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Einflussfaktoren auf Ertrag und Inhaltsstoffe der Kartoffel

Il. Zucker

1. Zusammensetzung und Bedeutung der Zucker in Kartoffeln

Etwa 3 % der Trockensubstanz bzw. 0,6 % der Frischsubstanz von Kartoffelknollen sind Zucker. Die
Gehalte unterliegen jedoch erheblichen Schwankungen, da sie von vielen pflanzeneigenen Faktoren,

von der Witterung und vom Boden beeinflusst werden kénnen.

Die Zucker der Kartoffel bestehen im Wesentlichen aus den beiden Einfachzuckern Glucose (Trau-
benzucker) und Fructose (Fruchtzucker) sowie aus Saccharose (Rohr- oder Riibenzucker), einem
zusammengesetzten Zucker (Abb. 1). Neben der Labor-Bestimmung der Einfachzucker mit "Fehling-
scher Lésung" kdnnen heute alle drei Zucker mit Hilfe enzymatischer Methoden quantitativ nachge-
wiesen werden. Bei der enzymatischen Umwandlung der Glucose z.B. ist der Verbrauch an Redukti-

onséaquivalenten (NADPH) proportional dem Gehalt an Glucose.
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Zucker sind in Kartoffeln als Stoffwechselprodukte anzusehen. Sie dienen den Pflanzen als Energie-
quelle und -trager, die Transportform ist die Saccharose. Die Gehalte an Saccharose kénnen in den
Knollen einer Staude durchschnittlich um den 2 - 3fachen Wert schwanken. Die Gehalte an reduzie-
renden Zuckern weisen dagegen mit 6 - 7fachen Werten noch gréRere Unterschiede auf.

Die Einfachzucker Glucose und Fructose sind durch eine hohe chemische Reaktionsfreudigkeit ge-
kennzeichnet, sie werden daher auch reduzierende Zucker genannt. Sie kommen insbesondere im
Gefalbundelring der Kartoffeln vor, wo sie zusammen mit freien Aminosauren beim Fritierprozess in
der sog. Maillard-Reaktion unerwiinschte braune Verfarbungen hervorrufen kdnnen, die zudem in
héheren Konzentrationen einen bitteren Geschmack aufweisen. Daher wird Knollenmaterial mit nied-
rigen Gehalten an reduzierenden Zuckern (< 0,2 % i.d. Frs.) fur die Herstellung von z.B. Fritierproduk-
ten bevorzugt. Verschiedene Zucker und deren Derivate werden heute aus der Kartoffel-Starke durch
Hydrolyse gewonnen und fiir viele technische Zwecke verwendet (Sucro-Chemie).

2. Entwicklung im Verlauf der Vegetation

In Abbildung 2 sind typische Verlaufe der Gehalte dieser Zucker in den Blattern, Stangeln und Knollen
wahrend der Vegetation dargestellt worden. Das im Verlauf der Photosynthese in den Blattern gebil-
dete erste Kohlenhydrat-Produkt ist die Glucose. Diese wird fiir den Aufbau anderer chemischer Ver-
bindungen umgewandelt, im Stoffwechsel verbraucht oder in Form von Saccharose z.B. in die Knollen
transportiert und dort schlieBlich in Form von Starke eingelagert. Die hdchsten Gehalte an allen Zu-
ckern treten daher im Kraut z. Zt. hoher photosynthetischer Aktivitat auf, die im Normalfall parallel zur
Massenentwicklung der Pflanzen verlauft. In der zweiten Halfte der Vegetation nehmen die Gehalte
an Zuckern dann in der Regel wieder ab (Abb. 2).

Die Knollenbildungsphase wird durch hohe Konzentrationen an Zuckern in den Stolonenspitzen ein-
geleitet. Daher sind in ganz jungen Knollen, den zukinftigen Orten der Kohlenhydratspeicherung,
zunéchst recht hohe Gehalte an allen drei Zuckerarten anzutreffen (Abb. 2). Im Allgemeinen fallen die
Gehalte dann schnell ab und erreichen sehr niedrige Werte Uiber eine lange Zeitperiode, in der eine
hohe Kohlenhydratspeicherung festzustellen ist.

3. Einfluss des Wetters

Erst am Ende der Vegetation und den dann auftretenden niedrigeren Umgebungstemperaturen stei-
gen die Gehalte an Glucose und besonders an Fructose in den Knollen wieder an (Abb. 2). Bei un-
glnstigen Bedingungen fiir die Starkebildung, wie z.B. bei extremen Temperaturen, kénnen sich auch
hdhere Werte an Saccharose in verschiedenen Pflanzenteilen einstellen. Genauso kénnen auch zwi-
schenzeitlich hthere Werte an reduzierenden Zuckern auftreten, z.B. dann, wenn im Verlauf der Ve-
getation die Temperaturen plétzlich stark absinken.
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Klimatische Veranderungen haben daher einen erheblichen Einfluss auf die Konzentrationen an Zu-
ckern in der Kartoffelpflanze. Das trifft besonders fiir die Wirkung unterschiedlicher Temperaturen zu.
Steigende Tagesmitteltemperaturen im Bereich der Hauptvegetationszeit der Kartoffel (Mai - August)
verringern die Gehalte an reduzierenden Zuckern (Glucose + Fructose) deutlich (Abb. 3). Gleichzeitig
kommt es zu einer Akkumulation an Saccharose in den Knollen (und dariber hinaus auch im Kraut),
da die Starkeeinlagerung in zunehmendem Malf durch hohe Temperaturen gestort wird. Da der Abfall
an Fructose viel starker ist als der an Glucose, erhdht sich das Verhdltnis Glucose/Fructose in ahnli-
cher Weise, wie es hier fur den Verlauf der Gehalte an Saccharose ausgewiesen worden ist.

Demgegeniber Ubt eine steigende Sonneneinstrahlung kaum einen nennenswerten Effekt auf die
Gehalte an Zuckern aus. Die hdhere photosynthetische Leistung zeigt sich vielmehr in einem Anstieg
der Mengen an abgeleiteten und in die Knollen eingelagerten Kohlenhydraten, die Gehalte an Zuckern
verandern sich hierdurch gewoéhnlich kaum.

Der Einfluss steigender Niederschlage ist dagegen nicht einfach zu interpretieren, weil - aul3er in Ex-
trembereichen - ein direkter Einfluss auf das pflanzliche Wachstum meistens nicht gegeben ist. Bei
Niederschlagsmengen von 40 - 100 mm im Durchschnitt der Monate April bis September kann in der
Regel weder von einem starken Mangel noch von einem Wasseruberfluss mit Staunasse gesprochen
werden. Dennoch Uben steigende Niederschlage in dem angegebenen Bereich einen starken Einfluss
auf die Nahrstoffversorgung der Kartoffelbestande aus.

Im Normalfall kommt es auf den besseren Standorten (z.B. L6R) zu einer Abnahme der N-
Verflgbarkeit (wegen Verlagerung, Auswaschung) und zu einer Zunahme der P-Verfligbarkeit und
Aufnahme in die Pflanze, wahrend die K-Verfligbarkeit sich noch nicht so stark verandert. Von beiden
Effekten ist aber bekannt, dass sie einen positiven Einfluss auf die Gehalte an Zuckern austben. Stei-
gende Niederschlage kdnnten somit auf diesem indirekten Wege die Gehalte an reduzierenden Zu-
ckern und auch an Saccharose in den geernteten Knollen erhéhen.
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4. Einfluss der Nahrstoffversorgung

Auch durch eine unterschiedliche Diingung bzw. Nahrstoffversorgung der Kartoffelbestidnde kénnen
die Gehalte an Zuckern in Kartoffelknollen verandert werden (Abb. 4). In den praxisrelevanten Berei-
chen (1,3-2,0% N; 0,2-0,4 % P und 1,5 - 2,8 % K) fuhrt eine steigende N-Versorgung zu einer deut-
lichen Verringerung der Gehalte an reduzierenden Zuckern (Glucose und Fructose). Dagegen haben
steigende P- und K-Versorgung nur geringfligige Auswirkungen, so dass unter praktischen Verhalt-
nissen oft nur der negative Einfluss einer steigenden N-Dingung auf die Zuckerwerte in Kartoffelknol-
len nachzuweisen ist. Dies kann sich z. B. geringfugig positiv auf die Verfarbungsneigung von Fri-
tierprodukten auswirken.

Die Gehalte an Saccharose kdnnen dagegen durch eine steigende N-Versorgung immer dann stark
angehoben werden, wenn gleichzeitig auch die P-Versorgung der Kartoffelbestinde verbessert wird.
Erst eine sehr hohe N-Versorgung fuhrt dann wiederum zu abnehmenden Saccharosewerten in den
Knollen.
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Abb. 4: Einfluss steigender Gehalte an Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K) in Kartof-
felknollen auf die Gehalte an reduzierenden Zuckern und Saccharose



5. Einfluss der Lagerung

Der Einfluss der Lagerung auf die Gehalte an reduzierenden Zuckern ist von ausschlaggebender Be-
deutung und kann andere ackerbauliche Einflisse weitgehend Uberdecken. Von den Lagerungsbe-
dingungen ist es vor allen Dingen die Temperatur, die auf die reduzierenden Zucker in &hnlicher Wei-
se einwirkt, wie es bereits im Kapitel Witterung dargelegt wurde.

Eine sechsmonatige Lagerung bei sehr niedrigen Temperaturen (4 °C, optimal fir Speisekartoffeln),
kann daher zu einer deutlichen Anreicherung mit reduzierenden Zuckern fuhren. Das Ausmal3 der
Anreicherung ist dabei abhangig von den Ausgangswerten z. Zt. der Ernte (Abb. 5). Je hoher die je-
weiligen Gehalte z. Zt. der Ernte sind, umso gréR3er ist im Durchschnitt der Anstieg an Glucose und
umso geringer ist die Anreicherung an Fructose. Dagegen filhren hohe Ausgangswerte an Saccharo-
se zu einer besonders starken Abnahme dieser Werte im Lager. Die Konzentrationen an Saccharose
nehmen also, in Fortsetzung des Verlaufes bis zur Ernte, wéhrend der Lagerung weiter ab. Einige
Wochen nach Beginn der Keimung nehmen dann die Gehalte aber wieder zu.

Wegen dieses typischen Verlaufes wird die Saccharose oft als Reifeanzeiger angesehen. Da die Ge-
halte an Saccharose aber von vielen Umweltbedingungen abhéngig sind, kénnen zur Charakterisie-
rung von Reifestadien allerdings keine festliegenden Gehalte angegeben werden, sondern nur eine
Trendkurve, die jedes Jahr auf einem anderen Niveau liegen kann. In den jeweils festgestellten
Gehalten spiegeln sich daher vegetationsbedingte Einflisse wieder, die auch als Indikatoren fir be-
stimmte Lagerungsveranderungen angesehen werden kdnnen (Abb. 5).

So fuhrt eine steigende N-Dingung, wie bereits beschrieben, zu einer Abnahme der Werte an redu-
zierenden Zuckern z. Zt. der Ernte. Dies fuhrt dann im Verlauf der Lagerung dazu, dass die absolute
Anreicherung an reduzierenden Zuckern etwas abnimmt und die relative Anreicherung dagegen zu-
nimmt (Abb. 6). Auch eine K-Dungung fihrt zu einer hdheren Zuckeranreicherung, wahrend durch
eine steigende P-Versorgung der Kartoffelbestande die Anreicherung an Zuckern im Verlauf der La-
gerung etwas reduziert werden kann.

Die Hohe der Zuckerbildung im Verlauf der Lagerung ist abhangig von der Relation zwischen Abbau
und Wiederaufbau an Stéarke und der Veratmung an Kohlenhydraten, die zur Aufrechterhaltung der
pflanzlichen Lebensprozesse notwendig ist. Diese Verdnderungsraten sind in hohem Mal3e abhéngig
von den vorherrschenden Temperaturen. Bei rel. niedrigen Temperaturen, wie z.B. bei 4 °C fur Spei-
sekartoffeln, ist im Verhéltnis zur Starkeumsetzung eine starkere Abnahme der Veratmungsrate zu
verzeichnen, in deren Folge es zur Anreicherung mit reduzierenden Zuckern kommt. Hohe Gehalte an
Zuckern haben eine bedeutende physiologische Funktion zur Erhéhung der Frosthérte des Knollen-
gewebes bei niedrigen Temperaturen, damit lebensnotwendige Stoffwechselprozesse aufrechterhal-
ten werden kdnnen.

Bei héheren Temperaturen von 6 - 10 °C ist die Relation zwischen Starkertickbildung und Verat-
mungsrate zugunsten der héheren Atmung verschoben, so dass kaum eine Zuckeranhaufung im Ver-
lauf der Lagerung zu verzeichnen ist. Daher eignet sich dieser Temperaturbereich besser fiir Kartof-
feln, die zu Fritierprodukten verarbeitet werden sollen. Gleichzeitig ist aber eine hdhere Aktivitat der
Keimung zu verzeichnen und die Knollen halten sich nicht so lange.

Kalt gelagerte Kartoffeln kdnnen durch anschlieende Warmlagerung z.B. in 15 - 20 °C rekonditioniert
werden. Hierdurch werden hohe Zuckergehalte durch den Stoffwechsel wieder veratmet oder sogar in
gréRerem Umfang in Starke zurtickgebildet, so dass die Zuckergehalte in den Knollen wieder absin-
ken. Auf diese Weise kénnen sogar erhdhte Zuckerwerte nach magiger Frosteinwirkung wieder abge-
baut werden, da diese Knollen sonst nach dem Kochen einen siiRlichen Geschmack aufweisen. Das
funktioniert aber nicht mehr nach starker Frosteinwirkung oder bei rel. alten stark keimenden Knollen
z.B. nach langer Lagerung im ausgehenden Friihjahr. Dieses Knollenmaterial hat weitgehend die
Fahigkeit verloren, den gebildeten Zucker wieder abzubauen. Veranderungen in den Membranen, die
die Starkekdrner umgeben, scheinen hierfiir verantwortlich zu sein. Der so gebildete Zucker wird auch
"Alterszucker" genannt, er besteht im Wesentlichen aus Saccharose.

Mit Hilfe einer ausgeklugelten Lagerungstechnik kénnen die Lagerungstemperaturen genau auf die
Bedirfnisse der jeweiligen Knollenpartien abgestimmt werden. So weisen z.B. unreif geerntete Knol-
len nach Krautabtétung und/oder nach tberhéhter N-Dingung im Lager héhere Gehalte an reduzie-
renden Zuckern auf. Diese fir die Herstellung von Fritierprodukten nicht optimalen Kartoffelpartien



lassen sich in bestimmten Grenzen durch gezielte Rekonditionierung bei h6heren Temperaturen fur
die Weiterverarbeitung verbessern.
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6. Schlussfolgerungen

In diesem Artikel wurden Auswirkungen der Vegetation, des Wetters, der Nahrstoffversorgung und der
Lagerung auf die Gehalte an den drei Hauptzuckern in Kartoffelknollen (Saccharose, Glucose und
Fructose) erlautert. Es konnte dargestellt werden, dass alle Einflussgré3en einen ganz spezifischen
Einfluss austiben. Auf die Zucker haben vor allen Dingen die Witterungsverhaltnisse und hiervon ins-
besondere unterschiedliche Temperaturen im Verlauf der Vegetation einen hohen Einfluss. Die Tem-
peraturverhéltnisse sind dariiber hinaus auch mafRgebend verantwortlich fir die weitere Verdnderung
der Zucker wéahrend der Lagerung.

Die Zucker in Kartoffeln haben eine Bedeutung bei der Herstellung von Bratprodukten oder Fritierpro-
dukten. Hohe Zuckerwerte fuhren hier zu einer starken Braunung der Produkte und zu Geschmacks-
beeintrachtigungen. Auf Grund von Untersuchungen aus den letzten Jahren wird allerdings davon
abgeraten, stark gebraunte Kartoffelprodukte zu essen, da parallel zur Braunung das im Tierversuch
krebserzeugende Acrylamid enthalten sein kann. Acylamid entsteht bei Erhitzung aus reduzierenden
Zuckern und Asparagin. Dartber hinaus haben die Zucker der Kartoffeln fur die menschliche Ernéh-
rung keine grofRe Bedeutung.

Von den landwirtschaftlichen Mdglichkeiten zur Erzeugung von Kartoffelpartien mit niedrigen Zucker-
werten bietet sich vor allen Dingen die Sortenwahl an. Dies ist eine wichtige Vorraussetzung um Kar-
toffeln mit glinstigen Eigenschaften fur die Weiterverarbeitung zu erzeugen. Dagegen konnen die
Gehalte an reduzierenden Zuckern nur geringfligig durch eine gezielte Dingung beeinflusst werden.
Zwar fuhrt im Allgemeinen eine hohe N-Versorgung zu einer Abnahme der reduzierenden Zucker,
doch besteht die Gefahr, dass diese Kartoffeln dann unreif geerntet werden. Dieses Material ist dann
durch eine hohe Zuckeranreicherung im Verlauf der Lagerung gekennzeichnet. Fehler in der Bewirt-
schaftung kénnen zwar durch eine ausgefeilte FUhrung der Lagerungstechnik in mancher Hinsicht
ausgeglichen werden. Doch ist zu bedenken, dass hierfur oft ein erhdhter Einsatz an Energie erforder-
lich ist.

Wahl der richtigen Sorte sowie keine zu hohe N-Zufuhr besonders auch mit organischen Diingemitteln
und mdglichst keine vorzeitige Krautbeseitigung fihren zu den gewinschten Knollenqualitaten. Dies
auch nur dann, wenn die Ernte nach vollstandiger Ausreife und nicht bei zu kaltem Wetter (hohe Ver-
letzungsgefahr) erfolgt und die Knollen im Lager wahrend der Einlagerungsphase zum Abtrocknen
und zur Wundheilung bei Temperaturen zwischen 12 - 15 °C ca. eine Woche belassen werden, bevor
die Temperaturen dann langsam auf niedrigere Werte fir die Langzeitlagerung herabgefahren wer-
den.

In landwirtschaftlichen Systemen mit geringem Betriebsmitteleinsatz, wie z.B. dem &kologischen
Landbau, fuhrt die relativ niedrige Nahrstoffversorgung (insbesondere mit Stickstoff) im Allgemeinen
zu etwas hoheren Zuckerwerten in den geernteten Knollen. Dariiber hinaus sind keine Unterschiede
qualitativer Art zwischen einem Einsatz an Mineraldiingern und ausschlief3licher organischer Diingung
zu erwarten.
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