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Karsten Koch und Lutz Damerow, Bonn

Physikalische Stoffeigenschaften

Hinweise zur Sortenbeschreibung und Qualitatssicherung
von Kartoffeln aus Organischem Anbau

Optimierungsstrategien zur Verlustmini-
mierung der Kartoffelqualitdt und -masse
setzen die Kenntnis und die MeBbarkeit
von Qualitdtsmerkmalen und -zustanden
sowie deren zielorientierte Anwendung
voraus. Es war daher das Ziel dieser
Untersuchungen, mit unterschiedlichen
MeBverfahren physikalische Stoffeigen-
schaften zu bestimmen, deren Abhangig-
keit von pflanzenbaulichen MaBnahmen
des Organischen Landbaus zu priifen
sowie den EinfluB verschiedener Sorten
festzustellen und Wechselwirkungen
nachzuweisen.

hysikalische Eigenschaften landwirt-

schaftlicher Stoffe sind wichtige Kenn-
gréBen zu deren Beschreibung. Sie die-
nen als Zuchtungsziel [3], als Eingangs-
parameter fur die Projektierung und
Konstruktion von Maschinen und Anla-
gen sowie zur Produktbewertung bei Aus-
saat, Ernte, Lagerung und Vermarktung
[2]. Sie sind reproduzierbare MeBgroBen
und eignen sich daher bevorzugt zur De-
finition von Qualitatsmerkmalen und da-
mit auch als FUhrungsgréBe von Produk-
tions- und Lagerprozessen [1, 71.

Historisch begann die Bestimmung
physikalischer Stoffeigenschaften mit der
Messung geometrischer und gravimetri-
scher Kennwerte. Bei den mechanischen
Eigenschaften konzentriert sich die For-
schung auf die Untersuchung der Druck-
festigkeit, Textur [7] und Beschadigungs-
empfindlichkeit [3,4].

Die quasi-statischen Festigkeitsmes-
sungen sind heute Standard [1, 9, 111].
Gesichert nachweisbar sind der EinfluB
von Sorte, Lagerdauer und Lagerbedin-
gungen. Die Vergleichbarkeit der absolu-
ten MeBwerte ist aber durch wechselnde
MeBbedingungen eingeschrankt.

Die reale Beanspruchung erfolgt je-
doch dynamisch, so daB far die Untersu-
chung einer aus der StoBbeanspruchung
resultierenden  Beschadigung andere
MeBverfahren eingefiihrt wurden. Die dy-
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namische Belastung kann durch Fallkor-
per (StoBemulator) oder Rotationskdrper
(Pendel) erfolgen [3, 4, 5, 11]. Immer
wird ein gesicherter Zusammenhang zwi-
schen kinetischer Energie und &uBeren
sowie inneren Beschadigungen nachge-
wiesen, speziell besteht ein linearer Zu-
sammenhang zwischen Aufprallenergie
und Volumen des geschadigten Gewebes
[6,10]. Der Grad der Schéadigung wird bo-
nitiert, er ist mit einem subjektiven Fehler
behaftet.

Der EinfluB von Pflanzenkrankheiten
auf die Schalen- oder Knollenfestigkeit ist
nicht bekannt. Die quasi-statischen und
dynamischen MeBverfahren sind zer-
stérend und nicht in Echtzeit durchzu-
fUhren.
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Bild 1: Versuchsanordnung a) Stempeltest, b)
Plattentest und c) Pendeltest (‘System Gall')

Fig. 1: Design of experiment a) penetrometer
test, b) plate test and c) pendulum test
(‘system Gall’)

Wie wurde vorgegangen?

Die im folgenden diskutierten Untersu-
chungen wurde im Rahmen der DFG-For-
schergruppe ,Optimierungsstrategien im
Organischen Landbau” durchgefihrt. Die
Kartoffeln stammten aus einem Feldver-
such des Instituts fur Organischen Land-
bau (Bonn), der auf dem Versuchsbetrieb
fur Organischen Landbau in Hennef
(9,5 °C Jahresdurchschnittstemperatur,
700 bis 750 mm Niederschlag pro Jahr,
lehmig-schluffiger Auenboden) im An-
baujahr 1996 durchgefuhrt wurde.

Der Versuch wurde als Blockanlage mit
vier Feldwiederholungen und den Ver-
suchsfaktoren Sorte (Provento P, Agria A,
Nicola N und Granola G) und organische
Dingungsstufe (Do = kein Rottemist, D1 =
189 dt/ha und D2 = 378 dt Rottemist/ha)
angelegt. Vorfrucht war Sommerweizen,
die Pflanzdichte betrug 4,4 Knollen/m?
(30 x 75 cm) und die Kartoffelpflege er-
folgte betriebsublich.

Im Untersuchungszeitraum (Okt. 1996
bis Febr. 1997) wurden Kartoffelproben
vor der Einlagerung sowie nach zwei und
vier Monaten Lagerung untersucht. Die
Lagerung erfolgte unter kontrollierten La-
gerbedingungen (Klimakammer) bei 4 bis
7 °C und 95 % relativer Luftfeuchte.

Untersucht wurde Knollenmaterial mit
Quadratmalen von 30 bis 60 mm bei ei-
ner Knollentemperatur von rund 20 °C.
Durch Vorversuche wurde der erforderli-
che Probenumfang von 15 Knollen (15
MeBwiederholungen) ermittelt.

Mit Hilfe einer Auftriebswaage wurde
zundchst die Dichte jeder Knolle ermittelt.

Far die Bestimmung der Festigkeits-
kennwerte bei quasi-statischer Bean-
spruchung wurden zwei Verfahren unter
Verwendung einer Universalprifmaschi-
ne angewendet, die nachfolgend als
~Stempeltest” und , Plattentest” bezeich-
net werden. Wahrend es sich beim Stem-
peltest (Bild 1a) um eine kleinflachige Be-
lastung zur Messung der Schalen- und
Gewebefestigkeit fur den Ort des einge-
drungenen Stempels handelt, ist der Plat-
tentest (Bild 1b) ein integrierendes Ver-
fahren Uber den Kartoffelquerschnitt. Bei
beiden Verfahren wird das Kraft-Weg-Ver-
halten unter einer quasi-statischen Bean-
spruchung aufgezeichnet. Die Verfahren
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Bild 2: EinfluB8 von Sorte und Diingungsstufe auf Dichte, Bruchkraft und Energieaufnahme (nach Lagerung von null, zwei und vier Monaten)

Fig. 2: Effect of variet,y fertilizer level on density, max. force and energy uptake (after a storage period of O, 2 and 4 months)

sind international standardisiert [1]. Beim
Plattentest wurden die Druckfestigkeit
und der Elastizitatsmodul erfaBt. Beim
Stempeltest wurde die Bruchkraft Fmax
zur Beschreibung der Knollenfestigkeit
gemessen. Die Bruchkraft wurde in der
Regel unmittelbar vor dem EinreiBen der
Schale erreicht. Danach erfolgte ein mehr
oder weniger deutlicher Abfall der Wider-
standskraft.

Zur Erzeugung dynamischer Beanspru-
chungen und zur Ermittlung der Energie-
aufnahme von Kartoffelknollen wurde ein
Schlagpendel nach GALL [3, 4] verwen-
det (Bild Ic). Beim Pendeltest wird die
Kartoffelknolle an einer Stelle durch zwei
Pendelschlage belastet. Dabei wird die ki-
netische Energie des Pendels vor (Ein-
gangsenergien E; und E2) und nach dem
Aufschlag auf die Knolle ermittelt und der
Anteil der absorbierten Energie bezogen
auf die Eingangsenergie der beiden
Schldge berechnet. Die ermittelte ,pro-
zentuale Energieaufnahme” ist die durch-
schnittliche prozentuale Energieaufnah-
me der Knollen bei allen Schldgen. Dabei
weist eine hohe prozentuale Energieauf-
nahme auf eine hohe Beschadigungs-
empfindlichkeit hin [3, 4].

Was kam heraus?

Die Ergebnisse der Messung physikali-
scher Stoffeigenschaften von Kartoffel-
knollen aus organischem Anbau werden
im folgenden exemplarisch anhand der
PrufgréBen Dichte, Bruchkraft Fmax und
Energieaufnahme bei 80 mJ Eingangs-
energie dargestellt.

Bild 2links zeigt den EinfluB der Haupt-
wirkungen Sorte und Dungungsstufe
nach einer Lagerdauer von null, zwei und
vier Monaten auf die Dichte der Kartoffel-
knollen. Wie das Bild zeigt, waren die
Hauptwirkungen bei allen Verrechnun-
gen signifikant. Beijeder Lagerdauer hat-
te die Sorte Nicola (N) die hochste Dich-
te und war jeweils von Provento (P) signi-
fikant verschieden. Bei einer Lagerdauer
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von zwei und vier Monaten unterschied
sich Nicola auch signifikant von Granola
(G). Nach zweimonatiger Lagerung unter-
schied sich Agria (A) signifikant von Pro-
vento und Granola.

Mit zunehmender Dungungsstufe sank
die Dichte der Proben nach zwei- und
viermonatiger Lagerung. Bei jeder Lager-
dauer war die Dichte bei der Null-Dun-
gung (Do) signifikant hoher als bei einer
Gabe von 189 (Dy)und 378 (Do) dt Rotte-
mist/ha (Bild 2 links). Signifikante Wech-
selwirkungen wurden nicht ermittelt.

Auf die Bruchkraft Fmax (Bild 2 Mitte)
hatte die Sorte nach einer Lagerdauer von
null, zwei und vier Monaten und die Din-
gungsstufe nach zwei Monaten einen sig-
nifikanten EinfluB. Signifikante Wechsel-
wirkungen wurden nicht festgestellt.

Die Energieaufnahme bei 80 mJ wurde
bei allen Verrechnungen signifikant von
der Sorte und nach einer Lagerdauer von
zwei und vier Monaten von der Dun-
gungsstufe gesichert beeinfluBt. Die Sor-
te Nicola hatte nach null, zwei und vier
Monaten signifikant hthere prozentuale
Energieaufnahmen als Provento. Proben,
die keine Stallmistgabe erhielten, hatten
nach einer zwei- und viermonatigen La-
gerung signifikant héhere Energieaufnah-
men als bei den Dingungsstufen Dy und
Ds. Trotz vergleichsweise geringer Mittel-
wertunterschiede konnten signifikante
Hauptwirkungen festgestellt werden. Da-
gegen wurde auch bei der Energieauf-
nahme keine Abhangigkeit von Wechsel-
wirkungen zwischen Sorte und Rottemist-
gabe gemessen (Bild 2 rechts).

Ein Vergleich des Sorteneinflusses auf
die Bruchkraft und die Energieaufnahme
Sorte zeigte, daB bei relativ hoher Bruch-
kraft auch vergleichsweise hohe Energie-
aufnahmen gemessen wurden. Dagegen
bewirkt eine Zunahme der Rottemistgabe
tendenziell ein Zunahme der Bruchkraft
sowie eine Abnahme der Energieaufnah-
me (Bild 2 Mitte und rechts).

SchluBfolgerungen

Es konnte bestatigt werden, daB die hier
vorgestellten physikalischen Stoffeigen-
schaften geeignete Qualitdtsmerkmale
sind, um signifikant Sorten- und Dun-
gungseffekte nachzuweisen. Die exem-
plarisch interpretierten Ergebnisse zei-
gen, daB die Merkmale Bruchkraft
(quasi-statisches  Testverfahren)  und
Energieaufnahme (dynamisches Testver-
fahren) bei dieser Untersuchung nicht
immer vergleichbar waren (hohe Bruch-
kraft stimmte nicht immer mit vergleichs-
weise niedrigerer Energieaufnahme tber-
ein).

Fur die praxisnahe Umsetzung fehlt die
Kenntnis der direkten Beziehung zwi-
schen ermittelten mechanischen Stoffei-
genschaften und Beschadigungsemp-
findlichkeit der Kartoffelknollen (es erfolg-
te aus versuchstechnischen Grinden
keine Beurteilung von duBeren und inne-
ren Beschadigungen). Unter Berticksich-
tigung entsprechender Messungen oder
Bonituren und anderer mechanischer
Stoffeigenschaften sind in Ruckkopplung
zu ackerbaulichen MaBnahmen Optimie-
rungsstrategien zur Qualitatssicherung
von Kartoffeln ableitbar.

Literaturhinweise sind vom Verlag unter
LT 98122 erhéltlich.
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