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Einleitung

Die Qualitdt von Nahrungsmitteln kann durch ihren Gehalt an wertgebenden und wert-
mindernden Inhaltsstoffen charakterisiert werden (SCHUPHAN, 1961). Weitere Qua-
lititsmerkmale, die vor allem fiir die heutigen Konsumenten ausschlaggebende Kauf-
kriterien fiir Kartoffeln darstellen, sind der Geschmack und die Lagerfahigkeit. Dariiber
hinaus findet der Begriff ,,Vital-Qualitit* oder ,,Vital-Aktivitit* Verwendung, der nach
BALZER-GRAF und BALZER (1991) die ,,.Lebenstitigkeit* eines Lebensmittels charakte-
risiert.

Die Anwendung der biologisch-dynamischen Priparate ist fiir die biologisch-dynamisch
wirtschaftenden landwirtschaftlichen Betriebe verbindlich. Sie kommen daher auf ca.
20% der okologisch bewirtschafteten Fliche in Deutschland zur Anwendung. Diese
Préparate sollen nicht primir dazu dienen, den Ertrag zu steigern, vielmehr wird vermu-
tet, da3 sie die Qualitdt der Nahrungsmittel {iber einen ausgeglichenen Niahrstoffgehalt
und giinstiges Nachernteverhalten steigern konnen.

Aufgabe der hier vorgestellten Untersuchungen war es zu ermitteln, wie unterschied-
liche Anbauarten (mineralisch, organisch, biologisch-dynamisch) und Diingungsintensi-
tit die inhaltsstoffliche, sensorische und ,,Vital-Qualitit sowie die Gewebefestigkeit
von Kartoffeln beeinflussen.

Material und Methoden

Standort

Die hier in Ausziigen vorgestellten Ergebnisse beruhen auf Untersuchungen von Kartof-
felproben der Sorte "Granola’, die in den Jahren 1993-1996 aus einem seit 18 Jahren am
Institut fiir biologisch-dynamische Forschung (Darmstadt) laufenden Versuch zur
Verfiigung gestellt wurden. Das Versuchsfeld liegt 100 m ii. NN. Die jahrliche Nieder-
schlagsmenge betrdgt im langjahrigen Durchschnitt 590 mm (279 mm Mai-September).
Eine Beregnung ist moglich und wird i.d.R. durchgefiihrt, ist aber technisch bedingt in
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Trockenperioden nicht immer ausreichend. Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt
9,5°C. Der Boden ist als sandige Braunerde mit Tonbédndern anzusprechen (87,2%
Sand, 8,2% Schluff, 4,6% Ton im A,-Horizont) (RAUPP, 1995). Der Versuch wurde als
2-faktorielle Spaltanlage mit den Grofteilstiicken "Diingungsart" (mineralisch,
organisch, biologisch-dynamisch) und den Unterteilstiicken "Diingungsstufen"
(entsprechend 50 kg, 100 kg, 150 kg N/ha) mit 4 Wiederholungen angelegt. Die
mineralische Variante wurde (nicht sachgerecht) mit 60er-Kali (Kalium-Chlorid)
gediingt, die organische und biologisch-dynamische Variante mit Stallmistkompost,
wobei letztere noch die biologisch-dynamischen Kompostpréiparate erhielt. Aufgrund
der Laufzeit des Versuches kann man von kumulativen Effekten ausgehen.

Probenvorbereitung

Nach der Ernte wurden die Kartoffeln zur Wundheilung 14 Tage bei AuBlentemperatur
gelagert und danach sortiert. 50 Knollen jeder Variante wurden gewaschen, in Lings-
richtung in Achtel geschnitten, in fliissigem Stickstoff schockgefroren, gefriergetrock-
net, vermahlen, mit Stickstoff geflutet und anschlieend luftdicht im Dunkeln gelagert.

Methoden
Trockenmasse: Gravimetrisch nach Trocknung bei 105°C.

Niedermolekulare Kohlenhydrate: Glukose, Fruktose und Saccharose wurden mit einem
Discontinuos-Flow-Gerit der Firma HITACHI enzymatisch analysiert.

Dichte/Stérke: Die Dichte von Knollen des Versuchsjahres 1995 wurde von KocH
(1997) mittels einer Unterwasserwaage bestimmt. Die Dichte von Kartoffeln ist nach
Putz (1987) mit einem Koeffizienten von 0,92 mit dem Stirke-Gehalt korreliert. Die
ermittelten Werte werden zur Zeit mit einer enzymatischen Methode validiert.

Sdureanionen: Fluorid, Chlorid und Phosphat wurden mit einem Ionenchromatograph
der Firma DIONEX analysiert.

Asche: Gravimetrisch nach Veraschung im Muffelofen bei 550°C.

Kohlenstoff und Stickstoff: Elementaranalyse nach DUMAS-MERZ mit dem Elementar-
analysator (CARLO ERBA).

Sensorik: Die Bundesanstalt fiir Erndhrung in Karlsruhe fiihrte bewertende Priifungen
mit Skale (DIN10952) durch. Beurteilt wurden Farbe, Konsistenz, Geschmack und
Geruch.

Festigkeitskennwerte: Die Untersuchungen zu diesem Parameter wurden am Institut fiir
Landtechnik, Bonn, durchgefiihrt. Eine ndhere Beschreibung der angewandten Metho-
den findet sich bei KOCH et al. (1997).

Bildschaffende Methoden: Das Labor Dr. Balzer-Graf (Wetzikon, Schweiz) fiihrte an
codierten Proben Untersuchungen der sog. ,,Vitalqualitit* mit Hilfe der bildschaffenden
Methoden Kupferchloridkristallisation und Rundfilterchromatogramm nach PFEIFFER
(BALZER-GRAF, 1987; PFEIFFER, 1960) sowie Steigbild nach WALA (ENGQVIST, 1970)
durch.

Ergebnisse und Diskussion



In allen Versuchsjahren war der Trockenmassegehalt der biologisch-dynamischen
Knollen im Vergleich zu den mineralisch und organisch gediingten Knollen hoéher
(Tabelle 1).

Tab. 1: Trockenmasse-Gehalt (in %) von Kartoffelknollen in Abhéngigkeit von der
Diingungsart (Darmstadt 1993, 1994, 1995) (unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede; o = 0,05)

Trockenmasse-Gehalt (%)
Versuchsjahr
Diingungs-Art 1993 1994 1995
mineralisch 13,25 b 15,50 a 17,96 a
organisch 14,96 a 15,36 a 18,17 a
biol.-dyn. 15,53 a 16,36 a 18,74 a

In allen Versuchsjahren wurde der Trockenmassegehalt der Knollen durch die Steige-
rung der Diingung tendenziell gesenkt. Besonders deutlich konnte an Knollen der Ernte
1995 festgestellt werden, dal3 die mineralisch gediingten Kartoffeln auf die Erh6hung
der Diingung mit einer relativ stirkeren Abnahme des Trockenmassegehaltes reagierten
als die organisch gediingten Vergleichsvarianten (Abb. 1). Der Trockenmassegehalt der
biologisch-dynamisch gediingten Kartoffeln wurde in diesem Jahr durch die gesteigerte
Diingung nicht veréndert.
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Abb. 1: Trockenmasse-Gehalt (in %) von Kartoffelknollen in Abhéngigkeit von
Diingungsart und -h6he (Darmstadt 1995).

Inhaltsstoffe:



Nachfolgend werden die Ergebnisse der Inhaltsstoffuntersuchungen auf den Trocken-
massegehalt bezogen, da es wegen der Zunahme des Wassergehaltes als Folge der
Intensivierung der Diingung zu einem Verdiinnungseffekt hinsichtlich der Inhaltsstoffe
kam.

Die niedermolekularen Kohlenhydrate Glukose, Fruktose und Saccharose wurden bis-
lang bei den Knollen des Versuchsjahres 1994 analysiert. Die Saccharose-Gehalte der
mineralisch gediingten Knollen nahmen von Diingungsstufe 1 zu 2 signifikant um
23,5% ab, von Stufe 2 zu 3 verringerten sie sich nicht mehr signifikant (Abb. 2, links).
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Abb. 2: Saccharose (links), Glukose und Fruktose (rechts) in Kartoffelknollen in
Abhéngigkeit von Diingungsart und -hohe (Darmstadt, 1994).

Die Steigerung der organischen Diingung ergab in der Variante "organisch” ebenfalls
eine signifikante Reduzierung der Saccharose von Diingungsstufe 1 zu 2, aber keine
signifikante Anderung bei Steigerung von Stufe 2 zu 3. Die Variation der Diingung
bewirkte in der Variante ‘biologisch-dynamisch” einheitlich niedrige Saccharosegehalte.
Die Intensivierung der mineralischen Diingung verursachte eine nicht signifikante
Zunahme der Glukose- und Fruktose-Gehalte von der 1. zur 2. Diingungsstufe um
20,5% bzw. 17% (Abb. 2, rechts). Die Diingungsintensivierung zu Stufe 3 bewirkte
keine weitere Zunahme. Die Knollen der ‘organischen” Variante reagierten auf die
Intensivierung der Diingung mit einem leichten, nicht signifikanten Anstieg der
Glukose- und Fruktose-Gehalte von Stufe 1 zu 2 und einer Abnahme zu Stufe 3 hin.
Eine Tendenz zu geringfiigig hoheren Glukose-Gehalten bewirkte die Diingungssteige-
rung bei den biologisch-dynamisch gediingten Kartoffeln. Die Fruktose-Gehalte blieben
bei dieser Variante unverindert.

Der Stdrke-Gehalt von Kartoffeln ist nach Putz (1987) mit einem Koeffizienten von
0,92 mit der Dichte korreliert. Die Dichte wurde bei den Knollen der Ernte von 1995
von KOCH (1997) ermittelt. Mit zunehmender Diingung nahm die Dichte der minera-
lisch gediingten Kartoffeln kontinuierlich ab. Die biologisch-dynamisch gediingten
Kartoffeln wiesen eine Abnahme von Stufe 1 zu 2, aber eine Zunahme der Dichte von
Stufe 2 zu 3 auf. Die Knollen der organisch gediingten Varianten verhielten sich unein-
heitlich.

In allen Versuchsjahren bewirkte die Erhohung der organischen und der biologisch-
dynamischen Diingung eine z.T. signifikante Steigerung des Chlorid-Gehaltes. Die Stei-
gerung der mineralischen Diingung dagegen bewirkte eine Reduzierung der Chlorid-
Gehalte (Abb. 3). Uber die drei Diingungsstufen gemittelt der Chlorid-Gehalt der mine-



ralischen Variante um etwa 30% (1993), 100% (1994) bzw. 70% (1995) signifikant
hoher als in den organisch und biologisch-dynamisch gediingten Varianten. Dieser
Sach-verhalt ist auf die nicht sachgerechte Diingung der Variante "mineralisch” mit
60er-Kali, also einem Kaliumchlorid-Diinger, der bei der Diingung von Kartoffeln nicht
zur Anwendung kommen sollte, zuriickzufiihren.
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Abb. 3: Chlorid-Gehalt von Kartoffelknollen in Abhéngigkeit von Diingungsart und
Diingungsmenge (Darmstadt, 1995).

Der Fluorid-Gehalt nahm mit Intensivierung der mineralischen Diingung in allen 3
Versuchsjahren zum Teil signifikant zu (von Stufe 1 zu 3 in 1993: +14%, in 1994:
+10%, in 1995: +17%). Die beiden anderen Varianten reagierten uneinheitlich.
Hinsichtlich des Parameters Phosphatgehalt waren keine Unterschiede der verschiede-
nen Anbauarten zu erkennen.

Die Intensivierung der Diingung bewirkte bei den Knollen des Versuchsjahre 1995 in
allen Varianten eine signifikante Erhhung des Asche-Gehaltes, wobei die mineralisch
gediingten Knollen die geringsten Asche-Gehalte aufwiesen (4,1%; organisch: 4,4%;
biologisch-dynamisch: 4,5%). Dabei war die Zunahme in den mineralischen Varianten
von Stufe 1 zu 3 mit +11% am geringsten (Tabelle 2). Der Asche-Gehalt der organisch
und der biologisch-dynamisch gediingten Knollen nahm von Stufe 1 zu Stufe 3 um 17%
zu. Die Proben der iibrigen Versuchsjahre werden derzeit noch analysiert.

Tab. 2: Asche-Gehalt (in %) von Kartoffelknollen in Abhéngigkeit von Diingungsart
und Diingungsmenge (Darmstadt 1995)

Aschegehalt (% d. TM)
Diingungsstufe
Diingungs-Art | Stufe I Stufe 2 Stufe 3 12
mineralisch 3,86 4,10 4,41 4,12
organisch 3,93 4,54 4,65 4,37
biol.-dyn. 4,15 4,45 5,03 4,54

Die Steigerung der mineralischen Diingung hatte beim Versuch des Jahres 1993 eine
16%ige Zunahme des Stickstoffgehaltes zur Folge, in den darauffolgenden Jahren war



die Zunahme weitaus geringer. Die Intensivierung der biologisch-dynamischen
Diingung bewirkte im Jahre 1994 eine 14%ige Abnahme des Stickstoff-Gehaltes. Die
organisch gediingten Varianten wurden durch die Steigerung der Diingung nur gering-
fiigig und nicht einheitlich beeinflufit. Die Kohlenstoff-Gehalte in den Kartoffelknollen
wurden durch die unterschiedlichen Behandlungen nicht beeinfluft.

Festigkeitskennwerte:

Die Festigkeitskennwerte wurde an den Knollen des Jahres 1995 von KOCH et al. (1997)
untersucht. Beide der angewendeten Testverfahren, Stempeltest und Pendeltest, zeigten
deutliche Ubereinstimmungen in den Ergebnissen. Insgesamt wurden die Knollen der
organisch gediingten Varianten als geringfiigig besser als die biologisch-dynamisch
gediingten Knollen bewertet. Deutlich schlechter wurden die mineralisch gediingten
Kartoffeln beurteilt.

Sensorik:

Die Bundesanstalt fiir Erndhrung in Karlsruhe nahm an den Knollen der Jahre 1994-
1996 sensorische Untersuchungen mit Skale vor. Bei den Knollen aller Versuchsjahre
deutete sich an, dafl mit zunehmender Diingung die sensorische Qualitdt (Geschmack,
Kon-sistenz, Farbe, Geruch) leicht abnahm. Diese Tendenz war besonders deutlich bei
den mineralisch gediingten Varianten. Im Mittel wurden die Diingungsarten dennoch als
gleichwertig beurteilt.

Bildschaffende Methoden:

Das Labor Dr. Balzer-Graf (Wetzikon, Schweiz) fiihrte an codierten Proben der
Versuchsjahre 1994 und 1995 Untersuchungen der sog. ,,Vitalqualitit mit Hilfe sog.
,Bildschaffender Methoden* durch. Die mit den Préparaten behandelten Knollen des
Versuches 1994 wurden dabei trennscharf von den unbehandelten unterschieden. Auch
die Diingungsstufen wurden richtig zugeordnet, wobei allerdings drei Hinweise
(,,Gruppierung falsch*) notig waren, die die Wahrscheinlichkeit einer zufillig korrekten
Zuordnung von 1:15 auf 1:13 erh6hten.

Auch bei den Proben des Jahres 1995 konnten nach einem Hinweis die Diingungsstufen
korrekt zugeordnet werden, wihrend die Diingungsarten nur teilweise richtig identifi-
ziert wurden. Im Gegensatz zu den Untersuchungen der Proben des Jahres 1994 wurde
bei diesen Proben also die Préparatebehandlungen nicht eindeutig identifiziert, wohl
aber die Diingungsintensitit.

Schluf3folgerung

Grundsitzlich sprachen die Kartoffeln der Sorte "Granola” sehr schwach auf die einge-
setzten Versuchsfaktoren an, sodafl die Unterschiede selten statistisch abgesichert
werden konnten.

Bei denjenigen Inhaltsstoffen, die deutlicher auf den Anbaufaktor Diingermenge anspra-
chen, reagierten die Knollen der mineralisch gediingten Varianten eindeutig stirker
(Abnahme der Trockenmasse, der Saccharose-, Stiarke- und Clorid-Gehalte, Zunahme
der Glukose-, Fruktose-, Fluorid- und Asche-Gehalte) als die Vergleichsvarianten. Ein
Grund hierfiir konnte die schnellere Verfligbarkeit des mineralischen Diingers gewesen
sein.



Die biologisch-dynamisch gediingten Knollen zeigten nur bei drei Parametern dieselbe
Reaktion auf die Intensivierung der Diingung wie die organisch gediingten auf
(Zunahme der Chlorid- und Asche-Gehalte, gleichbleibende Fluorid-Gehalte). Bei vier
Merkmalen reagierten die biologisch-dynamischen Knollen iiberhaupt nicht oder sehr
gering, wogegen die organisch gediingten Kartoffeln eine Abnahme im Trockenmasse-
und Saccharosegehalt bzw. keine gerichteten Tendenzen in den Glukose- und Fruktose-
gehalten aufwiesen.

Die Festigkeitskennwerte der mineralisch gediingten Kartoffeln wurde, im Vergleich zu
den beiden anderen Varianten, schwécher bewertet. Die sensorischen Untersuchungen
ergaben keine Bevorzugung einzelner Varianten, jedoch, besonders bei der minera-
lischen Variante, eine tendenzielle Abnahme der sensorischen Qualitit mit
zunehmender Diingung. Die Ergebnisse der Untersuchungen zur ,,Vitalqualitdt* mit
Hilfe bildschaffender Methoden bestitigte die prinzipielle Eignung dieser Methode fiir
erginzende Qualitdtsuntersuchungen.

Eine abschlieBende Beurteilung der Qualitét der unterschiedlichen Anbauvarianten wird
erst in Verbindung der bisherigen Daten mit noch zur Analyse anstehenden Parametern
(Nitrat, Aminosduren, Ascorbinsidure, Kalium) moglich sein. Des weiteren wird in
laufenden Sortenversuchen gepriift, ob andere Sorten stirker auf die verschiedenen
Versuchsfaktoren reagieren.
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