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Eine tdgliche Kalziumversorgung von 800 bis 1200 mg im jugendlichen
Alter wirkt einem spéiteren Knochenschwund (Osteoporose) entgegen.
Vegetarisch orientierte Konsumentinnen und Konsumenten sind auf kalzi-
umreiches Gemiise angewiesen. Neue Erkenninisse zeigen, dass bei Kohl-
arten - speziell bei Broccoli und Federkohl - die Bioverfigbarkeit von
Kalzium (Ca) praktisch so gut ist wie bei Milchprodukten. Broccoli und
Federkohl wurden erdelos und konventionell auf Ca-reichen und Ca-armen
Standorten angebaut und die Kalziumeinlagerung untersucht.

Eméhrungsbedingter Kalziummangel wiih-
rend des Wachstums gefihrdet vor allem
Frauven. Nach der Menopause entwickelt
sich bei jeder dritten Frau die Osteoporo-
se. Charakteristisch fiir dieses Krankheits-
bild ist eine geringe Knochenmasse und
eine Verschlechterung der Mikroarchitek-
tur des Knochens (Abb. [). Dadurch ver-
ringert sich die mechanische Stabilitit und
die Bruchgefahr nimmt zu.

Die Knochenmasse baut sich wihrend der
Jugendzeit auf, erreicht um das 30. Le-
bensjahr ihr Maximum und nimm¢ dann
mitzunehmendem Alter wieder ab. Neben
den Faktoren Vererbung, Hormonhaus-
hatt und korperliche Aktivitir spielt eine
permanénte, angemessene Kalziumza-
fubr durch die Erndhrung eine wichtige
Rolle. Nach Angaben der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Erndhrung {DGE) sollte die
tigliche Kalziumaufnahme zwischen 800
und 1'200 mg/Tag betragen. Ausschlag-
gebend ist die  Kalziumzufuhr wihrend
des Wachstums, da sich eine grissere
Knochenmasse in frithen Jahren weniger
gravierend auf einen altersbedingten Ver-
lust auswirkt. Die mittlere Zufuhr, bezo-
gen aul die Empfehlungen der DGE, ist in
allen Altersgruppen von Minnern und
Frauen bis zum 5¢. Lebensjahr zu niedrig
(Karg 1996). Mitverantwortlich dafiir ist
der ungeniigende Konsum der kalzium-
reichsten Nahrungsmittel, allen voran
Milchprodukte, die im Mittel 60 bis 70 %
des totalen Kalziumbedarfs decken. Die
Menge an absorbiertem Kalzium hingt
auch von verschiedenen pflanzlichen In-
haltsstoffen ab. In gewissen Gemiisen, vor
allem Spinat, befinden sich Substanzen
wie Phytate und Oxalate, die der Kalzium-
aufnahme im Verdauungstrakt entgegen-
wirken. Neue Untersuchungen zeigen,

dassdas Kalzium von Broccoli und Feder-
kohi ebensogut absorbiert wird wie jenes
der Milch (Heaney er al. 1993). Da vege-
tarisch orientierte Konsumentinnen und
Konsumenten auf kalziumreiches Gemii-
se angewiesen sind, um den Kalziumbe-
darf zu decken, legten wir Versuche zur
Ca-Anreicherung bei Brassica-Arten an.
In der vorliegenden Arbeit werden die Er-
gebnisse der Anbauversuche einiger Ge-
mise vorgestellt, die in Hors-Sol-Kultur
mit kalziumreicher Nithridsung sowie auf
kalziumreicher Erde angebaut wurden.

Hors-Sol-Anbau von
Broccoli und Blumenkohi

Kultivationsiechnik und Anordnung
der Pflanzen: In einem Folientunnel wur-
den vier Kreisliufe, bestehend aus je ei-

Abb. 1. Der osteoporotische Kn

ochen hat eine stark aufgelackerte Struldur {links}. Der gesunde

nem Kunststoffrohr, welche Licher zur
Aufnahme der Setzlinge aufwiesen, in-
stalliert (Abb. 2). Das Gefille der Réhren
betrug 2 %. Die Broccoli- und Blumen-
kohtsetzlinge wurden Ende Juli samt An-
zuchtwiirfel durch die Locher in die Réh-
ren gestellt (Abb. 3) und im geschlossenen
Kreislauf pro Tag viermal wibhrend 15
Minuten mit Nihridsung versorgt.
Herstellung der Niibrlosung: CaCl,,
MgSO,, Ca(NO,),*4 H,0, KNGO, und
KH,PO, wurden in Regenwasser gelost
und der pH-Wert mit Phosphorsiure auf
5 eingestellt. Die Zusammensetzung der
Nihridsungen ist in Tabelle wiederge-
geben. )

Bestimmung des Kalziumgehalts: An-
fangs Oktober wurden pro Kreislauf je
fitnf Broceoli- und finf Blumenkohipftan-
zenenthommen und in Blume, Blitter und
Rippenunterteilt. Die Trocknung des grob
zerkleinerten Materials erfolgee bei 60°C,
Die Trockensubstanz wurde in einer Kaf-
feemiihle zu einem Pulver gemahlen, bei
650°C trocken verascht, die Asche in ver-
diinnter Salzsidure gelost und der Kalzi-
umgehalt durch  Atomabsorption  be-
stimmt,

L.

Knochen hat zahireiche Verbindungen {Foto: SANDORAMA Sonderheft zur Osteoporose 1987),
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4 Nahrldsungs-
tanks a 150 Liter,
im Boden versenkt

Abb. 2. Schematische Darstellung der Hors-Sol-Anlage.

Abb. 3. Broccolisetzling im Hc.b;'s-Sol-Anbuu.

ol § e b

Tab. 1. Zusammenseizung der Ndhrldsungen in den vier Kreisldufen

Bezeichnung pH  EC-Wert Kalzium  Stickstoff Kalium  Phosphat Magnesium
mS/cm  mmol/l mmol/| mmol/l  mmol/I mmol/l

Tank 1 73 2,60 0,67 10,41 17,24 0,47 115

Tank 2 7,3 3,04 1,65 8,15 18,57 0,51 1,11

Tank 3 6,6 4,49 7,41 8,57 18,90 0,66 1,73

Tank 4 60 8,45 27,05 13,66 21.97 0,15 2,63

Kalziumeinlagerung: Durch das steigen-
de Kalziumangebot in der Nihrlosung liess
sich der Kalziumgehalt in der Broccoliblu-
me auf ca. 100 mg pro 100 g Frischmasse
steigern (Abb. 4+5). Blumenkohl reagierte
deutlich schwicher auf das steigende Kal-
ziumangebot (Abb. 6) als Broccoli. Trotz

extrem hohem Angebot an Kalzium in der
Nihrlosung konnten die Literaturwerte
nach Souci et al. (1989) nur knapp erreicht
werden.

Bei beiden Gemiisearten wird das Kalzi-
um, wahrscheinlich infolge stirkerer
Transpiration, primir in den Bléttern
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Abb. 4. Boxplotdarstellung: Der Median ent-
spricht dem mitileren Wert in der Rangfolge.
Innerhalb des Kastens befindet sich die Hailfte
der rangierten Werte.

gespeichert. Dies veranlasste uns, einen
Kalziumeinlagerungsversuch bei Kopf-,
Niissli-, Endivie- und Lollosalat durch-
zufiihren.

Hors-Sol-Anbau
verschiedener Salatarten

Die Kultivationstechnik war die gleiche
wie bei Broccoli und Blumenkohl. Anstel-
le von Rohren wurden Kunststoffrinnen
verwendet (Abb. 7). Zwei separate Kreis-
liufe versorgten die Pflanzen mit4 und 13
mmol Kalzium pro Liter Nihrlosung.

Kalziumgehalf und -verteilung: Das er-
hohte Kalziumangebot in der Nahrlosung
fiihrte bei allen Salatarten zu einem hhe-

~ ren Kalziumgehaltin der Pflanze (Abb. 8).

Die Literaturwerte nach Souci et al.
(1989) wurden in allen Fiillen tibertroffen.
Kalziumreich sind vor allem die Aussen-
bldtter wie das Beispiel Endivie zeigt
(Abb. 9).

Hors-Sol-Anbau
von Federkohl

Aus Literaturangaben ist bekannt, dass
Federkohl einenrelativ hohen Kalziumge-
halt aufweist (Souci et al. 1989). Eserwies
sich daher als besonders angezeigt, dieses
in der Schweiz wenig bekannte Gemtise in
die Untersuchungen einzubeziehen. Die
Kalziumkonzentration in den verschiede-
nen Kreisldufen betrug 1, 5, 10 und 20
mmol pro Liter.

Kalziumgehalt und -verteilung: Der
Kalziumgehalt in den Pflanzen nahm
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Abb. 5. Kalziumgehalt von Broccol; {Lit. = Literaturangabe nach Souci

ot al, 1989),

Abb, 7. Hors-Sol-Anbay von Blattsalaten,

proportional zum Kalziumangebot in der
Nihrldsunrg zu und tbertraf die Literatur-
werte deutlich (Abb. 10). Die Aussen-
blatter wiesen einen deutlich héheren
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Abb. 2. Kalzivmverteilung in Endivie,

Soud et al, 1989),
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Abb, 8. Kalziumgehalt der verschiedenen Salatarien(Lit. = Literaturanga-
be nach Souci of af, 1989},

Kalziumgehalt als die Innen- und Herz-
bldtter auf (Abb. 11), Infolge des gerin-
gen Gewichtsanteils der Herz- und In-
nenblitter wird die Kalziumversorgung
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Abb. 10. Kalziumgehalt im Federkohl.

291

primidr durch dic  Aussenblitter be-
stimint.

Bodenkultur von Broccoli
und Federkohl

Um den Einfiuss des Kalziuman gebotesim
Boden auf den Kalziumgehalt in der Pflan-
ze abzukldren, wurde Broccoli und Feder-
kohl zusitzlich auf kalzivmreichem Boden
(Ostschweiz) mit 11 g Calkg trockener
Erde und kalziumarmem Boden (Tessin)
mit 0,7 g Ca/kg trockener Erde mit upnd
ohne Kalziumdiingung angepflanzt.

Standort and Kalziumdiingung haben auf
den Kalziumgehalt der Broceotiblume
nur einen geringen Einfluss, Dagegen
sind die Blétter am kalziumarmen Stand-
oet, auch mit zusitzlicher Kalziumdiin-
gung, deutlich kalziumirmer als auf kal-
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Abb. 11. Kalziumverteilung in drei Federimhlpﬂanzen.
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Abb. 13. Kalziumgehalt von Federkohl.

ziumreichem Boden (Abb. 12). Ein ihn-
liches Verhalten zeigen die Blitter des
Federkohls (Abb. 13).

Folgerung

Bei Blattgemiisen wie Federkohl, Kopfsa-
lat, Niisslisalat und Endivie konnten die in
der Literatur angegebenen Kalziumgehal-
te durch Hors-Sol-Technik iibertroffen
werden. Bei Broccoli- und Blumenkohl-
blumen gelang dies jedoch nicht; das Kal-
zium wurde primér in den Blittern gespei-
chert. Ein dhnliches Verhalten zeigten
auch Broccoli und Federkohl auf kalzium-
armen und kalziumreichen Bdéden. Fiir
eine moglichst reichhaltige Kalziumver-
sorgung aus vegetabiler Nahrung emp-
fiehlt sich der Verzehr der Aussenblitter
bei Blattsalaten. Besonders kalziumreich
ist Federkohl, der von kalziumreichen
Standorten stammt.
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RESUME

Teneur en calcium du brocoli et
du chou vert: influence
de la méthode de production

Une ration quotidienne de 800 & 1200 mg de
calcium (Ca) pendant I'adolescence empéche
I'ostéoporose chez I'adulte. Les végétariens
doivent manger des légumes riches en cal-
cium. Des recherches scientifiques récentes
indiquent que la disponibilité biologique du
calcium dans les choux - surtout pour le brocoli
et le chou vert - est comparable a celle du lait.
Ces deux plantes ont été cultivées dans un
systéme hydroponique ainsi que sur des sols
respectivement riches et pauvres en calcium.
En augmentant la concentration de calcium
dans la solution nutritive en production hors-
sol, la teneur maximale de calcium accumulé
dans la fleur du brocoli était de 100 mg par
100 g de matigre fraiche, En production con-
ventionnelle, la teneur dans la fleur était de 50
& 80 mg de calcium par 100 g de matiére
fraiche. Le calcium s'accumule principalement
dans les feuilles. Dans des sols pauvres en
calcium, la teneur dans les fevilles de brocoli
était de moitié plus basse (250 mg Ca/100 g},
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Abb. 12. Kalziumgehalt von Broccoli.

que dans des sols riches ou en production hors-
sol. Le chou vert accumulait 350 - 400 mg de
calcium par 100 g de matiére fraiche en
production hors-sol avec adjonction maximale
de calcium; lateneur était de 250 - 400 mg par
100 g dans un sol riche en calcium. Dans un sol
pauvre en calcium, la teneur était significative-
ment plus basse (170 - 250 mg Ca/100 g)
méme avec adjonction d’engrais confenant du
calcium. Les végeétariens devraient choisir des
légumes cultivés sur des sites riches en calcium.

SUMMARY

Calcium content of broccoli
and kale: influence
of the production method

A daily supply of 800 to 1200 mg Calcium in
adolescence is crucial to prevent osteoporosis in
the adult. Vegefarians are dependent on cal-
cium rich vegetables. Recent research data
indicate that the bioavailability of calcium from
broccoli and kale is almost identical to that of
milk. In our experiments broccoli and kale were
grown in a hydroponic system and on soils rich
and poor in calcium. Although calcium is stored
primarily in leaves, increasing calcium content
in the nutrient solution led to a maximum cal-
cium concentration in the broccoli flower of 100
mg/ 100 g fresh weight. Conventionally grown
broccoli flowers contained about 50 to 80 mg
Ca/100 g fresh weight. Only about half of the
calcium (250 mg/100 g) was stored in the
leaves when broccoli was grown on a soil poor
in calcium. Kale stored 350 to 400 mg calcium
per 100 g fresh weight at the highest calcium
content in the nutrient solution, and 250 to 400
mg calcium per 100 g fresh weight on calcium
rich soil. Kale which was grown on a soil poor
in calcium contained significantly less calcium
(170 to 250 mg/100 g) even with additional
caleium fertilization. Vegetarians should there-
fore preferentially consume vegetables grown
on a substrate rich in calcium.

KEY WORDS: calcium, vegetables, soilless
culture, bhroccoly, kale



