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Einflussfaktoren auf Ertrag und Inhaltsstoffe der Kartoffel

IX. Mineralstoffe und Spurenelemente

1. Zusammensetzung und Bedeutung der Mineralstoffe und Spurenelemente in Kartoffeln

Kartoffeln kdnnen durch sog. "Trockenveraschung" verbrannt werden. Es bleibt ein Rest von ca. 1 %
i.d. Frs. (ca. 4 - 5 % i.d. Trs.), der als Rohasche bezeichnet wird und die Summe an Mineralstoffen
und Spurenelementen in oxidierter Form enthalt. Bei der "Nassveraschung” werden die Elemente mit
starken Sauren aufgeschlossen, anschlielend kdnnen sie mit Hilfe verschiedener Methoden (Spekt-
ral- u. Flammenphotometer, Atomabsorbtion) quantitativ bestimmt werden.

Aus Tabelle 1 kann die Zusammensetzung der Mineral- und Spurenstoffe von Kartoffelknollen ent-
nommen werden. Entsprechend ihrer Gehalte werden die Elemente in Makro- und Mikroelemente
eingeteilt. Die meisten sind essentiell, d.h. sie sind fur das Leben unverzichtbar als Bau- und Struktur-
elemente, Funktionselemente, Elektrolyte sowie Bestandteile von Enzymen. Neben einer Reihe von
Elementen, deren Wirkungen bisher noch rel. unklar sind, gibt es aber auch einige unter den sog.
Schwermetallen, die in der Regel als toxisch eingestuft werden. Die Hohe der Konzentration an die-
sen anorganischen Stoffen in den Pflanzen ist sowohl von anthropogenen Einflissen (Erzabbauge-
biet, Autobahnrand, Klarschlamm, Quecksilberbeize, Diingemittelart, etc.) als auch stark von Anbau-
gebiet, Bodenart und anderen natirlichen Ursachen abhangig. So ist z.B. der Gehalt an Jod in Kartof-
feln aus Mitteleuropa z. T. wesentlich niedriger als aus Amerika.

Mineralstoffe und Spurenelemente sind im Knollenquerschnitt nicht gleichmaRig verteilt. Wie bei ande-
ren Kulturarten auch (z.B. Getreidekorner) befinden sich viele dieser Elemente direkt in und unter der
Schale in z. T. deutlich h6heren Konzentrationen als im Innern der Knollen. Daher kann die kiichen-
technische Aufbereitung und Verarbeitung von Kartoffeln zu deutlichen Mineralstoffverlusten und auch
zu einer Abnahme an Schwermetallen fuihren (hohe Schwankungsbreiten):

- roh, ungeschalt = 100 %

- roh, geschalt = 80- 85%
- gekocht, ungeschailt = 90-100%
- gekocht, geschalt (Pellkartoffeln) = 75- 90 %
- gekocht, geschélt (Salzkartoffeln) = 60- 80 %
- Pommes frites < 70%

- Chips < 50 %.

VVon den essentiellen Elementen tragen die Gehalte an Eisen, Phosphor, Magnesium, Jod, Kupfer und
Zink mit 2 - 15 % in Kartoffelprodukten zum taglichen Bedarf bei. Da die Kartoffel rel. hohe Kaliumwer-
te sowie bei Zubereitung ohne Kochsalz tber sehr geringe Natriumgehalte aufweist, wird sie wegen
dieser Eigenschaften gezielt in der Didternahrung eingesetzt. Bemerkenswert ist weiterhin der hohe
Uberschuss an basisch wirken Kationen (K, Mg), dies wirkt sich ernahrungsphysiologisch giinstig aus,
da heute durch den hohen Verzehr an Fleisch- aber auch an Getreideprodukten mit der gesamten
aufgenommenen Nahrung ein erheblicher Sauretiberschuss vorliegt.

Quelle: Kartoffelbau Nr. 8/1997, 318 - 323
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Tab. 1: Zusammensetzung der Mineralstoffe und Spurenelemente von Kartoffelknollen (Werte
in 100 g Trs. aus vielen Untersuchungen), Funktion der Elemente bei Pflanze, Tier und
Mensch (E = essentiell; T = toxisch; ? = Einstufung nicht sicher)

Element Mittelwert | Schwankung Bedeutung fir
Pflanze Tier, Mensch
Kalium K (mg) 2025 1234 — 3228 E E
Phosphor P (mg) 226 120 - 411 E E
Chlor Cl (mg) 196 87 - 520 E E
Schwefel S (mg) 135 72 -312 E E
Magnesium | Mg (mg) 110 63 — 140 E E
Calcium Ca (mg) 40,4 16 - 90 E E
Natrium Na (mg) 17,1 3,5-180 E(?) E
Silicium Si (mg) 10,0 5,0-53 E(?) E
Eisen Fe (mg) 3,16 19-11 E E
Aluminium Al (mg) 2,75 0,78 -21
Zink Zn (mg) 1,47 1,0-25 E E
Mangan Mn (mg) 0,778 0,42-4,0 E E
Kupfer Cu (mg) 0,690 0,34-1,7 E E
Brom Br (mg) - 0,49 - 0,85
Bor B (mg) 0,588 0,35-0,79 E E
Chrom Cr (mg) 0,127 0,0-0,32 E
Selen Se (ng) - 33-400 E(?) E
Nickel Ni (ng) 45,8 18-114 E E
Flour F (ng) 43,7 19 — 200 E
Molybdan Mo (ng) 27,3 23 -419 E E
Titan Ti (ng) - 24 — 200
Jod J (ng) 18,7 6,0 — 150 E
Vanadium \% (ug) - 45-671 E
Blei Pb (ng) 13,0 6,0 — 36 T
Cadmium Cd (ng) 10,0 3,3-34 T T
Kobalt Co (ng) 6,21 36-7,2 E E
Arsen As (1g) 5,00 3,5-100 E(?)
Quecksilber | Hg (ng) 2,28 0,10-18 T

2. Entwicklung im Verlauf der Vegetation

In Abbildung 1 sind typische Verlaufe einiger wichtiger Mineralstoffe in Blatt, Stdngel und Knollen im
Verlauf der Vegetation abgebildet worden. Im jungen Kartoffelkraut werden zunachst rel. hohe Kon-
zentrationen an bestimmten Elementen festgestellt. Hierzu zéhlen P, K, Na, aber auch Cu, Zn und Fe.
Zur Zeit der héchsten Massenbildung an Blattern und Stéangeln nehmen dann die Gehalte dieser Ele-
mente z. T. stark ab. Die Werte an P, K, sowie Zn und Na (Blatter), nehmen im Kraut schlie3lich bis
zum Ende der Vegetation ab. Diese Elemente werden daher in verstarktem Maf3e aus dem Kraut in
die Knollen verlagert (Abb. 1).

Andere Elemente, wie Mg, Mn, Ca und B, sind meistens nicht durch zwischenzeitlich niedrige Kon-
zentrationen gekennzeichnet, sie nehmen (besonders in den Blattern) bis zur Ernte in ihren Konzent-
rationen stetig zu. Die meisten Elemente reichern sich im absterbenden Kraut immer starker an. Sie
werden daher nicht oder nur in geringem Umfang verlagert.

In den jungen Knollen (Abb. 1) werden zunéchst alle aufgefiihrten anorganischen Stoffe in rel. hohen
Konzentrationen vorgefunden. Im Verlauf der intensiven Starkeeinlagerung nehmen die Gehalte die-
ser Elemente in den schnell wachsenden Knollen dann in unterschiedlichen AusmaRen ab (Konzent-
rationswirkung).
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Abb. 1: Entwicklung der anorganischen Inhaltsstoffe in Blatt, Stangel und Knolle von Kartof-



Aus Abbildung 2 ist zu sehen, dass die Aufnahme an Nahrelementen zeitlich friher als die Ertragsbil-
dung stattfindet. Die héchste Aufnahme an Mineral- und Spurenelementen wird in der Zeit zwischen
30 und 45 Tage nach Aufgang gemessen. Neben ca. 8 kg N kénnen dann in etwa 1,4 kg P, 11,6 kg K,
4,2 kg Ca, 1 kg Mg, 26 g Mn und 268 g Na je Tag von einem Hektar Kartoffelbestand aufgenommen
werden. Dies sind beachtliche Néhrstoffmengen, die (Uber die Dingung) taglich vom Boden bereitge-
stellt werden mussen.

In der zweiten Vegetationshalfte bis zur Ernte werden nicht nur erhebliche Mengen an Né&hrstoffen
aus dem Kraut in die Knollen verlagert. Ein Anteil von ca. 8 % geht den Pflanzen sogar wieder verlo-
ren und wird an den Boden zurtickgegeben. Nur zwischen 7 - 40 % der maximal aufgenommenen
Mengen an Ca, Mg, Mn und Na befinden sich z. Zt. der Ernte in den Knollen, der Uiberwiegende Anteil
dieser Elemente verbleibt daher im Kraut. Demgegeniber befinden sich z. Zt. der Ernte tiber 80 % an
P und K (aber auch an N) in den Knollen, und lediglich Anteile um 10 % von diesen Elementen
verbleiben im abgestorbenen Kraut.

3. Einfluss des Wetters

Zur Aufnahme von Nahrelementen benétigen die Pflanzen Sonnenenergie. Daher nimmt mit steigen-
der Einstrahlung die Aufnahme an anorganischen Inhaltsstoffen (und auch an N) zu. Da aber im Ver-
gleich zur Nahrstoffaufnahme in der Regel eine noch intensivere Kohlenhydratsynthese (Ertragsbil-
dung) erfolgt, nehmen die Ertrdge und entzogenen Mengen an Elementen daher betréachtlich zu, die
Konzentrationen an anorganischen Stoffen in den Kartoffeln verdndern sich kaum und nehmen oft
sogar etwas ab. Auf diesen Prozessen beruhen Beobachtungen, wonach in gunstigen, einstrahlungs-
reichen Jahren es zu wesentlich héheren Ertrdgen und zu einer verbesserten Ausnutzung der Din-
gung kommt als in entsprechend sonnenarmen Jahr.

Da mit steigender Sonneneinstrahlung ebenfalls ein Anstieg der Temperatur verbunden ist, ist es nicht
einfach, zwischen diesen beiden Einflussfaktoren zu unterscheiden. Durch viele Versuche konnte
jedoch herausgefunden werden, dass bei Kartoffeln rel. kilhle Temperaturen von ca. 15,5 °C bereits
optimal fur die Ertragsbildung sind. Daher erfolgt in unserem Klimagebiet mit steigenden Temperatu-
ren in Richtung eines ausgesprochen warmen Jahres meistens bereits eine zunehmende Stérung des
Wachstums dahingehend, dass insbesondere die Einlagerung an Starke abnimmt. Durch die verrin-
gerte Starkeeinlagerung kommt es dann zu einem Anstieg der Konzentrationen an anorganischen
Inhaltsstoffen in den Kartoffelknollen (siehe Abb. 3). In den entsprechend kiihlen Klimaregionen des
Nordens erfolgt dagegen bei Steigerung der Temperatur von weit unterhalb optimaler Verhaltnisse in
den Hauptvegetationsmonaten eine Verbesserung der Wachstumsbedingungen, so dass eine erhdhte
Starkeeinlagerung stattfindet und somit die Gehalte an Mineralstoffen bzw. an Asche abfallen kénnen.
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Abb. 2. Entwicklung der rel. Aufnahme an Nahrstoffen im Vergleich zur Ertragsbildung von
Kartoffeln
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Abb. 3. Einfluss von Temperatur (T.) und Niederschlage (N.) auf die Gehalte an Phosphor,
Kalium, Magnesium und Mangan in Kartoffelknollen

Prinzipiell kdnnen &hnliche Optimalverlaufe der Gehalte an einigen anorganischen Inhaltsstoffen in
Kartoffeln auch infolge steigender Wasserversorgung bzw. steigenden Niederschlagen beschrieben
werden (Abb. 3). Das individuelle Verhalten der Nahrelemente ist aber stark abhéngig von der Boden-
art. Fur einen tiefgrindigen L6Bboden kdnnte das wie nachfolgend beschrieben aussehen. Mit stei-
genden Niederschlagen (bzw. Wassergehalten) des Bodens erfolgt zunachst bis zu optimalen Werten
von ca. 50 mm Niederschlag je Monat eine allgemeine Verbesserung der Nahrstoffverfligbarkeit und
der Erndhrungsbedingungen, so dass ein Anstieg an den meisten Elementen in den Knollen zu ver-
zeichnen ist.

Bei weiter steigenden Niederschlagen (iber das Optimum hinaus) erfolgt aufgrund weiterer Verbesse-
rung der Nahrstoffverfligbarkeit insbesondere flr Phosphor aber auch fir Mangan eine weitere Zu-
nahme der Gehalte in den Knollen. Gleichzeitig beginnt aber auch eine starkere Verlagerung und
Auswaschung an Nahrelementen. Dies betrifft zunachst weniger das Kalium, eher das Magnesium
und das Calcium (und nattrlich das Nitrat). Daher nehmen diese Elemente dann in den Kartoffelknol-
len nicht mehr zu oder fallen bereits ab (Abb. 3). Diese veranderten Ernahrungsbedingungen infolge
steigender Niederschlage kdnnen dann auch Auswirkungen auf Ertrage und auf die Qualitat der Kar-
toffeln haben.



4. Einfluss der Nahrstoffversorgung

Dungung mit einem Nahrstoff in genligender Hohe hat in der Regel auch einen Anstieg an Nahrele-
menten in den Kartoffeln zur Folge. Bei der Blattdiingung trifft das manchmal nicht zu, weil hierbei z.B.
bestimmte Nahrstoffe nicht in hohem Male verlagert werden, wie z.B. bei Magnesium. Daher fuhrt
Mg-Blattdingung meistens zu keiner Anhebung der Mg-Gehalte in den Knollen, wohl aber in den Blat-
tern.

Bei der anorganischen aber auch bei der organischen Diingung sind hierbei aber nicht nur die Haupt-
komponenten, sondern auch die Begleitelemente von Bedeutung. So wird z.B. mit Kalkstickstoff ne-
ben dem Stickstoff auch eine Menge an Calcium dem Boden zugefihrt. Mit bestimmten P-
Diungemitteln werden dem Boden z.B. auch Cadmium zugefuhrt. Organische Dingemittel enthalten
eine Vielzahl an anorganischen Komponenten.

Eine steigende Nahrstoffversorgung kann aber auch auf gar nicht gediingte Elemente Auswirkungen
haben, wie aus Abbildung 4 zu entnehmen ist. Wie aus Ergebnissen entsprechender GefalRversuche
abgeleitet werden kann, fuhrt eine steigende N-Versorgung im Allgemeinen zu einem breiten Optimal-
bereich fir andere anorganische Elemente. Im N&hrstoffversorgungsbereich der landwirtschaftlichen
Praxis kommt es daher lediglich bei rel. hoher N-Diingung und einer Uberversorgung mit Stickstoff zu
einem Abfall der Gehalte an P und K, Mg, Mn, u.a. Elementen sowie der Werte an Asche. Dagegen
nehmen die Gehalte an Ca weiterhin zu. Dies trifft in der Regel immer dann zu, wenn Stickstoff vor-
wiegend in Nitratform gegeben und aufgenommen wurde (Abb. 4).

Nach steigender K-Erndhrung ist (besonders auf leichten Boden) in hohem MalRe eine Anhebung der
K-Gehalte zu beobachten, wie dies am deutlichen Anstieg der Aschegehalte zu erkennen ist. Dariiber
hinaus werden auch die Konzentrationen an Magnesium und Mangan erheblich angehoben, weniger
deutlich an anderen Elementen in Kartoffelknollen (Abb. 4).

Dies erscheint auf den ersten Blick erstaunlich, da im Allgemeinen eine antagonistische Wirkung einer
steigenden K-Versorgung auf die Aufnahme an diesen positiv geladenen Elementen (Kationen) be-
kannt ist. Hierbei ist bei der Kartoffel eine gewisse Sonderstellung zu beachten, da diese antagonisti-
sche Beziehung nur fur die Blattmasse zutrifft. So kann z.B. eine zu hohe K-Dingung zu Mg-
Mangelerscheinungen an den Blattern fuhren. Fur Kartoffelknollen bestehen dagegen immer positive
Beziehungen zwischen steigender K-Versorgung und anderen Kationen, insbesondere an Magnesi-
um. Das liegt daran, weil das Magnesium durch eine steigende K-Erndahrung immer zu den Hauptatt-
raktionszentren des Wachstums wandert, wie man durch viele Versuche herausgefunden hat. Da die
Knolle ab dem Zeitpunkt der Bliite als das Hauptwachstumszentrum anzusehen ist, wird Magnesium
dann direkt in die Knolle beférdert.

Dieser Umverlagerungsprozess geht von der jeweiligen K-Erndhrung aus, wobei Wirkungen des K auf
die Nahrstoffdynamik des Bodens zusatzlich zu berticksichtigen sind. Eine hohe Mg-Diingung dem-
gegendiber fihrt zu abfallenden Werten an K im Blattwerk und in den Knollen.

5. Schlussfolgerungen

In diesem Artikel sind Wirkungen wichtiger Einflussgrof3en auf die Zusammensetzung der Mineral-
und Spurenelemente von Kartoffelknollen beschrieben worden. Von den Klimafaktoren ist es vor allem
die Temperatur, die durch Verdnderung der Starkegehalte indirekt auch auf die Gehalte an Mineral-
stoffen Einfluss auslbt. Dartiber hinaus hat das Niederschlagsgeschehen auf einige Nahrelemente
einen erheblichen Einfluss, da unterschiedliche Wassergehalte die Nahrstoffdynamik im Boden stark
verandern.

Naturliche und anthropogen bedingte Kontaminationen mit Schwermetallen kénnen sich je nach Ele-
ment verschieden stark auf die Gehalte in den Knollen auswirken. Kommen diese toxischen Schwer-
metalle einmal in den Boden, z.B. durch Klarschlammdiingung, so kénnen auch Kartoffeln davon be-
lastet werden. Jeder Landwirt tragt hier eine hohe Verantwortung, wenn er aus kurzsichtigen oft finan-
ziellen Erwagungen heraus Klarschlamme zulasst und sich damit langfristig sogar Anbauverbote ein-
handeln kann (Qualitatsware, Umstellung auf Okologischen Landbau). Die Belastung des Menschen
mit Schwermetallen aus Kartoffelprodukten ist jedoch als rel. niedrig einzustufen.



Magnesium (mg/kg Trs.) Rohasche (% i.d. Trs.)

Kupfer (mg/kg Trs.)

Calcium (% i.d. Trs.)

. Einfluss der NPK-Versorgung von Kartoffeln auf die Gehalte an Rohasche, Magnesi-

um, Kupfer und Calcium (GefalRversuche, praxisrelevante Bereiche: N =1,3 - 2,0 %; P
=0,2-04%;K=15-28%i.d. Trs.)



Alle DingungsmafRnahmen mit den betreffenden Né&hrstoffen oder Begleitelementen haben Einfluss
auf die Zusammensetzung der Mineralstoffe und Spurenelemente von Kartoffeln. Der direkte und
indirekte Einfluss einer Diingung ist von den ausgewiesenen Faktoren mit mindestens 50 % der Varia-
tionsbreite ausschlaggebend. So hat eine starke K-Dingung nicht nur zur Folge, dass sich der K-
Gehalt in der Kartoffel erh6ht, sondern auch verschiedene z. T. erndhrungsphysiologisch erwiinschte
Kationen (insbesondere Mg) in den Knollen angehoben werden. Auf der anderen Seite ist auch immer
wieder berichtet worden, dass Uberhdhte N-Diingung zu einem Abfall wichtiger Mineralstoffe fiihren
kann.

Eine ausgewogene Diingung ist also auch eine Garantie daflir, dass im Bereich der Mineralstoffe und
Spurenelemente sich keine niedrigen und hohen Extremwerte einstellen. Unter durchschnittlichen
Bedingungen wird das sicherlich fir die meisten Nahrelemente zutreffen. Néahrstoffmangelsituationen
kénnen jedoch nicht nur bei ungeeigneten Dingungsmafinahmen sondern auch z. B. bei extremen
Wetterbedingungen und auf sehr leichten Bdden haufig vorkommen (z. B. Mg). Im Verdachtsfall soll-
ten Krautproben im Labor analysiert werden.

Wie aus Abbildung 1 bereits hervorging, sind hierbei aber genau die Vegetationsstadien zu beachten,
da die Mineralstoffe sich im Kraut im Laufe der Vegetation erheblich &ndern. Wird eine deutliche Un-
terversorgung mit bestimmten Elementen festgestellt (meistens ist es nur ein Nahrstoff) so kann in der
Regel mit einer Blattdiingung noch ein Ausgleich bewirkt werden. Eine Blattdiingung kann auch fir
Betriebe im 6kologischen Landbau mit den zugelassenen Praparaten vorgenommen werde (Auskinf-
te erteilen die Beratungsstellen).

Eine weitere Moglichkeit besteht in der routinemafig durchgefiihrten Kontrolle der Nahrstoffversor-
gung des Bodens. Die Analysen sollten von Zeit zu Zeit auch die Mikronahrstoffe umfassen. Weichen
die ermittelten Werte erheblich von den empfohlenen Versorgungsbereichen ab, so sollte unabhéngig
vom Kartoffelanbau in der konventionellen Landwirtschaft langfristig eine Aufdiingung nach Versor-
gungsklasse C erfolgen. Im 6kologischen Landbau sollte die Versorgungsklasse B fur ausreichend
angesehen werden. Bei hohen Anteilen von Gemusearten und Kartoffeln in der Fruchtfolge kann die
Dungung auch nach Versorgungsstufe C ausgerichtet werden.

Eine Diingung kann ggf. dann auch im 6kologischen Landbau mit den jeweils zugelassenen Diinge-
mitteln in Absprache mit den Anbauverbanden vorgenommen werden. Dies dirfte auf langere Sicht
aber meistens nur auf leichten Béden notwendig werden. Organische Diingemittel eignen sich sehr
gut, um die Versorgung mit den Nahrelementen sicher zu stellen. In beiden Landwirtschaftsformen
sollte dariiber hinaus besonders auf einen optimalen pH-Wert (Versorgungsklasse C) geachtet wer-
den, da die Verfugbarkeit vieler Elemente hiervon entscheidend beeinflusst wird.

Auf Grund der verschiedenen Verwertungsrichtungen im Kartoffelbau kann aber eine alleinige Aus-
richtung der Dingung nach den Versorgungsklassen des Bodens oder eine reine Dingung auf Ent-
zug nicht empfohlen werden. Das liegt daran, weil bestimmte Nahrelemente, neben Stickstoff vor al-
lem Kalium und Phosphor, wichtig sind fir die Qualitat des Ernteproduktes und damit oftmals ent-
scheidend fur den Verkaufserfolg. Fir BlattdiingungsmaflRnahmen ist daher folgendes zu beachten.
Optimale K-Werte des Krautes zu Bliihbeginn sollten fiir Speisekartoffeln zwischen 6,2 — 6,6 % betra-
gen, fur Starkekartoffeln hingegen zwischen 5,8 — 6,1 % K i. d. Trs.

Auch die Bodendiingung mit Kalium ist entsprechend der vorgefundenen Bodenversorgung fir diese
beiden Verwertungsrichtungen unterschiedlich vorzunehmen, wie aus Abbildung 5 enthnommen wer-
den kann. Ein N&hrstoffausgleich kann u. a. Giber den Gesamtentzug der Fruchtfolge unter Einbezie-
hung aller Kulturarten angestrebt werden.
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Abb. 5:

Beziehungen zwischen
den Bodengehalten
und der Diingungshdhe
an Kalium fur einen op-
timalen Anbau von
Speise- und Starkekar-
toffeln in Finnland
(KUISMA & HAKKOLA,
1996)



