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Optimalisering van de teelt van consumptie
aardappelen 

Ir CD. van Loon, Proefstation voor de Akkerbouw en de Groenteteelt in de Vollegrond (PAGV), 
Lelystad 

De steeds kleinere marge tussen opbrengsten en kosten op veel akkerbouwbedrijven, doet de 
belangstelling voor teeltoptimalisatie sterk toenemen. Optimalisering van de teelt zou dan 
moeten leiden tot verhoging van de netto geldelijke opbrengst per ha. Dit kan door middel van 
verhoging van de bruto geldelijke opbrengst en/of langs de weg van kostenverlaging. 
In deze inleiding zal worden nagegaan welke mogelijkheden er zijn voor teeltoptimalisering bij 
consumptie-aardappelen. 

Bij het gewas consumptie-aardappelen is de netto geldelijke opbrengst per ha in principe te 
verhogen langs de volgende wegen : 
1. Verhoging van de kg-opbrengst per ha en dan niet alleen de bruto-opbrengst, maar vooral de 
2. netto afleverbare opbrengst 
3. Verbetering van de kwaliteit 
4. Verlaging van de produktiekosten 

ad 1 . Verhoging van de bruto-opbrengst 
In de praktijk treffen we bijzonder grote verschillen in kg-opbrengsten per ha aan tussen 
bedrijven. Bij een recent uitgevoerd factoranalyse-onderzoek in de Hoekse Waard varieerden de 
bruto-opbrengsten van 30-54 ton/ha. Voor een deel is deze variatie een gevolq van weinig of niet 
beïnvloedbare verschillen in grondkwaliteit. Zou echter iedere aardappelteler de beschikbare 
teeltkennis volledig benutten, dan zou de gemiddelde kg-opbrengst van consumptie-aardappe
len aanmerkelijk hoger liggen dan de ca. 43 ton/ha, hetgeen nu het landelijk gemiddelde 
is. Optimaliseringsproeven met fabrieksaardappelen in de Veenkoloniën hebben dit duidelijk 
laten zien. Daar is men erin geslaagd om op grote proefvelden 80-90 ton aardappelen (owg. 400 
gram) per ha te telen, waarbij de potentiële opbrengst van ca. 95 ton per ha dicht werd benaderd. 
Als we van de potentiële opbrengst (d.i. de opbrengst onder ideale produktie-omstandigheden) 
15% aftrekken voor spuitsporen, wendakkers etc, dan komen we tot een potentiële praktijk
opbrengst van ca. 80 ton/ha. Dit is bijna het dubbele van het huidige gemiddelde opbrengst
niveau van consumptie-aardappelen. 
Hoe komt het nu, dat we in de praktijk vaak nog zover afblijven van wat potentieel mogelijk is ? De 
belangrijkste beperkende factoren - voor zover bekend-zullen we hieronder nader bespreken. 

a. Vochtvoorziening. In natte zomers blijken de aardappelopbrengsten als regel hoger te zijn 
dan in drogere groeiseizoenen. Dit ondanks een vaak beperkter hoeveelheid zonlicht - ook een 
opbrengstbepalende factor - in natte jaren. Een vochttekort kan een gevolg zijn van een verdam
pingsoverschot, d.w.z. er verdampt meer water dan er regen valt. Als echter de in de grond 
aanwezige hoeveelheid vocht goed benut zou worden, dan zouden de gewassen op klei- en 
zavelgronden als regel geen vochttekort behoeven te hebben. Het probleem is echter, dat er vaak 
een heleboel vocht ongebruikt in de grond achterblijft omdat: 
- het wortelstelsel niet goed ontwikkeld is ; 
- de wortelactiviteit onvoldoende is. 



Een slechte structuur van de grond en de aanwezigheid van verdichte lagen in en onder de 
bouwvoor kunnen de bewortelingsdiepte en bewortelingsintensiteit van de aardappelplant sterk 
beperken. Met name in droge jaren kan dit een flinke opbrengstderving geven. Bovendien is de 
knolkwaliteit op een verdichte grond als regel minder goed, met als gevolg meer uitval. 
Dr. De Smet zal in zijn inleiding uitvoerig aandacht besteden aan deze problematiek. 
Behalve verdichting isookverslemping van de grond bijzonder ongunstig voor aardappelen. Dit 
leidt tot een te gering zuurstoftransport naar de ondergrond, waardoor de wortelgroei wordt 
belemmerd en de wortelactiviteit wordt beperkt. 
In de jaren 1979 t/m 1981, toen in de eerste maanden van het groeiseizoen op veel plaatsen 
zware buien zijn gevallen, heeft men bovengenoemde verschijnselen kunnen waarnemen. Met 
betrekking tot verslemping kan men zich afvragen of het wel gewenst is om ook op lichte 
zavelgronden een frees te gebruiken voor de rugopbouw. Het resultaat is op het oog wel fraaier 
dan dat van een gewone aanaarder, maar nodig is een frees beslist niet op dat soort grond. 
Voor een goeoe zuurstoivoorziening van de worteis is ook een goede ontwatering van groot 
belang. In het factoranalyse-onderzoek in de Hoekse Waard bleek dit een van de belangrijkste 
oorzaken van opbrengstverschillen. 
Vochttekorten gedurende het groeiseizoen kunnen in principe ook worden opgeheven door 
middel van beregening. Behalve op zandgrond blijken de opbrengstverhogingen bij consump-
tie-aardappelen in de meeste jaren niet van dien aard, dat toepassing van deze dure 
teeltmaatregel rendabel is. Wel kan op zavel- en kleigrond de knolkwaliteit (knolvorm) met 
beregening gunstig worden beïnvloed. 

b. Bemesting. De fosfaat- en kaligiften aan aardappelen zijn in het algemeen (ruim) voldoende 
voor een optimale opbrengst. Niet altijd optimaal is de stikstofbemesting. En juist stikstof is een 
belangrijke opbrengstbepalende factor. Niet alleen de lengte van de groeiperiode wordt erdoor 
bepaald, maar ook de drogestofverdeling over loof en knol. Als een aardappelgewas te vroeg 
afsterft is vaak een tekort aan stikstof in het geding. Wordt in het voorjaar een grote hoeveelheid 
stikstof ineens gegeven, dan leidt dit bij gunstige groei-omstandigheden tot een relatief grote 
loofmassa, wat ten koste kan gaan van de knolproduktie. Ondanks de thans bestaande 
mogelijkheid om de in het voorjaar aanwezige bodemstikstof door middel van grondanalyse vast 
te stellen, blijft het een moeilijke zaak om reeds voor het poten de gedurende het seizoen voor het 
gewas benodigde hoeveelheid stikstof te bepalen. De weersomstandigheden gedurende de 
groeiperiode kunnen tot gevolg hebben dat er meer of minder stikstof voor de plant beschikbaar 
is dan werd aangenomen. 
De laatste jaren zijn de stikstofgiften aan consumptie-aardappelen sterk gestegen (tabel 1) ; op 
veel bedrijven al tot 300 kg N of meer per ha. 

Tabel 1. Stikstofgiften, in kg N/ha, aan consumptie-aardappelen in 1972 en 1980. 

gebied ?972 1980 

Hoekse Waard 230 285 (gegevens "Blauwactie" resp. 
Factoranalyse). 

O.Flevoland 180 240 (gegevens LEI). 

Als giften van 200 kg en meer per ha kort voor het poten worden toegediend, kan dit vooral in een 
droog voorjaar tot (ernstige) zoutschade aan het gewas leiden. Dit uit zich in een onregelmatige 
opkomst en een te trage begingroei, waardoor het langer duurt eer de maximale produktiecapaci-
teit van het gewas is bereikt. Bij hoge stikstofgiften verdient deling dan ook de voorkeur. Als 250 



kg/ha moet worden gegeven, kan bijv. 150 kg vóór het poten en de rest direct na het aanaarden 
worden toegediend. Uit een oogpunt van gewasgroei zou het eigenlijk beter zijn om de tweede 
gift pas na de knolzetting te geven. Als men niet over een regeninstallatie beschikt, houdt dit 
echter risico's in. Zo kan het gewas bij een langdurige droogteperiode een tekort aan stikstof 
krijgen. Bovendien wordt in geval van een doorwasinductie het negatieve effect hiervan op de 
knolkwaliteit nog versterkt. Hoe groot bovengenoemde risico's zijn en wat met deling van de 
stikstof in meer dan twee giften kan worden bereikt, is thans in onderzoek bij het IB te Haren en bij 
het PAGV. 

Tot slot aandacht voor de toepassing van dierlijke organische mest en groenbemesting bij 
consumptie-aardappelen. In het algemeen is de aardappel dankbaar voor organische bemes
ting. Behalve dat hiermee mineralen worden toegediend, heeft de organische stof een gunstige 
invloed op de fysische bodemvruchtbaarheid. Voor wat betreft dierlijke organische mest zijn 
onder meer uitstekende resultaten behaald met najaarstoepassing van kippe- en kuikenmest, 
vooral als deze in de nazomer aan een grasgroenbemester wordt toegediend. Hiermee kan 
dikwijls bereikt worden, dat het gewas langer groen blijft, hetgeen tot hogere opbrengsten leidt. 
Voorjaarstoepassing van dierlijke organische mest zou de mogelijkheid biedpn om de hierin 
aanwezige stikstof beter te benutten. Een belangrijk nadeel van dit toepassingstijdstip is echter, 
dat de in de mest aanwezige chloor niet voldoende is uitgespoeld bij het begin van het 
groeiseizoen. Als gevolg hiervan kan vooral op lichte grond opbrengstderving en een daling van 
het onderwatergewicht optreden. 

c. Kwaliteit van het pootgoed. Twee belangrijke kwaliteitskenmerken van pootgoed zijn de 
gezondheidstoestand en de wijze waarop het uitgangsmateriaal is voorbehandeld. Ten aanzien 
van de gezondheid geven de virusziekten de laatste jaren nauwelijks problemen. Wat minder 
gunstig is de situatie op het terrein van de knolziekten. Het aantal klachten over besmetting van 
pootgoed met Rhizoctonia is de laatste jaren eerder gestegen dan gedaald. Deze ziekte kan 
zowel een opbrengstderving als een toename van het uitvalpercentage veroorzaken (tabel 2). 
Enige zorg baart verder het toenemend aantal bacteriezieke planten (Erwinia sps.) in percelen 
consumptie-aardappelen. 

Tabel 2. Effect van een knolbehandeling* tegen Rhizoctonia met Solacol op de opbrengst (in 

verhoudingsgetallen) en het uitvalpercentage bij het ras Bintje. Proefboerderij Westmaas. 

onbehandeld 
Solacol 

1980 

opbrengst 

100 
109 

1981 gemiddeld 

uitval% opbrengst uitval% opbrengst uitval% 

16 100 9 100 12,5 
11 108 5 108 8 

*Pootgoed zwaarder met Rhizoctonia besmet dan volgens NAK-norm toelaatbaar, 

De voorbehandeling van het pootgoed kan zowel de beginontwikkeling als de levensduur van 
het gewas beïnvloeden. Op zware kleigrond zal voorkiemen met afharding in licht, in het 
algemeen opbrengstverhogend kunnen werken. Het groeiseizoen wordt hierdoor namelijk aan 
de voorkant verlengd, terwijl er op dit soort grond nauwelijks vrees behoeft te bestaan voor een te 
vroege afsterving van het gewas. 



Tabel 3. Het effect van voorkiemen op de opbrengst (ton/ha en in verhoudingsgetallen) op een 
zware grond ("De Kandelaar") en een zavelgrond (PAGV-proefbedrijf). Ras : Bintje. 

jaar 

1978 
1980 
1981 

gemiddeld 

"De Kandelaar" 
voorgekiemd 

70 (112) 
57,5(109) 
73,5(107) 

(109) 

niet voorgekiemd 

62(100) 
53(100) 
66(100) 

(100) 

PAGV-proefbedrijf 
voorgekiemd 

74.5 (1 00; 
78,5(100,5) 

(100) 

niet voorgekiemd 

74,5 (100) 
78 (100) 

(100) 

Een voordeel is bovendien dat wat vroeger geoogst kan worden en vaak een wat grovere 
sortering wordt verkregen. Gelet op de benodigde investering in kistjes en pallets, dan is bij een 
opbrengstprijs van f 0,20/kg een meeropbrengst nodig van 2,0 ton/ha om de extra kosten te 
compenseren. Als bovendien de extra benodigde arbeid wordt ingecalculeerd, dan wordt dit 3,5 
ton/ha. Op (lichte) zavelgronden levert voorkiemen als regel geen hogere opbrengst ten opzichte 
van niet voorkiemen, mits laatstgenoemd pootgoed "wakker" de grond in gaat. 
Als niet wordt voorgekiemd, moet het pootgoed in elk geval goed "wakker" zijn, dus niet zo uit de 
mechanische koeling worden gepoot. 

d. Teeltfrequentie. Dit is een factor, die de opbrengst waarschijnlijk in belangrijke mate 
beïnvloedt. Hierover zijn helaas slechts in beperkte mate gegevens beschikbaar. De resultaten 
van een meerjarig onderzoek op de proefboerderij "De Schreef" in Oostelijk Flevoland wijzen 
echter in de richting van een duidelijke afname van de opbrengst naarmate frequenter 
aardappelen wordt geteeld. Ook in de vruchtwisselingsproef op de proefboerderij Westmaas, 
die pas enkele jaren geleden is aangelegd, doet zich reeds een dergelijk effect voor. Bijzonder 
nadelig voor de opbrengst van aardappelen blijkt op "De Schreef" de voorvrucht suikerbieten. 
Een ervaring die ook wel uit de praktijk bekend is. Niettemin zijn er nog talrijke aardappeltelers, 
die, om welke reden dan ook, aardappelen na suikerbieten telen. 

Tabel 4. Het effect van de teeltfrequentie op de opbrengst van consumptie-aardappelen op "De 
Schreef' (Oostelijk Flevoland) over de periode 1972/80 (verhoudingsgetallen). 

teeltfrequentie rel. opbrengst 

1 op 6 aardappelen 
1 op 4 aardappelen 
1 op 3 aardappelen 
1 op 3 aardappelen 

109 
100 
93 

(na suikerbieten) : 83 

Het niet meer stijgen of zelfs teruglopen van de opbrengst van consumptie-aardappelen in 
sommige gebieden op het "oude land" kan waarschijnlijk ten dele verklaard worden door de 
hoge teeltfrequentie en een teruglopende structuur als gevolg van een zeer zwaar bouwplan. 
Zoals ook op "De Schreef" is gebleken kan men deze negatieve effecten enigszins opvangen 
door de stikstofgift te verhogen. We zien dit ook in veel gebieden gebeuren. Naar de oorzaak van 



het frequentie-effect moeten we nog raden, al heeft het onderzoek van de laatste jaren 
aanwijzingen opgeleverd dat bepaalde schimmels in de grond hierbij een rol lijken te spelen. 
Schimmels die waarschijnlijk de wortel-activiteit ongunstig beïnvloeden. Mogelijk hangen de 
soms aanzienlijke opbrengstverhogingen die metTemik in consumptie-aardappelen zijn bereikt, 
samen met de (gedeeltelijke) uitschakeling van het frequentie-effect. Het gaat hier om opbrengst
verhogingen, die geen verband lijken te houden met de bestrijding van vrijlevende aaltjes. 
Een andere mogelijkheid om het ongunstige effect op de opbrengst van een hoge teeltfrequentie 
op te heffen is misschien de zgn. bacterisatie. Door het pootgoed te behandelen met bepaalde 
stammen van de bacterie Pseudomonas lijken hogere opbrengsten te kunnen worden behaald, 
zoals ook uit oriënterende proeven van het PAGV i.s.m. het "Willy Commelin Scholten"-
laboratorium in Baarn is gebleken. Onderzoek naar de oorzaak van het Temikeffect en naar 
mogelijkheden van bacterisatie dient m.i. een hoge prioriteit te krijgen vanwege hun mogelijke 
relatie tot het ongewenste frequentie-effect. 

ad 2. Netto afleverbare opbrengst 
Het gedeelte van de bruto-opbrengst dat als consumptie-aardappelen kan worden afgeleverd 
hangt o.m. af van 
-uitvalpercentage 
- rooiverlies 
-gewichtsverlies tijdens de bewaring 

Uitval kan voorkomen in de vorm van : 
-ondermaat; een zekere hoeveelheid ondermaatse knollen valt niet te vermijden. 

Met een goede Rhizoctoniabestrijding kan het aandeel ondermaatse knollen worden verlaagd. 
-groen ; groene knollen zijn als regel het gevolg van een minder goede rugvorm, planten die niet 

midden in de rug staan en van te brede of te smalle aansluitrijen. 
- groeischeuren en andere misvormingen : de belangrijkste oorzaken van knolmisvormingen zijn 
groeistoringen als gevolg van een onregelmatige vochtvoorziening, een te wijde plantafstand en 
Rhizoctonia. Het effect van een onregelmatige vochtvoorziening kan nog worden versterkt door 
de beschikbaarheid van veel stikstof (tabel 5). 

Tabel 5. De relatie tussen stikstofbemesting en knolmisvorming ; proefboerderij Westmaas 1973. 

kg N/ha 

60 
120 
180 
240 

gewichtspercentage 
misvormde knollen 

1,2 
1,6 
4,0 
7,1 

In dit opzicht kan het nuttig zijn te weten dat de laatste 50 kg N, voor de qua opbrengst optimale 
gift, gemiddeld niet meer dan ƒ 15,- à ƒ 20,- netto per ha oplevert. 
Dat een wijdere plantafstand leidt tot meer knolmisvorming is duidelijk gebleken uit een PAGV-
onderzoek dat in de jaren 1975 t/m 1977 is uitgevoerd op een aantal proefboerderijen. Ir. Bus zal 
hierop nader ingaan. 
Het ontstaan van groeischeuren wordt ook bevorderd door een aantasting van het gewas door 
Rhizoctonia. 



Rooiverlies. Enige jaren geleden bleek bij een onderzoek in de IJsselmeerpolders dat de 
opraap- en lekverliezen aan knollen >35 mm bij het rooien van consumptie-aardappelen 
varieerden van minder dan 0,1 ton tot 1,8 ton/ha (gemiddeld 0,7 ton/ha). 
Uit onderzoek van Lumkes c.s. is naar voren gekomen dat het rooiverlies doorteeltmaatregelen 
(poten midden in de rug, correcte aansluitingen, etc.) en dooreen juiste afstelling van loofklapper 
en rooimachine beperkt kan worden tot minder dan 1%. 

Beperking van gewichtsverliezen tijdens de bewaring. De laagste gewichtsverliezen 
worden bereikt met niet ontvelde aardappelen, die een correcte wondhelingsperiode hebben 
gehad en die gedurende het bewaarseizoen zo weinig mogelijk zijn geventileerd, maar toch niet 
van betekenis kiemen. H iermee is in één zin een heleboel gezegd, wat in de praktijk niet altijd even 
gemakkelijk is te bereiken. 
Gewichtsverliezen tijdens de bewaring kunnen (bij een bewaarduur van 7 maanden) variëren van 
4,5 tot 8,5%. 
Daarbij komt nog dat de hoogste verliezen vaak samengaan met een verlies aan kwaliteit. Enkele 
belangrijke zaken in dit opzicht - waar ik in dit bestek echter niet verder op wil ingaan - zijn : het 
aanhouden van een voldoende lange periode tussen doodspuiten en rooien, de aardappelen 
niet langer drogen dan nodig is, tijdige behandeling met kiemremmingsmiddelen en het 
uitsluitend ventileren in perioden dat de temperatuur van de buitenlucht enkele graden lager is 
dan die van de aardappelen. 

ad 3. Kwaliteit afleverbaar produkt 
Het streven naar kwaliteitsverbetering is in tweeërlei opzicht een goede zaak voor de boer. Inde 
eerste plaats wordt onze concurrentiepositie t.o.v. andere exporterende landen in Europa erdoor 
versterkt, hetgeen de afzetmogelijkheden vergroot. Daarnaast is er een direct prijsvoordeel te 
behalen met een goede kwaliteit, als wordt uitbetaald naar kwaliteit, een handelswijze die op 
steeds ruimere schaal wordt toegepast. Daarbij gaat het om bedragen die wel degelijk de moeite 
waard zijn. Bij een opbrengst van 45 ton aardappelen per ha en een opbrengstprijs van 20 ct/kg is 
het verschil in geldelijke opbrengst per ha tussen de basisklasse en de klasse 1 Extra f 900,-. Bij 
een oppervlakte van 10 ha consumptie-aardappelen betekent dat f 9000,-. De kwaliteit van 
consumptie-aardappelen komt tot uiting in een zeer groot aantal eigenschappen, o.m. sortering, 
blankheid, poederbrand, drogestofgehalte en ook het gehalte aan reducerende suikers. 
Op enkele van deze eigenschappen willen we hier nader ingaan. 

Maatsortering. De laatste jaren zien we voortdurend flinke prijsverschillen tussen de zgn. 
fritesmaat (> 50 mm) en de consumptiemaat (35-50 mm) bij het ras Bintje. Dit is een gevolg van de 
grote - en nog steeds toenemende - vraag naar frites-aardappelen. Daar er met name in de laatste 
maanden van het seizoen steeds minder afzetmogelijkheden zijn voor tafelaardappelen, als 
gevolg van import van nieuwe aardappelen in West-Europa vanuit het M iddellandse Zeegebied,, 
zal de telerzich zoveel mogelijk moeten richten op de produktie van grote knollen. De knolgrootte 
wordt bepaald door het opbrengstniveau en het aantal knollen dat per m2 aanwezig is. Het streven 
moet gerichtzijn op een hoge opbrengst en een niette groot aantal knollen. Welke mogelijkheden 
er zijn om dit te bereiken zal door ir. Bus nader worden belicht. 

Inwendige knolgebreken.Grote blauwgevoeligheid, oogstbeschadiging en poederbrand 
zijn inwendige knolgebreken, die de kwaliteit van een partij consumptie-aardappelen in hoge 
mate kunnen bepalen. 
Wat u tegen blauwgevoeligheid en blauw kunt doen is langzamerhand overbekend : kali
bemesting, opwarmen vóór aflevering en beperking van valhoogten zijn hier de sleutelwoorden. 



Voor wat betreft de kalibemesting verdient het m.i. aanbeveling dat wordt nagegaan of het niet 
effectiever is om een deel van de kali in de vorm van een mengmeststof in het voorjaarte geven, in 
plaats van een, als gevolg van de zgn. blauwtoeslag, hoge kaligift in het najaar. 
Oogst-en transportbeschadiging vormt langzamerhand een groter probleem dan blauw.zoals uit 
onderstaande tabel kan worden afgeleid. 

Tabel 6. Kwaliteitsindices voor blauwgevoeligheid, oogstbeschadiging en "glas". De cijfers zijn 
gemiddelden van enkele honderden partijen per jaar en zijn afkomstig van partijen 
betrokken bij resp. de toetsing en de praktijkuitvoering van het landelijk systeem voor 
uitbetaling naar kwaliteit. 

gebrek oogst 1975 1976 Ï977 Î978 1979 1980 

blauwgevoeligheid 
beschadiging 
"glas" 

6,4 
3,2 
0,1 

3,2 
1,8 
4,2 

4,4 
6,7 
-

2,4 
8,0 
-

3,6 
5,0 
-

3,5 
5,7 
-

totaal 9,7 9,2 11,1 10,4 8,6 9,2 

Mede dank zij de landelijke actie "Beperking van oogst- en transportbeschadiging bij 
consumptie-aardappelen" is de praktijk meer aandacht aan dit probleem gaan besteden. 
Gebleken is dat beschadiging sterk beperkt kan worden door correct poten en aanaarden, een 
juiste afstelling van machines en transportapparatuur en door beperking van valhoogten. 
Daarnaast zijn de rooi-omstandigheden mede bepalend. Uit een oogpunt van kwaliteit moet 
rooien worden afgeraden als de grond in de rug erg droog en bovendien kluiterig is en bij 
bodemtemperaturen lager dan ca. 8°C. Wat dit laatste betreft, verdient eenzelfde handelswijze als 
bij het maaidorsen van graan aanbeveling, namelijk 's morgens laat beginnen en 's avonds wat 
langer doorgaan. 
Tenslotte depoederbrand. Als ontvelde of vochtige knollen bij het inbrengen in de bewaarplaats 
behandeld worden met poedervormig CIPC/IPC kan soms in ernstige mate een huidirritatie 
ontstaan, de zgn. poederbrand. Dit kwaliteitsgebrek stelt de aardappelverwerkende industrie 
voor onoverkomelijke problemen en moet daarom worden vermeden. Toepassing van een 
vloeibare formulering van CIPC/IPC met behulp van bijv. Swingfogapparatuur vormt in veel 
gevallen een uitstekend alternatief. Als echter langdurig - tot juni/juli - moet worden bewaard, zijn 
de resultaten met poedervormig CIPC/IPC als regel beter dan met de vloeibare formulering. Dit 
geldt in 't bijzonder als tijdens de bewaring een relatief hoge temperatuur (>6°C) gewenst is. Om 
poederbrand te vermijden is een goed afgeharde schil nodig, terwijl bij het rooien geen 
uitwendige beschadiging mag optreden. 

Drogestofgehalte en reducerende suikers. Het drogestofgehalte speelt reeds een - zij het 
vaak nog bescheiden-rol bij de uitbetaling naar kwaliteit van consumptie-aardappelen. Bij 
aardappelen bestemd voor de droogindustrie is die rol op dit moment het grootst, hetgeen nietzo 
verwonderlijk is als men bedenkt dat elk % minder vocht in de grondstof een energiebesparing 
oplevert. Daar bij de frites- en chipsindustrie het rendement en de vetopname mede worden 
bepaald door het drogestofgehalte van de aardappelen, is het niet ondenkbaar dat het 
drogestofgehalte ook hier een grotere rol gaat spelen bij de uitbetaling naar kwaliteit in de 
toekomst. 



Lange tijd heeft de aardappelverwerkende industrie in Nederland weinig of geen aandacht 
besteed aan het gehalte aan reducerende suikers in de grondstof. Hierin is de laatste tijd 
verandering gekomen. Er wordt thans dan ook gestudeerd op mogelijkheden om deze 
kwaliteitseigenschap op te nemen in de systemen van uitbetaling naar kwaliteit. 
De teler van consumptie-aardappelen zal moeten zorgen voor een zo laag mogelijk gehalte aan 
reducerende suikers.Tijdens de groei kan dit, doorte streven naar een goed afgerijpt gewas bij de 
oogst. Belangrijker is echter dat de temperatuur tijdens de bewaring niet te laag is. Voor 
fritesaardappelen niet beneden de 6°C en voor chipsaardappelen niet lager dan 7 à 8°C. Ook 
tijdelijk ventileren met erg koude lucht verhoogt het suikergehalte. Daarom zal de vorst-
thermostaat moeten worden afgesteld bij een temperatuur welke niet lager is dan 4°C. 

ad 4. Verlaging van de kosten 
Behalve door verhoging van de bruto geldelijke opbrengst kan het bedrijfsresultaat worden 
verbeterd door verlaging van de produktiekosten. We zullen hieronder nagaan in hoeverre 
hiermee bij de teelt van consumptie-aardappelen iets op de wal valt te halen. 

Pootgoed vormt een belangrijke kostenpost. De laatste jaren is de prijs als gevolg van 
overproduktie relatief laag. Het valt echter niet te verwachten dat dit blijvend zal zijn. Wellicht is het 
nu de tijd om-zo mogelijk gezamenlijk- meerjarige contracten af te sluiten. 

Bemesting. Grondonderzoek biedt de mogelijkheid om tegen betrekkelijk geringe kosten een 
indicatie te krijgen over de beschikbaarheid van NPK in de grond. Helaas wordt van deze 
mogelijkheid nog lang niet algemeen gebruik gemaakt en bovendien wordt het advies vaak niet 
opgevolgd, zoals onlangs uit gegevens van een tweetal factoranalyse-onderzoeken is gebleken. 
Zo beschikte men in Zeeland op slechts 1/3 van de deelnemende bedrijven over analyse
gegevens die niet ouder waren dan 5 jaar. Bovendien werden de beschikbare gegevens niet of 
onjuist gebruikt. Bij een ander factoranalyse-onderzoek, in de Hoekse Waard, werd in 1980-
afgaande op het bemestingsadvies gebaseerd op grondonderzoek - op 50% van de deelnemen
de bedrijven meer dan 50 kg PO /ha teveel gegeven. Gemiddeld bedroeg de overmaat 110 
kg/ha, wat overeenkomt met een bedrag van ca. f 160,-. Verder werd op 60% van de bedrijven 
meer kali aan aardappelen gegeven, dan het bemestingsadvies-inclusief de toeslag voor 
beperking van de blauwgevoeligheid - aangeeft. In totaal werd op deze bedrijven gemiddeld ca. 
300 kg K O/ha teveel gestrooid, hetgeen overeenkomt met een bedrag van ca. f 210,-. 
Van ae uedrijven die dierlijke organische mest gebruikten, gaven alle teveel fosfaat en zat 2/3 te 
hoog met hun kalibemesting. Er wordt blijkbaar dikwijls geen of onvoldoende rekening 
gehouden met de mineralen die in deze mest aanwezig zijn. 

Phytophtorabestrijding. Elke week op een vaste dag spuiten is gemakkelijk en risicoloos. 
Echter vooral in de wat drogere jaren kan met veel minderspuiten worden volstaan. Dit geldt zeker 
voor jaren waarin geen vroege aantasting in ons land voorkomt. Als regel is dan 6-8 keer spuiten 
voldoende, hetgeen ten opzichte van de veelal toegepaste 10-12 x een besparing oplevert van ca. 
f 120,7ha aan middel. Als men het spuiten door de loonwerker laat uitvoeren, wordt dit bedrag 
meer dan verdubbeld. 



Tabel 7. Bedrijven ingedeeld naar het aantal bespuitingen tegen Phytophthora (gegevens 
factoranalyse-onderzoek Hoekse Waard 1979). 

Aantal bespuitingen Aantal bedrijven 

6 - 7 5 
8-11 19 

12-14 9 

Een dergelijke meer gerichte wijze van Phytophthorabestrijding kan gemakkelijker worden 
uitgevoerd met behulp van een geautomatiseerd waarschuwingssysteem. Het PAGV heeft 
inmiddels een begin gemaakt met een studie naarde mogelijkheden om een dergelijk systeem te 
ontwikkelen. 

Mechanisatie. Het Nederlandse akkerbouwbedrijf is zwaar gemechaniseerd, met als regel een 
flinke overcapaciteit. Dit laatste is bijzonder nuttig in perioden met langdurig slecht weer. Men zou 
het als een-zij het wel dure-verzekeringspremie kunnen beschouwen. 
Het zijn in het bijzonder de aardappelen, die vanaf de voorjaarsgrondbewerking tot het inbrengen 
in de bewaarplaats een grote investering aan werktuigen vragen. Een globale berekening komt 
op een investeringsbedrag van ca. f 175.000,- exclusief wagens en trekkers. Dit betekent zo'n 
slordige f 40.000,- aan jaarlijkse kosten. Zelfs voor twee samenwerkende bedrijven, met in totaal 
20 ha aardappelen, betekent dit een bedrag van f 2000,- per ha aan specifieke werktuigkosten. 
Dergelijke bedragen kunnen slechts tot de conclusie leiden, dat het nog meer dan voorheen 
nodig zal zijn voor het individuele bedrijf om met anderen samen te werken of de loonwerker in te 
schakelen. 

Bewaring. Bij de huidige hoge energieprijzen is een bewaartechniek gericht op zo weinig 
mogelijk ventilatie-uren dubbel aantrekkelijk. Het mes snijdt namelijk aan twee kanten. Minder 
draaiuren betekent lagere energiekosten per kg produkt, maar bovendien lagere gewichts
verliezen. Als uitsluitend perioden voor ventilatie worden benut, waarbij de temperatuur enkele 
graden lager is dan die van de aardappelen, dan kan de ventilatieduur aanmerkelijk worden 
teruggebracht. Een volautomatische temperatuurregeling kan - mits goed afgesteld - hierbij een 
waardevol hulpmiddel zijn. 

Opwarming. Er wordt nogal eens geklaagd over de hoge kosten van opwarmen van 
aardappelen vóór aflevering. Bij een ju iste werkwijze bedragen de kosten echter slechts ƒ 1 ,-/ton. 
Dat in de praktijk vaak met een veelvoud hiervan moet worden gerekend is meestal te wijten aan 
de volgende oorzaken : 
- De ruimte waarin intern wordt geventileerd met warme lucht is veel te groot ; dit komt nogal eens 
voor als de aardappelbewaarplaats deel uitmaakt van een grote schuur. In zo'n geval kan een 
flinke lap plastic uitkomst bieden. 

-Er wordt teveel buitenlucht aangevoerd, waardoor het rendement van de gebruikte energie laag 
is. 
- Onjuiste afstemming van de capaciteit van de verhitter op die van de ventilatoren. Bijvoorbeeld 

bij een te grote capaciteit van de verhitter loopt de temperatuur onderin de hoop veel te hoog op 
alvorens bovenin de gewenste temperatuur is bereikt. 

Er is tegenwoordig opwarmapparatuur op de markt, die de voor de verbranding van olie of gas 
benodigde zuurstof via een buis van buiten betrekt. Daar de kachel binnen kan staan is het 
rendement hoog. 



Samenvatting 
In het voorgaande is een groot aantal factoren genoemd dat de fysieke opbrengst, de kwaliteit en 
de produktiekosten beïnvloedt. Als het mogelijk zou zijn alle genoemde punten te optimaliseren, 
dan zou de fysieke opbrengst in de buurt komen van de potentiële praktijkopbrengst. 
Laatstgenoemde ligt tussen de 80 en 85 ton/ha. Helaas zijn er nogal wat factoren die we niet of 
slechts ten dele in de hand hebben. In het algemeen zitten we in Nederland met onze 
consumptie-aardappelopbrengsten al op een zodanig niveau, dat grote sprongen vooruit 
nauwelijks nog mogelijk zijn. Een flinke stap vooruitzou het uitschakelen van het frequentie-effect 
kunnen zijn. Het is dan ook van het allergrootste belang, dat onderzoek dat hierop is gericht, 
inclusief mogelijkheden van bacterisatie en de oorzaak van het zgn. Temikeffect, met kracht 
voortgezet wordt. 
Veelal zal optimalisatie echter betekenen "op de kleintjes letten" voor wat betreft teeltmaatregelen 
en kosten. Daar vele kleintjes nog steeds één grote maken, is het zeker zinvol om waar mogelijk te 
optimaliseren bij de teelt en bewaring van consumptie-aardappelen. 
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Bodemkundige beperkingen voor de teelt 
van aardappelen 

Dr ir L.A.H, de Smet, Stichting voor Bodemkartering (Stiboka), Wageningen. 

Inleiding 
De voornaamste teeltgebieden voor consumptie-aardappelen zijn het noordelijke-, centrale- en 
zuidwestelijke kleigebied. De opbrengsten tussen deze gebieden lopen uiteen. Voor een 
maximale knolopbrengst is het nodig dat de aardappelplant een goed wortelstelsel kan 
ontwikkelen. Stagnaties in wortelontwikkeling leiden tot een geringere ontwikkeling van de 
bladmassa, hetgeen resulteert in een snellere afrijping van het gewas en uiteindelijk in een lagere 
knolopbrengst. 
Dichte, compacte klei-, zand- en veenlagen in de ondergrond oefenen een belemmerende 
invloed uit op de wortelgroei. Ook storende horizonten in de bovengrond, zoals verdichtingen in 
en onder de bouwvoor, zijn van grote invloed op de wortelontwikkeling van aardappelen. 
Ploegzolen beperken bovendien de doorlatendheid en het vochtleverend vermogen van het 
bodemprofiel. 
Met betrekking tot de invloed van verdichtingen in en onder de bouwvoor op de groei van 
aardappelen zijn vanaf 1972 t/m 1979 door het PAGV in samenwerking met Stiboka en LH, afd. 
Grondbewerking onderzoekingen verricht op de Proefboerderij Westmaas, het proefbedrijf van 
het PAGV te Lelystad en de Prof. Dr. J.M. van Bemmelenhoeve in de Wieringermeer. Deze 
onderzoekingen hebben verschillende resultaten opgeleverd, die in het volgende ter sprake 
komen. H et wel of niet opruimen van ploegzolen zal dan tevens in discussie worden gebracht. Om 
misverstanden te voorkomen over het wel of niet aanwezig zijn van ploegzolen, zal allereerst iets 
gezegd worden over ondergronden, die voor de aardappelplant niet bewortelbaar zijn. 

Landbouwkundig kunnen de zeekleigronden in drie belangrijke groepen worden onderschei
den : kalkrijke-, ondiep kalkarme- en kalkarme klei- en zavelgronden (fig. 1 ). De kalkrijke gronden 
bevatten zowel in de bovengrond als in de ondergrond koolzure kalk, de ondiep kalkarme worden 
op een gemiddelde diepte van 50 cm beneden maaiveld kalkhoudend of kalkrijk en de diep 
kalkarme zijn vrijwel over het gehele profiel kalkarm. 
De kalkrijke klei- en zavelgronden zijn over het algemeen goed ontwaterd, verkeren in een goede 
structuurtoestand en hebben wat de teelt van gewassen betreft de minste problemen. Ze zijn het 
sterkst vertegenwoordigd in de Noordoostpolder en Oostelijk Flevoland, West-Brabant en 
Zeeland (>75%), waarop Zuid-Holland en Noord-Holland in oppervlakte volgen (50 en 65%). De 
oppervlakte aan kalkrijke gronden is in Groningen en Friesland het geringst (25 en 17,5%). 
De ondiep kalkarme gronden worden vooral in Groningen en Friesland en verder in Noord-
Holland aangetroffen (30 à 50%) ; in de andere provincies ligt het percentage beneden de 15. 
Gemiddeld zijn deze gronden iets minder goed ontwaterd en verkeren eveneens in iets minder 
goede structuurtoestand dan de eerste groep gronden. 
Het percentage kalkarme gronden is in Friesland het grootst (40 à 50%), waarop Groningen, Zuid-
Holland en Noord-Holland volgen (resp. 29, 23 en 16%). In de andere provincies ligt het 
percentage beneden de 12. 
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Fig. 1 Verbreiding van de drie belangrijkste groepen van zeekleigronden in de verschillende gebieden en voor 
geheel Nederland. 

In vergelijking met bovengenoemde gronden zijn de kalkarme minder goed ontwaterd en 
hebben een iets minder goede structuur. Over het algemeen worden veel kalkarme gronden 
gekenmerkt door storende lagen in de ondergrond. 
Een belangrijke landbouwkundige eigenschap is de zwaarte van de bouwvoor (tig. 2). 
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in % van de totale oppervlakte aan 
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Fig. 2 Verbreiding van de vijf zwaarteklassen van de zeekieigronden in de verschillende gebieden en over 
Nederland. 

In het zuidwestelijke kleigebied, de Noordoostpolderen Oostelijk Flevoland komen aanmerkelijk 
meer lichte en een veel geringere oppervlakte aan zware gronden voor dan in Groningen, 
Friesland en Noord-Holland. Het percentage lutumarme gronden is alleen van betekenis voor 
Noord-Holland en de Noordoostpolder (15% van de oppervlakte). De gronden in de groepen van 
8-1 71/2% en van 171/2-25% lutum zijn voor de teelt van aardappelen het meest geschikt. Deze 
komen het meest voor in Zeeland, West-Brabant en Noordoostpolder + Oostelijk Flevoland (50% 
en meer van de oppervlakte), waarop Zuid-Holland (40%) en de andere provincies (<40%) volgen. 
Storende ondergronden, die behalve de beworteling ook de lucht- en waterhuishouding 
ongunstig beïnvloeden, zijn ondiepe zandlagen, ondiepe zware kleilagen en ondiepe veenlagen 
(fig. 3). 
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Fig. 3 Het percentage van de totale oppervlakte aan zeekleigronden per gebied en voor geheel Nederland met 
profielgebreken door de ondergrond bepaald. 

Het percentage gronden met profielgebreken is voor Noord-Holland, met veel lutumarme 
ondergronden, het grootst. Hierop volgt Friesland, waar veel gronden liggen met knippige 
kleilagen en ondiepe veenlagen. In Zeeland is hun aandeel 35%, bestaande uit ondiep zand 
(plaatgronden), ondiep veen en ongunstige zware kleilagen. In Zuid-Holland bestaan de 
profielgebreken (ca. 20%) uit ondiep veen, in West-Brabant (18%) uit ondiepzand en ondiep veen, 
in Groningen (20%) uit ongunstige zware kleilagen en ondiep veen en in de Noordoostpolder 
(1 7%) uit ondiep lutumarm zand. 

Bodemverdichtingen 
De ontwikkelingen in de landbouw na de Tweede Wereldoorlog hebben geleid tot een sterke 
mechanisatie, waarbij het berijden van de grond een algemeen verschijnsel is geworden. 
H ierdoor treden verdichtingen op in en onderde bouwvoor. Deze uiten zich in een afname van het 
totale poriënvolume van de grond en dus met een toename van het volumegewicht. 
Er zijn verschillende vormen van bodemverdichtingen. De twee voornaamste zijn : 
1. Ploegzoolvorming 
2. Voorjaarsverdichtingen in de bouwvoor 

Ploegzoolvorming. Een veel voorkomende bodemverdichting is de ploegzool. 
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Deze ontstaat na een aantal jaren van grondbewerking op dezelfde diepte met bijvoorbeeld een 
ploeg of een frees. Versmering van grond, vooral als er onder natte omstandigheden wordt 
gewerkt, kan hierbij optreden. Het rijden in de open voor bij ploegen is eveneens van grote 
invloed op de ploegzoolvorming. 
Op lichtere (lutumarme) gronden ontstaan eerder ploegzolen en komen meer ploegzolen voor 
dan op zwaardere (lutumrijkere) gronden (tig. 4). 
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Mn12A Mn15A Mn25A Mn35A type zeekleigrond 

Fig. 4 Procentuele verdeling van het voorkomen van verdichtingen (ploegzolen) bij 4 typen kalkrijke zeeklei-
gronden in het zuidwestelijk kleigebied (n = 175). 

Vooral in lichtere grond kunnen bodemverdichtingen zich beter handhaven. In zwaardere 
gronden kunnen door optredende krimp in droge perioden en door vorstwerking in de winter 
ploegzolen gemakkelijker verdwijnen. 
Bij gebruik van zware landbouwmachines, vooral oogstmachines, kan de grond plaatselijk door 
diepe insporingen sterk verdicht worden. Het verdichtingseffect reikt hierbij nl. dieper dan de 
normale ploegzool onder de bouwvoor. Ook hier wordt door normale grondbewerkingen de 
bouwvoor weer losgemaakt,, maar de verdichtingen er onder blijven zitten. 
Een aantal factoren speelt een rol bij het optreden van verdichtingseffecten, zoals eigenschap
pen van de grond, het vochtgehalte, de druk op de grond en het aantal passages en de snelheid 
waarmee een werktuig zich over de grond verplaatst. Bij berijden ontstaan er drukverschillen in 
de grond, die er oorzaak van zijn dat bodemdeeltjes zich verplaatsen. Dit stromingsproces 
verloopt gemakkelijker onder natte omstandigheden. Het onderling verplaatsen van bodem
deeltjes gaat gepaard met een afname van het poriënvolume. 
De kenmerken en eigenschappen van ploegzolen kunnen in enkele punten worden samengevat: 
a. ze zijn aan een profielwand macroscopisch te onderscheiden van de lagen of horizonten 

er boven en er onder ; 
b.ze hebben een vaste, dichte structuur, een hoog volumegewicht vanwege een gering totaal 

poriënvolume (geen grote poriën) ; 
c. ze gaan vaak gepaard met roest- en reductieverschijnselen, enigszins afhangend van de aard 

van het materiaal ; 
d.ze hebben een beperkende doorlatendheid voor water met als gevolg waterstagnatie en 

zuurstofgebrek in de bouwvoor; 
e. ze hebben een geringe diffusiesnelheid voor lucht, ook voor horizonten eronder met als gevolg 

slechte aeratie en zuurstofgebrek bij wortelademhaling ; 
f. ze hebben een hoge mechanische weerstand, belemmerend voor de wortelgroei ; mechani
sche weerstand of indringingsweerstand is te meten met behulp van een penetrometer of 
penetrograaf fig. 5). 
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f/g. 5 Verband tussen conusweerstand (penetrometer) en verdichte horizonten in bovengrond van een zavelig 
kleiprofiei. 
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Voorjaarsverdichtingen in de bouwvoor. Het effect van ploegen, cultivateren en frezen uit 
zich in een verhoging van het grondoppervlak, waardoor het totale poriënvolume sterk toeneemt. 
In de loop van de winter en verder in het voorjaar wordt deze ophoging door de weersinvloeden en 
voorjaarsgrondbewerkingen ongedaan gemaakt. Dit betekent dat het gehalte aan lucht weer 
daalt ; de in het najaar verkregen winst gaat dus weer verloren (fig. 6). 
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Fig. 6 Verband tussen de uitgeoefende druk en het poriënvolume, bij verschillende slib- en humusgehalten, 
(naar Kuipers 1958). 

Het berijden van het land in het voorjaar met machines levert vaak verdichte laagjes op op een 
diepte van 5 à 15 cm beneden maaiveld (fig. 5). Is onder natte omstandigheden gewerkt, dan 
ontstaan er ook versmeringen, veelal op zaai- of pootdiepte. De versmeerde grond droogt later op 
als harde kluiten, die o.a. belemmerend zijn voor een goede wortelontwikkeling, vooral bij 
aardappelen. 
De gevaren van de mechanisatie en de vele voorjaarsgrondbewerkingen uiten zich o.a. in een 
achteruitgang van de structuur. Behalve in verdichtingen en versmeringen komt dit ook tot uiting 
in het optreden van slemp. Vooral de lichte gronden zijn daar sterk gevoelig voor. 

Bewortelbaarheid 
Het wortelstelsel van aardappelen staat in de literatuur als vrij zwak bekend. De wortelgroei bij 
aardappelen wordt al beperkt door geringe in het bodemprofiel voorkomende storingen, zoals 
verdichtingen in en onder de bouwvoor. Bij verschillende gronden gaan aardappelwortels niet 
dieper dan 30-35 cm, maar bij gunstiger profielen is de bewortelingsdiepte veel groter. 
Gaan we van een min of meer ideaal bodemprofiel uit, dan kan de ontwikkeling van het 
wortelstelsel van aardappelen als volgt worden gegeven. 
Aanvankelijk groeien aardappelwortels min of meer horizontaal, waarvan sommige na korte tijd 
omlaag gaan, terwijl andere over langere afstanden horizontaal verder groeien om tenslotte 
omlaag af te buigen. De sterke horizontale wortelgroei vindt tot ca. 50 dagen na poten plaats 
(jeugdstadium). De horizontale uitgroei kan over een afstand van 50 à 100 cm plaatsvinden. 
Hierna gaat de plant dieper wortelen en bij een ongestoorde groei kunnen de wortels een diepte 
bereiken van ca. 120 cm beneden maaiveld fig. 7). 
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Fig. 7 Beworteling van een aardappelplant van 60 cm hoogte in juli. 
Ooivaaggrond op een grindrijke terrasafzetting. Kutschera, 1960. 
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In de praktijk worden aardappels op ruggen geteeld. Aanvankelijk volgen de wortels bij de 
laterale uitbreiding de vorm van de rug, maar het verloop van de wortelontwikkeling is daarna 
dezelfde als hierboven genoemd. 
Profielstoringen die in boven- en ondergrond voorkomen belemmeren de dieptegroei van 
aardappelwortels. Deze storingen kunnen in drie groepen worden onderscheiden : 
1. storingen in de ondergrond 
2.ploegzolen 
3. voorjaarsverdichtingen in de bouwvoor. 

Storingen in de ondergrond. Profielgebreken in de ondergrond kunnen in hoofdzaak 
onderscheiden worden in ondiepe zandlagen en ondergronden met veel zandige laagjes en 
lagen, ondiepe zware kleilagen met ongunstige eigenschappen en ondiepe veenlagen (fig. 3). Al 
deze ondergronden zijn door aardappelen slecht te bewortelen. 
In humusarm zand, zoals dat in de ondergrond van plaatgronden voorkomt, worden de 
groeibelemmeringen veroorzaakt door mechanische weerstand. De indringingsweerstand van 
dit zand is hoog (>0,3 MPa). Tengevolge van de dichte pakking van het zand en het niet 
samendrukbaar zijn van de zandkorrels zijn deworteltoppen op de overgang naar het zand dan 
ook verdikt. Ook de zandige lagen en laagjes in de ondergrond van veel klei-en zavelgronden zijn 
veelal belemmerend voor een diepergaande beworteling (fig. 8). 
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Fig. 8 Worteibeeiden van aardappelen in kalkrijke lichte zavelgrond ; opnamen juli/augustus 1972 ; Z. W.-zeeklei-
gebied 
a. met zandondergrond (plaatgrond) 
b. met ploegzool 
De getallen rechts van de horizontcodering zijn volumegewichten. 

Compacte, zware kleilagen in de ondergrond met afwijkende fysische- en chemische eigen
schappen zijn eveneens moeilijk doorwortelbaar. Veelal verkeert het gehalte aan lucht in deze 
lagen in het minimum en de verversing verloopt te langzaam. Kattekleivorming beperkt de 
beworteling in nog sterkere mate. Alleen in droge perioden kunnen in compacte kleilagen enkele 
wortels via verticaal verlopende krimpscheuren nog wel eens dieper gaan. 
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Veen heeft veelal een te lage pH en is daardoor niet gemakkelijk te bewortelen. Veen onder 
kleidekken, dat ten gevolge van óntwateringsmaatregelen ingedroogd en gekrompen is, is veelal 
horizontaal gelaagd. Ook deze laagjes zijn meestal moeilijk te bewortelen, ook al hebben ze een 
iets hogere pH. Alleen via enkele gevormde verticaal verlopende krimpscheuren is enige 
diepergaande beworteling mogelijk. Veen onder kleidekken, dat veraard is, is goed bewortelbaar. 
In het algemeen zijn homogene zavel- en kleigronden tot diep in de ondergrond te bewortelen. 
Ook profielen, waarvan boven- en ondergrond uit zware klei zijn opgebouwd, welke goed 
ontwaterd zijn en een goede structuur hebben zijn diep bewortelbaar (fig. 9). 
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Fig. 9 Wortelbeeiden van aardappelen in resp. kalkrijke zware kleigrond en kalkrijke lichte zavelgrond ; opnamen 
juli/augustus 1972 
a. met verticale scheurenpatroon ; Proefboerderij De Schreef 
b. zonder ploegzool; Z.W.-zeekleigebied. 

Bij de groep lichte klei- en zavelgronden komen evenwel profielverlopen voor, waarvan de 
ondergrond voor aardappelen niet volledig te bewortelen is. Het blijken dan gronden te zijn, 
waarvan de ondergrond uit een sponsstructuur bestaat. Het totale poriënvolume van deze 
structuur is voldoende groot, maar bevat weinig of geen verticaal verlopende gangen en poriën 
(fig. 10). 
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Fig. 10 Wortelbeelden van aardappelen op kalkrijke zavelgronden (Mn25A); opnamen augustus 1978 
a. sponsstructuur (geen verticale gangen) 

Proefboerderij Westmaas 
b. verticale gangenstructuur 
P.A.G.V. Lelystad 

Ploegzolen. Ploegzolen belemmeren eveneens de wortelgroei bij aardappelen. De belemme
ring is soms zo groot dat in vele gevallen de meeste wortels vrijwel uitsluitend in de aardappelrug 
worden aangetroffen. De beperkte wortelontwikkeling wordt veroorzaakt door mechanische 
weerstand en/of onvolkomenheden in lucht-, water- en voedselvoorziening (fig. 11). 
Uit verschillende onderzoekingen is gebleken, datvoordedoorwortelbaarheid van de grond een 
voldoende aantal poriën met een diameter van 0,2 mm en groter aanwezig moetzijn. In dergelijke 
poriën kan de top van een wortel doordringen en kan de secundaire diktegroei zonder te veel 
weerstand te ondervinden, plaatsvinden. 
Naast grote poriën komen in de grond ook kleine voor. De kleine houden het watervast en de 
grote zijn in de regel gevuld met lucht. De plant beschikt dan zowel over water als lucht, hetgeen 
voor de ontwikkeling en functionering van het wortelstelsel een vereiste ;3. Algemeen wordt 
aangenomen dat voor een goede luchtvoorziening de grond een met lucht gevuld poriënvolume 
moet hebben van ten minste 10%. Ploegzolen voldoen daar vaak niet aan, zeker niet bij te hoge 
grondwaterstanden. 
In figuur 12 worden in combinatie met de structuurbeelden de verschillen in structuur en 
dichtheid van de verschillende horizonten weergegeven. De bovengrond heeft een kruimel
structuur, hetgeen blijkt uit de poriëngrootteverdeling en de lage indringingsweerstand (ca. 0,5 
M Pa). Bij de ploegzool (bovenin de C21 g-horizont) loopt de indringingsweerstand op tot 2,5 M Pa 
en het totale poriënvolume neemt af tot ca. 5 volumeprocenten met daarin een geringe spreiding 
in de poriëngrootteverdeling. De niet verdichte C22g-horizont wordt gekenmerkt door een 
gatenstructuur wat de indringingsweerstand doet afnemen. 
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F/g. 7 7 Doorsnede van twee aardappelruggen op een proefveld van de proefboerderij Westmaas. Kalkrijke 

poldervaaggrond, Mn25A. Op ca. 30 cm diepte is een ploegzool aanwezig. 
L = los, gemiddeld volumegewicht 1,18 in rug, daaronder 1,39 
MV = matig vast, gemiddeld volumegewicht,,7,45 
V = vast, gemiddeld volumegewicht 1,58. 

De indringingsweerstand of de mechanische weerstand van de grond is behalve van het 
poriënvolume ook afhankelijk van allerlei andere factoren, zoals de granulaire samenstelling, 
organische stofgehalte en vochtgehalte. Bij het bepalen van de mechanische weerstand is het 
gewenst, dat dit voor de verschillende gronden gebeurt bij één vochtgehalte, bijv. bij veld-
capaciteit. De resultaten zijn dan nl. onderling vergelijkbaar. 
Een duidelijk verband tussen gemeten indringingsweerstanden en het poriënvolume wordt over 
het algemeen gevonden bij lutumarme gronden, zoals pleistoceen zand, duinzand en plaatzand. 
Dit materiaal wordt-wanneer het humusarm is-gekenmerkt door hoge indringingsweerstanden, 
nl.^3 M Pa (30 kgf/cm2), overeenkomend met minder dan 40 volumeprocenten aan poriën. 
Dergelijke lagen in het bodemprofiel zijn niet meer te doorwortelen. De grens van niet meer 
bewortelbaar zijn ligt bij lutumhoudend materiaal lager. Resultaten van onderzoek naar de 
invloed van verdichtingen op de beworteling van consumptie-aardappelen op zavelgronden 
tonen aan dat ploegzolen met een indringingsweerstand van 2 à 2,5 M Pa, gemeten bij 
veldcapaciteit, niet bewortelbaar zijn. Deze indringingsweerstand blijkt dan overeen te komen 
met 39 à 40 volumeprocenten aan poriën en een volumegewicht van 1,6. 
In gronden met plastische eigenschappen kunnen in de loop van het seizoen veranderingen 
optreden met betrekking tot het poriënvolume. 
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Fig. 12 Het verband tussen poriëngrootteverdelingen en indringingsweerstanden van een kalkrijke zavelgrond 
(Mn25A). 
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In fig. 13 wordt het verband gegeven tussen de wortelontwikkeling van aardappelen en het 
luchtgehalte van de verschillende profiellagen in de grond gedurende het groeiseizoen. We zien 
dat de lagere luchtgehalten in de ploegzool (Ap3- en C21 g-horizont) duidelijk gepaard gaan met 
afneming van het aantal wortels. 

Fig. 13 Het verband tussen de wortelontwikkeling van consumptie-aardappelen en het luchtgehalte tijdens het 
groeiseizoen in de verschillende horizonten van het bodemprofiel (lichte zavelgrond). 

Voorjaarsverdichtingen in de bouwvoor. Versmeerde en verdichte laagjes ontstaan bij 
voorjaarswerkzaamheden en als die tot harde kluiten zijn opgedroogd, geven ze veelal 
aanleiding tot de vorming van minder wortels. Allereerst wordt de wortelontwikkeling geremd 
door zuurstofgebrek in de bouwvoor. Zuurstofgebrek kan geconstateerd worden aan de min of 
meer blauwe reductiekleuren in de bovengrond Later na opdroging blijkt, dat harde kluiten 
moeilijk te bewortelen zijn (tabel 1). 

Tabel 1. De bewortelingsintensiteit van de Ap2-horizont van een zware zavelgrond met voorjaarsverdichtingen in 
verschillende mate in de bouwvoor (Proefboerderij Westmaas, 1977). 

mate van 
voorjaars
verdichting 

sterk 
matig 
weinig 

profielbreedte van 70 cm 
vaste grond 
(kluiten) 
oppervl. 
in dm2 

2,50 
1,50 
-

aantal 
wortels 
per dm2 

7 
10 
-

matig vaste 
en losse grond 
oppervl. 
in dm2 

8,50 
11,00 
14,00 

aantal 
wortels 
per dm2 

22 
40 
50 

totale 
opper
vlakte 
Ap2-
horizont 

11,00 
12,50 
14,00 

gemiddeld 
aantal 
wortels 
per dm2 

19 
36 
50 

De wortelgroei wordt dan door een te grote mechanische weerstand van de kluiten belemmerd. 
Een minder goede wortelontwikkeling in de beginfase heeft veelal tot gevolg, dat het wortelstelsel 
zich moeilijk uitbreidt naar de diepte, vooral als onder de bouwvoor nog verdichtingen 
voorkomen in de vorm van ploegzolen. 
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Tijdens de groei onttrekt het gewas water aan de grond, waardoor het luchtgehalte dieper in de 
grond kan toenemen. Hierdoor kan de beworteling zich naar de diepte uitbreiden. Een 
wortelontwikkeling die in de bouwvoor traag verloopt, brengt met zich mee dat de vocht-
onttrekking in de diepere lagen op een latertijdstip plaatsvindt. Is er een ploegzool aanwezig dan 
ontstaan er in die laag enkele krimpscheuren, waarin beworteling mogelijk is. Een algehele 
doorworteling van de ploegzool blijft evenwel, zoals we gezien hebben, achterwege omdat de 
mechanische weerstand ervan een onoverkomelijke barrière blijkt te zijn. 
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Fig. 14 Wortelbeelden van aardappelen in een kalkrijke zavelgrond. Opname 21-7-77 
Proefboerderii Prof. J.M. van Bemmelenhoeve. Verdichtingen in de bouwvoor. 
Links boven : geen rechtsboven : zwak 
Links onder : matig rechtsonder: sterk. 

Gewasontwikkeling 
Verdichtingen in het bodemprofiel komen in de bovengrondse ontwikkeling van de aardappel-
plant tot uiting. De bovengrondse groeiverschillen kunnen bij de aardappel al vroeg in het groei
seizoen optreden. Een grond met verdichtingen blijkt minder snel bedekt te worden dan een 
grond zonder verdichtingen. 
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