; Stana, A.; Wolf, S.; Zikeli, S.; Claupein, W.; Graeff-Hönninger, S. (2013):  
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Wien, S. 139 
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Rapp, M.; von Koch, C.; Capezzone, F.; Wolf, S.; Graeff-Hönninger, S.; Zikeli, S. ; 
Claupein, W. (2012): Brokkoli, samenfest & ökologisch – Sensorischer Verbraucher-
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bau, Bachelor Thesis, Universität Hohenheim, Institut für Kulturpflanzenwissenschaf-
ten 340a  

Von Koch, C. (2013): Prüfung offen abblühender Brokkoligenotypen auf ihre inhalts-
stofflichen Parameter zu unterschiedlichen Erntezeiträumen, Bachelor Thesis, Uni-
versität Hohenheim, Institut für Kulturpflanzenwissenschaften 340a 

Gutsal, V. (2012): Bioactive Compounds in Broccoli, Project Report, Universität Ho-
henheim, Institut für Kulturpflanzenwissenschaften 340a 

Haryani, B. A.; Leonardo, H. (2012): Improvement of Open Pollinating Broccoli Varie-
ties for Organic Farming, focusing on Agronomic Parameters and Bioactive Sub-
stances, Project Report, Universität Hohenheim, Institut für Kulturpflanzenwissen-
schaften 340a 

Stephane, N. T. R. (2012): Improvement of open pollinating broccoli varieties for or-
ganic farming, focusing on agronomic parameters and bioactive substances and 
sensorial traits, Project Report, Universität Hohenheim, Institut für Kulturpflanzenwis-
senschaften 340a 
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Pressemitteilungen 

Fritzsche, R. A. (2012): Neuen Brokkoli braucht das Land. Stuttgarter Zeitung, Aus-
gabe 262, 12.11.2012 

dpa (2012): Öko-Brokkoli kann auch Kindern schmecken. Tagblatt Anzeiger, Num-
mer 523252387, 09.11.2012 

jps (2012): Ein Brokkoli für kleine Genießer. Eßlinger Zeitung, 12.11.2012 

Hoffmann, D. (2012): Brokkoli für den Kinderteller. Geislinger Zeitung, 10.11.2012 

Anonymus (2012): Studenten der Uni Hohenheim testen neue Öko-Sorten. Tagblatt, 
Nummer 523538878, 10.11.2012 

Anonymus (2012): Öko-Gemüse im Härtetest. Stuttgarter Nachrichten, Ausgabe 264, 
14.11.2012 

Gaedt, T. (2012): Kinder testen Brokkoli vom Promi-Koch. Bild Stuttgart, Nummer 
264, 10.11.2012 

dpa / lsw (2012): Öko-Brokkoli schmeckt Kindern. Pforzheimer Kurier, 10.11.2012 

 

Geplante Veröffentlichungen 

Presse 

Zikeli, S.; Fleck, M.; Wolf, S.; Graeff-Hönninger, S.; Claupein, W. (2014): Entwicklung 
von samenfesten Brokkoli-Sorten – Erste Ergebnisse des BÖLN-
Kooperationsprojektes von Kultursaat e.V. und der Universität Hohenheim im 
Ökomenischen Gärtnerrundbrief. 

Wissenschaftliche Artikel – Papers 

Wolf, S.; Zikeli, S.; Fleck, M.; Graeff-Hönninger, S.; Claupein, W. (2014): Agronomic 
Parameters of Open Pollinated Broccoli Genotypes. Journal of Agricultural Science 
and Technology. 

Wolf, S.; Zikeli, S.; Fleck, M.; Graeff-Hönninger, S.; Claupein, W. (2014): Using Near-
infrared reflectance spectroscopy to determine Glucosinolate content in Broccoli 
Leaves and Florets. Journal of Spectroscopy. 

Wolf, S.; Zikeli, S.; Fleck, M.; Graeff-Hönninger, S.; Claupein, W. (2015): Glucosin-
olate Content and Sensory Attributes of Open Pollinated Broccoli Genotypes. Journal 
of Agricultural and Food Sciences.  

Wolf, S.; Zikeli, S.; Fleck, M.; Graeff-Hönninger, S.; Claupein, W. (2015): Influence of 
Season, Harvest time and Genotype on Glucosinolates in Broccoli. Journal of Horti-
culture. 
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ANHANG 
 

Tabelle 25: Alle im Versuch getesteten Brokkoli-Sorten und –Genotypen und deren Anbauzeit-
räumen; Farblich unterlegt: Anbauzeiträume in im Versuch. 

    Anbauzeitraum 

Codierung Genotyp / Sorte Herbst 2011 Frühjahr 
2012 Herbst 2012 Frühjahr 

2013 Herbst 2013 

Hybride 
1 Batavia           

2 Belstar           

3 Marathon           

4 Monterey           

5 Ironman           

Samenfeste Sorten 
6 Miranda           

7 Ramoso           

8 Limba           

Samenfeste Genotypen 
Linie Balimo 

9.1 CHE-BAL 1           

9.2 CHE-BAL 2           

10.1 CHE-LIM 1           

Linie Geba 

11.1 CHE-GEB 1           

11.2 CHE-GEB 2           

Linie Greenia 

12.1 CHE-GRE 1           

12.2 CHE-GRE 2           

12.3 CHE-GRE 3           

13.1 CHE-MIC 1           

13.2 CHE-MIC 2           

14.1 CHE MIC-blau           

15.1 CHE MIC-grau           

Linie Calabrese 

16.1 TH-CAN-FK 1           

16.2 TH-CAN-FK 2           

16.3 TH-CAN-FK 3           

17.1 Calabrese-spät           

18.1 TH-CAN-FS18 1           

18.2 TH-CAN-FS18 2           

Linie Atlanta 

19.1 CHE-ATL-1           

Linie Calabrese 

20.1 CHE-CAL-1           

Linie Coastel 

21.1 CN-COA-1           

Linie Primo 

22.1 CN-PRI-1           
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Abbildung 34: Stammbaum der Genotypen, deren Nachkommen im Projekt über mehrere Jahre angebaut wurden  

Greenia Limba Geba 

Micha Balimo 
KSV-BRO-CHE-CAL-1 

KSV-BRO-TH-CAN-FK-1 
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Calabrese Natalino 
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