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l]ber die ,,Schalen- und Fleischfestigkeit" von KartofMknollen 
G. MEINL und B. EFFMERT 

Ins t i tu t  fiir Pflanzenziichtung GroB-Liisewitz der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin 

On ,,firmness of skin and flesh" of potato tubers 
Summary. Skin firnmess of tubers of the varieties 

'Schwalbe'  and 'Ora '  was determined during growth and 
storage. Samples were measured once during growth, 
again after 2 to 5 days of storage at  room temperature  
and once more after 3 days storage at  2 to 3 °C. Skin 
firnlness reaches its maximum during tuber  formation; 
at  normal harvesting t ime it  becomes minimal. 

Skin firmness of the 'Schwalbe'  var ie ty  could be 
increased in direct proport ion to the amounts of nitrogen 
added. Different doses of P and K supplements, or 
a water  supply to 5 o, 7 ° and lOO°,/o capaci ty  had no effect 
on the firmness of the skin. 

Measurements on the firmness of flesh showed some 
significant differences between varieties. The tissue near 
the end of the navel is as a rule firmer than tha t  in the 
other par ts  of the tubers, the center being least firmness. 
Different doses of water  supply and N, P and K effected 
no differences. 

A correlation coefficient of 0,8 indicates a close rela- 
t ionship between skin and flesh firmness; but  no correla- 
t ion was found between the firmness of skin and flesh 
and injury to the tuber  during harvesting. 

Measurements of the internal  pressure on skin and 
flesh can therefore not  be used as a means of selecting 
for high resistance to injury during the harvesting 
process. 

I .  Einfiihrung 

Die f o r t s c h r e i t e n d e  Meehan i s i e rung  de r  E r n t e -  und  
A u f b e r e i t u n g s v e r f a h r e n  h a t  be[  de r  Ka r to f f e l  zu e iner  
m e r k l i c h e n  Z u n a h m e  de r  Besch / td igungen  gef t ihr t .  
E ine  E inseh r / inkung  solcher  Q u a l i t / i t s m i n d e r u n g e n  
[st sowohl  f iber  e ine  Ver / inderung  de r  Masch inen-  u n d  
Ger / t te te i le  als auch  auf z f ich te r i schem Wege  f iber  
eine Se lek t ion  auf , , be sch / id igungsunempf ind l i che re"  
F o r m e n  v e r s u c h t  worden .  W~thrend die  e r s t g e n a n n -  
t e n  Bemf ihungen  in grol3em U m f a n g  se i t  e twa  zehn 
J a h r e n  b e t r i e b e n  w e r d e n  (s. HESEN, 1960 a, b ; ULRICH, 
1962, do r t  auch  we i t e r e  L i t e r a t u r ) ,  g ib t  es nur  wenige  
S tud ien ,  die  s ich mi t  de r  b io log ischen  Sei te  d ieses  
P rob l ems ,  n/ imlich de r  Scha len-  u n d  F le i sch fes t ig -  
ke i t  de r  Kar to f fe lkno l l e ,  besch/ i f t igen ,  obwohl  wi t  
t iber  die K o r k -  und  W u n d p e r i d e r m b i l d u n g s v o r g / i n g e  
be r e i t s  r e c h t  gu t  i n fo rmie r t  s ind  (s. u. a. BRAUN, 

1951 ; DANERT, 1961 ; ROSENSTOCK, 1963 ; LANGE und  
ROSENSTOCK, 1963, 1965). 

E in  GroBtei l  de r  Schwier igke i t en  be[ de r  E r m i t t -  
lung de r  Wide r s t ands f i i h igke i t  de r  Knol le  gegen  
Besch / id igungen  l iegt  unse re r  Meinung naeh  da r in  
begr f inde t ,  dab  sieh der  K o m p l e x  de r  W i d e r s t a n d s -  
f~ihigkeit aus 3 F a k t o r e n ,  n/ imlich e inmal  dem re[hen 
Scha lenwide r s t  and ,  de r  e igen t l i chen  Scha lenfes t igke i t ,  
2. d e m  der  F l e i s ch fe s t i gke i t  u n d  3. d e m  der  F l e i sch -  
e las t iz i t / i t  z u s a m m e n s e t z t .  Die 3 F a k t o r e n  vone in-  
a n d e r  zu t r ennen  [st expe r imen te l l  n ich t  e infach.  
Eine wei te re  Schwier igke i t  l iegt  dar in ,  den  Besch/ idi-  
g u n g s v o r g a n g  des  jewei l igen Aggrega t e s  e x a k t  zu 
s imul ie ren  und  mi t  e iner  r eg i s t r i e r enden  M e g a p p a r a -  
t u r  m6gl ichs t  o b j e k t i v  zu erfassen.  Abe r  se lbs t  wenn  
dies  m6gl ich  w/ire, so dfirf te  die  Durchf f ih rung  yon  
Massen t e s t en  ffir zf ichter ische Zwecke,  die zuverl / is-  
sige und  r e p r o d u z i e r b a r e  Ergebn i s se  l iefern,  sehr  
ze i t au fwend ig  und  kompl i z i e r t  sein.  E i n e n  Hinweis  
in d ieser  R i c h t u n g  geben  die U n t e r s u c h u n g e n  yon  
L6/3w (196o), die j edoch  im R a h m e n  der  Kar to f f e l -  
z f ich tung weniger  von B e d e u t u n g  sind.  

U m f a s s e n d e  Ber ich te  f iber  das  P r o b l e m  der  Scha len-  
f e s t i g k e i t s b e s t i m m u n g  be[ Ka r to f f e ln  h a b e n  LA511)E 
(1959a, b ;  196o ) und  ULRICH (1962) gegeben.  In  
ih ren  Mi t t e i lungen  werden  n e b e n  e igenen U n t e r -  
suchungse rgebn i s sen  besonde r s  a p p a r a t i v e  und  mel3- 
me thod i sche  P rob leme  b e h a n d e l t .  

Be[ de r  E r m i t t l u n g  der  B e l a s t b a r k e i t s g r e n z e  von 
Kno l l en  w u r d e n  in der  Rege l  fo lgende A p p a r a t u r e n  
b e n u t z t  : 

1. F a l l a p p a r a t e  mi t  a n s c h l i e g e n d e r  F e s t s t e l l u n g  der  
Verletzung (VOLBRACHT, 1952 ). 

2. Fe s t i gke i t sp r f i f e r  nach  WITZ (1954), die in ver-  
s ch i edens t e r  F o r m  - -  ffir un te r sch ied l i che  Zwecke  
a b g e w a n d e l t  - -  wet te r  v e r b e s s e r t  w u r d e n  und  auf 
de ren  G r u n d l a g e n  auch  die von LAMPE und  ULRICH 
v e r w e n d e t e n  Ger~te  bas i e ren .  

B e i m  L a m p e s c h e n  Get / i t  wi rd  ein S t i f t  yon  3 m m  
D u r c h m e s s e r  du rch  das  Gewich t  e iner  m o t o r g e t r i e b e -  
nen  L a u f g e w i c h t s w a a g e  b e l a s t e t .  In  d e m  Augen- 



264 G.  M E I N L  U. B.  EFFMERT:  Ziichler / GeneL Breed. Res. 

blick, in welchem der 
Stiff die Schale durch- 
st613t, wird der Motor 
umgepolt und bringt 
das Laufgewicht in die 
Ausgangsstellung zu- 
flick. Der yon ibm mit- 
genommene Mel3schie- 
ber bleibt jedoch stehen 
und erm6glicht eine ge- 
naue Ermittlung der 
Endbelastung. ULRICH 
(1962) fiihrte seine Un- 
tersuchungen mit e/nero 
vom Institut fiir Land- 
technik Potsdam-Bor- 
nim gebauten Ger~it mit 
Handbedienung durch 
(Abb. 1), das auch in 
unseren Untersuehun- 

Abb. 1. SchalenfestigkeitsmeBgerfit 
(ULI{I(SIi 1902 ). gen Verwendung fand. 

Bet der Erzeugung und Verwertung yon Obst und 
Gemfise wird schon seit l~ingerem zur Beurteilung 
bestimmter Qualit~itsfaktoren in zunehmendem MaBe 
die Fleischfestigkeit einbezogen. Solche Unter- 
suchungen sind an Birnen und ~pfeln (KRus~m-IOLZ 
undWOLODKEWITSCH, 1948 ; LeTzm und K6xm, 196o ; 
Scmx~Im', 1962 ), an Trockenspeiseerbsen (ScH~H- 
DER, 1955a), Gemfiseerbsen (Gu'rSCH51IDT, 1953a, b, 
1954; SCH~EI])ER, 1955b ; NmOLAISEN, 1958), an 
Erdbeeren (EIsENUUTU, 1957; LETZIG und Ha.xI)- 
SCUaK, 1962; HAN>SCHACU, 1962 ) und Kirschen 
(BREKKE und SANDO.X.~IRe, ~961) bekannt geworden. 
Eine umfassende Ubersicht der Verfahren, Appara- 
turen und Ergebnisse haben G6HLICH und MOHSENIN 
(1962) ffir Kernobst gegeben. Auch hier zeigte sich 
das Vorhandensein yon drei Besch~idigungsarten. 
Neben der reinen Schalenbesch~idigung lieB sich eine 
unterschiedliche StoB- und Druckempfindlichkeit des 
Fruchtfleisches nachweisen. 

Die Problemstellung ffir unsere eigenen Unter- 
suchungen ergab sich u.a.  aus der vorerw~ibnten 
Tatsache, dab sich der Komplex Besch~idigungs, 
widerstandsf/ihigkeit aus 3 Komponenten zusam- 
mensetzt, n~imlich der eigentlichen Schalenfestigkeit, 
der Fleischfestigkeit und der Fleischelastizit/it. Wir 
haben bisher nur die , , S cha l en f e s t i gke i t "  und die 
, ,F le i sch fe s t igke i t "  untersucht. Besonders letztere 
Gr6Be dtirfte nicht nur hinsichtlich der Besch~idi- 
gungsempfindlichkeit von Interesse sein. Es w~tre 
denkbar, dab sie auch als Qualit~itsmerkmal ffir 
Speisekartoffeln in bezug auf Sch/ilzeit und Sch/il- 
verluste sowie Kochzeit, Konsistenz, Zerkochungs- 
grad und letzten Endes in 13eziehung zu bestimmten 
Inhaltsstoffen an Bedeutung gew.innt. Auger einigen 
rein meBmethodischen Angaben yon LETZlG und 
KONIG liegen unseres Wissens bisher keine systema- 
tischen Untersuchungen fiber die Fleischfestigkeit 
roher Kartoffeln vor. 

Unsere eigenen bier vorgelegten Untersuchungen 
batten zum Ziel, Iestzustellen, ob Sortenunterschiede 
in der Fleischfestigkeit roher Kartoffeln bestehen, 
ob sich die Knollen verschiedener Herkfinfte und 
Jahre sowie bet unterschiedlicher Diingung unter- 

scheiden und ob ein Zusammenhang zur ,,Schalen- 
festigkeit" besteht. 

In den Untersuchungen fiber die ,,Schalenfestig- 
keit" haben wir einige von anderen Autoren, z. B. 
V O L L B R A C H T  (1952), sowie VOLBRACHT und ~ { U H N K E  

(1956) nicht v611ig gekl/irte Probleme, wie den EinfluB 
des Alters der Knolle auf die ,,Schalenfestigkeit", 
den Diingereinflul3 sowie den Einflul3 der Wasserver- 
sorgung, aufgegriffen und unter unseren Gesichts- 
punkten untersucht. 

1.2. B i s h e r i g e  E r g e b n i s s e  
LASIt'E und ULRICH haben in ihren Untersuchungen 

tibereinstimmend signifikante Sortendifferenzen der 
,,Schalenfestigkeit" ermittelt. Sie konnten ferner 
zeigen, dab sowohl das Herkunftsgebiet als auch der 
Jahresverlauf der Witterung einen nachhaltigen 
Einflul3 auf die ,,Schalenfestigkeit" ausfiben. Hierbei 
reagieren die Sorten oft uneinheitlich. LAMPE 
(196o) demonstrierte dies eindrucksvoll an den 
bekannten Sorten 'Ackersegen' und 'Capella'. Im 
Jahre 1956 waren die Knollen der Sorte 'Capella' 
weniger besch/idigungsempfindlich, 1957 die der 
Sorte 'Ackersegen'. Unter gleichartigen Bedingun- 
gen haben die Knollen der beiden Sorten in den 
witterungsm/il3ig recht unterschiedlichen Jahren 1956 
und 1957 entgegengesetzt reagiert. 

ULmCH (1962) gab in einer Darstellung der Mel3- 
werte aus den Jahren 1959, 196o und 1961 eine um- 
fassende {)bersicht fiber den ]ahreseinfluB auI die 
,,Schalenfestigkeit". Nit Ireundlicher Genehmigung 
des Autors geben wir diese Abbildung wieder. 

Eine stichwortartige Schilderung des Witterungs- 
ablaufes in den drei Versuchsjahren wfirde wie Iolgt 
lauten : 
Das Jahr 1959 hatte einen warmen, trockenen Som- 
mer und gfinstige Abreifebedingungen, wodurch sich 
ein hoher St~trkegehalt der Knollen, verbunden mit 
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Abb. 2. Der Einflul3 der Jahreswitterung auf die ,Schalenfestigkeit" 
(nach ULRmH 1962 }. 
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hoher Schalenfestigkeit,  ergab. I m  Gegensatz dazu 
ftihrte das Jahr  1961 mit  einer hohen Niederschlags- 
quote, kurzer Sonnenscheindauer und sp~iter Abreife 
der Stauden zu einem geringen Stiirkegehalt und 
mangelnder , ,Schalenfestigkeit".  Zwischen den bei- 
den Jahren  gruppiert  sich das Jahr  196o ein, wobei 
sein Verlauf im ersten Teil mehr jenem yon 1959, im 
zweiten Teil mehr  jenem yon 1961 entspricht.  

Nicht minder interessant  waren die Beobachtun-  
gen von ULRICH tiber den EinfluB der Knollenlage 
im D a m m  auf die , ,Schalenfestigkeit".  Auskunft  
tiber diese Ergebnisse gibt  die folgende Tabelle 1. 

Tabelle 1. Einflufl der KnoUenlage im Damm au,/ die 
,,Schalen[estigkeit" yon Kartoffeln ( I958) 

(nach ULRICH 1962). 

Sorte 

Johanna 
Spatz 
Schwalbe 
Apollo 
~ ' o v a  
Aquila 
Merkur 
Zeisig 
Voran 
Sperber 
Gerlinde 

Vegct ationsltingc 
in Tagen 

(mehrj5hrig) 

138 
138 
143 
144 
146 
149 
15o 
152 
~54 
164 
166 

hohe tiefe 
Knollenlage KnoUenlage 

55,7 54,3 
50,o 48,7 
57,9 56,4 
52,4 50,4 
45,4 43,1 
58,5 57,4 
61,5 59,4 
55,9 51,3 
55,4 51,8 
58,2 54,9 
53,7 49,3 

Schalenfestigkeit in Skalenteilen 

Differenz 

1,4 
1,3 
1,5 
2 , 0  
2,3 
1,1 
2,1 
4,6 
3,6 
3,3 
4,4 

Wenn die Differenzen in der , ,Schalenfestigkeit" 
zwischen flach- und tiefiiegenden Knollen auch nicht 
in allen Fallen als gesichert  angesehen werden k6n- 
hen, so zeigt sich doch eine Tendenz zur h6heren 
, ,Schalenfestigkeit" bei flacher Knollenlage. Bemer-  
kenswert  ist ferner, dab mit  zunehmender  Vegeta- 
tionsltinge (sp~itreife Soften) die Differenzen immer 
gr6Ber werden. 

Von der versuchsmethodischen Seite her soll noch 
auf einige Ergebnisse von LAMPE (1960) hingewiesen 
werden. Er  fand n~imlich, dab die Streuungen der 
mit t leren , ,Schalenfestigkeit" der Knollen einer 
Pflanze sowie die Einzelpflanzenstreuungen einer 
Sorte beachtl iche Werte  erreichen k6nnen. Wenn 
auch ein Tell der Differenzen, zumindest  im ersten 
Falle, auf den teilweise unterschiedlichen Entwick-  
lungszustand der Knollen zurtickzuftihren sein dtirfte, 
mtissen diese Beobachtungen bei der Beurteilung und 
Bewertung yon Sortendifferenzen berticksichtigt 
werden. 

2. Eigene Untersuchungen 

2.1. M a t e r i a l  
Das zur Untersuchung gelangte Knollenmaterial  

s t ammte  bis auf wenige Ausnahmen aus der Haup t -  
und Kontrollprtifung unseres Ins t i tu tes  bzw. der 
AuBenstellen Wentow (Kreis Gransee) und Bernburg- 
Zepzig. Zur nttheren Charakterisierung der Anbauorte  
seien folgende Angaben gemacht  : GroB-Ltisewitz liegt 
15 km 6stlich von Rostock und damit  im EinfluB- 
bereich der Ostsee. Bei einer mit t leren Bodenzahl  
yon 47 kann die Bodenar t  als lehmiger Sand bis 
sandiger Lehm eingestuft  werden. Wentow liegt 
e twa 50 km n6rdlich von Berlin, Bodenar t  : humoser  
lehmiger Sand, Bodenzahl  27. Bernburg-Zepzig, 
im Schwarzerdegebiet  der Magdeburger B6rde l i e -  

gend, erreicht auf humosem Lehm die Boden- 
zahl 9o--96. Wenn nicht ausdrticklich erw/ihnt, 
lagerten die gut ausgereiften Knollen unter  optimalen 
Bedingungen in unserem Lagerhaus.  Ftir verglei- 
chende Untersuchungen wurden grunds~itzlich Knol- 
len von etwa 80 g verwendet.  Diese Frakt ion hat te  
sich als am ausgeglichensten erwiesen (MEI•L, 1961; 
MOLL, 1965). Ftir den unter  2.3.1. geschilderten Ver- 
such ba t ten  wir auf einem Versuchsschlag (sandiger 
Lehm, Bodenzahl 42) mehrere hundert  'Schwalbe'-  
und 'Ora ' -Stauden zur Verftigung, die nach Bedarf  
geerntet  werden konnten. Die Untersuchungen des 
Dtingereinflusses und der Wasserversorgung auf die 
, ,Schalen-" und ,,Fleischfestigkeit" erfolgten an 
Knollen, die aus einem unter  weitgehend einheitlichen 
Bedingungen durchgeftihrten GeftiBversuch s tamm- 
ten. Nfihere Angaben dazu werden in dem betreffen- 
den Abschnit t  gemacht.  

2.2. M e t h o d e n  

2 . 2 . 1 .  Schalen/estigkeitsbestimmung 

Bei der Best immung der , ,Schalenfestigkeit" lehn- 
ten wit uns weitgehend an die von ULRICH (1962) 
genauer beschriebene Methodik an. Die Bedienung 
des Ger~ites (s. Abb. 1) erfolgte grundstttzlich nur yon 
der gleichen Mitarbeiterin, so dab ein gleichbleiben- 
der individueller Fehler vorausgesetzt  werden kann. 
Gegentiber ULRICH war nur die Federspannung etwas 
verttndert  worden, wodurch unsere MeBwerte zahlen- 
mtiBig etwas h6her liegen und somit mit  den yon ihm 
ermit tel ten nicht unmit te lbar  vergleichbar sind. Als 
relative Einheit  diente jeweils der an der Skala ange- 
zeigte Wert,  an welchem der Stempel (Durchmesser 
2 ram) die Schale durehstoBen hatte.  Vor jeder Mes- 
sung s~iuberten wir die t roekenen Knollen mit  einem 
Pinsel von Erdresten.  Pro Knolle nahmen wir 
20 Einstiche auf der Oberseite und 20 Einstiche auf 
der Unterseite vor. In Vorversuchen hat te  sich 
gezeigt, daB zwar geringftigige Differenzen zwischen 
Ober- und Unterseite 1 sowie den beiden Flanken 
bestehen, diese aber nicht signifikant sind. Kronen- 
und Nabelende, die Augenregionen sowie schorfige 
Stellen wurden grunds~ttzlich gemieden. Pro Variante 
und Termin kamen 20 Knollen zur Messung. 

2.2.2. Fleisch/estigkeitsmessung 

Die Messung der , ,Fleischfestigkeit" haben wir mit  
dem ,,PrtifgerS.t zur Messung der Fruchtfleisch- 
fest igkei t"  von K6~IG 2 vorgenommen. Die MeB- 
methodik ist bei LETZlG und K6NIG (1960) ausftihr- 
lich beschrieben. Von jeder Sorte bzw. Variante 
wurden lO mittelgroBe Knollen zur Messung aus- 
gewfihlt. Aus der Einzelknolle wurden mit  einem 
Parallelmesser quer zur Ltingsachse drei 5 m m  dicke 
Scheiben geschnitten, und zwar aus dem Bereich des 
Nabelendes, der Mitte der Knolle und des Kronen- 
endes. Aus diesen Scheiben wurde innerhalb des 
Kambiumringes  mit  dem Ringmesser des Ger~ites ein 

I Als Oberseite wurde der der 13odenoberflAche zuge- 
wandte Teil der Knolle bezeichnet. Sic ist in diesem 
Versuch bei Entnahme der Knollen aus dem t3oden mar- 
kiert worden. 

2 Herrn Ing. E. I~6NIG m6chten wir fiir die Vermittlung 
des Ger/ites und seine Hinweise zur Durchfiihrung der 
Messungen bestens danken. 
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Stfick von 20 mm ~ herausgestanzt und die Mes- 
sung mit dem Stempel K ~ vorgenommen. 

Die in den Tabellen und Abbildungen angefiihrten 
Zahlen sind Skalenteile des Manometers. Nach 
LETZlG und K6NIG mtissen diese mit dem Faktor 
o,1~4 inultipliziert werden, um kp/cm ~ zu erhalten. 
Wir haben auf diese Ulnrechnung verzichtet, da es 
uns nur auf die relativen Unterschiede ankam. 

2.3. E r g e b n i s s e  

2.3.I. Verlau/ der ,,Schalen/estigkeit" wiihrend des 
Knollenwachstums und der Lagerung 

Bereits VOLB~ACI~T und KI:HNI~E (1956) hatten in 
ihren Untersuchungen die Beobachtung gemacht, dab 
Knollen, die vor dem Absterben des Krautes geerntet 
wurden, eine geringere Besch~digungsrate aufwiesen 
als vollreife. Um diesen Tatbestand aufzuhellen, 
haben wir vom Zeitpunkt des Knollenansatzes an in 
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Abb. 3. Verlauf der ,,Schalenfestigkeit" unterschiedlich grol3er Knollen der Sorten 
Ora' und 'Sehwalbe' in Abh~ngigkeit voln Alter. Die Messung erfolgte 3 ° min 

nach der Probenahme. 

7t~gigem Abstand bis zur Abreife des Krautes 
jeweils 4 ° Stauden der Sorte 'Ora' und 'Schwalbe' 
geerntet. Die Knollen der 4 ° Stauden wurden in vier 
gleiche Portionen getrennt und wie folgt behandelt: 

~. Messung 30 rain nach der Ernte 
2. Messung nach 48sttindiger Lagerung bei Zim- 

mertemperatur 
3. Messung nach 5t~giger Lagerung bei Zilnmer- 

temperatur 
4. Messung nach 3t~igiger Lagerung bei +2  bis 

+3  °C und 80% rel. Luftfeuchte. 

Die Untersuchungsergebnisse sind in den Abb. 3 
und 4a, b graphisch dargestellt. Um den Einflul3 
der Knollengr6Be auf die Schalenfestigkeit gleich- 
falls zu erfassen, sind die Knollen in zwei Gruppen 
getrennt zur Untersuchung gelangt, n~mlich jene 
fiber 80 g und jene unter 80 g. 

Zu den ersten Probenahmeterminen, an denen 
Knollen vorhanden waren, sind nur wenige Messun- 
gen durchgeffihrt worden, deren Ergebnisse jedoch 
derart stark streuten, dab eine Auswertung nicht 
sinnvoll erschien. Wit haben daher erst yon jenem 
Zeitpunkt an, wo eindeutige Ergebnisse erhalten 
wurden, die ermittelten Mel3werte in die Zeichnung 
eingetragen. Bereits der erste Eindruck der Kurven- 
verl~ufe widerspricht den bisherigen Vorstellungen 
insofern, als auf einen anf~inglichen Anstieg der 
,,Schalenfestigkeit" bei beiden Sorten sehr bald ein 
Abfall erfolgt, der erst im Laufe der sp~ter folgenden 
Lagerung im Winter wieder tiberwunden wird. Dies 
wiirde bedeuten, dab das Knollenmaterial bereits 
l~ngere Zeit vor dem normalen Erntetermin ein 
Maximum der Widerstandsf~higkeit gegen das Ein- 
dringen des Stempels erreicht hatte. Mit dieser Be- 
obachtung untermauern wir die Ergebnisse yon 
VOLBRACHT und KUHNKE eindeutig. Gleichzeitig 
wird verdeutlicht, dab die unterschiedliche Wider- 
standsf~ihigkeit nicht Ausdruck der ,,Schalenfestig- 
keit" allein sein kann, sondern dab auch die ,,Fleisch- 
festigkeit" und ,,Fleischelastizit&t" beteiligt sind. 
Bereits oberfl~ichliche Betrachtungen der Korkschicht 
haben gezeigt, dab zum Zeitpunkt der h6chsten Belast- 
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Abb. 4 a, b. Verlauf der ,,Schalenfestigkeit" bei unterschiedlicher Behandlung der Knollen vor dem Messen. 

Varlante 3: Messung nach 5t~igiger Lagerung bei Zimmertemperatur; 
Variante 4: Messung nach 3t~igiger Lagerung bei 2 3 °C und 80% 

relativer Luft feuchte. 
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Tabelle 2. Millelwerte der ,,Schalen/esligkeit" (Shalenleile) vom 11. Ms 16. Probenahmetermin 
und Signi/ikanzen der Di//erenzen zwischen den Varianten. 

<8o g 
Variante 1. 2. 3. 4. 

Mittelwerte 95,8 98,o lo4, 7 97,o 

SOJo 

Variante 1. 2. 3. 4. 

1. 99,9 99,9 48,5 
2. 99,9 42,5 
3. 98,6 

Ora >80 g 
Variante 1. 2. 3. 4. 

Mittelwerte 87,7 91,2 9o,5 91,6 

s% 

Variante 1. 2. 3. 4. 

1. 99,9 98,2 99,9 
2. 54,o 22,5 
3. 71,7 

Schwalbe 
Variante 1. 2 .  3- 4.  

87,7 89,1 89,5 89,0 

s% 

1. 2. 3. 4. 

Mittelwerte 

Variante 

Variante 1. 2. 3- 4. 

Mittelwerte 77,2 78,o 8o, 4 82,1 

S% 

Variante 1. 2. 3. 4. 

~. 97,4 92,1 98,9 1. 9x,5 97,8 99,9 
2. 8,0 85,0 2. 99,2 99,7 
3. 29,2 3. 9o,2 

barkei t  der Knollen eine verh~iltnism~il3ig zarte Hau t  
vorhanden war (z. B. bei der Sorte 'Schwalbe') ,  die 
einen h6heren Widerstand leistete als sp/iter das 
wesentlich besser ausgebildete Periderm. Vermut-  
lich ha t te  die Knolle zu diesem Zei tpunkt  eine sehr 
hohe Fleischfestigkeit  erreicht, die sp~iter etwas 
absank,  was das Eindringen des Stempels erleich- 
terte.  W~thrend die Knollen der Sorte 'Schwalbe'  
unter  8o g etwa zum 9. bis lo. Termin ein deutliches 
Maximum aufweisen und deren Festigkeit  nachher 
s ta rk  absinkt,  ist der Abfall bei Knollen tiber 8o g 
geringer; das Maximum liegt etwa zum gleichen 
Termin. 

Gleichzeitig aber zeigt sich der unterschiedliche 
Einflul3 der Nachbehandlung auf die ,,Schalenfestig- 
ke i t"  (Abb. 4b). Die Varianten differieren bei Knol- 
len unter  8o g signifikant, besonders deutlich bei 
Kalt lagerung und sofortiger Messung, wogegen die 
Differenzen bei Knollen tiber 8o g mit  fort laufender 
Vegetat ionsdauer  geringer werden. W~ihrend der 
anschliel3enden Lagerung verhal ten sich die Knollen 
der verschiedenen Gr613enordnungen etwa bis zum 
18. Termin (November - Dezember) gleich. In diesem 
Zei t raum ist die geringste , ,Schalenfestigkeit" er- 
reicht. AnschlieBend steigt sie wieder an, was z.T. 
durch den eintretenden Wasserverlust ,  der auch 
durch optimale Lagerung niemals ganz zu vermeiden 
sein wird, bedingt  sein dtirfte. 

Auch die Knollen der Sorte 'Ora '  erreichen das 
Widers t andsmaximum vor dem normalen Ernte-  
termin. Es liegt bei Knollen fiber 8o g etwa um den 
lo . - -11.  Probenahmetermin,  bei Knollen unter  80 g 
um den 12.--14. Der folgende Abfall ist wiederum 
deutlich und wird erst w~ihrend der Lagernng ab- 
gefangen. Auch bei dieser Sorte gibt es Differenzen 
hinsichtlich der nachfolgenden Behandlung. Die 
sofortige Ermi t t lung  der Schalenfestigkeit nach der 
Ern te  ergibt niedrige Werte ; eine zweit~igige Lagerung 
bei Z immer tempera tu r  ftihrt zu einer Verfestigung 
der Schale und selbst eine Lagerung bei 2 °C erh6ht 
die Schalenfestigkeit um ein Geringes bei Knollen 
unter  80 g. Die ftinft/igige Lagerungsvar iante  bei 
Z immer tempera tu r  wirkt sich besonders gtinstig bei 
groBen Knollen aus. 

Wenn auch die absoluten Differenzen zwischen 
dem Maximum und dem Minimum der Festigkeit  
recht gering sind und wir sie, besonders unter  prak-  
tischen Erw~igungen, keineswegs tiberbewerten m6ch- 
ten, so geht aus dem Gesamtver lauf  hervor, dab die 
, ,Schalenfestigkeit" a l l e i n  nicht die entscheidende 
Komponente  des Widerstandes sein kann. Wie be- 
reits erw~ihnt, ist das Periderm zum Zei tpunkt  des 
Maximums der Widerstandsf~ihigkeit schw~icher als 
zum Zei tpunkt  der Ernte.  

In  der Tabelle 2 sind die Mittelwerte der Schalen- 
festigkeit ftir die vier Varianten zwischen dem 11. 
bis 16. Termin zusammengestel l t .  Gleichzeitig gibt die 
Tabelle tiber die Signifikanz der aufgetretenen Diffe- 
renzen zwischen den Behandlungsvarianten Aus- 
kunft.  

Bei der Sorte 'Ora '  ergaben sich signifikante Diffe- 
renzen in der Auswirkung der Behandlung sowohl 
bei der kleineren als auch der gr613eren Fraktion. 
Anders bei der Sorte 'Schwalbe' ,  bei der im wesent- 
lichen nur die kleine Frakt ion auf die Behandlungs- 
var ianten ansprach. Den deutlichsten Effekt  ha t te  
eine 5t~igige Lagerung bei Z immer tempera tu r  bzw. 
3t/igige Lagerung bei 2 bis 3 °C zur Folge. 

2.3.2. Vergleichende Untersuchungen 
der Schalen[estigkeit des Sortimentes 

In der Abbildung 5 sind die im November  1961/ 
62/63 ermit tel ten mitt leren Werte  der Schalen- 
festigkeit der einzelnen Sorten wiedergegeben. I m  
oberen Tell der Zeichnung haben wir die Festigkeit  
in relat iven Einheiten, im unteren Teil die Rang- 
folgen mit  den mit t leren Rangfolgestreuungen in den 
Untersuchungsjahren dargestellt.  Die Grenzdiffe- 
renz ftir das gesamte Sor tenspektrum betr/igt GD5% = 
9,7. Aus dieser Tatsache  geht hervor, dab die Diffe- 
renzen der Ext remformen im BescNidigungswider- 
s tand mit  P < 5% zu sichern sind. Der gr613te Teil 
der Sorten, deren Schalenfestigkeit sich um 75 bis 
80 relative Einheiten bewegt, unterscheidet  sich 
nicht signifikant. Als weniger schalenfeste Sorte 
erwies sich 'Pi ra t ' ,  als relativ schalenfest 'Gtinosa'  
und 'Ora ' .  
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Abb. 5. Sortenmittel der ,,Schalcnfestigkeit" aus den Versuchsjahren 196~/1962/ 
x963 und Rangfolgen nlit mittlerer Rangfolgestreuung (schwarze Abschnitte der 
unteren Siiulen) in den Versuchsjahren. Die Sorten sind nach zunehmender Vegc- 

tationsl/inge geordnet. 

In der unteren H~ilfte der Abbildungen sind die 
Rangfolgen w~ihrend der Versuchsjahre ~96z, ~962 
und 1963 eingetragen. Dabei zeigt sich, dab die Sor- 
ten 'Pirat', gefolgt von 'Fink' und 'Stieglitz' in allen 
Jahren am empfindlichsten waren. Ftir den Unter- 
suchungszeitraum war eine h6here Empfindlichkeit 
der mittelfrfihen Sorten gegentiber den mittelsp/iten 
und spitten erkennbar geworden. Die Konstanz der 
Rangfolge bei den mittelfriihen Sorten war am ge- 
ringsten. Mit Ausnahme der Sorten 'Schwalbe' und 
'Zeisig' rangieren alle mittelsp~iten und sp~iten Sorten 
mit einer relativ hohen Widerstandsfiihigkeit gfinstig. 
'Ora' und 'Gtinosa' nehmen jedes Jahr die letzte 
Position entspreehend der h6chsten Festigkeit ein. 

Vergleicht man unsere Ergebnisse mit jenen von 
LAMPE und ULRICH, SO l~il3t sich eine gute Uberein- 
stimmung feststellen. Dartiber hinaus wird der Be- 
weis erbracht, dab mit dieser Methode Extremformen 
hinsichtlich der ,,Schalenfestigkeit" gefunden werden 
k6nnen. 

2.3. 3. Der Ein/lufl verschiedener Diingung 
au/ die Schalen/estigkeit 

VOLBRACHT und KUHNI{E (1956) haben in ihren 
Untersuchungen Hinweise auf die Beeinflussung der 
Schalenfestigkeit durch Unterschiede in der Ern~ih- 
rung gefunden. Wir gingen dieser Beobachtung wei- 
ter nach, indem wir Knollenmaterial, das aus einem 
Gef~iBversuch stammte, daraufhin untersuchten. 

Die eintriebig gezogenen Kartoffelpflanzen wuchsen 
in Mitscherlich-Gef~il3en, die ein Substrat aus Fein- 
sand, Grobsand und ~ kg trockene Ackererde ent- 
hielten. Diesem wurde in Variante 1 o,4 g N als 
NH~NO~, 0,5 g P~O~ als Ca HPO~ und 0,6 g K~O als 
KzSO 4 (2/3) und KC1 0/3) sowie in Variante 2 jeweils 
die vierfache Menge dessen hinzugeftigt. Die Gef~il3e 
wurden abends auf eine Wasserkapazit~itss~ittigung 
des Bodens yon 75% -- entsprechend einem Boden- 
wassergehalt yon ~8 Gewichtsprozenten -- gebracht, 
so dab grunds~ttzlich einheitliche Versorgungsver- 
h/iltnisse gew~ihrleistet waren. Nach dem Ernten der 
voll abgereiften Pflanzen (die gesamte oberirdische 
Masse war abgestorben) lagerten die Knollen bei  

etwa lo °C bis zur Untersuchung. Die an den Knollen 
der Sorte 'Schwalbe' erhaltenen Ergebnisse sind in 
der Abb. 6 dargestellt. 

Unter den vorstehend geschilderten Bedingungen 
wirkte sich eine Steigerung der N-Gaben signifikant 
auf die ,,Schalenfestigkeit" der Knollen &us, obwohl 
am Periderm selbst keine Unterschiede zwischen den 
Dtingungsvarianten gefunden werden konnten. Un- 
erwartet war der v611ige Ausfall einer direkten P- 
Wirkung auf die Schalenfestigkeit. Auch Kalium 
vermochte keine signifikanten flmderungen hervor- 
zurufen. Selbstverst~indlich haben sich die unter- 
schiedlichen N~ihrstoffkonzentrationen auf den Er- 
trag, die Produktivit~it, die Vegetationsdauer und 
verschiedene Qualit~ttsmerkmale ausgewirkt. Dar- 
tiber wird jedoch an anderer Stelle berichtet. Ahn- 
lich, aber nicht so eindeutig wie bei der Sorte 'Sehwal- 
be', verhielten sich die Knollen der Sorte 'Ora'. Auch 
hier machte sich nur eine signifikante N-Wirkung 
bemerkbar. 
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Abb. 6. N-P-K-Wirkung auf 0 [  

die ,,Schalenfestigkeit" yon 
Knollen tier Sorte 'Schwalbe' 

beieiner WK von ca. 75%, 
GD5% = 6,1. 
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2.3. 4. Der Einflufl unterschiedlicher Wasserversorgung 
im Ge[iiflversuch au[ die Schalen[estigkeit 

Neben dem Dtingungsversuch wurde in einem 
~thnlich gelagerten Experiment bei v611ig fiberein- 
stimmender Boden-Sand-Mischung der EinfluB un- 
terschiedlicher Wasserversorgung auf die Kartoffel- 
pflanze untersucht. Ein Tell der GefiiBe wurde bei 
einer Wasserkapazit~it von 50% gehalten, ein zweiter 
bei 75% und der Rest auf Durchlauf gegossen. Die 
Auswertung hat ergeben, dab die Schalenfestigkeit 
durch die unterschiedliche Wasserversorgung unseres 
Bodensubstrates nicht beeinflul3t wird. Zu bertick- 
sichtigen ist jedoch, dab das Wasserhalteverm6gen 
unserer Bodenmischung relativ gering (etwa 24% der 
Trockenmasse) und damit der absolute Wassergehalt 
der auf Durchlauf gegossenen GefiiBe nicht tiber- 
mitBig groB war. Die Durchltiftungsverh~iltnisse des 
Bodens waren bei allen Varianten auBerordentlich 
gtinstig und vielleicht wird die Peridermbildung mehr 
durch die Luftffihrung im Boden als durch den ab- 
sinkenden Wassergehalt begtinstigt. Einschdinkend 
mul3 jedoch vermerkt werden, dab diese Ergebnisse 
nicht ohne weiteres auf die 13edingungen im Freiland 
tibertragen werden k6nnen. 

2. 4 E r g e b n i s s e  de r  F l e i s c h f e s t i g k e i t s -  
m e s s u n g  an K a r t o f f e l k n o l l e n  

Wenn auch als Ziel der Untersuchungen ermittelt 
werden sollte, ob und in welchem Umfang Sorten- 
differenzen in der Fleischfestigkeit aufzufinden sind, 
waren vorerst einige versuchsmethodische Fragen zu 
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kl~iren. )~hnlich wie b e / d e r  Untersuchung der Scha- 
lenfestigkeit wurde das Verhalten der Einzelknolle, 
der Knollenbereiche, des Herkunftseinflusses, des 
Diingungseinflusses und des Zeitpunktes der Messung 
sowie der der einzelnen Versuchsjahre geprtift. 

2. 4.1. Einflufl tier Sorten, Knollenbereiche, 
Herkiin/te und Jahre au] die Fleisch/estigkeit 

In dei Abb. 7 sind dieMittelwerte der Fleischfestig- 
keitsmessungen der Soften aus den 3 Versuchsjahren 
1961, 1962 und ~964 fiir Orte und Knollenbereiche 
grafisch dargestellt. Unter  Berticksichtigung der in 
der Legende zu Abb. 7 angegebenen Grenzdifferenzen 
unterscheiden sich einige der hier untersuchten Sorten 
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Amsel Fink P/rat Ora Ger/inde 

Abb. 7. ,,Fleischfestigkeit" am Nabelende (N), ill der Mitte (M) und am Kronen- 
ende (K) yon Knollen der Sorten 'Amsel',  'Fink ' ,  'P/rat ' ,  'Ora '  und 'Gerlinde'  von 

3 Herkfinften (GroB-Lfisewitz, Bernburg-Zepzig nnd Wentow). 
Mittelwerte Sorten Mittelwerte Kllollenbereiche 

Amsel 60 GD5% = 2,2 GD5% = 3; 
Fink 58 
Pirat  60 Nabel 68 
Ora 76 Mitte 64 
Gerlinde 76 Krone 67 

in ihrer Fleischfestigkeit sign/f/kant. An Hand der 
Mittelwerte der Knollenbereiche liil3t sich zeigen, dab 
das Knollenfleisch am Nabelende in der Regel die 
hSchste Festigkeit aufweist, w~ihrend die Mitte die 
geringste Festigkeit besitzt. Am Kronenende steigt 
die Festigkeit wieder an und kann mitunter  sogar 
die des Nabelendes iibertreffen. Fiir den EinfluB des 
Ortes konnte keine sign/f/kant unterschiedliche Wir- 
kung nachgewiesen werden, d. h. die Sorten und 
Knollenbereiche reagieren gleichsinnig. Auch der 
hier nicht n~iher ausgewiesene Jahreseinflug blieb 
unterhalb der Signifikanzschwelle, vorausgesetzt, 
dab die Lagerungsbedingungen gleich waren und die 
Zeitpunkte der Messung fibereinstimmten, t3ei fort- 
geschrittener Lagerung, wenn die Knollen an Wasser 
verlieren und st~trker zu welken beginnen, sinken die 
Mel3werte meistens etwas ab. 

Die Knollen des im Abschnitt 2.3.3. geschildelten 
Gefitl3versuches wurden auch auf ihre Fleischfestig- 
keit gepriift. Es konnte kein Einflul3 unterschiedlich 
hoher N-, P- und K-Diingung festgestellt werden, 
wohl aber liel3en sich auch im Gef~iBversuch die Sor- 
tenunterschiede reproduzieren ('Schwalbe': ~ = 65, 
'Ora':  ~ ---- 76, P ----- o,1% ). Auch be/ unterschied- 
licher Wasserversorgung der Kartoffeln im Gefitl3- 
versuch (vgl. Abschnitt  2.3.4.) ergaben sich keine 
Unterschiede in der Fleischfestigkeit. 

Als Ergebnis dieser Untersuchungen kann fest- 
gestellt werden, dab be/ Sortenvergleichen der Her- 
kunft und dem Jahreseinflul3 keine besondere Be- 
achtung geschenkt zu werden braucht.  Knollen- 

bere iche  und Zeitpunkt der Messung mtissen jedoch 
unmittelbar  vergleichbar sein. 

2.4.2. Sortenunterschiede der Fleisch/estigkeit 
Fal3t man unabNingig yon den 3 Bereichen die 

Fleischfestigkeitswerte einer Herkunft  (GroB-Ltise- 
witz) nach Sorten zusammen, so ergibt sich fiir den 
Untersuchungszeitraum folgendes Bild (Abb. 8). 

Be/einer  Grenzdifferenz von P5% = 8 unterscheiden 
sich eine Re/he von Sorten sign/f/kant, z. B. die rel. 
weichfleischigen Sorten 'P/rat ' ,  'Fink',  'Spatz'  und 
'Zeisig' gegeniiber den festfleischigen 'Apollo', 'Ora', 
'Sperber'  und 'Gerlinde'. Wenn be /dem vorliegenden 
Untersuchungsmaterial  auch der Anschein erweckt 
werden k6nnte, dab z. B. die sp~treifen Sorten etwas 
festfleischiger und die frtihen bzw. mittelfriihen da- 
gegen weichfleischiger w~iren, so k6nnen wit dies 
durch Untersuchungen an ~ilteren Sorten widerlegen. 
Die frtihreife Sorte 'Sieglinde' war 1961 und 1962 
ebenso festfleischig wie z. B. 'Sperber'. Auch in der 
mittelfriihen Reifegruppe liei3en sich Sorten mit 
hoher Fleischfestigkeit finden. 

In der unteren H~tlfte der Abb. 8 sind die mittleren 
Rangfolgestreuungen eingetragen. 

Eine Umrechnung der Mel3werte in Absolutwerte 
ergibt z. B. fiir die Sorte 'Fink'  eine Druckbelastung 
von 6,6 kp/cm 2, fiir die Sorte 'Gerlinde' eine solche 
yon 8, 7 kp/cm ~. Dies entspricht einer Differenz yon 
etwa 30% und beweist, dab im Sortiment sehr unter- 
schiedliche Typen vorhanden sind. 

Die Frage nach den Ursachen der unterschiedlichen 
Fleischfestigkeit/st  vorl~iufig nicht stichhaltig zu be- 
antworten. Die 6fters aufgetauchte Vermutung, dab 
der Trockenmassegehalt entscheidend an der Fleisch- 
festigkeit beteiligt /st, kann von uns nur zum Teil 

mr 

, ,Fleischfestigkeit" in den 
Untersuehungsjahren z96x 
nnd 1962 und Rangfolgen 2 
mi t  der mittleren Rang- 
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jahren. 
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Abb. 9a, b. Korrelationsdiagramme der Fleischfestigkeit und des Trockenmassengehaltes von Kartoffelknollen in den Jahren z961 (a) und z962 (b) der Herkfinfte 
GroB-Liisewitz, Wentow und Bernburg. 

best~itigt werden. Abb. 9 a und b zeigt die Korre- 
lationsdiagramme zwischen Fleischfestigkeit und 
Trockenmassegehalt ftir die Jahre 1961 und 1962 und 
die Versuchsorte Grol3-Ltisewitz, Wentow und Bern- 
burg-Zepzig. Demnach ist die unterscbiedliche 
Fleischfestigkeit nur zu 40% durch den Trocken- 
massegehalt erkl~irbar. 

Inwiefern sich die Zellwandstruktur, die Elastizit~it 
und Turgeszenz auf die Konsistenz des Knollenflei- 
sches auswirken, konnte im Rahmen dieser Unter- 
suchungen nicht gekl/trt werden. 

2.5. Verg le ich  der  , , S c h a l e n f e s t i g k e i t "  
und  , , F l e i s c h f e s t i g k e i t "  

Ein Vergleich der Ergebnisse beider Untersu- 
chungsmethoden ergibt, wie aus dem folgenden Kor- 
relationsdiagramm hervorgeht, einen signifikanten 
Zusammenhang beider Gr6Ben (Abb. lo). 
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Abb. lo. Korrelationsdiagramm der ,,Schalen- und Fleischfestigkeit". 
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Leider mul3 eine Einschr~inkung insofern gemacht 
werden, als in der MeBgr613e ,,Schalenfestigkeit" -- 
bedingt durch die Methode -- auch teilweise die 
,,Fleischfestigkeit" enthalten ist. Es ergibt sich dem- 
nach schon daraus eine gewisse Korrelation beider 
Faktoren. 

Betrachtet man andererseits die Abb. 11, so lassen 
sich neben den meisten in beiden Faktoren gut tiber- 
einstimmenden Sorten auch solche finden, deren 
Rangfolge in den einzelnen Jahren stark streut ('Am- 
sel', 'Fink', 'Meise'). Bei anderen unterscheiden sich 
die R/inge ftir die Schalen- bzw. Fleischfestigkeit 
merklich ('Stieglitz', 'Gerlinde', 'Zeisig'). 

3. Diskussion 
Es konnte gezeigt werden, dab in der , ,Schalen"-  

und ,,Fleischfestigkeit" signifikante Sortenunter- 
schiede bestehen. Die genetisch bedingte ,,Schalen- 
festigkeit" kann durch Umwelteinfltisse, wie Ern~h- 
rung, Lage der Knollen im Damm, Reifezustand usw., 
merklich modifiziert werden. Die ,,Fleischfestigkeit" 
hingegen ist von ~iul3eren Faktoren unabhiingiger als 
die ,,Schalenfestigkeit". Es bleibt zu prtifen, wie die 
hier gewonnenen Ergebnisse mit den beim Ernte- 
prozel3 beobachteten Besch~tdigungen iibereinstim- 
men. Dazu standen uns neben den von ULRICH (1962) 

ql 1 Scha/enfes/igkeff 

10 2 Flds~fesl~kdf 

12 12 72 12 12 12 1Z 12  

Abb. zl.  Rangfolgen und mittlere Rangfolgestreuungen (schwarze Absehnitte 
der S~iulen) in den Versuchsjahren 1961]62 fiir die ,,Schalenfestigkeit" und 

,,Fleischfestigkeit". 
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mitgeteilten Ermittlungen jene von GALL U. a. i1963, 
1964, 1965) zur Verftigung. 

Ein Vergleich ergab, dab eine Obereinstimmung 
unserer Ergebnisse mit dem tats~ichlichen Besch/idi- 
gungsgrad bei der maschinellen Ernte nut bedingt 
gegeben war. W/ihrend wir z. B. die Sorte 'Ora' als 
tel. widerstandsf~hig einstufen konnten, wurde sie 
sowohl yon ULRICH als auch yon GALL U. a. als Sorte 
mit hoher Besch/idigungsrate eingestuft. Ausge- 
drtickt in Wertzahlen haben beide Autoren bei frtih- 
reifen Sorten weitaus geringere ]3esch/idigungen ge- 
funden als bei sp/itreifen. Aber selbst innerhalb der 
Reifegruppen weichen die Besch/idigungsbonituren 
und die sich daraus ergebenden Rangfolgen von un- 
seren Beobachtungen etwas ab. Die yon uns er- 
mittelte Druckspannung kann also nicht ohne wei- 
teres zur Beurteilung der Besch/idigungsempfind- 
lichkeit der Sorten herangezogen werden. Die Ur- 
sache der Besch/idigungen in der Praxis sind ja weni- 
ger Druckbelastungen, sondern vorwiegend StoB- 
belastungen, hervorgerufen durch freien Fall der 
Knollen oder durch St6Be an den einzelnen Maschi- 
nenelementen. Entscheidend ftir die Gr6Be des StoBes 
ist die Masse und die Geschwindigkeit der Knolle. 
Die gr6Bere Knolle besitzt bei gleieher Fallh6he eine 
h6here kinetische Energie, sie erf~hrt einen kr~ifti- 
geren StoB. Bei sich bewegenden Maschinenteilen 
besitzen die Knollen auBerdem eine unterschiedliche 
Geschwindigkeit, abgesehen davon, dab mit zuneh- 
mender Fallh6he die Geschwindigkeit zunimmt. Die 
auftretenden St6Be werden also sehr unterschiedlich 
sein. ULRICH hat die Problematik der Knollenbesch~- 
digungen bei der Vollernte ausftihrlich dargelegt und 
fand u. a. bei groBfallenden Sorten in den derzeitigen 
Ernteger/iten (Sammelroder E 675 ) einen h6heren 
Anteil schwererer Besch/idigungen (tiefer als 5 ram) 
als bei kleinfallenden. Nach Tabe]le 2 und Abb. 3 
besitzen abet gr6Bere Knollen (>  80 g) eine h6here 
,,Schalenfestigkeit" als kleinere (<  80 g). Es ist dem- 
nach anzunehmen, dab die Differenzen der auftreten- 
den St6Be gr6Ber sind als die ,,Schalen- und Fleisch- 
festigkeitsdifferenzen". 

Schon G6HLICH und MOHSENIX haben bei ihren 
Untersuchungen an )~pfeln die Frage aufgeworfen, 
ob durch Druckbelastungsteste auf die Besch/idi- 
gungsempfindlichkeit gegen StoB geschlossen werden 
kann. Nut wenn ein Zusammenhang der mit beiden 
Vorg/ingen verbundenen Energiewerte bei gleicher 
Verformung (Grad der Zellzerst6rung) vorhanden ist, 
kann die Druckspannung zur Beurteilung der Besch/i- 
digungsempfindlichkeit herangezogen werden. Diese 
Frage kann im Rahmen unserer Untersuchungen 
nicht beantwortet werden. 

Bedenkt man weiterhin, dab zahlreiche Faktoren 
wie Ausreifungsgrad der Knollen, die Knollenform, 
die Bodenfeuchte und die Witterungsbedingungen 
die Besch~digungsrate beeinflussen, so wird die man- 
gelnde 13bereinstimmung zwischen unseren Ergeb- 
nissen und den bei der Ernte ermittelten Besch~di- 
gungen verst~indlich. SchlieBlich ist zu ber/icksich- 
tigen, dab die Einstufung der Knollenbesch/idigungen 
subjektiv erfolgte. 

W/ihrend die ~uBeren Verletzungen der Knollen 
relativ leicht und pr~zise bestimmt werden k6nnen, 
wird dies bei den h/~ufig vorkommenden Quetschun- 
gen ohne/iuBerlich sichtbare Zellverletzungen wesent- 

lich schwieriger. Ihre Bedeutung darf jedoch, beson- 
ders bei zu tiberlagerndem Pflanzgut, keinesfalls unter- 
sch~tzt werden. Im Gegenteil, sie erheischen nach 
unseren Beobachtungen bei Speise- und Pflanzkar- 
toffeln besondere Beachtung. Es zeigt sich n/imlich 
immer h~ufiger, dab sowohl die Speisequalit/it als 
auch die Keimkraft von Knollen mit Druckstellen 
stark beeintr~chtigt werden. Ftir Hinweise in dieser 
Richtung sind wir den Herren Dr. VOGEL, GroB- 
Ltisewitz, Dr. HEROLD, Dipl.-Landw. LANCE und Dipl.- 
Landw. REHFELD ZU groBem Dank verpflichtet. Auo 
13erlich kaum wahrnehmbar, zeigen solche Knollen im 
Frtihjahr nach dem Zerschneiden dunkle bis tief- 
schwarze Verf/irbungen der gequetschten Rinden- 
bereiche. Die Verf~rbung setzt sich oftmals durch 
das Kambium bis ins Mark fort und vermindert da- 
durch die Speisequalit/it. Nicht selten macht sich an 
Pflanzkartoffeln bei gleichem Schadbild eine stark 
reduzierte Keimkraft, gepaart mit einer erh6hten 
Neigung zur F/iulnis, bemerkbar. Je st/~rker die 
Wasserverluste der Knollen im Winter waren und je 
gr6Ber die Schtitth6he war, desto unangenehmer 
wirken sich Druckstellen aus. Zweifelsohne werden 
sich auf ztichterischem Wege Verbesserungen hin- 
sichtlich der Besch~digungsempfindlichkeit erzielen 
lassen. Dafiir spricht die Tatsache, dab sich im Sorti- 
ment sowohl hinsichtlich der ,,Schalenfestigkeit" als 
auch der ,,Fleischfestigkeit" sehr unterschiedliche 
Typen befinden. Auch die stark differierenden Unter- 
schiede in der Beschiidigungsempfindlichkeit der ein- 
zelnen Soften beim Ernte- und Aufbereitungsvor- 
gang lassen die M6glichkeit einer weiteren Verbesse- 
rung dieser Eigenschaft auf ztichterischem Wege 
often. 

Die Frage nach einem geeigneten Selektionsver- 
fahren ftir eine hohe Besch~digungsempfindlichkeit 
bleibt jedoch auch nach unseren Untersuchungen 
weiterhin ungekl/irt. Die mangelhafte ~3bereinstim- 
mung von ,,Schalen"- und ,,Fleischfestigkeit" mit der 
tatsiichlichen Besch/idigungsrate durch die Maschi- 
nenaggregate 1/igt beide yon uns angewendeten Un- 
tersuchungsverfahren ftir die Selektion auf geringe 
Besch~digungsempfindlichkeit als ungeeignet er- 
scheinen. 

Vordringlicher als ztichterische MaBnahmen sind 
Ver/inderungen an den Ernte- und Sortierger~ten. 
Neben der schon oftmals geforderten Senkung der 
FallhShen und der Beseitigung yon Ecken und Kan- 
ten auf dem Aufbereitungsweg der Knollen sollte 
mehr Gebrauch von stoBschluckendem Material ge- 
macht werden, l~berall wo Kartoffeln bewegt wer- 
den, mtiBte es zu einem unelastischen StoB zwischen 
Knolle und ihrer Umgebung kommen. Bei dem der- 
zeit verwendeten Material wird die Energie des StoBes 
fast ausschlieBlich auf die Knolle iibertragen und 
fiihrt zu ihrer Deformation. Wie stark sich eine 
Pufferung auswirkt, zeigen u. a. Beobachtungen an 
Maschinenteilen, die bei feuchten Erntebedingungen 
mit einem Erdpolster tiberzogen sind. Die Kartoffeln 
erfahren dann wesentlich weniger ]3esch/idigungen, 
da ein Teil der kinetischen Energie vom Erdpolster 
aufgenommen wird. 

Zusammenfassung 

Begriindet durch die oftmals hohen Knollen- 
besch/idigungen bei der maschinellen Ernte und Auf- 
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bere i tung  yon Kar to f fe ln  und  durch  die s t e igenden  
Qual i t~i tsanforderungen besonders  bet Speise- und  
Pf lanzkar to f fe ln  wurden  Messungen der  , ,Schalen-"  
nnd  , ,F le i schfes t igke i t "  an Kar to f fe lkno l l en  vor-  
genommen .  

Es wurde  die , ,Scha lenfes t igke i t "  yon Knol len  der  
Sor ten  'Schwalbe '  und  'Ora '  w~ihrend des W a c h s t u m s  
und  der  Lage rung  b e s t i m m t .  W~ihrend des Wachs -  
turns er fo lg ten  nach  der  P r o b e n a h m e  die Messungen 
e inmal  sofort,  zum anderen  nach  einer  Zwischenlage-  
rung  von  2 und  5 Tagen  bet  Z i m m e r t e m p e r a t u r  und  
yon 3 Tagen  bet  2 bis 3 °C. Die , ,Scha lenfes t igke i t "  
e r re icht  ihr  M a x i m u m  schon w~ihrend der  Knol len-  
bi ldung,  zum Z e i t p u n k t  der no rma len  E r n t e  s t reb t  sie 
e inem Min imum zu. 

Zwischen den e inzelnen u n t e r s u c h t e n  18 Sor ten  
bes tehen  Unte r sch iede  in der  , ,Scha lenfes t igke i t " ,  die 
E x t r e m w e r t e  sind s ta t i s t i sch  zu sichern. 

Bet  der  Sor te  'Schwalbe '  konn te  in e inem Gef~iB- 
ve r such  ein ges icher te r  EinfluB der  N-Di ingung  auf die 
, ,Scha lenfes t igke i t "  e rmi t t e l t  werden.  Mit s t e igender  
N-Di ingung  s t ieg die Fes t igke i t  der  Schale,  un te r -  
schiedl iche P- und K-Df ingung  war  ohne EinfluB. 

Ein  Gef~iBversuch mi t  un te rsch ied l icher  Wasser -  
ve r so rgung  des v e r w e n d e t e n  Boden-Sandgemisches  
(50, 75 und  l o o %  der  Wasserkapazit~it)  e rb rach te  
keinen EinfluB auf die , ,Scha lenfes t igke i t " .  

Die F le i schfes t igke i t smessungen  ergaben  zum Tel l  
s ta t i s t i sch  gesicher te  Sor tenunte rsch iede .  Die Her -  
kunf ts -  und  Jah re sun te r sch iede  lieBen sich n ich t  
sichern. Das Gewebe des Nabe lendes  der  Knol le  ist 
in der  Rege l  fes ter  als das der  anderen  Knol len-  
bereiche.  Die Mit te  der  Knol le  bes i tz t  gew6hnl ich  die 
ger ings te  Fes t igke i t .  Unte r sch ied l i che  Wasserversor -  
gung und  un te rsch ied l iche  N-, P- und  K-Di ingung  
e rgaben  keine Unte rsch iede .  

Zwischen der  , ,Schalen-"  und  , ,F le i schfes t igke i t "  
tiel3 sich eine Bez iehung  fests tel len,  die durch  den 
Kor re la t ionskoef f iz ien ten  r ---- 0,80 charak te r i s i e r t  ist. 

Zwischen den e rmi t t e l t en  , ,Schalen-"  und  , ,Fleisch-  
f e s t igke i t en"  und  in der Prax is  fes tges te l l ten  Knol len-  
besch~digungen  bet der  E r n t e  mi t  dem S a m m e l r o d e r  
lieB sich keine Bez iehung  hers te l len.  Druckspan-  
nungsmessungen  an der Schale und  dem Fle isch  der  
Knol le  k6nnen  deshalb  nicht  ohne wei te res  als 
Se lek t ionsme thode  ftir die Z i ich tung  auf e rh6hte  
Besch~idigungsunempfindl ichkei t  v e r w e n d e t  werden.  
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