Dungung

ie Kartoffelanbauflache in

Deutschiand  betrug 1995

315.173 ha. Typische Anbau-
gebiete zeichnen sich durch leichte,
lockere (sandige, Schotter-) Boden.
auf denen gunstige Bedingungen fur
mechanische Anbau-. Pflege- und
Ernteverfahren gegeben sind, aus.
Auf solchen Standorten sind die Er-
trage aber sehr witterungsabhangig.
verursacht durch zeitweilige Trocken-
perioden oder hohe Niederschiage
mit nachfolgender Nahrstoffauswa-
schung vor allem in frihen Entwick-
lungsstadien der Kartoffel.

Sehr Uberlegte Dungungsmaflnahmen
sind daher erforderlich, nicht nur im Hin-
hlick auf Sorten- und Standortunterschie-
de. sondern auch was die Verwertungs-
moglichkeiten und damit zusammenhan-
gende Qualitatskriterien anlangt.

Ertragsphysiologie und
Nahrstoffbedarf

Der Knollenertrag der Kartoffelpflanze
wird sortenabh&ngig bestimmt durch die
Anzahl der Stengel und Knollen/Stengel.
das Gewicht der Einzelknolle dagegen vor-
wiegend durch Dungung und Anbautech-
nik (Sattelmacher, 1987). Entscheidend ist
primar die Produktion an Assimilaten in
den Blattern (.source Kapazitat) und der
damit zusammenhangende Blattflachen-
Index (Verhaltnis von Blattflache zu Uber-
deckter Bodenflache). ferner die
(sortenabhangige) phytohormo-
nale Attraktionsstarke (Anzie-
hungskraft) der Knolle far Assi-
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Abb. 1: Verlauf der N3hrstoffaufnahme von

Das Nahrstoffangebot hat einen we-
sentlichen EinfluB auf den Blatt-
flachen-Index und die Knollenanlage (Stei-
gerung durch Stickstoff): zeitweilige Unter-
brechungen der Stickstoffzufuhr férdern
dagegen die Assimilateinlagerung in die
Knolle. Ein gut und moglichst lang funktio-
nierendes Transpo-tsystem (Krankhei-
ten?) ist die Voraussetzung flr eine hohe
Intensitat der Speicherprozesse. Beide
Vorgange werden unterstitzt durch eine
hohe Konzentration an Kalium und Phos-
phat in der Pflanze. Kalium begunstigt den
Wasserhaushalt (Quellungszustand und
osmotischen Druck der Zellen), ferner akti-
viert es wichtige Enzyme des Kohienhy-
drat- (Einbau des CO.. Zucker- und Star-
kesynthese) und Proteinstoffwechsels
(Bindung der Aminosauren zu Peptiden).
Die zentrale Bedeutung des Phosphors
liegtim Aufbau von Biomembranen. wichti-
gen Coenzymen und energiereichen Ver-
bindungen (phosphorylierte Zucker.
ATP-Energie = biologische Energie aller
Lebewesen). Daraus folgt: Vom Auflaufen
bis zum SchlieBen des Bestandes muf3
ausreichend Sticksto®f vorhanden sein zur
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Ausbildung gines grof3en Assimilationsap-
parates; bis zur Blite werden etwa 80°»
des gesamten Stickstoffes aufgenommen.
Ein darlber hinaus hohes und langer an-
haltendes N-Angebot verzégert dagegen
Knollenausbildung und Abreife und erhoht
die Anfalligkeit gegen Phytophthora. Die
Kurve der Phosphor- und Magnesiumaut-
nahme verlauft ahnlich der des Stickstolfs.
aber auf niedrigerem Niveau. dagegen eiit
die K-Aufnahme der Substanzproduktion
weit voraus (Abb. 1).

Aus Berechnungen Uber den durch-
schnittlichen Gehalt an Nahrstoffen :r
Knollen und Blattern laBt sich die Grund-
formel ableiten flr einen sorten- und reife-
zeitabhangigen Nahrstoffbedarf (bzw.
-entzug). Zur Erzeugung von 100 dt Knol-
len und Kraut sind notwendig (kg/ha):
50N-16P,0,-78K,0~12 MgO

Auf Béden in guter Kultur und mit aus-
reichenden  Niederschlagen  kdnnen
Durchschnittsertrage von 300-350 dtha
Knollen erwartet werden: das entspricnt
(Stricker, 1985) rechnerisch Nahrstofferit-
zigen (je nach Dauer der Vegetationsze!!
von kg/ha:

(150-200 N) - (48-56 P,0,) -

(234-272 K,0) - (36-42 MgO)
Der tatsachliche Export an Nahr-
stoffen verringert sich aber um

milate und Mineralstoffe (.sink
Kapazitat’). Nach Anlage der
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Knollen (Knolleninduktion) er- 230
folgt die Ableitung der Assimilate 200
aus den Bilattern in Form von
Saccharose (Zucker) in den 150
Phioem (Sieb-)-zellen der Leit-

bunde! und schilief3lich nach en- . 100
zymatischer Umwandiung die  }
Speicherung als Starke in den 50

Knollen. Blattapparat und Knol-
lenausbildung kompetieren 1m 0
Verlaufe des Wachstums um die
Assimilate.
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die im Kraut auf dem Feld ve:-
bleibenden Nahrstoffe von ca
50 N - 10 P.O, - 80 KO -
15 MgO'ha. Dieser .Rucklau’
kann daher (fir den Stickstc™
zumindest teilweise) in der Dun-
gerkalkulation ftdr die folgenae
Frucht berucksichtigt werden

Hinzu kommt ein nicht zu ve:-
nachlassigender Bedari von
i etwa 500 g Mangan‘ha. der ge-
t{ gebenenfalls mit einer 1.5 “.iger
Mangansuifatiosung bz
Mn-Chelaten oder auch nmit ¢




nem Magnesium-Mangan-Blattdunger
(Basfoliar 36 Extra, Mantrilon FL, nach
Knittel, 1985) befriedigt werden kann.

Diingerempfehlung

Fur die N-Diingung sind folgende Uber-
legungen mafigebend: Welches ist das er-
wartete Ertragsziel? Wieviel aufnehmbarer
Stickstoff liegt im Fruhjahr im Boden vor
und wieviel wird im Verlaufe der Vegetati-
onszeit durch Mineralisation nachgelie-
fert? Mit welcher Ausnutzung (Veriuste,
Immobilisation) der Mineraldiinger kann
gerechnet werden?

Die N,_..-Methode, durchgefihrt in ei-
ner Tiefe bis zu 60 cm (entsprechend der
spéateren Durchwurzelung) im Frihjahr vor
dem Legen der Kartoffe! hat sich bewahrt
und liefert in der Regel Werte zwischen 30
und 60 kg N (Nitrat + Ammonium) je nach
Bodenart und Vorfrucht. Bei gleichbleiben-
der Fruchtfolge &ndern sich diese (stand-
ortbedingten) Werte nur wenig und ent-
sprechen auch mehrjahrigen praktischen
Erfahrungen. Die daraus abzuleitenden
Richt- (Soll-) werte sind — verglichen mit
anderen Kulturarten — sehr unterschiedlich

und liegen zwischen 150 und 200 kg N/ha
(selten hoher). Je nach Ertragserwartung,
Bodenant und Witterung (N-Auswaschung
und -Nachlieferung), Ausnutzung der Din-
gemittel und schlie3lich dem Qualitatsziel
entsprechend dem Verwendungszweck
der Kartoffel sind Korrekturen von + 30-
40 kg N/ha angebracht. Die N-Nachliefe-
rung aus dem Boden wahrend der Vege-
tationszeit liegt durchschnittich  bei
40-70 kg N/ha; sie ist aber sehr abhéngig
von Standort und Fruchtfolge (auf sandi-
gem Boden geringer, auf Schotterboden
zwar hoéher, jedoch mit gréBerer Auswa-
schungsgefahr). Die Ausnutzung der
N-Dingemitte! ist etwa mit 70 % zu veran-
schlagen. In diese Berechnungen muf3 ge-
gebenenfalls auch die Nahrstoffzufuhr
Uber Stallmist (100 dt

Dungung

bei 80-120 kg N/ha, auf sehr leichten Bo-
den mit geringer Nachlieferung auch
160 kg N/ha und mehr. Da die Hauptstick-
stoffaufnahme bis etwa Anfang Juli erfolgt
ist (Abb. 1). kann die ganze Stickstoffgabe
im Fruhjahr appliziert werden; eine Auftei-
lung hat sich nur auf sehr durchlassigen Bé-
den und bei hohen N-Gaben als zweck-
méaBig erwiesen. Was die Stickstofform
anlangt, so bevorzugt die Kartoffel den Am-
monium-Stickstoff. ,Stabilisierte” (DCD-hal-
tige) Dingemittel (Alzon 25, Basammon 25,
AHL-L8sung mit Didin flissig) haben den
groBBen Vorzug, dafB3 nur hochstens 1/5 des
Gesamt-N als (auswaschungsgefahrdetes)
Nitrat vorfiegt, wahrend der Rest durch
den Nitrifikationshemmstoff Dicyandiamid
(2% DCD-N) uber mehrere Wochen als

enthalten je nach Reife-

grad etwa 10 kg auf- 600

nehmbaren Stickstoff)
oder Glille (2 kg NH,-N
fir Rinder- bzw. 4 kg
NH,-N fir Schweine-
gulle/m® im Frihjahr
ausgebracht). Der Soll-
wert kann um etwa
30 kg N/ha im Pflanz-
kartoffelanbau bzw. bei )
Beregnung  reduziert 100~

Knollenertrige (dt/ha)
w
8

werden, wéhrend er fir
Flache

Frihkartoffel an der
oberen Grenze liegt.

Durch die Mine- R

raldingung soll letztlich
der Fehlbetrag in der

- Ammonsuifatsalpeter
Bl Alzon 25

Reihe
lehmiger Sand, pH 6,0 (StraBmoos)
N-Gabe: 80 und 120 kg N/ha

Kalkulation (Entzug
entsprechend Ertrags-

erwartung und Anliefe-

rung durch Boden und organische Dun-
gung) abgedeckt werden, so daf3 eine opti-
male Entwicklung des Bestandes gewéhr-
leistet ist, aber nach der Ernte méglichst
wenig Stickstoff im Boden zurtckbleibt
(Grundwasserbelastung durch Auswa-
schung im Winter!). Die Stickstoffdiingung
richtet sich nach der Sorte und dem Ver-
wendungszweck (siehe spater). Durch-
schnittliche Pauschalempfehlungen liegen

Ammonium stabilisiert ist. In der Reihe
ausgebracht sind deutliche Mehrertrage
an Knollen und Starke Ubereinstimmend
dokumentiert (Abb. 2) (Munzert, 1992; Ze-
rulla, 1990; Hege und Munzert, 1991). Ein
starkes Ammoniumangebot (Kation) an die
Wurzel hat aber auch eine héhere Phos-
phataufnahme (Anion) zur Aufrecht-
erhaltung des Kationen-Anionen Gieichge-
wichts in der Pflanze zur Folge. Dieser Me-
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Abb. 2: Knollen- und Stérkeertrage der Kartoffel (Munzert 1992) '



Diingung

chanismus wird wirksam bei der Anwen-
dung von Ammonphosphatdinger (22/52)
oder NP-Lésungen (10/34) als Reihen-
oder Unterfu3dingung. Eine derartige Pla-
zierung des Dungers (5 c¢m unterhalb,
8-10 cm seitlich der Knolle) verbessert die
N- und P-Aufnahme (vor allem bei kihler
Witterung) betrachtlich und erlaubt neben
arbeitswirtschaftlichen Vorteilen auch eine
Reduzierung der Gesamt-Né&hrstoffgaben
(Timmermann, 1985; Neubauer, 1993;
Wulf, 1994; Maidl, 1995).

Die Hauptwurzelentwicklung erfolgt
standort- und sortenabhéngig, wie das
Wurzelbild der Kartoffel zeigt (Abb. 3), bis
zu einer Tiefe von 60 cm aber mit geringer
Breitenwirkung erst nach dem SchlieBen
des Bestandes, also relativ spat. Bei breit-
wlrfiger Ausbringung der Dinger und dem
Ublichen Reihenabstand der Kartoffel ist

PG
Yerfiigharkeit:
*  sehrgenng (¥ Zuge der

7 dekt pftanzenveriiighar
i Mineralverwitterung)

: Menge: kg KO/ha
20-120.000
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Abb. 4: Kalidynamik im Boden

sowohl die Gefahr der Auswaschung (als
Nitrat nach starken Regenféllen) als auch
der Festlegung von Phosphat aufgrund der
groBen Angriffsflaichen des Bodens deut-
lich héher und damit die Effizienz der Din-
gung wesentlich geringer. Als positiver Ne-
beneffekt senkt Ammoniumdingung den
haufig unberechtigterweise hochstilisierten
Nitratgehalt der Speisekartoffel, der nur bei
sehr stark mit Nitrat gedingten Friuhkartof-
feln problematisch sein kann, durch den
Koch- und Schélungsvorgang aber um
50 % gesenkt wird (Kolbe, 1987).

Was den spateren Verwendungszweck
der Kartoffel anlangt, so haben Stickstoff
und Kalium zweifellos den gréBten Einflu3
auf die Qualitat und zwar was sowohl die
Gesundheit (Infektionsrisiko) und Reife der
Knolle als auch den Gehalt an Inhaltsstof-
fen anlangt.

In der Pflanzkartoffelerzeugung sind
Gesundheit (frei von Virosen), Vitalitat und
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eine gute Lagerfahigkeit das Qualitatsziel,
das durch maBige Stickstoffdlingung
(60-80 kg N/ha) und optimale K- und
P-Dingung erreicht werden kann unter
Verzicht auf Hochstertrage.

Fur die Qualitdt der Speisekartoffel
(Bergthaler, 1990) ist neben sorten-
abhéangigen und organoleptischen
(Geschmack) Kriterien sowie der Unter-
scheidung nach Kochtypen (z. B. fest,
mehlig) ein ausgewogenes Verhéltnis von
Rohprotein zur Stérke und Ascorbinséure
entscheidend. Stickstoffdiingung erhéht
den Gehalt an essentiellen (fir den Men-
schen unentbehrlichen) Aminoséuren
(z. B. Lysin, Methionin) und damit hoch-
wertigem (dem Milcheiweil3 vergleichba-
ren) Protein. Sehr hohe N-Gaben fihren zu
einem Rlckgang an Trockensubstanz,
Stérke und Ascorbinséure.

nach Erschoplung des
austauschbaren Kaks

wichtigste Kaki-Speicher: : #
form fix che Pflanze mit mit geringer Rate o
hoher Vertiigbarkeit pltanzenverfigbar E=)
300 - 1600 3000-11000
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Das eindeutige Ziel der Erzeugung von
Kartoffeln fur Starke- und Alkoholindu-
strie (Brennerei) sind hochste Starkeer-
trage; diese werden erreicht durch hohe
Knolienertrage, mit sehr hoher N-Diingung
aber mit rickldufigen Starkegehalten.

Die Qualitat der ,Veredelungsproduk-
te" (Chips, Pommes frites, Ki6B3e, Suppen,
etc.) wird bestimmt durch den Gehalt an
Trockensubstanz (je héher, desto geringer
ist der Olverbrauch zur Chipsherstellung)
und das Farbverhalten.

Die Rohbreiverfarbung (Amberger,
1958; Amberger und Schaller, 1975) ist ein
sorten- und dlingungs- (Stickstoff) beding-
tes Merkmal, hervorgerufen durch die Re-
aktion freigesetzter pflanzeneigener Enzy-
me (Phenoloxydasen) mit phenolischen In-
haltsstoffen (z. B. Tyrosin, Chlorogenséaure,
Kaffeesiure, etc.) beim Schneiden, Rei-
ben, Pressen, usw., was letztlich zu dunkel
gefarbten (erndhrungsphysiologisch unbe-

deutenden) Melaninen flGhrt. Ein hoher K-
und Mg-Gehalt in der Knolle hemmt die Ak-
tivitdit der Phenoloxydasen (Amberger,
1958; Sattelmacher, 1987; Nitsch, 1992).

Die Blau- (oder Schwarz-) fleckigkeit
(Schaller und Amberger, 1974) ist ein Ver-
farbungsvorgang, der einsetzt, wenn (vor
allem stark mit Stickstoff gediingte) Kartof-
feln durch mechanische Einftlisse (Stof3en,
Quetschen) verletzt werden. Das dadurch
freigesetzte pflanzeneigene Enzym
Phenylataninammonium-Lysase (PAL)
flhrt bei der Zubereitung in der Kliche oder
industriellen  Verarbeitung zu  blau-
schwarzen Flecken, als Ergebnis des Ab-
baus (Desaminierung) der Aminosdure
Phenytalanin zu Phenolen, die mit eben-
falls freigesetzten Fe'2*-lonen blau-
schwarze (erndhrungsphysiotogisch unbe-
deutsame) Komplexe bilden (Schaller,
1971; Rogozinska, 1991). Ahnlich verhalt
es sich mit der sogenannten ,Kochdunke-
lung”. Zwischen dem dlingungsbedingten
Gehalt der Knolle an Kalium und Citro-
nensaure besteht eine positive Korrelation
(im Sinne eines elektrischen Ladungsaus-
gleichs); letztere bildet mit Eisen farblose
() Fe-Citrat-Komplexe.

Ein sehr wichtiges Kriterium ist das
Farbverhalten beim Backen (Rdsten) von
Chips. Durch hohe Gehalte an reduzieren-
den  Zuckern (Glukose, Fruktose
> 0,25 % i. FS) und freien Aminosauren als
Folge einer starken Stickstoffdingung ent-
stehen bei hohen Backtemperaturen Uber
mehrere Zwischenprodukte letztlich dunkel
gefarbte Aminozucker (Maillardreaktion):
diese sind ernahrungsphysiologisch zwar
ebenfalls bedeutungslos, jedoch ge-
schmacksbeeinflussend  (bitter). Hohe
N-Gaben (mangelnde Abreife) verstéarken
damit die Braunung von Chips und flhren
zu Problemen bei der Lagerung; hohe
K-Gaben wirken dem entgegen.

Die Kaliumdiingung der Kartoffel ver-
langt einige Grundtatsachen zu berlck-
sichtigen: Ein grof3er Bedarf und eine hohe
K-Aufnahme im friGhen Wachstumsab-
schnitt erfordern ein hohes Dingerangebot
zu einem Zeitpunkt, wo die Wurzelausbil-
dung noch sehr schwach ist und Trocken-
perioden auftreten kénnen. Die K-
Versorgung des Bodens wird normalerwei-
se durch die lbliche Bodenuntersuchung
ermittelt (Unter-, ausreichende und Uber-
versorgung); diese grobe Einteilung gibt
aber keine Auskunft Uber die K-Nachliefe-
rung auf dem jeweiligen Standort (ca.
40-80 kg K,O/ha) wahrend der Vegeta-
tionszeit (Abb. 4). Daflr empfiehlt sich die
Anlage sogenannter ,Dungerfenster”
(K-Mangelstreifen oder -parzellen).

Kalium fordert bekanntlich durch mehre-
re Enzyme die Bildung, Ableitung und Spei-
cherung der Assimilate in der Kartoffel.
K-Gehalte von > 1,8% i. TS in der Knolle



wirken aber insbesondere bei
hoherer Cl-Aufnahme erwiese-
nermaBen (Winkelmann. 1992)
nachteilig auf den Starkegehalt
(sofern dieser als Qualitatsmerk-
mal gilt). wahrend flr Speise-
kartoffeln K-Gehalte bis zu 2,5 %
i. TS unproblematisch sind. Be-
achtung verdient in diesem Zu-
sammenhang die Frage der
K-Form, namlich
(z.B. Patentkali) oder chloriti-

sulfatisches c
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Dungung

im Boden bestehen. Auf die
[Rucklieferung” durch das auf
dem Feld verbleibende K im Kar-
toffelkraut wurde bereits hinge-
i wiesen. Die Empfehlungen zur
,E Phosphatdiingung sind einfach
i aber zwingend: Fachgerechte
¢ Applikation in die Rhizosphare.
I am besten als Reihen- oder Un-
¢ terfuBdingung. um die Effizienz
; der P-Dingung zu erhShen und
¢ damit Dinger zu sparen.

sches (z. B. 40-er Kali). Der Sul-
fatbedarf der Kartoffel ist nicht
sonderlich hoch; Patentkali hat
aber noch den Vorzug der zu-
satzlichen Lieferung von Magnesium (10 %
MgO), einem fiir die Kartoffel sehr wichti-
gen Nahrstoff (Chiorophyll-, Kohlenhydrat-,
Proteinsynthese, Energietransfer, u. a.),
der allerdings auch durch andere Dlnge-
mitte! (Bittersalz-Blattdiingung 10% Mg;
Magnesiakalke, u. a.) sichergestellt wer-
den kann (Rogozinska, 1991; Orlovius,
1993). Der Chloridbedarf der Kartoffel ist
denkbar gering (z. B. Photosynthese, os-
motischer Druck). Hohe Chloridgaben -
insbesondere zusammen mit  hohen
N-Gaben — driicken aber den Starkegehalt
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Abb. 3: Wurzelbild der Kartoffel (L. Kutschera)
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betrachtlich. Dieser Nachteil a3t sich aus-
schalten, wenn die chloridhaltigen K-Din-
ger bereits im vorausgegangenen Herbst
ausgebracht werden (CI~ wird ausgewa-
schen, allerdings unter Belastung des Cal-
ciumhaushaltes in aquivalenten Mengen,
wahrend K+ sorbiert wird). Fur Sulfat wie
auch fir Chiorid gilt gleichermaBen: Der
von der Pflanze nicht aufgenommene, also
im Boden verbliebene Rest wird in der fol-
genden vegetationsfreien Jahreszeit nahe-
zu quantitativ ausgewaschen, da weder fur
Cl- noch fiir SO, Sorptionsmaéglichkeiten

L e ke

Zusammenfassung

Die Dungung der Kartoffel wird bestimmt
durch das Nahrstoffangebot des Bodens
und den sortenabhéngigen Nahrstoffbedart
(vor allem an Stickstoff und Kalium) im Hin-
blick auf den Verwendungszweck. Die Kali-
form ist wesentlich fur die Ausbildung der
quatitativ wertvolien Inhaltsstoffe der Knol-
le. Eine plazierte (Reihen- oder Unterfuf3-)
Duingung erhéht die Effizienz der Stickstoff-

e

und Phosphatdingung. g

Literatur bei der Redaktion erhdltlich
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