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1. Rahmenbedingungen

An vielen Standorten mussten Kartoffelerzeuger
in den Dirrejahren 2015, 2018 und 2019 ohne
Bewadsserung erhebliche Ertrags- und Qualitats-
einbufien hinnehmen. Klimamodellen zufolge
werden Wetterextreme mit langen Trockenperi-
oden und intensiven Hitzewellen in Zukunft
haufiger auftreten. Zudem wird sich in vielen
Regionen Deutschlands die Niederschlagsvertei-
lung hin zu Winterniederschlagen mit vermehr-
ter Friihsommertrockenheit verschieben. Weil
Kartoffeln Gber ein - im Vergleich zu anderen
landwirtschaftlichen Kulturen - nur schwaches
Wurzelsystem mit geringen Wurzeltiefen verfi-
gen (Dahal et al. 2019), wird eine Zusatzbewas-
serung selbst auf besseren Standorten zur Si-
cherung der Ertrage und vor allem der Qualita-
ten daher immer wichtiger werden.

Die vergangenen Trockenjahre haben jedoch
auch einen deutlichen Rickgang der Grundwas-
serneubildung bewirkt. Dies hat insofern eine
weitreichendere Bedeutung, da sich die Bemes-
sung erlaubnispflichtiger Grundwasserentnah-
men fir Bewdsserungszwecke mafigeblich an
der Grundwasserneubildung vorangegangener
Jahre orientiert. Vor diesem Hintergrund wirken
sich auch ackerbauliche MalRnahmen, wie ein
standortgerechter Zwischenfruchtanbau, sehr
positiv aus. Gerade gut entwickelte Zwischen-
fruchtbestande kénnen auch im Herbst bzw.
Winter haufiger zu erwartende Starkregenereig-
nisse vollstandig aufnehmen und damit einem
unproduktiven Wasserablauf effektiv entgegen-
wirken.

Dennoch ist in den nachsten Jahren eine teil-
weise Einschrdankung der Grundwassernutzung
flr Bewadsserungszwecke zu erwarten, sodass
alternative Wasservorkommen, wie die Entnah-
me aus Oberflachengewadssern, in der Regel als
Uferfiltrat, oder Speicherkonzepte, an Bedeu-
tung gewinnen werden. Gleichzeitig sind die
Untersuchungen im Bereich der praktischen Be-
wasserung zu intensivieren, um sowohl den Be-
wasserungsbedarf noch standort- und pflanzen-
bezogener zu definieren als auch die unproduk-
tiven Wasserverluste weiter zu minimieren. Er-
ganzend wird verstarkt nach trockentoleranten
Sorten gesucht, deren Bedeutung in der gesam-

BEWASSERUNG SENKT ANBAURISIKEN

Pflanzenbauliche Effekte:
Stabilisierung der Bodengesundheit

Bessere und gleichmaRigere Mineralisation von
Bodennahrstoffen

Hohere Nahrstoffeffizienz und geringere
Nitratauswaschung

Sinkende Auswaschungsgefahr von Nahrstoffen
wahrend der Bewasserungsperiode

Sinkende (Rest-)Nitratwerte zu Vegetationsende

Forderung der pflanzeneigenen Abwehr-
mechanismen

Qualitatssicherung
Ertragssicherung

>
>
>
>
>
>
>
>
>

Reduktion von Knollenverlusten bei der Ernte
(Durchwuchskartoffeln)

Betriebswirtschaftliche Effekte:

Bessere Planbarkeit der Diingung und gezieltere
Dosierbarkeit nach Bedarf

Optimierung der Bestandesfiihrung
Gesichertere Absatzmdglichkeiten der Ernte

Geringere Risiken bzgl. Preisabschlagen /
Ablehnung der Ware wegen Nichterfillung
der geforderten Qualitatskriterien

P> Bessere Planbarkeit von Ernte- und Absatz-
mengen zur Vermeidung von Vertragsstrafen

P Hohere Erlose aus der Kartoffelproduktion

ten Wertschopfungskette aber noch deutlicher
herausgesellt werden muss.

Trotz aller MaRnahmen wird jedoch, insbeson-
dere in Regionen mit wenig Niederschlagen,
nicht immer ein ausreichendes Wasserdargebot
fur alle Flachen und alle Kulturen zur Verfligung
stehen. Dies erfordert von allen Beteiligten in
Forschung, Beratung, Verwaltung und Landwirt-
schaft ein transparentes sowie nachhaltiges
Wassermanagement.
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2. Bewasserungsmanagement

Wahrend seiner rund viermonatigen Wachs-
tumsperiode verbraucht ein leistungsfahiger
Kartoffelbestand (Speisekartoffeln) im Mittel
der Jahre rund 430 mm Wasser. Der Verbrauch
entsteht praktisch ausschlief8lich durch Ver-
dunstung. Das Wasser muss aus dem pflanzen-
verfligbaren Bodenvorrat und Niederschlagen
stammen. An vielen Standorten reicht dieses
natirliche Wasserangebot allerdings nicht aus
oder die Verteilung der Niederschlage ist zu un-
gleichmaRig. Zusatzliche Bewasserungsgaben
sind dann erforderlich.

Mit zunehmender Austrocknung der Béden
sinkt die Menge an pflanzenverfligbarem Bo-
denwasser. Ab einem gewissen Grad der Aus-
trocknung steigen die Saugkrafte sehr stark an,
die das restliche Wasser im Boden festhalten.
Diese Krafte missen die Kartoffelpflanzen lber-
winden, um sich das Restwasser anzueignen.
Das kostet Energie, die eigentlich fiir die Er-
tragsbildung gebraucht wird. Die Folgen sind
geringere Wasser- und Nahrstoffaufnahmen,
ein Riickgang der Verdunstung mit reduziertem
Stoffumsatz sowie am Ende auch ein verminder-
tes Pflanzen- und Knollenwachstum.

Je trockener die Boden durch fehlende Nieder-
schlage oder eine zu geringe Speicherfahigkeit
sind, desto dringender ist die Bewdsserung.
Auch Niederschlagsereignisse mit 10 - 15 mm
dringen unter bereits trockenen Bedingungen
nur wenige Zentimeter in den Damm ein.

Ein objektives Mald fiir die Dringlichkeit der Be-
wasserung ist die Bodenfeuchte in Prozent der
nutzbaren Feldkapazitat (nFK). Diese lasst sich
mit Hilfe von Modellen, wie z. B. der kostenlo-
sen und frei zuganglichen Bewasserungs-App
der ALB (www.alb-bayern.de/app, www.alb-
bayern.de/befl, www.alb-bayern.de/bef2,
www.alb-bayern.de/bef3), schlagspezifisch auf
Tagesbasis ermitteln. Der Nutzer kann dabei
den gerade noch tolerierbaren Bodenfeuchte-
grenzwert, also die Bewdsserungsschwelle, im
Verlauf der Wachstumsperiode nach individuel-
lem Ermessen fiir jeden Schlag getrennt festle-
gen.

Bild 1: Trockener Damm nach einem Niederschlagser-
eignis. Aufgrund der trockenen Bedingungen kann das
Wasser den Damm nicht bis an die Wurzeln durchdrin-
gen und den Trockenstress der Kartoffelpflanzen merk-
lich verringern (Foto: M. Miiller)

Als geeignete Orientierungswerte flr die einzel-
nen Verwertungsrichtungen im Kartoffelanbau
haben sich folgende Bewasserungsschwellen
erwiesen:

» 60 % nFK bei Frihkartoffeln (ab Auflaufen)
» 50 % nFK bei Speise-, Starke- und
Veredelungskartoffeln

Sobald die nutzbare Feldkapazitat unter die je-
weilige Schwelle sinkt, sollten die Kartoffeln mit
maximal 30 mm beregnet werden
(Einzelgabenhdhe bei Tropfbewasserung maxi-
mal 10 mm). Die Hohe der Einzelgaben ist
standortabhangig so zu bemessen, dass das Zu-
satzwasser Tiefenwirkung hat, um das gesamte
Wurzelsystem bis in die Tiefe auch bei lange
anhaltenden Trockenphasen leistungsfihig zu
halten. Allerdings diirfen die Gaben nicht tiefer
sickern als die Wurzeln reichen. Der tiefer si-
ckernde Gabenanteil ware fiir die Pflanzen nicht
verfligbar und wiirde zudem wertvolle Nahr-
stoffe wie Stickstoff auswaschen. Optimale Ga-
benhohen kénnen schlagspezifisch beispielswei-
se durch die ALB Bewadsserungs-App modelliert
werden.


http://www.alb-bayern.de/app
https://www.alb-bayern.de/bef1
https://www.alb-bayern.de/bef1
http://www.alb-bayern.de/bef2
http://www.alb-bayern.de/bef3
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Die Boden sollten, besonders bei wechselhafter
Witterung oder Gewitterneigung, nur auf maxi-
mal 80 % der nutzbaren Feldkapazitat aufgefillt
werden. So verringert sich die Gefahr von Sicker-
wasserbildung und der damit verbundenen
Nahrstoffauswaschung, da dann auf eine Bewas-
serungsmafBnahme folgende Niederschlage vom
Boden in begrenztem Umfang pflanzenverfiigbar
aufgenommen werden kdnnen (Tabelle 1). Zu-
dem wurde beobachtet, dass auf Flachen ver-
mehrt Krautfaule (Phytophthora infestans)
auftrat, wenn die Niederschlage nach Bewasse-
rungsmaRnahmen nicht mehr aufgenommen
werden konnten.

Den genauen Rechenweg zur Ableitung der
freien pflanzenverfligbaren Wasserspeicherka-
pazitat verschiedener Boden nach Beregnungs-
bzw. TropfbewadsserungsmaBnahmen entneh-

Tabelle 1: Pflanzenverfiighare Wasseraufnahmekapazitat
verschiedener Boden bis 60 cm Tiefe im direkten An-
schluss an Beregnung bzw. Tropfbewadsserung nach Un-
terschreiten der Beregnungsschwelle (50% nFK) und
Auffiillen der Boden auf maximal 80 % nFK mit Einzelga-
ben von maximal 30 mm (Beregnung) bzw. 10 mm
(Tropfbewésserung)

men Sie bitte dem Beratungsblatt , Fachliche
Grundlagen zur Bewasserungs-App, Teil 2 - Bo-
denart und Verteiltechnik bezogene Kennzah-
len; www.alb-bayern.de/bef3”.

Ein gezieltes Bewdsserungsmanagement ist ent-
scheidend fiir den schlagspezifischen Erfolg, da
fehlerhafte MaBnahmen zu negativen Auswir-
kungen, wie Bodenverschlammung (bei zu ho-
her Einzelgabenmenge / zu hoher Beregnungs-
intensitat, zu groRer Duse), Nitratauswaschung
(bei zu hoher Einzelgabenhohe), erhohtem
Krankheitsdruck (zu haufige Uberkopfbewésse-
rung mit zu geringen Gaben), QualitatseinbuRen
(offene Lentizellen) und Wachstumsdepressio-
nen (Sauerstoffmangel im Wurzelraum durch zu
hohe Bodenfeuchte liber langeren Zeitraum)
flihren kénnen.

Bodenart Wasseraufnahmekapazitat der Béden
Beregnung Tropfbewasserung

Sandbdden 11 mm 23 mm
Tonbdden 13 mm 56 mm
Lehmboden 36 mm 23 mm

3. Wachstum, Qualitdt und Nahrstoffaufnahme

Flr ein physiologisch gesehen glinstiges Wachs-
tum der Kartoffelpflanzen und damit einherge-
hende stabile Ertrage und gute Qualitat ist ei-
nerseits eine kontinuierliche Wasserversorgung
sowie andererseits eine angepasste Nahrstoff-
verfligbarkeit entscheidend (Ojala et al. 1990).
Diese beiden Faktoren gehen Hand in Hand, da
die meisten Nahrstoffe, wie Stickstoff, Kalium
und Magnesium mit dem Wasser- und Saft-
strom in die Pflanze aufgenommen werden.

Unter trockenen Bedingungen ist zum einen das
Wurzelwachstum vermindert, wodurch weniger
Nahrstoffe aufgenommen werden kbnnen, zum
anderen werden aus organischen Quellen stam-
mende Nahrstoffe nur pflanzenverfiigbar, wenn
sie im Zuge Feuchtigkeit erfordernder Rottepro-
zesse mineralisiert werden kénnen. Dieser

grundsatzlich gliltige Zusammenhang ist im oko-

logischen Landbau von besonderer Bedeutung,
da die Nahrstoffversorgung hier sehr stark auf
organischen Diingequellen fuldt. Durch fehlen-
des Wasser wahrend der Hauptwachstumspha-
se bleibt die Mineralisation der Nahrstoffe aber
nicht nachhaltig aus. Diese setzt dann spater,
womoglich zu unglinstigen Zeiten, wie etwa im
Herbst, in denen die Vegetation keine oder nur
wenig Nahrstoffe aufnehmen kann, ein.

Hohe, auswaschungsgefahrdete Restnahrstoff-
gehalte im Herbst resultieren also zum einen
aus einer schlechteren Nahrstoffaufnahme und
geringer Ertragsbildung durch Trockenheit, zum
anderen aus unkontrollierbarer Mineralisation.
Exaktversuche im Feld zeigten, dass der Rest-
stickstoff nach der Ernte in einem trockenen
Jahr durch Bewadsserung signifikant reduziert
werden konnte.


http://www.alb-bayern.de/bef3
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4. Bewasserung frihzeitig starten

Nach dem Legen kommen die Kartoffeln zu-
nachst vergleichsweise gut mit einer geringen
Bodenfeuchte zurecht (Shock et al. 1992). Mo-
derater Trockenstress fordert sogar deren Un-
empfindlichkeit, weil dadurch die Wurzelent-
wicklung der jungen Pflanzen, insbesondere das
Tiefenwachstum geférdert wird. Nur bei anhal-
tender Frihsommertrockenheit und Boden-
feuchten <30 % nFK, bezogen auf 30 cm Wurzel-
tiefe, sollte bereits vor der Ausbildung der Knol-
lenanlagen in verhaltenem Umfang bewassert
werden, z.B. mit einer Beregnungsgabe in Hohe
von 20 mm oder dreimal 5 mm Tropfbewasse-
rung in mehrtagigem Abstand. Das unter solch
trockenen Verhaltnissen verabreichte Zusatz-
wasserangebot sichert das ansonsten stark ge-
bremste oder ganzlich ausbleibende Wurzel-
wachstum und die Friihentwicklung der Stau-
den, deren Physiologie anderenfalls von Anfang
an auf Trockenstress mit negativen Auswirkun-
gen auf Ertrag und Qualitat ausgelegt ware.

D

SN

|

BEWASSERUNG ZUM KNOLLENANSATZ

P Wasserverfiigbarkeit und Nahstoffaufnahme wer-
den positiv beeinflusst

P Wachstumsverhiltnisse wahrend der Knollenbil-
dung entscheiden lber die Anzahl angesetzter
Knollen und damit auch tGber die spatere Sortie-
rung des Erntegutes

P> Stressgedichtnis der Kartoffel kann zur spateren
Auspragung von Qualitdtsmangeln fiihren

P Ausreichende Bodenfeuchtigkeit schwacht die
Konkurrenzfahigkeit der fiir die Schorfbildung
verantwortlichen Bakterien (Streptomyces ssp.)
und reduziert damit einen méglichen Befall der
Knollen

Spatestens ab dem Zeitpunkt des Knollenansat-
zes (BBCH 41; beginnende Stolonenverdickung,
oft bereits bei ca. 10 - 15 cm Wuchshohe) be-
einflusst der Grad der Wasserversorgung die
Knollenqualitat der spateren Ernte mafRgeblich.
Die Kartoffelpflanze verfiigt iber ein
,Stressgedachtnis”, wodurch auch Wasserman-
gel wahrend friher Entwicklungsstadien die
Qualitatsbildung bereits bedeutend beeinflus-
sen kann. Dies zeigt sich beispielsweise in einem
vermehrten Auftreten unférmiger oder hohlher-
ziger Knollen sowie in einer erhhten Anreiche-
rung von reduzierenden Zuckern bei Verarbei-
tungssorten. Zu beachten ist, dass diese Quali-
tatsmangel haufig erst im spateren Verlauf der
Vegetation ober bei Laboruntersuchungen
sichtbar werden (Eldredge et al. 1996).

Bild 2: Bei ausgepragter Friihsommertrockenheit (keine
Bewadsserung) beschrankt sich das Wurzelwachstum auf
oberflichennahe Bereiche, in die zuvor (geringe) Nie-
derschlage eingedrungen sind (Foto: M. Miiller)
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Grundsatzlich bedingen das Wasser- und Nahr-
stoffangebot sowie das Temperaturniveau die
Auspragung des Knollenansatzes. Dieser wiede-
rum beeinflusst die spatere Sortierung des Ern-
tegutes. Wasser— und Nahrstoffmangel haben
einen verminderten Ansatz oder dessen spatere
Reduktion zur Folge. Bei geringem Knollenan-
satz werden die Einzelknollen entsprechend
grofRer und wachsen dann spater schnell aus
der gewlinschten Sortierung heraus.

Bild 3: UngleichmaRige Sortierung des Erntegutes auf-
grund von Trockenstress (Foto: R. Peters)

Bild 4: Knollen mit unterschiedlichen Schadbildern des
Kartoffelschorfs (Foto: R. Peters)

Bedeutend ist zudem ein gewisser Einfluss der
Wasserversorgung auf die Entstehung von ge-
wohnlichem Schorf. Mit der Bodenfeuchtigkeit
verandert sich die Zusammensetzung der Bakte-
rien und Pilze im Boden, sodass in vielen Fallen
die Konkurrenzfahigkeit der fiir die Schorfbil-
dung hauptverantwortlichen Bakterien Strepto-
myces ssp. und damit auch der Befallsdruck
deutlich abnehmen. Dies ist ein weiterer we-
sentlicher Grund fir die Bewasserung der Kar-
toffelfelder bereits in der Phase des Knollenan-
satzes.

5. Bewasserung wahrend der Hauptvegetation

An heillen Sommertagen verbrauchen leistungs-
fahige Kartoffelbestande mit vollstandig entwi-
ckeltem Blattapparat bis zu 7,5 mm Wasser. Fir
gute Ertrage und hohe Qualitaten ist es erfor-
derlich, wahrend dieser Hauptwachstumsphase
ein kontinuierliches und stressfreies Knollen-
wachstum zu gewahrleisten. Hierzu ist der Kern
der Kartoffelddmme durch erganzende Bewas-
serungsgaben dauerhaft feucht zu halten. Die
Krautentwicklung ist dann beschleunigt, der
Knollenansatz gut und das Knollenwachstum
frihzeitig intensiv. Fiir einen nachhaltigen Er-
folg muss die gleichmafRlige Wasserversorgung
bis zum Beginn der Abreife bestehen bleiben.

Bild 4: Tropfbewdsserung im Dammkronenverfahren gewahrleistet auch bei Friihsommertrockenheit glinstige Damm-
feuchte. GleichméaRige Durchwurzelung, rasches Jugendwachstum, ein guter Ansatz sind sicher (Foto: M. Miiller)
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Tritt wahrend der Hauptvegetationszeit Tro-
ckenstress auf, werden zunachst die Photosyn-
theseleistung und das Wachstum der Kartoffel-
pflanzen reduziert, indem die Zellteilung und -
streckung zurtickgehen. Bei weiter ausbleiben-
der Wasserversorgung kommt das Wachstum
schlielRlich vollstandig zum Erliegen. Vor diesem
Hintergrund ist eine moglichst gleichmaRige
Wasserversorgung der Bestande durch eine be-
darfsgerechte Bewasserung sicherzustellen. Da-
zu sind entsprechende Bewasserungsmodelle
unerldsslich und haben sich durch die z. T. freie
Verfigbarkeit im Internet bereits im prakti-
schen Alltag vieler landwirtschaftlicher Betriebe
bewahrt.

Mit langeren Trockenphasen sind im Sommer
auch haufig hohere Temperaturen verbunden,
die einen Hitzestress bei den Pflanzen ausldsen
kénnen. AuBentemperaturen zwischen 20 und
25 °C bieten den Kartoffelpflanzen die besten
Voraussetzungen fiir eine hohe Ertragsbildung.
Temperaturen von Uber 30 °C fiihren dagegen
zu einem drastischen Abfall der Photosynthese-
leistung und des daraus resultierenden Pflanzen
- bzw. Knollenwachstums (Rykaczewska 2013).

Mehrtagige Hitze mit Knollentemperaturen im
Damm von >27 °C erhoht aber auch das Risiko
des Zweitwachstums der Knollen in Form von
Kindel- und Kettenbildung oder Puppigkeit. Ge-
fahrdet sind dabei vor allem Flachen, auf denen
es keinen Bestandesschluss gegeben hat oder
das schiitzende Blatterdach bereits wieder
mehr oder weniger fehlt.

KUHLEFFEKTE DURCH VERDUNSTUNG UND
BESCHATTUNG

Kiihlen des Blattapparates durch Verdunstung:

P Es verdunstet vor allem Wasser, das die Pflanzen
zuvor Uber die Wurzeln aufgenommen haben. Die
Abgabe des Wassers geschieht vorrangig liber
Spaltoffnungen an der Unterseite der Blatter
(Transpiration). Bei der Verdunstung des Wassers
wird der Umgebung Warme entzogen, die die
Pflanzen kihlt.

Zum Vergleich: Bei der Verdunstung entspricht
der erforderliche Warmebedarf (= Energiebedarf)
demselben Energiebedarf, der fiir ein flinfein-
halbmaliges Aufheizen von Wasser von jeweils

0 auf 100 Grad Celsius benotigt werden wiirde
(eigene Ableitung nach Wikipedia). In diesem
Ausmal entsteht unmittelbar auf den Blattober-
flachen Verdunstungskalte. An heiBen Sommerta-
gen kuhlt das einen ausreichend mit Wasser ver-
sorgten Bestand um bis zu mehrere Grad ab.

Kiihlen des Kartoffeldamms durch Beschattung:

P Durch die Sonneneinstrahlung wird einem Kar-
toffelbestand an heiRen Sommertagen in bedeu-
tendem Umfang Energie zugefiihrt. Nur ein sehr
geringer Teil dieser Strahlungsenergie lasst sich
jedoch Uber die Photosynthese in Form von Assi-
milaten speichern (Larcher 2001). Etwa 20 % der
Strahlung werden direkt an der Blattoberflache
wieder reflektiert (Heckel 2012). Der Gberwiegen-
de Teil der Strahlung verbleibt jedoch in Form von
Wirme im Kartoffelbestand. Uber ein geschlosse-
nes Blatterdach und eine kontinuierliche Verduns-
tung lasst sich aber ein Grolteil dieser Warme
neutralisieren. Gleichzeitig gelangt nur noch we-
nig einfallende Strahlung bis auf die Dammober-
flache. Beides verhindert eine GibermaRige Erwar-
mung der Knollen im Damm und reduziert somit
nachhaltig die Gefahr eines Auftretens von Zweit-
wachstumssymptomen.

Bild 6a, 6b: Trockenheit
lasst die Bestdnde friiher
zusammenbrechen und das
schattenspendende Blatter-
dach geht verloren (Foto
links: R. Peters); die Tempe-
raturen im Damm steigen
dann schnell tiber den kriti-
schen Bereich (Foto rechts:
F. Steppich)
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Beide Stressfaktoren beschleunigen weiterhin
die Alterung der gesamten Pflanze, wodurch
sowohl die Regenerationsfahigkeit der Bestande
abnimmt als auch die Abreife friiher einsetzt.
Gleichzeitig gewinnen Schwacheparasiten an
Konkurrenzfahigkeit und setzen den Kartoffel-
pflanzen weiter zu. Mit einer bedarfsgerechten
Bewadsserung lasst sich die Widerstandsfahigkeit
der Bestande auf vielfache Weise verbessern

6. AuRere Qualitat

Stark ausgetrocknete und dadurch verhartete
Boden erschweren (iber ihren groReren mecha-
nischen Widerstand ein gleichmaRiges Dicken-
wachstum der Knollen und flihren zu einem ver-
mehrten Auftreten unférmiger Kartoffeln.
Gleichzeitig steigt das Risiko von Knollenbescha-
digungen bei der spateren Ernte.

Bei starkerer Trockenheit reagieren einzelne
Sorten auch mit der Ausbildung einer rauen
oder genetzten Schale, die die spatere Vermark-
tung deutlich beeintrachtigen kann. Dies tritt
auf Boden mit einer groben Struktur und damit
auch einer geringeren natirlichen Wasserhalte-
fahigkeit wesentlich haufiger auf als auf besse-
ren Standorten.

Bild 7: Trockenheit und hohe Temperaturen sind haufi-
ge Ausléser einer rauen Knollenschale (Foto: R. Peters)

10

und leichte Stressphasen relativ unbeschadet
Uberstehen. Dabei kommt dem Aufbau und Er-
halt eines geschlossenen Blatterdaches eine
zentrale Stellung zu, die auch durch anbautech-
nische MaRnahmen, wie die Vermeidung von
Bodenverdichtungen, eine an die Pflanzgutgro-
e angepasste Legetiefe und eine bedarfsge-
rechte Dingung, unterstltzt werden kdnnen.

Eine raue Schale kann jedoch auch durch sehr
hohe Temperaturen von tber 30 °Cim Damm
hervorgerufen werden. Die Kartoffeln bilden
dann zu ihrem Schutz eine dickere Schale aus,
die jedoch nicht mit dem GréRenwachstum der
Knollen Schritt halten kann und immer wieder
reiflt. Dies flhrt zu einer rauen und genetzten
Oberflache, wodurch die duRere Qualitat der
Kartoffeln leidet. Zudem bilden alle Schalenrisse
eine leichter zu Uberwindende Eintrittspforte
fir unterschiedliche pilzliche und bakterielle
Schaderreger.

Ein schneller Wechsel zwischen ausgepragten
Trockenphasen und einer intensiven Wiederbe-
feuchtung des Bodens fiihrt bei anfalligen Sor-
ten leicht zu Entstehung von deutlichen Wachs-
tumsrissen an den Knollen. Mit der Wasserauf-
nahme kommt es zu einer raschen Veranderung
des Zellwachstums in den unterschiedlichen Ge-
webeteilen und damit zu Spannungen, die sich
vor allem im Schalen- und Randbereich entla-
den. Zumeist sind Langsrisse, die haufig im Kro-
nenbereich der Knollen beginnen, die Folge
(Hiller et al. 1985).

Bei ausreichender Sauerstoffverfiigbarkeit im
Boden erfolgt eine schnelle Wundheilung des
Gewebespaltes und der Aufbau einer vollstandi-
gen Schale. Verzogert sich die Wundheilung je-
doch, steigt das Risiko der Einwanderung von
Faulniserregern, deren schadigende Wirkung

z. T. erst im Lager sichtbar wird. Wachstumsris-
se kdnnen aber auch beim Befall der Pflanzen
mit unterschiedlichen Schaderregern, z. B. dem
Mop-Top-Virus (MTVV) und Rhizoctonia solani,
sowie einer Abdrift einzelner kulturfremder
Herbizide entstehen.
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Bild 8: Wachstumsrisse sind eine Folge schnellen
Wachstums der Knollen nach einer intensiveren Tro-
ckenphase (Foto: R. Peters)

Ein weiterer Effekt zu hoher Temperaturen im
Damm, und damit eine indirekte Folge einer
unzureichenden Wasserversorgung der Bestan-
de, ist die Verklirzung der Keimruhe der noch
nicht geernteten Knollen. Dies kann bei einigen
Sorten dazu fiihren, dass diese bereits im
Damm oder direkt nach der Einlagerung zu kei-
men beginnen. Solche Partien liegen zumeist
unruhiger im Lager und sollten moglichst zeit-
nah vermarktet werden, um weitere Gewichts-
und Qualitatsverluste zu vermeiden. Bei Pflanz-
kartoffeln wirkt sich das hohere physiologische
Alter dieser Partien auch auf das Keim- und
Wachstumsverhalten in der nachfolgenden Ve-
getationsperiode aus.

Bild 9: Bei einem ausgepragten Wechsel von Trocken-
heit und Wiederbefeuchtung des Bodens kénnen die
Wachstumsrisse die gesamte Knolle lGiberziehen; hier:
Schadauspragung in Kombination mit Rhizoctonia sola-
ni (Foto: F. Steppich)

Ergrinte Knollen sind in den letzten zwei Jahr-
zehnten zu einem immer wichtigeren Qualitats-
mangel bei Speise- und Veredelungskartoffeln
geworden. Ein Grof3teil dieser griinen Stellen
entsteht bereits auf dem Feld, indem Sonnen-
licht vorrangig Gber Risse in den Dammen tiefer
in den Boden eindringen kann. Durch die Belich-
tung bilden sich in den Zellen Chloroplasten aus,
die zumeist nur die duBeren Gewebeschichten
grin farben. Gleichzeitig wachst durch die Be-
lichtung aber auch die Gefahr der Anreicherung
von Glykoalkaloiden (z.B. Solanin), deren tber-
maRiger Verzehr gesundheitliche Schaden nach
sich ziehen kann.

Die Gefahr der Risshildung in den Dammen
kann im Vorfeld durch eine gute Bodenstruktur
und das nicht zu starke Anpressen der Oberfla-
che beim Dammaufbau reduziert werden. Im
weiteren Verlauf der Vegetation entstehen Ris-
se aber auch durch wechselnde Bodenfeuchten,
denen in Trockenphasen durch eine voraus-
schauende Bewadsserung begegnet werden
kann. Zudem schiitzt ein geschlossenes Blatter-
dach vor einem direkten Eintritt der Sonnen-
strahlen in die Damme.

Bild 10: Risse in den Dammen fiihren zu einem Ergri-
nen auch tieferliegender Knollen (Foto: R. Peters)
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7. Innere Qualitat

Bei einem kontinuierlichen Pflanzenwachstum
nimmt der Starkegehalt in den Knollen etwa
gleichlaufend mit der KnollengréRe zu, um dann
am Ende der Vegetationsperiode wieder etwas
abzufallen. Bei merklichen Trockenphasen nach
der Bliite liegt der Starkegehalt dieser Knollen
bei der Ernte deutlich hoher als bei den ausrei-
chend mit Wasser versorgten Pflanzen. Ein sor-
tenspezifisch zu hoher Starkegehalt kann den
Speisewert bzw. die Verarbeitungseignung der
Knollen beeintrachtigen und bei der Aufberei-
tung nach der Auslagerung zu einem gréReren
Schwarzfleckigkeitsrisiko fiihren.

Demgegeniiber ziehen frih in der Vegetations-
periode auftretende Trockenperioden einen An-
stieg des Gehaltes an reduzierenden Zuckern im
Erntegut nach sich (Bethke et al. 2009). Das be-
eintrachtigt bei Veredelungskartoffeln (Chips,
Pommes) sowohl die Backfarbe als auch den
Gehalt an unerwiinschtem Acrylamid. Gleichzei-
tig weisen die unter frihem Wassermangel auf-
gewachsenen Knollen einen geringeren Zell-
druck auf (Bethke et al. 2009), der im Lager die
Empfindlichkeit gegeniber Lagerdruckstellen,
aber auch der Schwarzfleckigkeit deutlich er-
hoht. Dies unterstreicht die Bedeutung einer
ausreichenden Wasserversorgung auch im An-
bau von Veredelungskartoffeln, die trotz der
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Bild 11: Wachstumsrisse sind eine Folge schnellen
Wachstums der Knollen nach einer intensiveren Tro-
ckenphase (Foto: R. Peters)

zumeist besseren Anbaustandorte und dem ho-
heren Wasserspeicherungsvermogen vielfach
nur noch durch eine zusatzliche Bewdsserung
sicherzustellen ist.

Bild 12: Trockenstress kann
auch die Farbe der spateren
Chips negativ beeinflussen
(Foto R. Peters)
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Starke Schwankungen des Wasserangebotes
wahrend der Vegetationsperiode kdnnen auch
zu einer Ausbildung brauner, nekrotischer Fle-
cken im Knollengewebe fihren. Dieses, auch als
physiologische Eisenfleckigkeit bezeichnete
Schadbild, ist von der virosen Eisenfleckigkeit
(Tabak Rattle Virus) nur im Labor zu unterschei-
den. In beiden Fallen handelt es sich aber um
einen Qualitdtsmangel, der die Vermarktungsfa-
higkeit der Kartoffeln einschrankt oder sogar
unmoglich macht. Die physiologische Eisenfle-
ckigkeit zeigt sich vor allem auf leichten Boden,
wo ein Trockenstress auch immer mit einer ver-
minderten Verfligbarkeit von Nahrstoffen ein-
hergeht. Hier soll vor allem eine eingeschrankte
Calcium-Verfugbarkeit das Auftreten der brau-
nen Flecken im Knollenfleisch beglinstigen.

Unter Wasser- und Nahrstoffstress kann es auch
zum Auftreten geschadigter Zellen im Kernbe-
reich des Knollenmarks kommen. Diese Braun-
markigkeit wird als Vorstufe bzw. abgeschwach-
te Form der Hohlherzigkeit angesehen, bei der
sich im Markbereich unregelmalig oder stern-
formig ausgebildete Hohlrdume ausbilden. An-
hand der Lage der Hohlrdume kann auf den
Zeitpunkt der Stresssituation im Wachstumsver-
lauf geschlossen werden. Die frithe Hohlherzig-
keit entwickelt sich, wie die Braunmarkigkeit,
bereits kurz nach dem Knollenansatz und ist da-
her im Erntegut vorrangig am Nabelende zu fin-
den. Wahrend dieser Zeit fliihren vor allem kiih-
lere Temperaturen gemeinsam mit einer lange-
ren Phase hoher Bodenfeuchte zu einer unzu-
reichenden Nahrstoffversorgung der Zellen im
Kernbereich des Marks, sodass diese geschadigt
werden oder absterben (Hiller et al. 1985). Bei
sich wieder verbessernden Wachstumsbedin-
gungen erreichen die geschadigten Zellen nicht
mehr die hohen Zellteilungs- und Wachstumsra-
ten des umliegenden Gewebes. Sie werden
dann von diesen abgestofien oder zerrissen und
bilden so den Ausgangspunkt fir die im weite-
ren Verlauf der Vegetationsperiode entstehen-
den Hohlrdume, die jedoch nur selten Sekunda-
rinfektionen nach sich ziehen.

Bei der spaten Hohlherzigkeit folgen auf zu-
meist trockenheitsbedingtem Wasser- und
Nahrstoffstress Phasen mit sehr glinstigen
Wachstumsbedingungen, in denen dann die Zel-
len des mittigen Markbereichs nicht mit dem

Bild 13: Tritt Trockenstress auf, kann es durch eine tem-
pordre Unterversorgung einzelner Bereiche im Knollen-
gewebe zu physiologischer Eisenflecken kommen

(Foto: F. Steppich)

GrolRenwachstum des umgebenden Gewebes
mithalten konnen (Hiller et al. 1985). Neben
der Hohlherzigkeit sind dann jedoch nur selten
braunmarkige Stellen im Knollengewebe zu fin-
den. Durch eine gleichmaRige Bestandesent-
wicklung lasst sich das Risiko hohlherziger Knol-
len deutlich mindern. Hier kommt insbesondere
in der spaten Wachstumsphase der bedarfsge-
rechten Bewdsserung eine Schliisselrolle zu.

Bild 14: Hohlherzigkeit beruht auf einer Schadigung der
Zellen im Markgewebe durch ungleichmaRige Wasser-
und Nahrstoffversorgung, die bei wieder einsetzendem
Wachstum nicht Schritt halten kdnnen und zerreiRen
(Foto: R. Peters)
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8. Wiederbefeuchtung gestresster Bestande

In extremen Jahren kann es neben den schon
beschriebenen Wachstumsrissen oder der Hohl-
herzigkeit von Knollen auch zu einem erneuten
Wachstumsstart der Pflanzen und Knollen kom-
men. Dabei hat sich der Hormonhaushalt der
Pflanzen so weit verandert, dass sie sich schon
wie zu Beginn einer neuen Vegetationsperiode
flhlen. Die Folge kann entweder der Ansatz
weiterer Knollen an neu gebildeten Stolonen
sein oder aber die bereits gebildeten Knollen
starten ein Zweitwachstum in Form von Puppig-
keit, Kindel- oder Kettenbildung und z. T. sogar
der Entwicklung neuer Blatttriebe.

Beobachtet wird dieses unerwiinschte Zweit-
wachstum der Knollen, landldufig auch als Zwie-
wuchs, Durchwuchs oder Durchtrieb bezeich-
net, vor allem nach einer Wiederbefeuchtung
der Bestdnde durch ergiebige Niederschlage
oder einer sehr weit gestellten Bewasserung.
Die eigentliche Ursache fir diese Veranderun-
gen im Hormonhaushalt der Pflanzen liegt je-
doch davor in einer Hitzeperiode begriindet, bei
der die Knollentemperaturen im Damm fir
mehrere Tagen 27 °C iberschritten haben mis-
sen (Bodlaender et Marinus 1964). Gefahrdet
sind daher vor allem Bestdnde, denen das
schiitzende Blatterdach mehr oder weniger
fehlt. Sei es durch vergréBerte Reihenweiten,
eine ungleichmaRige bzw. unzureichende Be-
standesentwicklung oder das frithzeitige Zusam-
menbrechen der Pflanzen. Hinzu kommt, dass
sich dunkle Boden sehr viel schneller und star-
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Bild 15: Liegen die Tempe-
raturen in den Dammen fur
mehrere Tage lber 27 °C,
steigt das Risiko von Zweit-
wachstum bei den Knollen
(Foto R. Peters)

ker aufheizen als hellere Standorte. Durch eine
regelmallige Bewdsserung der Bestdande kann
das Risiko zwar verringert, aber nicht vollstan-
dig aufgehoben werden. Das in der Regel kalte-
re Beregnungswasser kiihlt zunachst den Boden
ab. Nach 2-3 Tagen ist dieser Kiihleffekt jedoch
aufgebraucht und es erfolgt ein Temperaturan-
stieg, der durch die bessere Warmeleitfahigkeit
des noch feuchten Bodens liber die Werte der
unberegneten Damme hinausgeht.

Bild 16: Eine bedarfsgerechte Bewdsserung wirkt tber
das schiitzende Blatterdach einer Uberhitzung der Kar-
toffeldémme entgegen (Foto: M. Miiller)
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Ausloser des Zweitwachstums der Knollen sind
also die hohen Temperaturen im Damm, wah-
rend die nachfolgende Feuchtigkeit die Auspra-
gung der unerwiinschten Symptome verstarkt,
indem Wasser und Nahrstoffe fiir den neuerli-
chen Wachstumsstart leichter verfligbar wer-
den. Bis dahin lagern die Knollen erst einmal
Starke aus alteren Teilen des Knollengewebes in
die sich neu teilenden Zellen um. Vor diesem
Hintergrund ist es wichtig, die Knollenentwick-
lung auch in beregneten Bestanden nach extre-
meren Hitzeperioden frihzeitig und regelmalig
zu kontrollieren. Beim Auftreten erster Anzei-
chen sind im Sinne der Qualitatssicherung direk-
te, schlagbezogene Mallnahmen erforderlich.
Das kann bei schon ausreichend entwickelten
Bestanden eine umgehende Krautminderung
sein, wahrend bei noch griinen Speise- und Ver-
edelungskartoffelbestanden auch ein Einsatz
von Maleinsdurehydrazid in Erwagung gezogen
werden kann. Hier ist jedoch eine vorherige Ab-
sprache mit den Vermarktungspartnern zu emp-
fehlen, um die Akzeptanz der Ware sicherzustel-
len.

Die geringsten Schaden durch das Zweitwachs-
tum entstehen, wenn neue Stolonen gebildet
werden, an denen dann weitere Knollen wach-
sen. Geschieht dies relativ friih in der Wachs-
tumsperiode und herrscht anschlieRend eine
ausreichende Wasser- und Nahrstoffversor-
gung, kdnnen diese neuen Knollen auch noch zu
einer vermarktungsfahigen GroRe heranwach-
sen. Ist dies jedoch aufgrund der bereits starker
geschadigten Kartoffelpflanzen nicht mehr zu
erwarten, sollte der Bestand moglichst schnell
krautgemindert werden. So bleiben die neuen
Knollen klein und auch als Quelle fur Durch-
wuchskartoffeln im nachsten Jahr von geringe-
rer Bedeutung.

Wird das teilungsfahige Gewebe an den Augen
der Tochterknollen durch die Hitze reaktiviert,
kommt es zur Ausbildung unférmiger Knollen,
indem seitlich ,,aufgesetzte Knubbeln“ heraus-
wachsen (Kindelbildung) oder sich aber direkt
am Kronenende eine neue Knolle entwickelt
und die gesamte Kartoffel eine mehr puppige
oder hantelartige Form annimmt. Letzteres be-
deutet, dass sich unter einer Schale ein alterer
und ein jingerer Teil befinden, die eine unter-
schiedliche Nahrstoffzusammensetzung und

Bild 17: Zweitwachstum in Form neu gebildeter Stolonen
und Knollen (Foto: R. Peters)

Bild 18: Knolle mit starker Kindelbildung (Foto: R. Peters)

haufig auch verschiedene Koch- bzw. Verarbei-
tungseignungen aufweisen. Das adltere Gewebe
am Nabelende baut zu Beginn des Zweitwachs-
tums Starke fir die Entwicklung der neuen Zel-
len ab, was an der sog. Glasigkeit des Gewebes
sichtbar wird. Gleichzeitig nimmt die Stabilitat
der verarmten Zellen und damit die langerfristi-
ge Lagerfahigkeit der gesamten Knolle ab. Die
von den Pflanzen nach der Wiederbefeuchtung
des Bodens gebildeten Assimilate gehen vorran-
gig in das neue Knollengewebe, wahrend sich
die dlteren, verarmten Zellen kaum noch rege-
nerieren kénnen.
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Bild 19: Knollen mit zwei Gewebegenerationen unter
einer Schale, die haufig unterschiedlich schmecken,
kochen und backen (Foto: R. Peters)

Bild 20: Glasige Knollen haben einen GroRteil ihrer Starke
und damit auch ihrer Lagerfahigkeit verloren
(Foto: C. Landzettel)

Einige Sorten neigen unter diesem hitzebeding-
ten Stress auch zur Kettenbildung, indem neue
Stolonen direkt aus den Tochterknollen wach-
sen und sich daran nacheinander eine bis meh-
rere neue Knollen bilden. Hier sind die Tochter-
knollen der ersten Generation ebenfalls der
friihzeitige Nahrstofflieferant fiir die sich neu
bildenden Knollen und werden dabei auch gla-
sig. Bleibt es bei einer neuen Tochterknolle der
zweiten Generation kénnen diese unter glinsti-
gen Bedingungen zu einer weiteren vollwerti-
gen Knollengeneration heranwachsen und
zeichnen sich zumeist durch eine deutlich
glattere Schale als die Tochterknollen der ersten
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Bild 21: Aus den Augen am Kronenende der hitzege-
schadigten Knolle kommen neue Stolonen an den sich
wiederum Tochterknollen bilden (Foto: C. Landzettel)

Generation aus. Die Vermarktung solcher ,,Zwei-
Generationen-Partien” gestaltet sich jedoch
schwierig, da die alten und jungen Knollen ver-
schiedene Starkegehalte aufweisen und von da-
her unterschiedlich kochen bzw. backen.

Die mit den Zweitwachstumssymptomen ver-
bundenen Qualitdtsmangel sind am ehesten
Uber eine bedarfsgerechte Bewasserung abzu-
mildern. Dabei bedingen die hohen Lufttempe-
raturen sowie die entsprechend hoheren Ver-
dunstungsraten zumeist deutlich verkirzte Be-
regnungsintervalle. Diese lassen sich auf den
Betrieben aufgrund begrenzter Technik- und
Wasserkontingente aber nur selten vollstandig
umsetzen, sodass es dann sinnvoller ist die vi-
talsten Flachen optimal zu versorgen und einige
schwachere Flachen von der aktuellen Bewdsse-
rung auszuklammern. Dies hilft den Ertrag und
die Qualitat des Erntegutes nachhaltig abzusi-
chern.
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9. Auswirkungen auf die Krautminderung

Eine bedarfsgerechte Wasserversorgung stellt
eine zugige und einheitliche Entwicklung der
Kartoffelbesténde sicher, die nach einer langen
Phase hochster Produktivitat gleichmalig in die
Abreife Ubergehen. Diese gelb werdenden Be-
stande ermoglichen in ein bis zwei Arbeits-
schritten eine vollstandige und dauerhafte
Krautminderung.

Trockenheitsbedingte Stressphasen fihren da-
gegen von Wachstumsdepressionen bis hin zu
einem weitgehenden Absterben der Bestande.
Nach ergiebigeren Niederschlagen beginnen die
Pflanzen jedoch haufig wieder neu auszutreiben

10. Rodebedingungen

Liegen die vollstandig schalenfesten Knollen in
einem ausgetrockneten Boden, kann eine Vor-
ernte-Bewdsserung erheblich zum Erhalt der
Knollenqualitat beitragen. Dabei muss die Ga-
benhohe reduziert werden, um ein Freisplilen
der Knollen im ungeschitzten Damm zu vermei-
den. AnschlieBend sind mindestens ein, besser
zwei Tage zu warten, um sowohl den Boden
ausreichend zu durchfeuchten als auch den
Wasserhaushalt der Knollen in ein neues Gleich-
gewicht zu bringen.

und griine Blatter zu bilden. Dies wird durch ei-
nen hoheren Nahrstoffvorrat im Boden noch
befeuert, sodass die zu neuer Vitalitat erweck-
ten Bestande nur tber eine mehrmalige und
kostenintensivere Behandlung krautgemindert
werden kdnnen. Gleichzeitig steigt die Wahr-
scheinlichkeit des Wiederaustriebs einzelner
Pflanzen, was vor allem bei Pflanzkartoffeln die
Gefahr spater Virusinfektionen deutlich erhoht.
Damit einhergehend kommt es zu einer verzo-
gerten oder z. T. nur unvollstandigen Schalen-
festigkeit der Knollen, die sowohl bei der Ernte
als auch der spateren Lagerung das Qualitatsri-
siko verstarkt.

Auf leichteren Standorten wird durch die Vor-
ernte-Bewasserung der Aufbau eines geschlos-
senen Erdpolsters bis zum Ende des Siebkanals
unterstitzt und damit eine wesentliche Voraus-
setzung fir eine knollenschonende Ernte ge-
schaffen. Auf schwereren Flachen kann eine
ausgepragte Trockenphase den Boden derart
verfestigen, dass sich bei der Ernte z. T. sehr
feste und scharfkantige Erdschollen bzw. Kluten
bilden, die bis zum Verlesebereich der Erntema-
schinen gelangen und dort manuell ausgelesen
werden missen.

Bild 22: Scharfkantige Kluten
erhohen die Beschadigungs-
gefahr der Kartoffeln bereits
im Siebkanal der Erntemaschi-
ne und lassen sich am besten
durch eine gezielte Vorernte-
bewasserung entscharfen
(Foto: R. Peters)
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BAYERN E.V.

Das Beschadigungsrisiko fur die Knollen sowie
das anschlieRende Auftreten von Nass- und Tro-
ckenfdulen im Lager ist unter diesen Umstan-
den extrem hoch, sodass die Ernte von Quali-
tatskartoffeln nur nach einer Vorernte-
Bewadsserung oder dem Fallen ergiebiger Nie-
derschlage fortgesetzt werden kann.

Ohne Beregnung kommt es daher vielfach zu
einer deutlichen Verzogerung der Ernte, mit der
nicht selten ein hoheres Qualitatsrisiko durch
Wetterumschwiinge in Form von starkeren Nie-

11. Zusammenfassung

Eine gleichmaRige und bedarfsgerechte Wasser-
versorgung ist fur die Ertragsbildung sowie eine
gute dullere und innere Qualitat bei Kartoffeln
unabdingbar. Unter trockenen Wachstumsbe-
dingungen kann eine konstante Wasserversor-
gung mit Hilfe von Zusatzwassergaben, welche

derschlagen oder ersten Frosteinbriichen ein-
hergeht. Gleichzeitig steigt mit der langeren
Verweilzeit des Erntegutes im Boden die Gefahr
des Befalls der Knollen mit Rhizoctonia Sklero-
tien, Silberschorf und Drahtwirmern Gberpro-
portional an. Bei hohen Temperaturen im
Damm kommt noch ein verstarkter Abbau der
nattrlichen Keimruhe hinzu, wodurch die Knol-
len im Lager deutlich friher zu keimen begin-
nen und schneller ihre Lagerstabilitat verlieren.

die Friihjahrsbodenfeuchte und nattirliche Nie-
derschlage erganzen sollen, erreicht werden.
Damit dies ressourcenschonend geschieht, ist
die Nutzung von Entscheidungssystemen eine
sinnvolle Erganzung zu vorhandenen Erfahrun-
gen im Betrieb.
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Abb. 1: Bewadsserungsmanagement zu Kartoffeln (Grafik: M. Mller)
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Neben stabilen Ertragen und hoher Qualitat
sorgt eine gute Wasserversorgung wahrend der
Wachstumsphase fiir eine bessere Lagerfahig-
keit des Erntegutes. Aullerdem fordert ein be-
darfsgerechtes Wasserangebot eine hohe Nahr-
stoffeffizienz des Anbausystems. Das macht den

Gleichzeitig verringern sich so die Restnahrstoff-
gehalte in den Ernteresten sowie im Boden und
in der Folge die Gefahr von umweltsensiblen
Nahrstoffeintragen in den Wasserkreislauf. Die
Bewadsserung stellt somit einen elementaren
Baustein eines zukunftsorientierten und nach-

Nahrstoffbedarf des Bestandes und damit den

haltigen Kartoffelanbaus dar.

Diingebedarf besser planbar.
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