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Zusammenfassung

Mit Hilfe multipler Regressionsanalysen
wurden die Gesamtdaten des Projektes statis-
tisch analysiert. Hierflir wurde die SAS-
Prozedur GLMSELECT eingesetzt, da sie
die relativ einfache Einbindung von katego-
riellen Variablen bei gleichzeitiger Moglich-
keit zur automatischen Variablenselektion
erlaubt. Fiir den Ertrag konnte gezeigt wer-
den, dass dieser wesentlich durch den Stand-
ort (Bodenart und Witterung), die zur Verfii-
gung stehende Wachstumsphase (Anzahl
Tage bis zum Befall mit Phytophthora in-
festans), die Beregnungsmenge und die
Nihrstoffversorgung der Boden sowie der
Bodenbearbeitung bestimmt wird. Auch fur
den Stirkegehalt erfolgte eine recht gute
Modellanpassung, weniger eindeutig waren
die Ergebnisse fiir die Bestimmungsfaktoren
der Sensorik.

Schiliisselworte: Kartoffeln, multiple Regres-
sionsanalyse, Ertrag, Stdrke, Nitrat, Sensorik

Abstract

Factors determining yield and quality of
organically produced potatoes using mul-
tiple regression analysis

All project data were statistically analyzed
using  multiple  regression  analysis.
GLMSELECT, an SAS procedure, was used
as this allows relatively easy integration of
categorical variables with the simultaneous
possibility of automatic variable selection. It
was possible to show for the parameter
‘yield” that this is determined to a
considerable extent by location (soil type and
weather), available growth period (number
of days until infection by Phytophthora
infestans), amount of irrigation and nutrient
supply in the soil, as well as soil cultivation.
Also for the starch content was a quite good
fit of the model, less clear were the results
for the determinants of sensory quality.

Keywords: potato, multiple regression ana-
lysis, yield, starch, nitrate, sensory quality
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Einleitung

In den bisherigen Beitridgen sind die Auswer-
tungen in der Regel auf monokausale Zu-
sammenhénge beschrinkt gewesen, d.h. es
wurde ausgewertet, ob ein Parameter X (z.B.
Fruchtfolgestellung der Kartoffel) einen Ef-
fekt auf eine ZielgréBe Y (z.B. Drahtwurm-
befall, Ertrag oder Stirkegehalt) aufweist.
Diesen Zusammenhang kann mit der Korre-
lationsanalyse berechnet werden und der
Korrelationskoeffizient gibt an, wie viel Pro-
zent der Varianz erklart wird. Dies flihrt zu
Ergebnissen und ldsst direkte Riickschliisse
zu, aus denen auch Handlungsanweisungen
erfolgen konnen. Allerdings gibt es viele
Fille, die auch in mehreren Beitrdgen be-
schrieben wurden, die einen so deutlichen,
monokausalen Zusammenhang nicht zeigen,
da z.B. Uberlagerungen mit anderen anbau-
technischen Mallnahmen (z.B. Diingungs-
maBnahmen) bestehen. In diesen Fillen sind
weiterfiihrende statistische Auswertungen
gefragt. Eine dieser Moglichkeiten ist die
Anwendung der multiplen Regression, wobel
geschaut wird, welche Faktoren des Anbau-
managements einen Einfluss auf die Zielgro-
e wie z.B. den Ertrag oder sensorische Pa-
rameter aufweisen. Ziel dieser Untersuchung
ist es daher herauszufinden, welcher Zu-
sammenhang zwischen mehreren Faktoren
des Anbaumanagements und Zielgréfien wie
z.B. Ertrag, Inhaltsstoffen oder sensorischen
Parametern besteht.

Material und Methoden

Die Datenauswertung mittels multipler linea-
rer Regressionen erfolgte mit dem Statistik-
programm SAS 9.1 unter Anwendung der
Prozedur GLMSELECT. Die Prozedur
GLMSELECT hat gegeniiber den Prozedu-
ren REG und GLM den Vorteil einer einfa-
chen Einbindung von kategoriellen Variab-
len bei gleichzeitiger Moglichkeit zur auto-
matischen Variablenselektion (SAS 2006).
Vor der Durchfilhrung der Regressionen
wurde der lineare Zusammenhang zwischen
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abhiingigen Variablen und unabhingigen
Variablen iiberpriift. Kategorielle Variablen
wurden mit Hilfe einer Dummy-Kodierung
in die Auswertung einbezogen. Die Berech-
nung der Regressionen erfolgte mit dem
backward-Selektionsverfahren, wobei als
Selektionskriterium die Durchfiihrung auf
Basis des Signifikanzniveaus gewihlt wurde.
Als SLE (significance level for entry) und
SLS (significance level for staying) war der
Wert 0,15 festgelegt. Ebenso erfolgte eine
Uberpriifung der Residuen auf Normalvertei-
lung.

Nihere Informationen zur Durchfiihrung des
Projektes, der erhobenen Parametern sind bei
Bo6hm et al. (2011) und den anderen Beitri-
gen des Sonderheftes zu finden.

Ergebnisse und Diskussion

Fiir die multiple Regression wurden im ers-
ten Schritt nach fachlichen Gesichtspunkten
die Merkmale identifiziert, die einen Einfluss
auf den Zielparameter haben konnten. Somit
wurde die Regressionsanalyse fir die Ziel-
grofBe Ertrag mit zum Teil anderen Parame-
tern (Variablen) durchgefiihrt als z.B. fiir die
die sensorischen Zielgroflen ,bitter und
,.Suf.

Ertrag

Fir die ZielgroBe Ertrag gingen folgende
Variablen in die Prozedur ein:

Bodenart, Bodenpunkte, pH-Wert, Gehalte
pflanzenverfiigbare Nihrstoffe P und K, Bo-
denbearbeitung zu Kartoffeln, Pflanzgutqua-
litit, Pflanzgutvorbereitung, eingesetzte
Pflanzenstirkungsmittel zur Knollenbehand-
lung (inkl. Kupferbeizung), Vorfruchtkom-
binationen, Art der Wirtschaftsdiinger, Art
der organischen Handelsdiinger, Gesamt-
stickstoff (kg N/ha) gediingt mit Wirtschafts-
diingern bzw. organischen Handelsdiingern,
Beregnungsmenge, Kaliumdiingung, Anzahl
der Behandlungen gegen Kartoffelkéfer, An-
zahl der Tage vom Pflanzen bis zum Beginn
des Krautfiulebefalles (Phytophthora in-



H BOHM, A GRONLE, K BUCHECKER, W DREYER, C LANDZETTEL, S MAHNKE-PLESKER

Multiple Regressionsanalysen

festans), Temperatursumme, Niederschlags-
summe, Globalstrahlung (jeweils fir den
Zeitraum vom 01. Juni bis zum 15. August).

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der multip-
len Regressionsanalyse zum einen getrennt
fiir die drei Sorten Princess, Ditta und Nicola
und zum anderen fiir alle 3 Sorten unter Be-
riicksichtigung des Sorteneffektes im Modell
dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass bei
der Verrechnung getrennt nach Sorten das
adjustierte R zwischen 0,65 und 0,72 liegt,
d.h. durch das Modell kénnen zwischen 65
und 72 % der Varianz erkldrt werden. Wird
die multiple Regressionsanalyse flir alle 3
Sorten durchgefiihrt, so kénnen nur noch
52 % der Varianz durch das Modell erklért
werden, wobei der Sorteneffekt im Modell
beriicksichtigt wurde. Den hochsten Ertrag
weist demnach die Sorte Nicola auf, im Ver-
gleich dazu ist der Ertrag der Sorte Ditta
gegeniiber der Referenzsorte Nicola leicht
und der Ertrag der Sorte Princess deutlich
vermindert. Dies steht in Ubereinstimmung
mit den Ertragsauswertungen, die fiir Nicola
einen Durchschnittsertrag iiber alle Jahre und
Standorte von 269 dt/ha, fiir Ditta 261 dt/ha
und fiir Princess 238 dt/ha auswiesen.

Ubereinstimmend wurde in allen Modellen
die Bodenart als signifikante Variable identi-
fiziert, die einen Einfluss auf den Ertrag hat.
Die leichten Standorte (Sand, lehmige San-
de) wurden als ReferenzgroBe gewahlt, so
dass der Schitzwert fiir die anderen Boden-
arten Auskunft dariiber geben, ob der Ertrag
bei diesen im Vergleich zu den leichten
Standorten zu- oder abnimmt. Es zeigen sich
mit Ausnahme der anmoorigen Standorte bei
der Sorte Princess stets hhere Ertrige ge-
geniiber den leichten Standorten. Der Ein-
fluss der anmoorigen Standorte wird in den
Modellen unterschiedlich bewertet, im Ge-
samtmodell fiir alle 3 Sorten wird jedoch
auch hier ein positiver Effekt ausgewiesen.

In den multiplen Regressionsanalysen fiir die
drei Sorten werden insgesamt mehr Variab-
len beriicksichtigt als in dem Gesamtmodell.
So zeigen viele Variablen wie z.B. die

Pflanzgutqualitét, der Einsatz von Pflanzen-
starkungsmittel, die Vorfruchtkombinatio-
nen, die Arten der eingesetzten Wirtschafts-
und organischen Handelsdiinger und weitere
Variablen einen signifikanten Einfluss nur
bei einer oder zwei Sorten (Tab. 1). Betrach-
tet man zudem ihre Wirkung in den Model-
len, so treten bei den Vorfruchtkombination
der Sorte Ditta gegeniiber der gewihlten
Referenz-Vorfruchtkombination Getreide —
Getreide mit einer Ausnahme positive Effek-
te, wihrend aber bei der Sorte Nicola mit
einer Ausnahme alle anderen Vorfruchtkom-
binationen einen negativen Effekt auf den
Ertrag aufweisen. Im Gesamtmodell waren
diese Effekte jedoch nicht mehr signifikant
und wurden wie auch andere Variablen nicht
mehr beriicksichtigt.

Daher wird im Folgendem nur noch auf das
Ergebnis der multiplen Regressionsanalyse,
verrechnet iiber alle Sorten eingegangen,
wenngleich die Anzahl der fiir das Modell
signifikanten Variablen entsprechend gerin-
ger ausfillt und das adjustierte R mit 0,52
deutlich niedriger ist. Als signifikante Vari-
ablen gehen die bereits besprochene Boden-
art ein und dariiber hinaus die Variablen

Phosphorgehalt ~ im  Boden,  Boden-
bearbeitung, Knollenbehandlung, Bereg-
nungsmenge, Anzahl der Kartoffelkifer-

behandlungen, Anzahl der Tage zwischen
Pflanztermin und Beginn der Phytophthora-
Infektion sowie alle drei Variablen der Wit~
terung (Tab. 1).

Hinsichtlich der Bewertung der Variablen
mit ihren Ausprigungsstufen kann fir die
Bodenarten festgehalten werden, dass die
leichten Sandstandorte die niedrigsten Ertra-
ge bedingen. Dies steht in Ubereinstimmung
mit Angaben aus der Literatur (vgl. Méller et
al. 2003).

Die Phosphorversorgung, bzw. der pflanzen-
verfiigbare Gehalt an Phosphor im Boden
wurde ebenfalls als signifikante Variable
identifiziert. Auf den ersten Blick verwun-
dert dies, doch vor dem Hintergrund das 174
von den insgesamt 284 Schldgen eine Phos-
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phorversorgung in der Versorgungsstufe A
und B (Landwirtschafskammer Schleswig-
Holstein) aufwiesen, kann die Phosphorver-
fugbarkeit durchaus von Bedeutung sein. Die
Kaliumversorgung der Boden wurde nicht in
das Modell einbezogen. Dies hingt damit
zusammen, dass zum einen die Bdéden mit
Kalium besser versorgt waren als mit Phos-
phor und zum anderen die Mehrzahl der Be-
triebe, d.h. auf 185 von 284 Schldgen mehr
als 50 kg K/ha gediingt wurde, im Mittel
dieser Schlige waren es 140 kg K/ha. Damit
wird deutlich, dass den Landwirten die
Wichtigkeit einer ausreichenden Kaliumver-
sorgung der Kartoffeln bewusst ist, um ent-
sprechende Qualititen und eine lagerfihige
Ware zu erzeugen.

Bei der Grundbodenbearbeitung zeigt das
Modell, dass die pfluglose Bearbeitung zu
Kartoffeln einen den Ertrag mindernden Ef-
fekt aufweist. Dies verdeutlicht die besonde-
ren Anforderungen der Kartoffel an einen
gut strukturierten und durchwurzelbaren Bo-
den, damit das im Vergleich zu anderen Kul-
turarten gering ausgepriagte Wurzelwerk der
Kartoffel Wasser und Néhrstoffe aufnehmen
kann. Diese Ergebnisse werden durch Unter-
suchungen von Kainz (2003) unterstiitzt, der
in mehrjdhrigen Versuchen ein geringeres
Ertragsniveau bei ausschlieBlich nicht wen-
dender Bodenbearbeitung mit dem Grubber
im Vergleich zur Pflugbearbeitung feststell-
te.

Die eingesetzten Knollenbehandlungen des
Pflanzgutes mit Kupfer oder Pflanzenstir-
kungsmitteln wurden ebenfalls in das Modell
einbezogen. Die Ergebnisse {iberraschen
insofern, dass der Kupferbeizung einen nega-
tiven Effekt auf den Ertrag zugewiesen wur-
de. Dies kann derzeit durch andere Literatur-
quellen nicht bestitigt werden. Keil et al.
(2008) sowie Zellner et al. (2007) wiesen
nach, dass der Primirbefall mit P. infestans
von mit Kupfer gebeizten Pflanzgut reduziert
wird, wobei weder ein positiver noch negati-
ver Ertragseffekt festgestellt wurde (Zellner
et al. 2007).
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Eine Behandlung des Pflanzgutes mit den
Pflanzenstérkungsmitteln FZB 24 und Prora-
dix wurden im Modell ein positiver Ertrags-
effekt zugeschrieben, wihrend Rhizovital
und EM negativ beurteilt wurden. Allerdings
war die Anzahl der Fille mit EM-Behand-
lung (Effektive Mikroorganismen) so gering,
dass dieser Wert nicht belastbar ist. Eine
Auswertung der Literatur ergibt, dass zur
Wirkung von Pflanzenstirkungsmitteln als
Knollenbehandlung gegensitzliche Ergeb-
nisse vorliegen. So konnten Karalus und
Griinbeck (2003) in ihren Untersuchungen
bei den gepriiften Mitteln FZB 24 und Pro-
radix weder auf den Befall mit Rhizoctonia
solani noch auf den Ertrag positive Effekte
nachweisen. In den Versuchen von Schleul3
und Bohm (2005) wurde dagegen in der
Mehrzahl der Fille sowohl eine Reduzierung
mit R solani als auch Mehrertrige nachge-
wiesen. Die Untersuchung von Mayer et al.
(2010), in der Effektive Mikroorganismen
(EM) auch zu Kartoffeln eingesetzt wurden,
allerdings nicht als Knollenbehandlung son-
dern als Feldspritzung in den wachsenden
Bestand bis zur Bliite, zeigten keine signifi-
kanten Mehrertréige.

Einen positiven Effekt auf den Ertrag weist
die Beregnung aus. Dies ist in der Literatur
vielfach beschrieben (Fricke 2005, 2007)
und wird auch durch die Auswertung der
Projektdaten bestitigt (Landzettel und Drey-
er 2011¢). Hier wurde gezeigt, dass auf den
beregneten Flidchen durchschnittlich ein
Mehrertrag von iiber 20 % realisiert wurde.
Ebenso zeigten die Korrelationsberechnun-
gen mit Ausnahme des Jahres 2007 einen
Zusammenhang zwischen Ertrag und Bereg-
nungsmenge (2008: 0,493; 2009: 0,304).

Ganz entscheidend ist die effektiv zur Ver-
fligung stehende Vegetationszeit, hier in der
Variable Anzahl Tage vom Pflanzen bis zum
Beginn des Befalls mit P. infestans ausge-
driickt. Damit wird gleichzeitig deutlich,
dass der Befall mit P. infestans eine relevan-
te EinflussgroBe hinsichtlich des im Okolo-
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Tabelle 1: Berechnung der multiplen Regression mittels der Prozedur GLMSELECT fiir
den Ertrag (dt/ha) getrennt fiir die drei Sorten und in einem Gesamtmodell mit Beriicksich-
tigung der Sorten (Datenbasis 2007 — 2009)

Ertrag
Princess Ditta Nicola Gesamtmodell
adj R? 0,6634 0,6480 0,7188 0,5203
Schétzwert  t-Wert | Schatzwert  t-Wert | Schatzwert  t-Wert | Schatzwert  t-Wert
Intercept -242.98 -1,82 610,87 4,00 -159,32 -1,00 94,77 1,31
Sorte 1 Princess -31,96 -2,56
2 Ditta -7,22 -0,57
3 Nicola 0,00
Bodenart 1 anmoorig -28,79 -0,54 333,37 4,99 59,60 1,76
2 schwer 54,21 2,22 36,66 1,39 6,91 0,24 36,45 2,51
3 mittel 24,36 1,35 57,74 2,60 37,88 1,81 42,70 343
4 leicht 0,00 0,00 0,00 0,00
P,05 (mg/100g Boden) 3,96 2,86 4,81 3,03 2,18 2,52
K20 (mg/100g Boden)
Bodenbear- 1 pfluglos -28,09 -1,95
beitung 2 Pilug 0,00
Pflanzgut- 1 Z-Pflanzgut -57,70 -2,24
qualitat 2 Nachbau 0,00
eingesetzte 1 Kupfer -39,23 -1,37
Mittel zur 2 FZB 24 -55,33 -1,97
Knollenbe- 3 Rhizovital 137,74 275
handlung 4 Proradix 79,72 1,22
5 ChitoPlant
6 EM 104,33 -1,61
7 keine 0,00
|Pflanzgut- 1 vorgekeimt -171,80 -2,40
vorbereitung 2 keimgestimmt -193,07 -2,86
3 keine 0,00
Vorfrucht- 1 KG - KG 26,66 0,59 -35,21 -0,82
kombination 2 KG - GT 28,29 0,75 22,84 0,67
3 KL-GT 197,77 444 -34,64 -1,08
4 GM - GT 35,05 0,83 -4,39 -0,16
5 GT -KG 68,31 2,12 -115,09 -3,18
6 GT -KL 27,96 0,71 -33,15 -0,99
7 GT -GM -20,03 -0,54 -40,89 -0,60
8 Sonstige 29,87 1,09 -28,16 1,15
9 GT -GT 0,00 0,00
Wirtschafts- 1 Biogassubstrat -12,19 -0,49 69,83 1,58 27,12 0,98
diingerart 2 Geflugelmist -43,92 -1,28 32,09 0,76 43,98 1,47
(WiDu) 3 Pferdemist -39,06 -0,72 -4460 -0,86 -31,15 -0,62
4 Rindermist -112,36 -3,15 101,37 241 45,00 1,20
5 Schafsmist -158,51 2,21
6 (Rinder-)giille -54,09 -1,24 111,03 2,45 29,22 0,55
7 Champignonsubstrat | -20,61 -0,44 -222,57 -1,89
8 Glle u. Mist 14572 1,74 -115,61 2,24
9 keine WiDi 0,00 0,00 0,00 .
Handels- 1 Haarmehlpellets 76,15 2,18 14,26 0,57
dingerart 2 Bioilsa 89,32 2,35 -49,80 -0,81
(HaD) 3 PPL -21,73 -0,49 -197,81 -3,62
4 PPL + Haarmehlp. 60,93 0,76
5 Rapsschrot 43,98 1,05 -76,18 -1,04
6 Grongutkompost 162,82 3,82 182,53 2,65
7 keine HaDu 0,00 0,00
Wirtschaftsdinger (kg N/ha) -1,25 -2,74
organische Handelsdiinger (kg N/ha) -0,55 -2,88
Kaliumdingung (kg Kha) 0,35 2,84 0,38 2.31 0,25 1,80
Beregnungsmenge (mm) 0,86 2,83 0,60 3,79
Anzahl Kartoffelkéferbehandlungen 30,45 2,29 32,66 2,49 -9.22 -1,53
Tage zw. Pflanzen und P.i.-Beginn 2,11 4,28 1,31 4,06
Temperatursumme (01.06.-15.08) -0,56 -3,66 0,94 -5,50 -0,39 -4,27
Globalstrahlungsumme (01.06.-15.08) 0,008 580 0,007 -1,62 0,004 3,49 0,005 589
Niederschlagssumme (01.06.-15.08) -0,29 4,60 -1,04 -4,90 0,10 -4,66

Abkiirzungen: GT = Getreide, KG = Kleegras, KL = Kémerleguminosen, GM = Gemiise,

Sonstige = Olpflanzen, Ackergras, Ganzpflanzensilagegemenge etc.
PPL = Potato Protein Liquid, EM = Effektive Mikroorganismen

Bei den kategoriellen Variablen wurden jeweils Referenzkategorien gewihlt, die als Vergleichsbasis (ausge-

wiesen mit 0,00) fuir die anderen Kategorien dienen.
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Tabelle 2: Berechnung der multiplen Regression mittels der Prozedur GLMSELECT fiir die
Parameter Stidrke- und Nitratgehalt, die sensorischen Parameter Bitter und Siisse zu den
Zeitpunkten ,,nach Ernte* und ,,nach Lagerung® fiir die Untersuchungsjahre 2007 — 2009

Starke Nitrat Bitter (n. Emte) | Bitter (n. Lager) | SiiBe (n. Ernte) | SiiBe (n. Lager)
adj R* 0,7074 0,4265 0,4633 0,4698 0,2281 0,2544
Schéatz- Wert Schétz- t-Wert Schatz- LWert Schatz- LWert Schatz- tWert Schétz- Wert
wert wert wert wert wert wert
Intercept 8,87 541 62,61 0,93 20,33 6,52 -0,78 -0,14 262  -0,68 9,00 1,90
Sorte 1 Princess -295 1198 | 2225 1,90 3,25 4,87 0,69 0,59 -3.01 2,76
2 Ditta -1,27 -5,18 | -2347 -2,54 0,08 0,11 -1.94 221 -2,44 -2,90
3 Nicola 0,00 . 0,00 . 0,00 . 0,00 0,00
Bodenart 1 anmoorig -0,03 -004 | -31,25 -115
2 schwer 0,96 2,45 20,93 1,37
3 mittel 0,87 2,94 43,00 3,78
4 leicht 0,00 0,00 :
Bodenpunkte -0,03 -2,91 -1,09 -3,02 -0,03 -1,97 -0,03 -1,64 0,04 1,77
H-Wert (Boden) 0,45 1.95 17.83 2,08
P,0s (mg/100g Boden) 0,07 1,75
K20 (mg/100g Boden)
Bodenbear- 1 pfluglos
|beitung 2 Pflug
Pflanzgut- 1 Z-Pflanzgut 0,33 1,53
|qualitat 2 Nachbau 0,00
eingesetzte 1 Kupfer
Mittel zur 2 FZB 24
Knollenbe- 3 Rhizovital
handlung 4 Proradix
5 ChitoPiant
6 EM
7 keine
Vorfrucht- 1 KG - KG 233 1,63 1,09 0,61
kombination 2 KG- GT -0,97 -0,98 -0,07 -0,06
3KL-GT 1,56 1,57 -245 -2,23
4 GM- GT -1,65 -1,85 -1,57 -1,74
5 GT -KG -2,18 -2,42 -0,28 -0,25
6 GT -KL -0,19 -0,20 3,35 2,63
7 GT -GM -1,92 -1,76 -1,28 -1,11
8 Sonstige 0,14 0,18 0,80 0,89
9GT-GT 0,00 0,00
Wirtschafts- 1 Biogassubstrat 0,03 0,04
dingerart 2 Geflagelmist -0,77 -0,78
(WIDi) 3 Pferdemist 307 146
4 Rindermist -1.54 -1,73
5 Gulle -1,69 -1,30
6 Champignonsubstrat -1,81 -0,65
7 Gille + Mist -4,26 -2,64
8 Keine WiDQ 0,00
Handels- 1 Haarmehlpellets -0,87 -3,07 53,11 234 6,53 3,04
dingerart 2 Bioilsa -0,02 0,04 | 2905 1,40 0,79 041
(HaDi} 3 PPL -052 -138 | 4260 204 4,35 227
4 PPL + Haarmehip. -0,44 -0,57 74,88 2.4 742 2,29
5 Rapsschrot -0,52 -1,12 | 3049 1,39 3,62 1,79
8 Gringutkompost 1,61 2,58 | 12838 490 1,76 074
7 keine HaDi 0,00 ’ 0,00 . 0,00
Wirtschaftsdiinger (kg N/ha) -0,01 -1,61
organische Handelsdiinger (kg N’ha) -0,47 -1,95 -0,06 -2,71
Beregnungsmenge (mm) -0,005  -161 -0,51 -4,38 0,01 1,93
Anzah! Kartoffelkéferbehandiungen
Tage zw. Pflanzen und P.i.-Beginn 0,02 4,45 -0,03 -1,91 -0,06 -2,84
Temperatursumme (01.06.-15.08) 0,08 1,93 0,030 3,37
Globalstrahlungsumme (01.06-15.08) | 0,00003 2,60 -0,00003 -1,48 |-0,0002 -276
Niederschlagssumme (01.06.-15.08) -0,005 279 0,01 1,94 0,02 2,66
Tage zw. Krautsterben und Roden -0,02 -3,32
Boniturnote 1 Note 0 4,04 15 0,27 0,08
Rhizoctonia- 2 Note 1-2 2,39 0,91 2,1 -0,61
Pusteln 3 Note 2,5-3,5 3,35 1,26 -2,84 -0,82
4 Note >3,5 0,00 0,00
Dry Core (%)
Drahtwurmbefall (%) 0,04 1,97 -0,23 -3,03
Schorf (%)
Nitratgehalt (ppm FM) 0,008 -438 0,02 452 001 -215
Stérkegehalt (% FM) -1030 468 | -085 -674 1,13 4,64 0,37 1,59
Lagerart 1 geschlossene Kiste -0,65 -0,96 -1,39 -1,68
2 offene Kiste 1,75 2,82 021 0,27
3 mechan. Kiihiung 0,00 0,00

Abkiirzungen: GT = Getreide, KG = Kleegras, KL = Kdmnerleguminosen, GM = Gemiise,
Sonstige = Olpflanzen, Ackergras, Ganzpflanzensilagegemenge etc.,
PPL = Potato Protein Liquid, EM = Effektive Mikroorganismen

Bei den kategoriellen Variablen wurden jeweils Referenzkategorien gewihlt, die als Vergleichsbasis (ausge-
wiesen mit 0,00) fiir die anderen Kategorien dienen.
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gischen Landbau zu realisierenden Ertrages
darstellt. Die Korrelationsberechnungen fiir
die im Projekt erhobenen Daten zeigten hier
moderate bis gute Beziehungen von 0,560
(2007), 0,633 (2008) und 0,340 (2009).

Dagegen nicht einzuordnen ist das Ergebnis
zur Bekdampfung der Kartoffelkifer, da ein-
deutig nachgewiesen wurde, dass die auf den
beteiligten Projektbetrieben  eingesetzten
Mittel eine gute Wirkung gegeniiber den
Kartoffelkdfern besitzen (Kithne 2007,
2009). Eine Uberpriifung der Befallsstirke
sowie der Wirksamkeit der Behandlungen
wurde im Rahmen des Projektes jedoch nicht
erhoben, so dass die hier gewéhlten Auspri-
gungsstufen der Variable, hier gewihlt die
Anzahl der durchgefiihrten Behandlungen,
nicht geeignet war. Zum anderen konnte aus
diesem Ergebnis aber auch abzuleiten sein,
dass es sich bei diesen Kartoffelbestinden
ohnehin um bereits geschwiichte Bestinde
gehandelt hat, bei denen der Einsatz der
Pflanzenschutzmittel keinen positiven Effekt
mehr bewirken konnte.

Die ausgewihlten Parameter zur Beschrei-
bung der Witterungsbedingungen haben alle
einen Einfluss, dennoch kann hier keine ein-
deutige Zuordnung und somit keine Interpre-
tation erfolgen.

Stirkegehalt

Fiir die Inhaltsstoffe Stidrke und Nitrat sowie
fur die sensorischen Parameter Siile und
Bitter, jeweils gemessen nach Ernte und La-
gerung, wurden neben den fiir den Ertrag be-
nannten Variablen zusitzlich die #uBeren
Qualititsparameter wie die Bonituren auf
Rhizoctonia, Dry Core, Schorf und Draht-
wurmbefall sowie der Nitratgehalt im Mo-
dell fiir Stirke bzw. der Starkegehalt im Mo-
dell fiir Nitrat sowie beide Variablen bei den
sensorischen Parametern einbezogen. In der
multiplen Regressionsanalyse wurde, wie flir
das Gesamtmodell fiir den Ertrag, der Sor-
teneffekt einbezogen (Tab. 2). Fiir die Unter-
suchungen nach Lagerung wurde zusitzlich
die Variable Lagerungsart aufgenommen,

wobei hier nur die Daten der Jahre 2008 und
2009 einbezogen werden konnten.

Fiir den Stidrkegehalt betrdgt das adjustierte
R = 0,71 und ist damit deutlich besser als
fiir den Ertrag, d.h. 71 % der Varianz konnen
durch das Modell erkldrt werden. Im Modell
wurde wiederum der Sorteneffekt beriick-
sichtigt und spiegelt die Verhiltnisse der im
Projekt gemessenen Stirkegehalte wider. Die
Sorte Nicola wies die hichsten Stirkegehalte
(13,3 %) gefolgt von Ditta (12,3 %) und
Princess (9,8 %). Maligeblich gehen weiter-
hin die Bodenart, die Bodenpunkte sowie der
pH-Wert, die Pflanzgutqualitdt, die Art der
Handelsdiinger, die gediingte N-Menge iiber
Wirtschaftsdiinger, die Beregnungsmenge,
die zur Verfligung stehen Vegetationszeit bis
zum Befallsbeginn mit P. infestans, die Wit-
terungsparameter sowie der Drahtwurmbefall
und der Nitratgehalt in den Knollen ein (Tab.
2).

Aus der Literatur (z.B. dargestellt bei Méller
et al. 2003) ist bekannt, dass der Stirkegehalt
bei schweren Boden in der Regel hoher aus-
fallt als auf leichteren B6den. Dies wird in
dem Modell durch die Variable Bodenart
und pH-Wert beriicksichtigt, die Bodenpunk-
te zeigen einen leicht reduzierenden Effekt
auf.

Der Einfluss der Pflanzgutqualitiit zeigt an,
dass die Partien, die aus Z-Pflanzgut erwach-
sen sind, einen hoheren Stirkegehalt aufwie-
sen als die aus Nachbaupflanzgut.

Interessant ist die Beriicksichtigung der
Handelsdiingerart im Modell mit ihrer Wir-
kung auf den Stirkegehalt. Die eingesetzten
Handelsdiinger haben mit Ausnahme des
eingesetzten Griingutkompostes eine negati-
ve Wirkung auf den Stirkegehalt, genauso
wie die iiber die Wirtschaftsdiinger ausge-
brachte N-Menge. Die negative Korrelation
zwischen N-Diingung und Stirkegehalt ist
vielfach, auch unter den Bedingungen des
Okologischen  Landbaues, dokumentiert
(Kolbe 2003, Bohm 1997). Auffallend ist
insbesondere die Stirke erhthende Wirkung
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des Griingutkompostes. Hierzu liegen bis-
lang keine Untersuchungen vor. Griingut-
kompost kann als Mehrndhrstoffdiinger mit
entsprechenden Gehalten an Spurenelemen-
ten, bezeichnet werden, wodurch dieser Ef-
fekt gegebenenfalls bedingt sein kdnnte.

Das Regressionsmodell zeigt, dass mit zu-
nehmender Beregnungsmenge eine gewisse
Reduzierung des Stirkegehaltes einhergeht.
In der Regel werden die Stirkegehalte durch
Beregnung erhdht, allerdings werden in Ein-
zeljahren auch geringere Gehalte gemessen
(Fricke 2000).

Entsprechend deutlich ist wiederum der Zu-
sammenhang zwischen der zur Verfiigung
stehenden Wachstumsdauer und dem Stiirke-
gehalt. Dies wurde im Jahr 2007 sehr deut-
lich, als die Kartoffeln, vor allem der Sorte
Princess, aufgrund des friihzeitigen Befalls
mit P. infestans sehr niedrige Stirkegehalte
aufwiesen, was in diesem Jahr auch durch
den Korrelationskoeffizienten von 0,49 zum
Ausdruck kam. Dieser Zusammenhang ist
auch vielfach in der Literatur beschrieben
(Landzettel & Dreyer 2011a, in diesem
Heft).

Auch die ausgewiesenen Auswirkungen der
Witterung sind in der Literatur beschrieben
und belegt (Kolbe 1995, vgl. auch Moller et
al. 2003). Die Einstrahlung bewirkt einen
Anstieg und Niederschlidge kénnen zu einer
Reduzierung der Stirkegehalte fiihren.

Der negative Zusammenhang zwischen Stér-
ke- und Nitratgehalt wird in der Literatur
beschrieben und ist eventuell darauf zuriick-
zufiihren, dass bei Kartoffelbestinden, deren
Blattapparat verletzt oder nicht mehr intakt
ist (z.B. durch P. infestans) die Photosynthe-
seleistung verringert wird. Dies kann bewir-
ken, dass die Nitratgehalte nicht durch die
eingelagerte Stirke verringert werden (Kon-
zentrationseffekt) (Kolbe 1996).
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Nitratgehalt

Fiir den Nitratgehalt in den Kartoffeln wurde
ein adj. R = 0,43 errechnet, d.h. nur 43 %
der Varianz kénnen durch die im Modell
berticksichtigten Faktoren erklidrt werden.
Damit unterscheidet sich die Aussagekraft
deutlich von den zuvor beschriebenen Para-
metern Ertrag und Stirkegehalt. Der vom
Modell beriicksichtigte Sorteneinfluss besti-
tigt die erhobenen Werte, d.h. die geringsten
Nitratgehalte wies die Sorte Ditta mit 89,4
mg/kg FM auf, die hoéchsten die Sorte
Princess (165 mg/kg FM) und dazwischen
lagen die Nitratgehalte der Sorte Nicola (98
mg/kg FM).

Auch im Modell wurden wiederum die Bo-
denart und die Bodenpunkte beriicksichtigt,
allerdings in gegenldufiger Weise. Béden mit
hoher N-Nachlieferung, d.h. in der Regel die
besseren Boden konnen sich nachteilig auf
die Nitratgehalte der Knollen auswirken
(Kolbe 1996).

Die eingesetzten Handelsdiinger fiihren alle
zu einer Erhthung der Nitratgehalte und bes-
titigen damit den bekannten Zusammen-
hang, dass die Kartoffel mit zunehmender N-
Versorgung mit erhéhten Nitratgehalten rea-
giert. Dieser Effekt war bei den Wirtschafts-
diingern nicht signifikant und wurde im Mo-
dell somit nicht beriicksichtigt. Dies kann
auch mit der langsameren N-Freisetzung aus
den organischen Wirtschaftsdiingern zu-
sammenhéngen. Der Einsatz der Beregnung
filhrt dagegen zu geringeren Nitratgehalten
und wird durch Untersuchungsergebnisse
gestiitzt (Kolbe 1996).

Sensorische Ausprigungen im Geschmack

Ebenso wurden multiple Regressionsanaly-
sen flir die sensorischen Ausprigungen
durchgefiihrt. Beispielhaft sind in Tabelle 2
die Ergebnisse fiir die Parameter , Bitter
und ,,Siile* nach Ernte sowie nach Lagerung
dargestellt. Fir Bitter weist die multiple
Regressionsanalyse ein adj. R von 0,46
(nach Ernte) bzw. 0,47 (nach Lagerung) und
fiir Stife ein adj. R von 0,23 (nach Ernte)
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bzw. 0,25 (nach Lagerung) aus. Somit sind
fiir die gepriiften Geschmacksausprigungen
nur noch schwache Zusammenhinge abzu-
leiten. Zudem werden im Modell nur noch
wenige Variable beriicksichtigt.

Bei der Geschmacksausprigung ,,Bitter nach
Ernte* war kein signifikanter Sorteneffekt
vorhanden, beriicksichtigt wurden im Modell
nur die Variablen Bodenpunkte, Phosphor-
gehalt im Boden, Vorfruchtkombinationen
sowie die Globalstrahlungssumme, der Ni-
trat- und Stirkegehalt. Die Bodengiite (Bo-
denpunkte) wirkt sich auf den Geschmack
aus, d.h. mit zunehmender Bodenpunktzahl
nimmt die Neigung zu Bitter ab. Dieser Ein-
fluss bleibt auch nach der Lagerungsperiode
erhalten. Bei der Siile dagegen nimmt die
Auspriagung mit zunehmender Bodengiite zu,
allerdings nur bei der Verrechnung nach Ern-
te.

Bei der Geschmacksnote ,Bitter* wirkte
sich ein hoherer Stirkegehalt bei der Unter-
suchung nach Ernte reduzierend, bei der
SiiBnote entsprechend verstirkend aus. Wih-
rend der Effekt bei der SiiBe auch nach der
Lagerperiode erhalten blieb, war dieser nach
der Lagerung fiir bitter nicht mehr signifi-
kant. Da Stirke oftmals als Geschmacks-
triger im positiven Sinne in der Literatur
beschrieben wird (z.B. Mica 1978), ist dieser
Zusammenhang nachvollziehbar. Ebenso ist
bekannt, dass Kartoffeln die physiologisch
ausgereift sind oftmals qualitativ besser be-
wertet werden. Dies konnte sich auch in po-
sitiven Geschmacksausprigungen wie der
Siifle wiederfinden.

Zunehmende Nitratgehalte fiithrten bei der
nach Ernte-Untersuchung zu einer Steige-
rung der Bitternote. Dieser Zusammenhang
zeigte sich sehr deutlich im Jahr 2007 (vgl.
Mahnke-Plesker et al. 2011, Buchecker et al.
2011), hat sich aber in den beiden weiteren
Jahren als nicht so stringent erwiesen. Um-
gekehrt war der Einfluss des Nitratgehaltes
auf die Ausprigung der Siifle.

Die Globalstrahlung wird als Bitterkeit redu-
zierend in dem Modell beriicksichtigt. Dies
wiirde die These stiitzen, dass ausgereifte
Kartoffeln physiologisch stabiler und damit
auch geschmacklich besser einzustufen sind.
Die Auswirkungen der Variablen Vorfrucht-
kombinationen, Art der Wirtschaftsdiinger
bzw. Handelsdiingerart kénnen derzeit noch
nicht eingeschitzt werden. Die aus den mul-
tiplen Regressionsanalysen abgeleiteten Ein-
schitzungen sollten in diesem Zusammen-
hang eher als Hinweise angesehen werden,
die im Weiteren tiberpriift werden miissen —
dies gilt insbesondere auch fiir die Ge-
schmacksausprigung.

Nach der Ente wurden Kartoffelproben zu-
sdtzlich in unterschiedlichen Lagern gelagert
(vgl. Bohm et al. (2011), in diesem Heft).
Fiir die multiplen Regressionsanalysen fiir
die Geschmacksausprigungen bitter und sii3
wurden diese Lagerarten in das Modell auf-
genommen, wobei nur die Daten aus 2008
und 2009 einbezogen werden konnten. Dabei
zeigte sich, dass die Lagerung einen signifi-
kanten Einfluss hatte (Tab. 2). Als Referenz
wurde bei der Berechnung die mechanische
Kihlung (Zieltemperatur 4°C) gewihlt, so
dass die beiden anderen Lagerungsarten (1 =
geschlossenen Kiste, Zieltemperatur 4°C; 2 =
offene Kiste, Zieltemperatur 5°C) hierzu
verglichen werden kénnen. Das Modell weist
aus, dass die Lagerung der Kartoffeln in ge-
schlossenen Kisten im Vergleich zur Lage-
rung mit mechanischer Kiihlung zu einer
Verringerung der Geschmacksausprigungen
Bitter und SiiBe fiihrten und in dem Lager
mit offenen Kisten eine Verstirkung dieser
beiden Geschmacksausprigungen fiihrte.
Diese Aussagen werden durch die Auswer-
tungen von Mahnke-Plesker et al. (2011, in
diesem Heft) nicht gestiitzt. Sie fanden keine
einheitlichen Reaktionen der Sorten in Ab-
héngigkeit der Lagerung.

Schlussfolgerungen

Multiple Regressionsanalysen bieten die
Moglichkeit die Ursache der Varianz be-
stimmter ZielgréBen mit Hilfe verschiedener
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Variablen zu erkldren. Dies bietet Moglich-
keiten Zusammenhinge zu erkennen und das
Zusammenwirken verschiedener Variablen
hinsichtlich der ZielgroBen einzuschitzen.
Damit kann den Landwirten eine zusétzliche
Hilfestellung gegeben werden, welche pflan-
zenbaulichen MaBnahmen zu einer Verbes-
serung der Kartoffelertrige einerseits und
gewiinschter Qualititen andererseits fiihren.
Fiir die Ertragsleistung und den Stirkegehal-
te zeigten die Modelle der multiplen Regres-
sionsanalyse gute Ergebnisse, mit denen iiber
70 % der Varianz erklirt werden konnten.
Leider sind die Zusammenhinge zwischen
Anbaumanagement und insbesondere der
Ausbildung der Geschmacksausprigungen
bislang noch nicht zufriedenstellend.
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