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Abb. 1 | Von Agroscope hergestellte automatisierte Versuchs-
einheit, die voneinander unabhéngige Behandlungen der Kartoffeln
in derselben Kiihlkammer erméglicht. (Foto: Margot Visse-Mansiaux,
Agroscope)

Zusammenfassung

Chlorpropham (CIPC) war wahrend Jahrzehnten das
am haufigsten eingesetzte Keimhemmungsmittel bei
der Lagerung von Kartoffeln. Im Januar 2020 wurde
die Zulassung dieses Keimhemmungsmittels in der
Europaischen Union nicht mehr verlangert. In der

Schweiz ist die Verwendung seit dem 30. September
2020 untersagt. Als Vorbereitung auf diese Situation
hat Agroscope wahrend fiinf Jahren, von 2015 bis
2020, Versuche zu CIPC-Alternativen bei der Lage-
rung von Kartoffeln fiir die industrielle Verarbeitung
durchgefiihrt. Wahrend mindestens zwei aufeinander-
folgenden Jahren wurde die Wirksamkeit von fiinf
Substanzen zur Behandlung von Kartoffeln nach der
Ernte gepriift: 1,4-Dimethylnaphthalin (1,4-DMN),
3-Decen-2-on, Ethylen alleine oder in Kombination mit
1-Methylcyclopropen (1-MCP), L-Carvon und Limonen.
Ausserdem wurde die Wirksamkeit von Maleinsaure-
hydrazid (MH) untersucht; diese wurde jeweils im
Feld auf die heranwachsenden Pflanzen gespriiht.

Die Wirksamkeit der Maleinsaure wurde nach fiinf

bis sieben Monaten Lagerung gepriift und mit einer
unbehandelten Kontrolle sowie mit der CIPC-Behand-
lung verglichen. Um im Versuch die Wirksamkeit von
Ethylen alleine oder in Kombination mit 1-MCP zu
priifen, wurde der Gehalt an reduzierenden Zuckern
gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass alle gepriiften
Substanzen keimhemmend wirken, allerdings mit
unterschiedlicher Wirksamkeit je nach Wirkstoff und
Versuchsbedingungen. Die Wirksamkeit bestimmter
Substanzen (MH und Ethylen) ist je nach Sorte unter-
schiedlich. Wir stellten auch fest, dass mit 1-MCP ein
durch Ethylen verursachter Anstieg der reduzierenden
Zucker verhindert werden konnte. Im Allgemeinen
sind die gepriiften Wirkstoffe weniger effizient als
CIPC. Deren Anwendung sollte also mit innovativen
Lagerungsmethoden kombiniert werden, um die dop-
pelte Herausforderung zu erfiillen: Kartoffeln wah-
rend mehreren Monaten ohne Keimung zu lagern und
die Bildung reduzierender Zucker zu verhindern.

Key words: potatoes, sprouting, maleic hydrazide,
essential oils, synthetic molecules.
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Chlorpropham (CIPC) ist ein weltweit seit Jahrzehnten
eingesetztes Keimhemmungsmittel fur die Lagerung
von Kartoffeln Uber mehrere Monate (Paul et al. 2016).
In der Europaischen Union (EU) und der Schweiz wird der
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln wegen gesundheit-
licher Bedenken und aus 6kologischen Griinden immer
mehr eingeschrankt. Vor diesem Hintergrund war das
Ende der CIPC-Anwendung absehbar. So trat in der EU
der Entscheid, die Zulassung dieses Keimhemmungsmit-
tels nicht mehr zu erneuern, im Januar 2020 in Kraft (EU
regulation 2019). Die Verwendung von CIPC-Lagerbe-
standen wurde schrittweise untersagt. In einigen euro-
paischen Landern, wie z.B. Belgien, ist dies bereits der
Fall (Martin 2020a). In der Schweiz waren Verkaufe von
CIPC noch bis zum 15. August 2020 erlaubt, und als End-
datum fur die Verwendung von Lagerbestanden wurde
der 30. September 2020 festgelegt (OFAG 2020). Damit
wird die Lagersaison 2020-2021 in den meisten europai-
schen Landern ohne CIPC-Anwendung stattfinden. In
der Schweiz konnten die Kartoffeln im September 2020
theoretisch noch mit CIPC behandelt werden, es wurde
jedoch aufgrund der hohen Persistenz dieses Wirkstoffs
davon abgeraten, um Probleme mit Rickstanden in den
Knollen und in den Lagerzellen zu vermeiden. Auch
wenn der Ruckstandshdchstgehalt (RHG) fur CIPCin der
EU gegenwartig unverandert bleibt (RHG=10mg kg™)
(European Commission 2019), durfte dieser rasch ange-
passt werden. Im Herbst 2020 wurde Gber den maxima-
len RHG-Wert von 0,4mg kg™ beraten. Dieser durfte ab
Sommer 2021 in Kraft treten. Dieser voribergehende
RHG durfte spater weiter reduziert werden (Martin
2020a). In der Schweiz beschloss das Bundesamt fur Le-
bensmittelsicherheit und Veterinarwesen (BLV), dass der
aktuelle RHG von 30mg kg™ bis zum 1. Juli 2021 gultig
bleibt und anschliessend auf 10mg kg~ gesenkt wird.
Wie in der EU sollte ein vorlaufiger RHG auch in der
Schweiz schliesslich bei 0,4mg kg™ festgelegt werden.
Der Zeitpunkt der Anpassung des Werts in der Schweiz
ist allerdings noch unbekannt (Swisspatat 2020). CIPC ist
ein Wirkstoff mit hoher Persistenz, der langfristig in den
Anlagen verbleibt: im Beton der Lagerzellen, aber auch
im BelUftungssystem (Douglas et al. 2018; Martin 2020b).
Aus diesem Grund ist es wichtig, die Risiken im Zusam-
menhang mit der Persistenz dieser Substanz richtig ein-
zuschatzen. Die erste Massnahme ist ein Verzicht auf die
Anwendung von CIPC und die zweite Massnahme ist die
Reinigung der Lagerzellen, um einen mdglichst grossen
Teil der Ruckstande der Behandlungen aus friheren Jah-
ren zu reduzieren.

Durch das Verbot der CIPC-Anwendung besteht die drin-
gende Notwendigkeit, neue Losungen fur die Keimhem-
mung zu finden. Es werden weltweit bereits verschie-
dene Alternativen zu CIPC fur die Behandlung nach der
Ernte angeboten. Dazu gehéren:

1,4-Dimethylnaphthalin (1,4-DMN)

1,4-DMN ist ein in Kartoffeln nattrlicherweise vorkom-
mendes Pflanzenhormon (Campbell et al. 2012). Es wird
fur die Anwendung als Keimhemmungsmittel synthe-
tisch hergestellt. 1,4-DMN ist bereits in zehn europai-
schen Landern sowie den USA, Kanada, Neuseeland,
Mexiko und Kenia zugelassen (Jina 2020). In der Schweiz
wird es demnachst zugelassen werden (BLW 2020). Der
RHG fur 1,4-DMN in Kartoffeln ist in der EU (European
Commission 2019) sowie in der Schweiz (BLV 2020) bei
15mg kg festgelegt.

3-Decen-2-on

3-Decen-2-on ist eine naturliche biochemische Verbin-
dung (EPA 2013), die in bestimmten Pilzarten der Gat-
tung Boletus vorkommt und in der EU als Lebensmittel-
zusatz bewilligt ist. Dieses Molekul wird chemisch her-
gestellt und ist als Keimhemmungsmittel in den USA,
Kanada und Israel zugelassen. 3-Decen-2-on sollte in der
EU im Jahr 2022 zugelassen werden (Immaraju 2018).

Ethylen

Ethylen ist ein, in vielen Frichten und Gemusen vor-
kommendes, natirliches Hormon. Diese Substanz ist als
Keimhemmungsmittel mit verschiedenen Anwendungs-
arten zugelassen.

Erstens: mit dem sogenannten «Biofresh Safestore»-Sys-
tem werden 99,95 % reines Ethylen in Druckflaschen ein-
gesetzt. Der Ethylengehalt in der Lagerzelle wird kont-
rolliert mit Hilfe der Biofresh-Kontrolleinheit (EMU) und
das Ethylen nach Bedarf freigesetzt (BioFresh 2020). Die-
ses System wird von der Firma Biofresh (Biofresh Group
Ltd.) angeboten und ist in sechs europaischen Landern,
in den USA und in Japan zugelassen (Caisley 2020).
Zweitens: mit einem Generator wird direkt in der Lager-
zelle Ethanol in Ethylen umwandelt. Dieses System wird
von der Firma Restrain® Company Ltd angeboten. Das
System Restrain® ist ebenfalls in vielen Landern Euro-
pas und namentlich in der Schweiz zugelassen, wo es
durch die Firma Netagco (Netagco Schweiz GmbH) ver-
trieben wird.
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L-Carvon

L-Carvon ist ein wichtiger Bestandteil von atherischem
Minzeo6l und als Keimhemmungsmittel in 18 europai-
schen Landern (auch in der Schweiz) sowie in den USA
zugelassen (De Barbeyrac 2020).

Limonen

Atherisches Orangenél, dessen Hauptbestandteil Limo-
nen ist, wurde kirzlich in den Niederlanden als Keim-
hemmungsmittel zugelassen (Bonnet 2020).

Maleinsaurehydrazid (MH)

Ein Produkt auf der Grundlage des Wirkstoffs Malein-
saurehydrazid, das wahrend der Vegetationsperiode
angewendet wird, ist ebenfalls in vielen Landern ver-
fugbar, namentlich in der Schweiz. Es bewirkt eine ver-
zOgerte Keimung bei der Lagerung (Caldiz et al. 2001).
Diese Substanz ist altbewahrt, geht doch ihre erste Zu-
lassung zurick auf die spaten 1940er-Jahre (Schoene
und Hoffmann 1949).

Ziel dieser Forschungsarbeit war es, alle moglichen
Alternativen zur CIPC-Behandlung fur die Keimhem-
mung von Kartoffeln und die Bewahrung der Qualitat
der Ware wahrend der Lagerung zu prufen. Die Wirk-
samkeit der oben aufgefuhrten Keimhemmungsmittel
wurde wie folgt gepruft: einerseits unter Versuchsbe-
dingungen (200kg Kartoffeln) und andererseits unter
halb-industriellen Bedingungen (funf Tonnen) oder bei
industriellen Bedingungen (> 300 Tonnen). Die Versuche
wurden bei Agroscope und/oder bei unserem Partner
Fenaco durchgefihrt.

Keimhemmende Behandlung im Feld

Maleinsdurehydrazid (MH)

Wir haben die Entwicklung der Wirksamkeit von Malein-
saurehydrazid (MH) bezlglich der Keimhemmung wah-
rend einer Lagerung Uber einen Zeitraum von sieben
Monaten verfolgt. Die Wirksamkeit von MH wurde mit
einer unbehandelten Kontrolle und einer CIPC-Behand-
lung verglichen. Die Keimung (Gewicht der Keime von
25 Knollen) wurde bei drei und finf Monaten Lagerung
bei 8°C sowie bei sieben Monaten Lagerung nach einer
progressiven Erhéhung der Temperatur um 1°C pro Wo-
che bis auf eine Temperatur von 15°C nach sieben Mona-
ten gemessen. Es wurden neun Sorten getestet: Agria,
Bintje, Fontane, Innovator, Lady Claire, Markies, Panda,
Pirol und Verdi wahrend zwei aufeinanderfolgenden

Versuchszeitraumen (2016—2017 und 2017-2018). Die
behandelten Knollen (pro Keimhemmungsmittel 100kg
Kartoffeln) und die Knollen der Kontrolle (100kg) wur-
den in einem Kihlraum bei 8°C und 80 % relativer Luft-
feuchtigkeit gelagert.

Die Behandlung im Feld mit Maleinsdure wurde gemass
den Herstellerangaben angewendet (Tab. 1).

Keimhemmende Behandlung bei der Lagerung

1,4-DMN und 3-Decen-2-on

Die Wirksamkeit von 1,4-DMN und 3-Decen-2-on wur-
de in von Agroscope entwickelten Versuchskammern fir
200kg Kartoffeln und mit kontrollierbarer CO,-Konzent-
ration getestet. Die Versuchskammern wurden in einem
speziellen Ktuhlraum mit 8°C und 80 % relativer Luft-
feuchtigkeit platziert. Dadurch konnten die Wirkstoffe
bei identischen Bedingungen bezlglich Temperatur und
Luftfeuchtigkeit getestet werden (Abb. 1).

Die beiden Wirkstoffe wurden bei neun Sorten ge-
testet: Agria, Bintje, Fontane, Innovator, Lady Claire,
Markies, Panda, Pirol und Verdi wahrend zwei aufein-
anderfolgenden Versuchszeitraumen (2016—2017 und
2017—-2018). Um die Wirksamkeit der Substanzen zu be-
stimmen, wurde die Keimung (Gewicht der Keime von
25 Knollen) nach drei und finf Monaten Lagerung bei
8°C bei den behandelten Knollen bzw. den unbehan-
delten Knollen der Kontrolle bestimmt. Die Wirksamkeit
on 1,4-DMN und 3-Decen-2-on bezuglich der Keimhem-
mung wurde mit der Wirksamkeit von CIPC und mit der
unbehandelten Kontrolle verglichen.

Die Wirkstoffe wurden gemass den Herstellerangaben
angewendet (Tab. 1).

Ethylen alleine oder in Kombination mit 1-MCP

Es wurde die keimhemmende Wirkung (Gewicht der
Keime von 25 Knollen) von Ethylen alleine oder in Kom-
bination mit 1-MCP (Handelsname: SmartFresh™) unter-
sucht. Diese Tests fanden unter denselben Versuchsbe-
dingungen statt wie far 1,4-DMN und 3-Decen-2-on. Die
Wirkung wurde mit einer unbehandelten Kontrolle und
mit der CIPC-Behandlung verglichen. Die Kammern fur
die Kontrolle bzw. fur die mit CIPC behandelten Knol-
len wurden in einem anderen Kuhlraum platziert als
die Kammern mit den Behandlungen «Ethylen» bzw.
«Ethylen + 1-MCP». Das Ethylen wurde im Kihlraum mit
Hilfe des Systems Restrain® (Restrain® Company Ltd.)
verspriht, das die Ethylen-Konzentration (nach pro-
gressiver Erhéhung) gleichmaéssig bei 10ppm halt. Da
der Ethylen-Generator nicht direkt in den Versuchsein-
heiten platziert wurde und der Luftaustausch mit dem
Kthlraum nicht absolut konstant war, war die Ethylen-
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Tab. 1 | Informationen zur Anwendung der gepriiften Wirkstoffe fiir die Schweiz (*Informationen ohne Gewéhr; andere Lieferanten,
Dosierungen oder Anwendungsmethoden sind moglich).
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Malein- Hemmt Arysta Life- einmalige Knollengrosse Wenn Knollen Fliissigkeits-
Fazor® saurehydrazid = die Zellteilung | Science Swit- 5kg/ha Behandlt?n iiber 25—930mm >25mm zerstguber
60% (unter anderem) | zerland Sarl 9 (1 Behandlung)
. Anwendung,
Kurativ: Ne[(rose wenn die Keime . Ende November Unbekannt,
durch Zerstorung . ) . Wenn Keime ) .
Smart- 3-Decen- ) Noch nicht eine Grosse von N oder Dezember dain Europa Heiss-
der internen 100ml/t ) 3mm Grosse . .
Block® 2-on 98 % zugelassen 3mm erreichen . je nach Versuch nicht zu- vernebler
Zellstruktur der : erreichen
X (maximal 4 Be- (4 Behandlungen) gelassen
Keime
handlungen)
Préventiv: verlan- . Alle 6 Wochen Ab Beginn Mitte Oktober .
Dormir® | 1,4-DMN 98% | gert die Keimruhe éi:e?ct)ll\‘f) 201|(1J1lk;ltsn) (maximal 120ml | der Lagerung (Behandlungen 30 Tage (EU) vel-rlﬁ:ljl-er
der Kartoffeln liber die Saison) maglich alle 6 Wochen)
. Einmalige Be- Vier Wochen P
Neo-Stop | Chlorpropham Hemmt A.rySta Llfg' handlung bei Bei Beginn Mitte Oktober nach der FIu55|gI§e|ts-
. . Science Swit- 60ml/t P zerstau-
Starter® 300g/1 die Zellteilung R der fliissigen der Lagerung (1 Behandlung) letzten o
zerland Sarl bung
Anwendung Behandlung
Unterschiedlich, von
Limonen Préventiv und Noch nicht ! Monat Mitte Oktober bis Heiss-
Argos® 843 24/l kurativ (Nekrose) | zugelassen 100ml/t Alle 3 Wochen nach Beginn Mitte November je Keine Frist vernebler
<9 9 der Lagerung  nach Versuch (Behand- (190°C)***
lung alle 3 Wochen)
90mlt Alle 3 Wochen Unterschiedlich,
(1. Behand- (30ml/t) oder von Mitte Oktober Heiss-
Biox-M® L-Carvon Praventiv und Andermatt .Iun ) 4 Wochen 6 bis 20 Tage | bis Mitte November Keine Frist vernebler
65-85% kurativ (Nekrose) | Biocontrol SA 9 (45ml/t) und | nach der Ernte je nach Versuch (180-
dann 30 bis ; o
maximal 360 ml/t (Behandlung alle 190°C)
45mlit )
insgesamt 3 Wochen)
Praventiv: stufenweise
verlangsamt das Erhdhung, R Ab Beginn der e
Ethylen Ethylen Erscheinen der Net.agco dannkonti- | Kontinuierlich Bei Beginn Lagerung (Restrain® | Keine Frist Restrain
) Schweiz GmbH Lo der Lagerung Generator
Keime und deren nuierlich Generator)
Langenwachstum 10ppm

**Das Produkt Dormir® wurde in der Schweiz im September 2020 zugelassen und wird durch die neu von Fenaco lancierte Marke AGROLINE vertrieben (https://www.agroline.ch).
***Es bestehen weitere Anwendungsmethoden. Weitere Informationen sind bei den Lieferanten verfigbar.

Konzentration in den Versuchs-Einheiten variabel und
lag bei héchstens 10 ppm oder darunter. 1-MCP wurde
Ende Oktober angewendet und danach monatlich ein
Mal. Dazu wurden 2g Pulver des Produkts SmartFresh™
in 20ml destilliertem Wasser geldst. Im Wasser gelost
produziert 1-MCP ein Gas, das sich im Lagerraum ver-
teilt. Wir hielten uns an die empfohlene Dosis der Pub-
likation von Prange et al. (2005), in der 1-MCP mit dem
Produkt EthyIBloc® angewendet wird, wobei wir das Vo-
lumen unserer Versuchskammern berucksichtigten, um
mit dem in unserer Studie verwendeten SmartFresh™
dieselbe Dosis (ungefahr 0,9 ul.I") zu erreichen.

Ausserdem wurde die Wirkung dieser Substanz auf den
Zuckergehalt der Kartoffeln untersucht. Die Analysen
zum Gehalt an reduzierenden Zuckern (Glucose + Fructo-
se) wurden von unserem Partner Zweifel (ein Schweizer
Chips-Hersteller) bei vier Sorten (Markies, Agria, Verdi
und Lady Claire) nach drei und funf Monaten Lagerung
in zwei aufeinanderfolgenden Jahren (2015-2016 bzw.
2016—-2017) vorgenommen.

Der Wirkstoff 1-MCP wurde gemass den Herstelleran-
gaben angewendet (Tab. 1). Da dieses Produkt nicht fur
Kartoffeln zugelassen ist, wird es in Tabelle 1 nicht be-
rucksichtigt.
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Atherische Ole

Die Wirksamkeit von dtherischem Minze- und Orangen-
6l (L-Carvon bzw. Limonen) wurde nach drei Monaten
und nach funf Monaten Lagerung wéahrend zwei Ver-
suchsjahren bei drei Sorten (Agria, Verdi und Innovator)
untersucht. In einem ersten Jahr erfolgte der Versuch
unter halb-industriellen Bedingungen (funf Tonnen,
Jahr 2017-2018) und in einem zweiten Jahr unter indus-
triellen Bedingungen (>300 Tonnen, Jahr 2018-2019).
Die Knollen der verschiedenen Sorten stammten aus
derselben Parzelle, ausser die Knollen der Kontrolle fur
das Jahr 2017-2018, die aus zwei verschiedenen Parzel-
len kamen.

Der Wirkstoff wurde gemass den Herstellerangaben an-
gewendet (Tab. 1).

Versuchsdesign und statistische Analysen

FUr die statistischen Analysen wurde das Programm R
Version 3.6.3 (R Core Team 2019) verwendet. Fir den
Versuch mit der Behandlung im Feld wurde ein gemisch-
tes lineares Modell angewendet mit den festen Faktoren
«Sorte» und «Substanz» sowie dem wiederholten Faktor
«Beobachtungsdatum». Das Jahr wird als zufalliger Fak-
tor betrachtet. Fir die Versuche nach der Ernte wurde
ein gemischtes lineares Modell mit den festen Faktoren
«Sorte» und «Substanz» sowie dem zufalligen Faktor
«Jahr» angewendet. FUr diese Versuche wurden die
statistischen Analysen fur die Beobachtungen nach drei
bzw. funf Monaten Lagerung getrennt vorgenommen.
Die erwdahnten Modelle wurden mit der Funktion
«Imer» des Pakets «Ime4» von R konstruiert (Bates et al.

2015). Bei den verschiedenen Modellen wurde der zu-
fallige Faktor «Jahr» weggelassen, weil er nicht signi-
fikant war. Die verschiedenen Modelle wurden mit der
Funktion «Anova» des Pakets «car» Version 3.0-7 von R
analysiert, die als Signifikanztest fur lineare gemischte
Modelle den Chi-Quadrat-Test (Fox and Weisberg 2019)
bzw. den F-Test fur lineare Modelle ohne zufalligen Fak-
tor verwendet. Falls erforderlich wurden die Variablen
im Hinblick auf Normalverteilung und Varianzhomoge-
nitat logarithmisch transformiert (x+1). Ein Mehrfach-
vergleichstest (Tukey HSD mit der Methode von «em-
means») wurde bei den Faktoren und Interaktionen mit
signifikantem Effekt mit Hilfe des Pakets «<emmeans»
von R (Lenth 2020) durchgefuhrt. Das Signifikanzniveau
wurde fur alle statistischen Tests bei 5% festgelegt.

Die Ergebnisse der Signifikanztests, welche die Wirkung
der Faktoren «Behandlung», «Sorte» und «Beobach-
tungszeitraum» sowie die Wirkung der Interaktionen
zwischen den verschiedenen Faktoren zeigen, sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Keimhemmende Behandlung im Feld

Maleinsdurehydrazid (MH)

Die Wirksamkeit der Behandlungen war je nach Beob-
achtungszeitraum und Sorte unterschiedlich (Tab. 2).
Deshalb untersuchten wir die Wirkung der Behandlun-
gen flr jeden Beobachtungszeitraum und jede Sorte
getrennt (Abb. 2).

Tab. 2 | p-Werte aus den Signifikanztests (je nach Versuch Chi-Quadrat-Test oder F-Test) zu den Wirkungen der verschiedenen Faktoren
und ihrer Interaktionen; Statistiken zu zwei Versuchsjahren; *statistisch unterschiedlich; NA = nicht analysiert.

P-Werte fiir die Versuche mit verschiedenen Behandlungen:

Wirkung auf die Keimung
(Gewicht der Keime von 25 Knollen in g)

Faktoren Zeitraum
MH, CIPC, 1,4-DMN, 3-Decen-
Kontrolle 2-on, CIPC, Kontrolle
3 Monate p <0,001* p <0,001*
Behandlung
5 Monate p <0,001*
3 Monate p <0,001* p <0,001*
Sorte
5 Monate p<0,01*
3 Monate p<0,001* >0,05
Behandlung x Sorte
5 Monate >0,05
Beobachtungszeitraum _ p<0,001* NA
Beobachtungszeitraum .
x Behandlung - p <0.001 NA
Beobachtungszeitraum - 00,05 NA

x Sorte

Wirkung
auf die reduz. Zucker

Ethylen, Ethylen + L-Carvon, Limonen, Ethylen, Ethylen +

1-MCP, CIPC, Kontrolle Kontrolle 1-MCP, CIPC, Kontrolle
p <0,001* p <0,001* p<0,001*
p <0,001* p <0,001* NA
p <0,001* >0,05 p<0,001*
>0,05 >0,05 NA
p <0,05* >0,05 p<0,01*
>0,05 >0,05 NA
NA NA NA
NA NA NA
NA NA NA

Bei den p-Werten in den nachfolgenden Abschnitten handelt es sich um die p-Werte aus den Tukey-Tests.
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Abb. 2 | Gewicht der Keime von 25 Knollen nach der Behandlung mit Maleinséurehydrazid (MH) bzw. CIPC sowie von Knollen der unbehan-
delten Kontrolle nach drei und fiinf Monaten Lagerung bei 8°C und nach sieben Monaten Lagerung (*sieben Monate Lagerung mit stufen-
weiser Erhohung der Temperatur von 8 bis auf 15°C im siebten Monat) fiir die neun getesteten Sorten wéahrend zwei Versuchsjahren bei
kontrollierten Versuchsbedingungen (200 kg Kartoffeln) (Mittelwert + Standardfehler). Bei Mittelwerten, die nicht mit einem identischen
Buchstaben gekennzeichnet sind, ist der Unterschied gemass Tukey-Test signifikant.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit MH im Vergleich zur
Kontrolle eine gute Keimhemmung bei bis zu sieben
Monaten Lagerung mit einer Temperaturerhéhung von
8 bis 15°C erreicht wird. Nach drei Monaten Lagerung
bei 8°C ist die Wirkung bei den meisten Sorten mit der
Wirkung von CIPC vergleichbar. Nach funf Monaten La-
gerung bei 8°C ist CIPC bei den meisten Sorten wirksa-
mer als MH. Nach sieben Monaten Lagerung bei einer
progressiven Temperaturerhéhung ist CIPC bei allen ge-
testeten Sorten wirksamer als MH.

Nach drei Monaten Lagerung ist das Gewicht der Kei-
me sowohl bei der CIPC- als auch bei der MH-Behand-
lung bei den Sorten Bintje, Fontane, Lady Claire, Mar-
kies, Panda, Pirol und Verdi signifikant tiefer als bei
der unbehandelten Kontrolle (p <0,05). Bei der Sorte
Innovator bewirkten ebenfalls beide Substanzen eine
signifikante Keimhemmung im Vergleich zur Kontrolle
(p<0,001), CIPC war jedoch im Vergleich zu MH wirk-
samer (p <0,001). Bei der Sorte Agria wurde gegen-
Uber der Kontrolle eine signifikante, jedoch schwache
Keimhemmung durch die CIPC-Behandlung beobachtet
(p=0,046) und eine geringflgige signifikante Keimhem-
mung bei den Knollen von Pflanzen, die mit MH behan-
delt worden waren (p=0,050) (Abb. 2).

Nach funf Monaten Lagerung lag das Gewicht der Kei-
me bei den Sorten Pirol und Verdi bei der CIPC- ebenso
wie bei der MH-Behandlung signifikant tiefer als bei
der unbehandelten Kontrolle (p <0,001). Bei den Ubri-
gen sieben Sorten bewirkten sowohl CIPC als auch MH
gegenuber der nicht behandelten Kontrolle eine Keim-
hemmung (p <0,001), aber das Gewicht der Keime lag
bei den mit CIPC behandelten Knollen durchgehend
tiefer als bei Knollen von Pflanzen, die MH behandelt
worden waren (p <0,05) (Abb. 2).

Schliesslich beobachteten wir nach sieben Monaten
Lagerung und nach einer stufenweisen Temperatur-
erhéhung auf 15°C bei allen neun Sorten eine Keim-
hemmung durch CIPCund MH im Vergleich zur Kontrol-
le (p < 0,001), wobei die Keimhemmungswirkung durch
MH bei allen Sorten signifikant geringer war als durch
CIPC (p <0,05).

Keimhemmende Behandlung bei der Lagerung

1,4-DMN und 3-Decen-2-on

Mit den Wirkstoffen 1,4-DMN und 3-Decen-2-on ist eine
wirksame Keimhemmung wéahrend mindestens funf Mo-
naten Lagerung im Vergleich zur unbehandelten Kont-
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Abb. 3 | Wirksamkeit der Substanzen 1,4-DMN und 3-Decen-2-on bei drei Monaten (A) und fiinf Monaten (B) Lagerung wahrend zwei
Versuchsjahren und bei kontrollierten Versuchsbedingungen (200 kg Kartoffeln) fiir neun untersuchte Sorten (Mittelwert + Standardfehler).
Bei Mittelwerten, die nicht mit einem identischen Buchstaben gekennzeichnet sind, ist der Unterschied gemass Tukey-Test signifikant.

rolle moéglich (p <0,001). Nach drei Monaten Lagerung
ist die Wirksamkeit der beiden Substanzen gleich, bei
funf Monaten Lagerung erwies sich dagegen 3-Decen-
2-on als wirksamer als 1,4-DMN (p <0,01). In beiden
Beobachtungszeitrdumen war allerdings die Wirksam-
keit beider Substanzen geringer als diejenige von CIPC
(p <0,001; Abb. 3).

Der Wirkstoff 3-Decen-2-on hat eine kurative Wirkung.
So stellten wir fest, dass dieser Wirkstoff bei den Kei-
men innerhalb von 24 Stunden nach der Behandlung
eine Nekrose und vollstandige Austrocknung verursacht
(Abb. 4), was das geringere Gewicht der Keime nach
der Behandlung der Knollen mit 3-Decen-2-on im Ver-
gleich zur Behandlung mit 1,4-DMN nach funf Monaten
Lagerung erklart. Die durch 3-Decen-2-on verursachten
Nekrosen und Austrocknung der Keime nach 24 bis
36 Stunden wurde bereits in der Literatur beschrie-
ben (Immaraju 2020; Knowles und Knowles 2015a, b).
Ein Vorteil von 3-Decen-2-on ist damit, dass aufgrund
der kurativen Wirkung eine bei der Lagerung bereits
eingetretene Keimung behoben werden kann. Dieser
Wirkstoff zerstort die interne Struktur der Zellen der
Keime und das Gewebe nekrotisiert und trocknet voll-
standig bis zur Basis der Keime aus. 3-Decen-2-on wirkt
sehr gut, wenn es auf Keime geringer Grésse (< 3mm)
gespruht wird. Es ist noch wirksamer, wenn es bei den
ersten Zeichen, die auf ein Ende der Keimruhe deuten
(Keime im Stadium «weisser Punkt»), angewendet wird,
da der Wirkstoff Gber die Dampfe ins Innere der Keime
dringen kann und die sich entwickelnden Meristeme ab-
totet (Immaraju 2018, 2020). In unserem Versuch wird

die Wirksamkeit dieses Produkts daher bei bestimmten
Sorten wahrscheinlich unterschatzt, da in derselben Ver-
suchskammer verschiedene Sorten mit unterschiedlicher
Zeitdauer der Keimruhe gleichzeitig behandelt wurden.
Bei bestimmten Sorten mit weiter fortgeschrittener Kei-
mung hatten die Behandlungen fraher durchgefuhrt
werden mussen, um eine bessere kurative Behandlung
zu erreichen. Bei einer vollstandigen Lagersaison (sieben
bis acht Monate) ist die Anzahl erforderlicher Behand-
lungen mit 3-Decen-2-on je nach Sorte und Temperatur
unterschiedlich. Bei Sorten mit langer Keimruhe sind
bei niedrigen Lagerungstemperaturen im Allgemeinen
eine bis zwei Behandlungen erforderlich, drei bis vier
Behandlungen dagegen bei Sorten mit kurzer Keimruhe
und héherer Lagerungstemperatur (Immaraju 2018).

Ethylen alleine oder in Kombination mit 1-MCP

Bei einer Behandlung mit Ethylen alleine oder in Kom-
bination mit 1-MCP wird die Keimung im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle bei einer Lagerung wahrend
bis zu funf Monaten reduziert (p <0,05; Daten nicht dar-
gestellt).

Sowohl nach drei als auch nach finf Monaten Lagerung
lag das Gewicht der Keime nach einer Behandlung mit
CIPC, mit Ethylen bzw. mit der Kombination Ethylen
+ 1-MCP signifikant tiefer als bei der unbehandelten
Kontrolle (p <0,001, p <0,05 bzw. p <0,05).

Ausserdem ist zu beachten, dass die Wirksamkeit von
Ethylen, alleine oder in Kombination mit 1-MCP ange-
wendet, in unseren Versuchen vermutlich unterschatzt
wurde, weil unsere Versuchsanordnung keine konstante
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Abb. 4 | Mit 3-Decen-2-on behandelte Knollen der Sorte Verdi nach fiinf Monaten Lagerung unter den Versuchsbhedingungen. Es lasst sich
eine Nekrose und vollstandige Austrocknung der Keime feststellen. (Foto: Carole Parodi, Agroscope)

Ethylen-Konzentration erméglichte, wie dies flr diese
Substanz normalerweise empfohlen wird. Aus diesem
Grund haben wir entschieden, die mit Ethylen erzielten
Ergebnisse zur Wirksamkeit in diesem Artikel nicht dar-
zustellen. Wir stellten jedoch fest, dass die Wirksamkeit
je nach Sorte unterschiedlich ist. So war bei der Sorte
Markies ein langsameres Fortschreiten der Keimung
im Vergleich zu den drei anderen untersuchten Sorten
festzustellen. Dieser Unterschied der Wirksamkeit bei
verschiedenen Sorten wurde auch in anderen Versu-
chen festgestellt. Flesch und Martin (2019) beobachte-
ten ebenfalls eine hervorragende Keimhemmung durch
Ethylen bei der Lagerung der Sorte Markies, eine weni-
ger gute Hemmung bei den Sorten Agria, Fontane und
Challenger, und eine noch geringere Wirksamkeit bei
der Sorte Innovator.

Wir analysierten auch den Gehalt an reduzierenden
Zuckern in den Knollen nach der Behandlung mit den
verschiedenen Substanzen wie auch in den Knollen der
unbehandelten Kontrolle nach drei bzw. funf Monaten
Lagerung bei 8°C. Da die mit Ethylen behandelten Knol-
len bei unserer Versuchsanordnung unterschiedlichen
Konzentrationen des Wirkstoffs ausgesetzt waren, die
unter oder bei der empfohlenen Dosis (10 ppm) lagen,
ist es moglich, dass die Wirkung von Ethylen, den Gehalt
an reduzierenden Zuckern in den Knollen zu erhéhen, in
unserer Studie unterschatzt wird. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 3 dargestellt. Die statistischen Analysen wurden
nur bei den nach drei Monaten Lagerung gesammel-
ten Daten durchgefihrt. Dabei wurden die Ergebnisse
zu allen getesteten Substanzen und allen untersuchten

Sorten fur zwei aufeinanderfolgende Versuchsjahre be-
rucksichtigt (Tab. 4).

In Ubereinstimmung mit der Literatur (Harper und Stroud
2018) zeigte unsere Studie, dass die Wirkung von Ethy-
len auf den Gehalt reduzierender Zucker von der Sor-
te abhangt (Tab. 2). Wir untersuchten die Wirkung von
Ethylen auf den Gehalt an Zuckern nach drei Monaten
Lagerung und fur die einzelnen Sorten (Tab. 4). Unsere
Ergebnisse zeigten, dass die Sorten Lady Claire und Verdi
gegenulber einer durch Ethylen ausgeldsten Zuckerbil-
dung relativ unempfindlich sind, die Sorten Agria und
Markies dagegen empfindlich. Unsere Studie zeigte, dass
mit 1-MCP die durch Ethylen verursachte Zuckerbildung
der Kartoffeln begrenzt werden kann. Unsere Ergeb-
nisse decken sich der Studie von Prange et al. (2005), in
der gezeigt wird, dass 1-MCP zur Begrenzung der durch
Ethylen verursachten braunen Verfarbung beim Frittie-
ren eingesetzt werden kann, ohne die keimhemmende
Wirkung von Ethylen zu beeintrachtigen.

Nach drei Monaten Lagerung wurde bei den Sorten
Lady Claire und Verdi festgestellt, dass der Gehalt an
reduzierenden Zuckern tief ist und kaum von der unter-
suchten Substanz abhangt, wahrend der Gehalt reduzie-
render Zucker bei den Sorten Agria und Markies je nach
Behandlung unterschiedlich ist (Tab. 4). Bei der Sorte
Agria ist der Gehalt an reduzierenden Zuckern signifi-
kant hoher in den Knollen, die unter mit Ethylen an-
gereicherter Atmosphére gelagert werden (Mittelwert
1,979 kg™), im Vergleich zu Knollen, die mit Ethylen +
1-MCP behandelt wurden (Mittelwert 0,729 kg™') und
im Vergleich zu den Knollen der Kontrolle (Mittelwert

Recherche Agronomique Suisse 11: 175-187, 2020

182



Lagerung von Kartoffelsorten fur die industrielle Verarbeitung ohne CIPC | Pflanzenbau

0,299 kg™"). Der Unterschied zum Gehalt in den mit CIPC
behandelten Knollen (Mittelwert 1,18 g kg™) ist dagegen
nicht signifikant (Tab. 3 und 4). Zu diesem Ergebnis kam
es durch den besonders hohen Gehalt an reduzieren-
den Zuckern in den mit CIPC behandelten Knollen im
zweiten Versuchsjahr (Tab. 3). Der Gehalt an reduzie-
renden Zuckern bei der Sorte Markies war nicht signi-
fikant unterschiedlich bei den Behandlungen mit CIPC
und mit Ethylen + 1-MCP und bei der nicht behandelten
Kontrolle (Mittelwerte 0,31, 0,82 bzw. 0,399 kg™), aber
signifikant hoher bei den mit Ethylen alleine behandel-
ten Knollen (Mittelwert von 1,77 g kg™) (Tab. 4).

Nach funf Monaten Lagerung ist der Gehalt an reduzie-
renden Zuckern bei den Sorten Verdi und Lady Claire
immer tief, fast unabhangig von der durchgefihrten
Behandlung. Bei den Sorten Agria und Markies ist die-
ser Gehalt im Vergleich zu den Knollen der Kontrolle
(Mittelwert 0,89g kg™ bzw. 1,15g kg') oder zu den
mit CIPC behandelten Knollen (Mittelwert 0,949 kg™
und 0,529 kg™') in den mit Ethylen behandelten Knol-
len dagegen relativ hoch (Mittelwert 1,85g kg™ bzw.
2,279 kg™'). Die Verminderung des Gehalts an redu-
zierenden Zuckern durch die Behandlung mit Ethylen
+ 1-MCP scheint nach funf Monaten Lagerung ausge-
pragter zu sein als nach 3 Monaten. So scheint es bei
den Sorten Agria und Markies mdglich, durch 1-MCP den
Gehalt an reduzierenden Zuckern bei einem Wert zu hal-

ten, der mit der unbehandelten Kontrolle vergleichbar
ist (Mittelwert 1,13g kg~ bzw. 0,549 kg™") (Tab. 3).

Der Wirkstoff 1-MCP ist in der Europaischen Union noch
nicht fur Kartoffeln zugelassen. Sie kann also zur Zeit
noch nicht mit dem Ziel angewendet werden, den Ge-
halt an reduzierenden Zuckern in den gelagerten Knol-
len zu senken. Die Zulassung dieses Wirkstoffs fur Kar-
toffeln in der Europaischen Union ist flr 2022 zu erwar-
ten. Ein hoher Gehalt an reduzierenden Zuckern ist mit
dem Risiko brauner Verfarbungen und der Entstehung
toxischer Verbindungen beim Frittieren verbunden (Wi-
berley-Bradford und Bethke 2017). Aus diesem Grund
hat unser Partner Zweifel sehr strenge Grenzwerte fur
den Gehalt an reduzierenden Zuckern vor der Verarbei-
tung festgelegt (0,49 kg™'), um das geringste Risiko fur
das Auftreten brauner Verfarbungen und toxischer Ver-
bindungen (hauptsachlich Acrylamid) im Endprodukt
auszuschliessen. Unsere Ergebnisse zeigen, dass dieser
Grenzwert bei Knollen, die unter einer mit Ethylen an-
gereicherten Atmosphare gelagert werden, oft tber-
schritten wird, auch bei weniger anfalligen Sorten wie
Lady Claire und selbst mit einer Lagerung, bei der das
Ethylen mit 1-MCP kombiniert wird (Tab. 3).

Dieser Schwellenwert fur reduzierende Zucker kann
je nach Endprodukt (Chips oder Pommes frites), Land
oder Unternehmen unterschiedlich festgelegt sein. Bei
Frigemo, einem Schweizer Hersteller von Pommes frites,

Tab. 3 | Gehalt an reduzierenden Zuckern (g kg-1 Frischgewicht) nach drei und fiinf Monaten Lagerung bei Knollen, die mit CIPC, Ethylen
bzw. Ethylen + 1-MCP behandelt wurden und bei Knollen der unbehandelten Kontrolle fiir die vier Sorten, die wahrend den zwei Versuchs-

jahren getestet wurden.

Reduzierende Zucker (g kg™') bei den verschiedenen Sorten:

Substanzen Zeitraum Versuchsjahr
Agria Lady Claire Markies Verdi
2015-2016 0,39 0,06 0,1 0,06
3 Monate
2016-2017 1,97 0,07 0,51 0,14
CIPC
2015-2016 0,74 0,13 0,46 0,13
5 Monate
2016-2017 1,14 0,29 0,58 0,18
2015-2016 1,77 0,43 1,36 0,18
3 Monate
2016-2017 2,17 0,41 2,17 0,36
Ethylen
2015-2016 1,04 NA 2,1 NA
5 Monate
2016-2017 2,65 0,73 2,43 0,35
2015-2016 0,66 0,22 0,31 0,09
3 Monate
2016-2017 0,78 0,29 1,32 0,26
Ethylen + 1-MCP
2015-2016 0,71 0,53 0,69 0,17
5 Monate
2016-2017 1,54 0,24 0,38 0,51
2015-2016 0,12 0,18 0,08 0,08
3 Monate
2016-2017 0,45 0,14 0,7 0,12
Kontrolle
2015-2016 0,68 0,08 0,39 0,15
5 Monate
2016-2017 1,09 0,51 1,91 0,33
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Tab. 4 | P-Werte geméss Tukey-Test zum Vergleich der Wirkungen der Behandlungen auf den Gehalt an reduzierenden Zuckern (Glucose
+ Fructose) nach drei Monaten Lagerung fiir die vier getesteten Sorten (Statistiken iiber zwei Jahre, *Unterschied statistisch signifikant,

(*) Grenze signifikanter Unterschied)

Verglichene Behandlungen Agria
CIPC - Ethylen >0,05
CIPC - Ethylen + 1-MCP >0,05
CIPC - Kontrolle 0,055(*)
Ethylen — Ethylen + 1-MCP <0,01*
Ethylen — Kontrolle <0,001*
Ethylen + 1-MCP - Kontrolle >0,05

ist der Grenzwert sortenspezifisch festgelegt. Vor der
Verarbeitung der Kartoffeln zu Pommes frites wir ein
Frittiertest mit visueller Kontrolle der Farbe der Pom-
mes frites durchgefuhrt (Swisspatat 2018). Der Vergleich
mit einer Referenztabelle ermoglicht eine Bestimmung
des Gehalts an reduzierenden Zuckern in den Pommes
frites (Grob 2003). Die Sorte Markies kann zu Pommes
frites verarbeitet werden, wenn der Schwellenwert von
0,76 g kg™ nicht Gberschritten wird, bei der Sorte Agria
liegt dieser Wert bei 0,959 kg~ (Schertenleib 2020).

Diese Schwellenwerte werden in unserer Studie bei
den Knollen, die unter Ethylen gelagert wurden, sys-
tematisch Uberschritten. Manchmal werden sie selbst
bei Kartoffeln Gberschritten, die unter Ethylen + 1-MCP
gelagert wurden (Tab. 3). Aus diesem Grund ist es sehr
wichtig, diese Frittiertests und/oder eine Bestimmung
des Gehalts an reduzierenden Zuckern vor der Verarbei-
tung der Kartoffeln zu Chips oder Pommes frites immer
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durchzufuhren, um die Entstehung toxischer Verbindun-
gen beim Frittieren zu vermeiden.

Atherische Ole

Die Studie hat gezeigt, dass mit L-Carvon und Limo-
nen eine gute Keimhemmung bei drei Monaten und
funf Monaten Lagerung im Vergleich zur unbehandel-
ten Kontrolle erreicht wird (p <0,01 und p <0,05). Die
Wirksamkeit der beiden Substanzen war vergleichbar,
da kein signifikanter Unterschied zwischen der Wirk-
samkeit von L-Carvon und Limonen gefunden wurde
(p >0,05; Abb. 5).

In unseren Versuchen bewirkten die dtherischen Ole Ne-
krosen bei den apikalen Teilen der Keime.

Vor- und Nachteile der verschiedenen Wirkstoffe
Mit den genannten Substanzen kann CIPC mit unter-
schiedlicher Wirksamkeit ersetzt werden. Nachteile von
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Abb. 5 | Wirksamkeit der 4therischen Ole bei den drei getesteten Sorten Agria, Verdi und Innovator nach drei Monaten Lagerung (A) und
fiinf Monaten Lagerung (B) wahrend zwei Versuchsjahren: ein Jahr unter halb-industriellen Bedingungen (5 Tonnen = Jahr 2017-2018) und ein
Jahr unter industriellen Bedingungen (> 300 Tonnen = Jahr 2018-2019) (Mittelwert + Standardfehler). 2017-2018 stammten die Knollen der
Kontrolle aus einer unterschiedlichen Parzelle. Bei Mittelwerten, die nicht mit einem identischen Buchstaben gekennzeichnet sind, ist der

Unterschied gemass Tukey-Test signifikant.
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Ethylen sind die unterschiedliche Keimhemmung, die je
nach Sorte gut bis ungentigend ist (Flesch und Martin
2019), und die negative Wirkung auf den Gehalt an re-
duzierenden Zuckern bei gewissen Sorten. Ein Nachteil
der durch Heissvernebelung angewendeten atherischen
Ole ist die erforderliche Haufigkeit der Behandlungen
(alle drei bis vier Wochen), die im Vergleich zu den
anderen Produkten zusatzlichen Zeit- und Arbeitsauf-
wand erfordert. Die &therischen Ole kénnen aber mit
Hilfe eines automatischen Verneblers wie Xedavap®
angewendet werden. Mit dieser Art von Geraten lasst
sich der Arbeitsaufwand beschranken, wir haben jedoch
die Wirksamkeit des Geréats in unseren Versuchen nicht
getestet. Ethylen und die dtherischen Ole bieten aber
auch gewisse Vorteile. So sind zwei dieser Produkte in
der Schweiz bereits zugelassen: das atherische Minzeol
(L-Carvon, zugelassen unter dem Namen Biox-M®) und
Ethylen (zugelassen zur Behandlung von Kartoffeln
mit dem Generator Restrain®). Diese Produkte sind mit
den Richtlinien des biologischen Landbaus vereinbart
und es ist fur diese Stoffe kein RHG festgelegt. Ethylen
hat den weiteren Vorteil, dass die Anwendungskosten
gleich hoch sind wie far CIPC (Martin 2012; Visse-Man-
siaux et al. 2017). Bei den anderen Alternativen zu CIPC
liegen die Kosten im Allgemeinen héher. So ist beispiels-
weise die Anwendung von Minzedl mindestens doppelt
so teuer wie die CIPC-Behandlung (Curty 2019; Martin
2012; Visse-Mansiaux et al. 2017).

1,4-DMN und MH sind sehr wirksam und einfach anzu-
wenden. lhr Einsatz ist allerdings fur den biologischen
Landbau nicht zugelassen und es ist flr das Fertigpro-
dukt ein RHG in der EU (RHG = 15 bzw. 60mg kg~") (Euro-
pean Commission 2019) und in der Schweiz (BLV 2020)
festgelegt. 3-Decen-2-on ist ebenfalls sehr wirksam und
leicht anwendbar. Nach unseren Ergebnissen reichen
vier Anwendungen, um die Keimhemmung wahrend
einer ganzen Lagersaison sicherzustellen. Ausserdem
hat dieses Produkt eine kurative Wirkung und es kann
eine bei der Lagerung bereits eingetretene Keimung
behoben werden. Diese Substanz ist jedoch in der EU
und in der Schweiz noch nicht zugelassen. Nach deren
Zulassung ware es sinnvoll, in gleichen Kihlrdumen Sor-
ten mit ahnlicher Keimruhe zu lagern, um das Produkt
optimal einsetzen zu kénnen, da das Produkt zu Beginn
der Keimentwicklung der Knollen angewendet werden
sollte (Immaraju 2020). Es ist nicht sinnvoll, Sorten mit
langer Keimruhe, die noch keine Keime gebildet haben,
gleichzeitig mit bereits keimenden Knollen von Sorten
mit kUrzerer Keimruhe zu behandeln.

Im Gegensatz zu CIPC, das einfach zu Beginn der Lage-
rung einmalig gespriuht wird, werden die alternativen

Produkte mehrmalig durch Vernebelung oder kontinu-
ierlich (Spruhen, Begasen) wahrend der ganzen Lager-
saison angewendet (Tab. 1). Fur eine optimale Wirkung
dieser Produkte missen geeignete Raume mit leistungs-
fahigen Beltftungssystemen, die den Wirkstoff gut ver-
teilen, zur Verfligung stehen. Die Lagerradume mussen
ausserdem ausreichend dicht sein, um ein Austreten der
Substanzen zu verhindern, was die Wirksamkeit der An-
wendung reduziert und damit direkte finanzielle Ver-
luste zur Folge hat. Da diese Wirkstoffe weniger wirk-
sam als CIPC sind, ware es sinnvoll, so weit als moglich
Sorten mit mittlerer oder langer Keimruhe den Vorzug
zu geben.

CIPC wurde vom Markt zurtickgezogen, weil ein Risi-
ko von Rickstanden in der Schale der Knollen besteht
(Ezekiel und Singh 2008), die manchmal den in der EU
geltenden RHG von 10mg kg~ Ubersteigen (European
Commission 2019). Dieser Stoff hat jedoch den Vor-
teil, dass er durch das Schéalen der Kartoffeln vor der
industriellen Verarbeitung grosstenteils oder vollstan-
dig entfernt wird. Maleinsaurehydrazid dagegen ist ein
systemisches Praparat, das sich im Fleisch der Knollen
befindet und folglich bei der Verarbeitung nur teilweise
entfernt wird. Allerdings liegen die Rucksténde von MH
im Allgemeinen deutlich unter dem in der EU geltenden
RHG von 60mg kg~'. 1,4-DMN und 3-Decen-2-on haben
gegenuber CIPC und MH den Vorteil, dass kaum Ruck-
stande in den Knollen verbleiben und dass damit auch
die Risiken fur Gesundheit und Umwelt gering sind. Die
in unseren Versuchen durchgefihrten Analysen zu den
Ruckstéanden von CIPC, MH, 1,4-DMN und 3-Decen-2-on
bestatigen die oben erwahnten Informationen (Daten
nicht dargestellt).

Schlussfolgerungen

Um Warenverluste wahrend der Lagerung zu vermeiden
und eine gute Qualitat der gelagerten Kartoffeln tber
mehrere Monate ohne Keimung aufrechtzuerhalten, ist
es wichtig, die verschiedenen als Alternative zu CIPC ein-
gesetzten Wirkstoffe zusammen mit neuen Lagerungs-
strategien anzuwenden. Die Forschenden bei Agroscope
arbeiten an verschiedenen innovativen Ldsungen zur
Keimhemmung.

e Es wurde ein Keimungsmodell entwickelt, mit dem
die Dauer der Keimruhe und folglich der Keimungs-
zeitpunkt einer Sorte im Verlaufe einer bestimmten
Saison auf der Grundlage meteorologischer Parame-
ter wahrend des Wachstums der Kartoffelpflanzen
prognostiziert werden kann (Visse-Mansiaux et al.
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2018). Dieses Modell wird als Entscheidungshilfe fur
eine bessere Lagerung der Kartoffeln ausgehend vom
prognostizierten Keimungszeitpunkt dienen kénnen.
Es wird auch dazu beitragen kénnen, die Anwendung
keimhemmender Stoffe je nach prognostizierter Dauer
der Keimruhe einzuschranken oder zu vermeiden und
damit die Behandlungskosten aber auch das Risiko von
Rickstanden in den Produkten zu senken.

e Agroscope bemtht sich in Zusammenarbeit mit Swis-
spatat auch um die Identifikation von Sorten fur die
industrielle Verarbeitung, die gegentber einer Zucker-
bildung durch die Lagerung bei tiefen Temperaturen
unempfindlich sind. Durch die Verwendung solcher
Sorten ist eine Lagerung bei 4°C oder 6°C moglich,
durch die sich die Keimung der Knollen verzégern lasst.
Solche Sorten wirden auch eine langere Lagerung
ermdglichen und/oder es liesse sich die Anwendung
keimhemmender Produkte einschranken oder ganz
vermeiden. Im Rahmen dieser Bemihungen wurden
bereits drei Sorten identifiziert, die gegentber der
Zuckerbildung durch eine Lagerung bei 4°C wenig
empfindlich sind: Lady Claire, Verdi und Kiebitz (Visse-
Mansiaux et al. 2019).

e Agroscope untersucht auch die Wirkung einer La-
gerung bei tiefer Temperatur (4°C) auf Sorten, die
gegenlber einer Zuckerbildung empfindlich sind,
wenn nachfolgend die Temperatur stufenweise er-
hoht wird. Tatsachlich haben wir festgestellt, dass mit
der progressiven Temperaturerhdhung der Gehalt an
reduzierenden Zuckern bestimmter, gegeniber einer
Zuckerbildung empfindlicher Sorten deutlich reduziert
werden kann (Daten nicht dargestellt). Der Gehalt an
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