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SAMENVATTING

Op een lichte zavelgrond te Kloosterburen werd van 1977 tot en met 1988 een
vruchtwisselingsproef uitgevoerd op praktijkschaal. De vierjarige rotatie wintertarwe -
suikerbieten - wintertarwe (+groenbemester) - aardappelen en de driejarige rotatie
suikerbieten - wintertarwe (+groenbemester) - aardappelen werden al of niet met
grondontsmetting aangelegd, evenals een tweegjarige rotatie suikerbieten - aardap-
pelen met grondontsmetting. Elk gewas was ieder jaar aanwezig met drie stikstofni-
veaus per gewas en alle objekten in tweevoud. De aardappel en suikerbieten op-
brengsten moesten gecorrigeerd worden voor het slibgehalte.

Intensivering van de aardappelen van 1 op 4 naar 1 op 3 of 1 op 2 gaf geen verla-
ging van de totaalophrengst te zien, maar wel een 6% lagere netto aardappelop-
brengst. De aardappelen waren meer doorgegroeid in een hogere sorteerklasse. De
kwaliteit van de aardappelen was in de nauwere bouwplannen aigenomen door een
hogere lakschurft bezetting en netschurft aantasting, waardoor de afleverbare op-
brengst daalde met 12-22% ten opzichte van de 1 op 4 teelt.

De suikeropbrengst steeg bij intensivering met ongeveer 4% wellicht doordat in de
nauwere bouwplannen aardappelen in plaats van wintertarwe aan de suikerbieten
vooraf gingen. De wintertarwe opbrengst na suikerbieten daalde bij 1 op 2 ten op-
zichte van 1 op 3 met ongeveer 2% en na voorvrucht aardappelen cok met onge-
veer 2%.

De grandontsmatting had overwegend geen effekt en ook bij een lagere of hogere N-
bemesting kwamen de opbrengstverschillen tussen de bouwplannen niet betrouw-
baar dichter bij elkaar.

De bodemvruchtbaarheid was in de tweejarige rotatie betrouwbaar afgenomen door
een daling van het organisch stofgehalte, maar vergeleken met de bodemvrucht-
baarheid in 1976 kon voor de tweejarige rotatie een betrouwbare toename van de
Pw worden vastgesteld als gevolg van een hogere fosfaat bemesting voor aardappe-
len en suikerbieten. Aaltjes-problemen deden zich op het proetveld niet voor.



SUMMARY

On a marine calcareous sandy loam located in the Northern part of the Netherlands
a crop rotation experiment was carried out for a period of 12 years. Three cropping
plans were compared: a four-course crop rotation, winter wheat - sugar beet - winter
wheat (+green manure) - potatoes; a three-course crop rotation, sugar beet - winter
wheat (+green manure) - potatoes and a two-course crop rotation, sugar beet- pota-
toes. The effect of sail fumigation with nematicides was evaluated in the three- and
four-course rotations, while all treatments contained 3 N-fertilisation levels in two
replications.

It was concluded that the yield of seed potatoes and sugar beet depended on the
differences in clay content of the soil within the experiment. After dissemination of
these differences by means of covariance analysis, the tota! yield of seed potatoes
was unaffected, while the net yield of potatoes in the three- and two course rotations
were 4 and 6% lower as there were more over - sized potatoes in these cropping
plans. The potatoes in the two course- and three-course rotations were more conta-
minated with black scurf so that the losses in yield of nearly clean seed potatoes
increased to 12 or 22% compared to the four-course rotations. Nefted scab also
predominated in the two course rotation.

The sugar yield of the sugar beets in two- and three course rotations increased with
4% probably because of the different preceding crop i.e. potatoes. The winter wheat
yield of the three-course rotations after sugar beet was 2% higher than the winter
wheat yield of the four-course rotations (lower cropping frequency) and another 2%
higher than after potatoes {mineralisation of the sugar beet leaves). The soil fumiga-
tion and nitrogen-fertilisation did not influence the differences in yieid between the
¢ropping plans. The soil fertility in the two-course rotation decreased in soil organic
matter content with 0.3% and increased in Pw-content because of higher recommen-
ded phosphat fertilisation levels for potatoes and sugar beets.



1. INLEIDING

De akkerbouw in het noordelijk kleigebied spitst zich, evenals elders, hoe langer hoe
meer toe op de teelt van granen, suikerbieten en aardappelen. Dit leidt tot nauwe
bouwplannen, waarbij de gewassen sneller op elkaar volgen dan voorheen gebruike-
lijk was. De vraag is welke opbrengsten hierbij te verwachten zijn ten opzichte van
een ruime opzet van het bouwplan. Dit mede gezien tegen de achtergrond van de
economie van de bouwplanvernauwing. Bij een vruchtopvolging van aardappelen bij
1 op 2 en 1 op 3 was grondontsmetting vereist, terwijl dit bij 1 op 4 niet het geval is.
Qok is het hierbij van belang het effect van de grondontsmetting op het volggewas te
kennen (Ridder, 1986).

De problematiek is met vruchtwisselingsproeven anderzocht. In deze proeven kan
warden nagegaan wat op langere termijn de invioed is van bouwplanvernauwing en
grondontsmetting op de opbrengst en kwaliteit van de gewassen en op de bodem-
vruchtbaarheid en bodemgezondheid.

De vruchtwisselingsproeven in het centrale kleigebied toonden aan, dat de consump-
tieaardappelen sterk reageerden op de teeltfrequentie {Hoekstra, 1981 en Lamers,
1981). Het was de vraag of in andere regio’s ook dergelijke effekten optraden. Daar-
toe werd zowel op Westmaas als op Feddemaheerd eenzelfde vruchtwisselingsproef
opgezet. Op Feddemaheerd lag het accent op pootaardappelen en op Westmaas op
consumptieaardappelen.

In het najaar van 1976 is het vruchtwisselingsproefveld op de proefboerderij Fedde-
maheerd te Kloosterburen aangelegd. De looptij[d van het onderzoek is twaalf jaar
geweest.



2. DOEL EN OPZET VAN HET ONDERZOEK

2.1 Probleemstelling

De probleemstelling bij de aanleg van het proefveld was: zijn nauwe rotaties van

aardappelen en suikerbieten technisch mogelijk en economisch rendabel? Voor het

antwoord op deze vraag zijn bouwplannen met verschillende frequenties van de
verbouw van aardappelen en suikerbieten nodig.

De doelstelling van het proefveld richtte zich op:

- Het bestuderen van de effecten van vruchtwisselingssystemen met en zonder
grondontsmetting ten aanzien van de opbrengst van de gewassen, de structuur en
de bewerkbaarheid van de grond en het optreden van plartenziekten en onkrui-
den bij optimale N, P en K bamasting.

- Het nagaan van de stikstofreacties van de gewassen onder invioed van de vrucht-
wisselingssystemen. Hierbij is mede gelet op het stikstofgehalte van het profiel in
het voorjaar.

2.2 Grondsoort, bouwplanschema en technische uitvoering

Het proefveld ligt op een kwelderafzettingszavelgrond. Er zit verloop in de zwaarte
van de bouwvoor gver het proefveld, waarmee deze varigert van 16 tot 33 % afslib-
baar, 1.7 tot 2.2% organische stof, 7.6 tot 9.3% CaCQ,. De vruchtwisseling was
voordat de proef werd aangelegd, wintertarwe - aardappelen - wintertarwe - kool-
zaad. in deze rotatie werd geen grandontsmetting toegepast.

In de proef zijn, naast de varianten wel en geen grondontsmeitting en N-trappen, de
volgende bouwplannen opgenomen:

- tweejarige rotatie : pootaardappelen - suikerbieten

- drigjarige rotatie : pootaardappelen - suikerbieten - wintertarwe

- vierjarige rotatie : poctaardappelen - wintertarwe - suikerbisten - w.tarwe

De grondontsmetting vindt plaats na aardappelen. Van de drie- en vierjarige rotatie
is een variant zonder grondontsmetting opgenomen.



Op het proefveld zijn van de gewassen de volgende rassen verbouwd:
pootaardappelen : Bintje (1977, 1978, 1984 t/m 1988), Prevalent (1979 tm 1983)
suikethieten : Mangohil (1877 t/m 1983}, Regina (1984 t/m 1988)
wintertarwe : Caribo (1977}, Okapi (1978 t/m 1988)
groenbemester  : Engels raaigras

Het aardappelras Prevalent bezit resistentie tegen biotype A van aardappelmoeheid.
Gezien de vergelijkingsmogelijkheid met andere vruchtwisselingsproeven is in 1984
dit ras vervangen door Bintje. In bijlage 1 is het proefveldschema opgenomen.

De teelt van de gewassen verloopt zoveel mogelijk volgens de in de praktijk gangba-
re methoden. Op het proefveld zijn alle gewassen elk jaar aanwezig. e bemesting
met fosfaat en kali vindt plaats op basis van grondonderzoek.

Uitgebreide gegevens over zaai- en oogstdata staan in bijlage 2 vermeld.

Stikstof en groenbemesting.

Ter bepaling van de produktiecapaciteit van de gewassen zijn in alle bouwplannen
drie stikstoftrappen aangelegd. De praktijkgift {N2) wordt mede bepaald door de uit
grondonderzoek verkregen cijfers.

Er is uitgegaan van een advies voor de praktijkgift (N2) van:

pootaardappelen 140 - 0.6 x bodemvoorraad van 0 - 60 cm

suikerbieten 2220 - 1.7 x bodemvoorraad van 0 - 60 cm

wintartarwe 1140 - bodemveorraad van 0 - 100 cm + 6& kg N in stadium F 6.
De beide andere stikstoftrappen zijn de praktijkgift minus 20% (N1) en de praktijkgift
plus 20% (N3). De stikstoftrappen liggen elk jaar op dezelfde plaats.

Het blad en de koppen van de bieten en het aardappelloof blijven op de betreffende
proefvalden achter.

In de wintertarwe, vooraigaande aan aardappelen, wordt een grasgroenbemester
(Engels raai) onder dekvrucht ingezaaid. Het graanstro is geperst en afgevoerd,
behalve in de jaren 1980, 1984, 1987 en 1988; toen is het stro verhakseld.

Grondontsmetting :
De natte grondontsmetting is op de betreffende proefvelden steeds na de oogst van
aardappelen vuitgevoerd door middel van een freesschaarinjekteur. Tot 1983 is

10



ontsmet met metam-natrium. In 1983 en volgende jaren is ontsmet met dichloorpro-
peen. De tweejarige rotatie ward om de vier jaar ontsmet. Door de weersomstandig-
heden was ontsmetten in de herfst van 1987 onmogelijk.

Bij de bietenteelt is enkele jaren granulaat in de rij toegepast tegen bodeminsekten.
De hoeveelheden waren:

1981, 1982, 1983 : 10 kg/ha Muiltamat

1984, 1985 : 8 kg/ha Tranid
1986 :10 kg/ha Temik
1987, 1988 :  suikerbietenpillenzaad met furatiocarb

Tabel 1. Overzicht van het tijdstip van toepassing van grondbehandelingsmiddelen en het gebruik
van resistente aardappelrassen op de diverse velden in het zelide jaar.

rotatie |l ] e ][ B v IvB B vB
velkdnummers 13449 16452 19+768 22479 25482 37464 40+67 43+70 46+73
datum middel

220976 monam X x X

210977 monam X X x

041078 monam X X
080979 monam r rx rx
130980 monam ® © rx

190981 monam
160982 monam
290983 DD
140984 DD
021085 DD
300986 DD
-87 geen

o]
Q

»
(=)

»
o R
=
w

O x @ =~ 0 R
a "+
©
©
= ©Q
©« »

X= ontsmet
r= rasistent ras, anders Bintje
g= granulaat bij suikerbieten

11



3. STATISTISCHE ANALYSE

3.1 Algemeen

Het proefveld, zie de plattegrond in bijlage 1, bestond uit 2 rijen van 48 velden. Elk
van deze rijen vormde een herhaling. Elke herhaling bestond uit 16 mainplots,
waarover de fasen van de 5 bouwplannen verloot werden.

Tabel 2. Fasen van de bouwplannen. (Vruchtopvolging per bouwptan is vermeld in 2.2),

fase bouwplannen

1 A His IVA Ive
aardappel X X X X X
larwe na aardappel X X
suikerbiet X X X X
tarwe na suikerbiet X X X X

Binnen elke mainplot werden 3 N-niveaus verloat over 3 subplots. De proef beslaat
aldus 96 veldjes (2 gewassen + (3+4 gewassen) x 2 ontsmettingen} x 3 N-trappen x
2 herhalingen) gedurende 12 jaren.

Een minimale proefduur van 12 jaar is nodig, omdat de bouwplannen serst enige tijd
nodig hebben om te stabiliseren om trends in de tijd op te kunnen sparen en om
jaarinvloeden zoveel mogelijk uit te schakelen.

3.2 Statistische analyse van de resultaten

Per gewas is per jaar een vatiantie-analyse uitgevoerd. Voor de aardappelen en
suikerbieten waren deze identiek: beide gewassen kenden één fase binnen elke
rotatie. Wintertarwe kwam bij rotatie Il niet voor, bij Il1A en IHIB bestond één fase uit
wintertarwe, bij IVA en IVB twee fasen (tabel 2).

Voor de analyse over de jaren heen zijn de gewaskenmerken eerst gemiddeld over
de perioden 1977-1980, 1981-1984, 1985-1988. Op deze gemiddelden is een va-
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riantieanalyse uitgevoerd.

Zo kan statistisch nagegaan worden waarin en waarmee de bouwplannen uiteindelijk
onderling verschillen en of deze verschillen vanaf de aanvang aanwezig waren of in
de loop van de tijd zijn ontstaan.

3.2.1 Aardappelen en suikerbieten

Bij de aardappelen en de suikerbieten kon de factor bouwplan worden onderverdeeld
in de factor Rotatie (=lengte van de bouwplannen in jaren) en de factor Ontsmetting
(tabel 3).

Tabel 3. Opsplitsing factor Bouwplan bij aardappel en suikerbiet.

ontsmet rotatie

2 jaar 3 jaar 4 jaar
niet A IVA
wel ] He e

Het was dus niet alleen mogelijk gewaskenmerken van de vijf bouwplannen te
vergelijken en te toetsen op verschillen, maar bij de 3 en 4 jarige rotaties kon ook
een Rotatie-effect (verschil tussen de 3 en 4-jarige bouwplannan) worden getoetst,
evenals een Ontsmettingseffect, en het interactie-effect Rotatie Ontsmetting.

Omdat bij de analyses over de jaren heen het % afslibbaar een significant effect had
op de opbrengst, zowel bij de aardappelen als bij de suikerbieten is dit ook bij de
analyses per jaar meegenomen als covariabele {fig. 1 en 2 en bijlagen 7-24).
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Figuur 1. De relatie tussen het slibgehalte en de gemiddeide netto pootaardappelopbrengst van de
bouwplannen per herhaling.
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Figuur 2. De relatie ussen het slibgehalte en de gemiddekie suikeropbrengst van de bouwplannen
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Figuur 3. De relatie tussen het slibgehalte en de gemiddeide korrelopbrengst van wintertarwe per
bouwplan an herhaling.

3.2.2 Wintertarwe

Bij het gewas wintertarwe waren er 4 bouwplannen: A, 11IB, IVA en IVB, en binnen
de bouwplannen (VA en IVB 2 fasen, de een met voorvrucht aardappelen, de ander
met voorvrucht suikerbieten. In totaal waren er dus 6 verschillende vruchtopvol-
gingen. De factor Bouwplan kon worden opgesplitst in de factoren Frequentie (na
eenzelfde voorvrucht suikerbiet) en Ontsmetting (tabel 4).

Tabel 4. Opsplitsing factor Bouwplan bij wintertarwe.

voorvrucht ontsmet frequentie
10p3 1ope2

suikerbiet niet A IVA
wel B ivB
aardappet niet IVA
wel VB

15



Omdat bij de analyse over de jaren heen het % afslibbaar geen significant effect had
op de korrelopbrengst van de wintertarwe is de covariabele slib niet meegencmen in
de variantie-analyses (fig. 3).
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4. CHEMISCHE EN FYSISCHE BODEMVRUCHTBAARHEID

4.1 Algemeen

De stikstofbemesting is vastgesteld op basis van grondonderzoek in de winter, de
andere trappen zijn daarvan afgeleid { N1 = minus 20%, N3 = plus 20%).

De fosfaat- en kalibemesting is uitgevoerd op basis van het advies voor het gewas.
Evenwel in de jaren 1980-1283 is een vaste herfstbemesting gegeven van 100 kg
P,O, en 100 kg K,O per ha, waarbij alleen in 1983 de wintertarwe niet werd bemest.
De bodemvoorraad aan N werd jaarliks bepaald, door de hoeveelheid N-mineraal te
meten van een monster per bouwplan en per gewas {herhalingen samengevoegd)
van de lagen 0-30 en 30-60 cm en voor wintertarwe gok in de laag 60-100 cm. Het
jaar 1977 was het startjaar met eenzelfde voorvrucht en 1979 was een extreem jaar
met hoge variabele cijfers, waardoor deze jaren niet in de berekeningen zijn meege-
nomen.

In de herfst van 1976, 1983 (mengmenster) en 1984 werden van 2 herhalingen per
bouwplan meestal voor aardappelen en in 1986 en 1988 van 2 herhalingen per
bouwplan en per gewas veelal het Pw-getal, K-HCI gehalte, MgO-gehaite, CaCO,-
gehalte, de pH-KCl, organische stof gehalte en slibgehalte bepaald. In 1988 werd
ook het totale zandgehalte bepaald (bijlage 3).

De spreiding in de bodemvruchtbaarheid bleek erg groot te zijn. Er was een aanzien-
lijk verloop in het slibgehalte in de proef. Door de hoge correlatie met het slibgehalte
varieerden ook een aantal andere bodemkenmerken. De tweejarige rotatie Iag‘
gemiddeld op het lichtere dee! van de proei. Doordat bij aanvang van de proef per
bouwplan enkele gehalten zijn bepaald, kon de toe- of afname van deze gehalten in
de tijd berekend en geanalyseerd worden. Uit deze analyse bleek, dat de toe- of
atname soms moest worden toegeschreven aan toevallige verschillen, die in 1976
(met 2 bepalingen per bouwplan} aanwezig waren. Daarom zijn de gegevens geana-
lyseerd al of niet met het gemiddeld percentage slib van 1986 en 1988 als covaria-
bele. Betrouwbare verschitlen tussen 1986 en 1888 of tussen de gewassen kwamen
niet naar voren.

Onderzoek naar verschillen in fysische bodemvruchtbaarheid is door het IB geduren-
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de 1 jaar uitgevoerd. Dag verschillen tussen de bouwplannen waren, indien al aanwe-
zig, vele malen kleiner dan het verloop in fysische bodemvruchtbaarheid over het
proefveld. Dit onderzoek is daarom gestaakt.

4.2 De resultaten

4.2.1 De stikstofhuishouding

In bijlage 4 zijn de gegevens vermeld van de bodemvoorraad mingrale stikstot in het
voorjaar. Er zijn steeds monsters genomen per fase per bouwplan. Monsters van
overeenkomstige objecten uit de twee herhalingen zijn samengevoegd tot een
mengmonster. De bodemvoorraad Nmin varieerde sterk per jaar. Voor het gewas
suikerbieten bedroeg de bodemvoorraad Nmin, gemiddeld over de vijf bouwplannen,
in 1988 14 kg per ha; in 1985 was dit 44 kg per ha.

In tabel 3 is per bouwpian en gewas cq voorvrucht de hoeveetheid Nmin in de laag
0-60 vermeld gemiddeld over de jaren 1978, 1980-88. Het jaar 1877 is buiten be-
schouwing gelaten omdat voorjaar 1977 de behandelingen nog niet waren aange-
bracht. Het jaar 1979 is niet meagenomen omdat de gemeten niveaus toen extreem
hoog waren.

Een statistisch verband tussen de bodemvoorraad stikstot in het voorjaar en het
percentage slib cq organische stof kan niet worden aangetcond {mengmonsters). Er
waren betrouwbare verschillen tussen de vooarvruchten. Na de voorvrucht suiker-
bieten was er 21 kg N/ha in de laag 0-60 cm aanwezig, terwijl dit na aardappelen 26
kg en na winteriarwe van de vierjarige rotatie, die na suikerbieten geteelt was, 27
kg/ha was (tabel 3). Een analyse met alleen aardappelen en suikerbieten leverde
geen betrouwbare verschillen tussen de bouwplannen op.

Er werd in deze proef diract na de aardappelen ontsmet. Bouwplan [IIB had in het
voorjaar na aardappelen gemiddeld 29.3 kg Nmin/ha; bij bouwplan HIA was dit 24.2
kg/ha. Dit duidt op een effect van grondontsmetting op de bodemvoorraad Nmin; al
was het beeld per jaar nogal wisselend. Bij de vierjarige rotaties was er geen ont-
smettingseffect op de Nmin voorraad ; bij IVA 24.4, bij IVB 25.0 kg/ha. Gemiddeld
gaf onsmetten dus ongeveer 3 kg meer minerale N in de laag 0-60 in het daarop-
volgende voorjaar. In 1979 gaf het onsmetten een verhoging van 40 kg Nmin/ha; de
gegevens van 1979 zijn echter niet meegenomen in tabel 5.
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Op de Nmin gegevens is een variantieanalyse uitgevoerd met jaren als herhaling. De
hierbij berekende LSD’s zijn vermeld in tabel 5.

Tabel 5. De bodemvoorraad aan stikstof, die in de laag 0-60 cm voor een gewas ter beschikking
staat of na een voorvrucht gevonden is (jaar 1978, 1980 tot 1988).

I 1A Hig VA IvB IVA VB gem.
na PA na PA"

gewas;
aardappelen 20.4 21.7 251 299 247 - - 24.4
suikerbieten 248 242 233 234 245 - - 25.2
wintertarwe - 1.7 18.2 19.7 227 244 25.0 22.1
voorvrucht:
aardappelen 246 24.2 29.3 244 25.0 - - 255
suikerbieten 20.4 217 18.2 19.7 22.7 - . 20.7
wintertarwe - 21.7 251 29.9 247 234 245 24.9
bouwpl. gem. 225 22.5 245 24.7 24.2 - - 238

LSD=5 .83 {voor combinaties Bouwplan-Voorvrucht)
LSD=2.61 (voor gemiddelden per voorvrucht)

" PA= pootaardappelen

4.2.2 De fosfaathuishouding

In de jaren 1980-1982 is een vaste herfst bemesting met 400 kg/ha 0+25+25 ge-
strooid. In 1983 is deze bemesting alleen aan de hakvruchten gegeven. De andere
jaren is bemest op basis van het advies voor het gewas, dat was gebaseerd op
bemonsteringsresultaten per rotatiecyclus.

De fosfaatbemesting is in bijlage 5 vermeld.
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Tabel 6. De onttrekking van fosfaat doar het gewas (handboek PAGV 1989 blz.205}.

gewas opbrengst onttrekking door het gewas bii
kg knal kg loof lpoi/stro loof/stro
of zaad of stro afvoeren  niet afvoeren
aardappelen 30.000 - - 42
suikerhieten 55.000 30.000 101 63
farwe 7.000 4500 69 61

Tabel 7. Onitrekking en aanvoer van fosfaat {kg/ha) gemiddeld over de hele proefperiode en over
de gewassen van de rotatie en met de corresponderende Pw-getallen.

rotatie 1] A 1B IVA V8
aanvoer 1560 1352 1342 1214 1199
afvoer 630 696 696 729 729
overschot 930 656 646 485 470
Pw-getal 1976 17 27 27 21 29
Pw 1986/1988 42 36 M 36 43
teename Pw 25 9 14 15 14

Op basis van de gemiddelde ontirekkingscijfers kan de afvoer van fosfaat per gewas
berekend worden (tabel 6). De gemiddelde afvoer per bouwplan is dan het gemiddel-
de van de in het bouwplan aanwezige gewassen. Zo kan ook de fosfaatbemesting
per bouwplan over de proefperiode berekend worden aan de hand van de jaarijkse
giften. Het overschot is het verschil van die twee getalien en het blijkt dat het over-
schot groot is op de tweejarige rotatie en lager op de vierjarige rotatie. n die periode
is het Pw getal ook toegenomen en wel het sterkst in de tweejarige rotatie (tabel 7).

Het Pw-getal.

De Pw-getallen waren in 1986, door de vaste bemesting met 100 kg P,O, over het
gehele proefveld in de jaren 1980 t/m 1983, fors gestegen. Daarna zijn deze getal-
len niet verder gestegen. Opvallend is dat in het Pw-getal van 1986 en 1988 geen
betrouwbare verschillen naar voren komen (tabel 7). Het percentage slib vertoont
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geen samenhang met het Pw-getal (bijlage 3).

De toename van het Pw getal van 1976-86/88 bij bouwplan Il met 25 eenheden was
hoger dan de gemiddelde toename met 13 eenheden bij de overige 4 bouwplannen
{P=0.04). De overschrijdings kans nam nog iets toe door de toename van het slibge-
halte als covariabele mee te nemen (P=0.01). De fosfaat toestand op de tweejarige
rotatie nam toe van de klasse laag naar de klasse ruim voldoende. De fosfaat toe-
stand is in alle rotaties van dien aard, dat bij de toegepaste fosfaatbemesting in geen
der gewassen opbrengst depressies behoeven te worden gevreesd.

4.2.3 De kalihuishouding

In de jaren 1980-1982 is een vaste herfst bemesting met 400 kg/ha 0+25+25 ge-
strooid. In 1983 is deze bemes'ting alleen aan de hakvruchten gegeven. De andere
jaren is bemest op basis van het advies voor het gewas en gebaseerd op de bemon-
steringsresulftaten per rotatiecyclus.

Aan- en afvoer van kalium.
De jaarijkse kali-bemesting is in bijlage 5 opgenomen. De ontrekking van kali is

afgeleid uit het handboek van het PAGV (tabel 8).

Tabel 8. De ontirekking van fosfaat door het gewas (handboek PAGV, 1989, blz.205).

gewas opbrengst ontrekking door het gewas bij
kg knol kg loot loof/stro loof/stro
of zaad of stro afvoeren niet afvoeren
aardappselen 30.000 - - 170
suikerbieten 55.000 30.000 319 127
tarwe 7.000 4.500 81 37

De aan- en afvoer van kalium neemt af met de afname van het aandesl rooivruchten
{aardappelen). Ook het overschot neemt af met het aandeel rooivruchten (tabet 9).
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Tabel 9. De aan- en afvoer van kalium (kg/ha) gemiddeld per rotatie over de hele proetperiode. De
kali-getallen zijn cok weergegeven.

rotatie ] INA na IVA VB

aanvoer 2878 2245 2244 1909 1798

afvoer 1782 1512 1512 1377 1377

ovearschot 1096 733 732 532 421

K-HCI 1976 17.5 18.0 17.6 16.8 16.7 cov: %slib 86-88
K-HCL 1986-88 17.9 18.7 181 18.9 198 cov: %slib 86-88
toename K-HCI 0.5 0.5 0.3 18 2.4

De kaligetallen

In 1981 trad kali-gebrek op bij de aardappelen op rotatie Il. Op 15 juli zijn bladmon-
sters genomen voor onderzoek (tabel 10). De kalium-ciffers voor de tweejarige
rotatie liggen tager dan voor de andere bouwplannen.

Tabel 10. Het percentage droge stof en het percentage K,Q in de droge stof van aardappelbladeren
op 15 juli 1981.

rotatie n mn v
% ds 12.4 103 10.3
% K, Qinds 455 532 535

De K-getallen liggen in de klasse ruim voldoende tat vrij hoog.

De K-HCI cijfers worden betrouwbaar beinvioed door het percentage slib (tabel 9 en
bijlage 3; P<0.001). Uit de variantieanalyse binnen 1986 en 1988 komen geen
betrouwbare bouwplaneffekten naar voren. Dit is wel het geval bij een anaiyse over
de toename van de K-HCI gegevens in de tijd gezien. Dan blijkt de vierjarige rotatie
een betrouwbaar grotere toename te hebben gegeven ten opzichte van de driejarige
rotatie, 2.1% ten opzichte van 0.4% {bijlage 3).
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De toename in de K-HC| komt niet overeen met het kali-overschot. Een verklaring
kan zijn dat het overschot voar het grootste deel weer uitspoelt en dat de uitspoeling
minder groot is bij hogere slibgehalten. De minder grote uitsposling en/of de betere
vastiegging van kalium bij hogere slibgehalten biijkt ook uit de positieve relatie met
het slibgehaite bij de aanvang van de proef en uit de K-gebrekcijfers in de tweejarige
rotatie.

4.2.4 Het MgO-gehalte

Het MgO-gehalte van de grond was voldoende hoog. Er is geen onderhoudsbemes-
ting uitgevoerd. Afgezien van de tweejarige rotatie is het MgO-gehalte iets afgeno-
men. '

Het MgO-gehalte van 1986-1988 hangt sterk samen met het slibgehalte van die
jaren {(P<0.001). Hoewel de tweejarige rotatie lagere gehalten heeft, zijn er na cor-
rectie voor het slibgehalte geen betrouwbare verschillen tussen de bouwplannen
aanwezig. Bij aanvang van de proef blijkt uit de bemonstering toch nog een betrouw-
baar ontsmettingseffekt en een bouwplaneffekt (tweejarige rotatie en niet ontsmette
vierjarige rotatie lager) op te treden, wanneer als covariabele het percentage slib van
1986-1988 wordt meegenomen, maar niet wanneer het percentage slib van 1976
wordt meegenomen. Deze betrouwbare effekten moeten aan toevallige bemonste-
ringsverschillen in 1976 worden toegeschreven, omdat deze zelfde effekten ook
enigszins terugkomen in het % slib van 1976 (bijlage 3). Om dezelfde reden is
daarom het MgO-gehalte op de tweejarige rotatie in de tijd niet afgenomen (in 1976
relatief te laag) in tegensteliing tot de andere bouwplannen.

4.2.5 Het gehaite aan CaCQO,

Het gehalte aan CaCO, was hoog en gemiddeld 8.6%. Dit gehalte hangt sterk sa-
men met het slibgehalte. In 1976 waren er geen betrouwbare verschillen aanwezig.
in 1986-1988 bleek de ontsmette driejarige rotatie hoog en de niet ontsmette vierjari-
ge rotatie laag uit te vallen, waardoor het ontsmettingseffekt betrouwbaar was. Ook
in de tijd nam het CaCO, gehalte toe, vooral als gevolg van de grondontsmetting
(+0.4 eenheden). Dit betrouwbare effekt was alleen aanwezig wanneer de toename
van het slibgehalte als covariabele werd meegenomen. Hierdoor is het waarschijnlijk,
dat ook deze betrouwbare verschilien het gevolg zijn van bemonsteringsverschillen.
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4.2.6 De pH-KCI

De pH-KC| was gemiddeld 7.5. In 1976 was er geen en in 1986-1988 een sterke
negatieve relatie met het slibgehalte. Na correktie hiervoor was er in 1986-1988 esn
betrouwbaar negatief grondontsmettingseffekt. Dit grondaontsmattingseffekt bleef
hestaan, wanneer alleen de toename of afname van de pH in ogenschouw werd
genomen al of niet met de toename van het percentage slib als covariabele. Daaren-
tegen was de toename van de pH op de tweejarige rotatie betrouwbaar hoger
(P=0.002), dan de ontsmette drie- of vierjarige rotaties, waar de pH afnam. Deze
afname van de pH door de grondontsmetting is ook in strijd met de toename van het
CaCO,-gehalte.

4.2.7 Het organische stofgehalte

Het organische stofgehalte is drie maal onderzocht en de resultaten staan in tabel 11
vermeld.

Bij de rotatie Il daalt het gehalte, terwijl bij de rotaties lll en IV het gehalte nagenoeg
gelijk blijft. De gegevens in de tijd gezien, hebben betrekking op dezelfde veldjes.

Tabel 11. Organische stofgehalte per bouwplan in 1976 en de toename in de tiid van dezelfde

veldjes.
jaar/rotatie ] na nB IVA VB
1976 1.85 1.95 1.85 1.95 2.0
1986-1976 -0.38 -0.17 +0.02 -0.04 -0.08
1988-1976 -0.23 -0.10 -0.08 -0.05 -0.1

De aanvoer van organische stof.
Door de teelt van tarwe al of niet met een groenbemaester wordt veel organisch
materiaal aangevoerd (tabel 12).
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Tabet 12, Hoeveelheden efiectiove organische stof in kg per ha, die met de gewassen worden
aangevoerd en na 1 jaar nog aanwezig zijn (volgens handboek PAGV, 1989, blz.178).

aardappelen 875
suikerbieten incl. blad en kop 1275
wintertarwe 1640
wintertarwe incl. stro 2630
grasgroenbemester eng.raai 1155

Tabel 13. De totale aan- en afvoer van organisch materiaal (kg/ha) in 12 jaar en het verloop van het
organische stofgehalte {0.s.).

rotatie Il A HB VA v

aanvoer 12.900 19.100 19.100 19.300 19.300
afvoer a) 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000

overschot -5.100 1.100 1.100 1.300 1.300
0.8. 1976 1.99 1.95 1.86 1.90 1.9 cov.:% slib 86-88
0.5. 1986-1988 1.67 1.83 1.83 1.88 1.85 cov.:% slib 86-88
afname 0.5. b) 0.30 0.13 0.03 0.04 0.09

a) 1500 kg per jaar
b) door de correctie met de covariabele is dit niet precies het verschil.

Jaarlijks wordt gemiddeld 1.5-2% van de in de grond aanwezige organische stof
afgebroken. Deze afbraak is afhankelik van de ontwatering, het organische stof-
gehalte, de pH en de grondhewerking. Om het organisch-stofgehalte van 2-3% te
handhaven is een jaarliikse toevoer van 1200-1500 kg effectieve organische stof
nodig. Dit wordt dus bij de 1 op 4 en 1 op 3 rotatie gehaald. Doordat de 1 op 2
achterblijft met de organische stof aanvoer, zien we dat het organische stof gehalte
daalt (tabel 13).

Het gehalte aan organische stof.
Het org.stofgehalte was gemiddeid 1.9%. In 1976 en in 1986-1988 blikkt het orga-
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nisch stofgehalte sterk samen te hangen met het slibgehalte (P<0.001). Wanneer
hiervoor wordt gecorrigeerd bleek in 1976 een betrouwbaar bouwplaneffekt op te
treden, wanneer de LSD-waarde als maat wordt genomen. De tweejarige rotatie is
dan betrouwbaar hoger dan de driejarige ontsmette rotatie. In 1986-1988 zijn er ook
betrouwbare bouwplaneffekten, maar dan blijkt de tweejarige rotatie een betrouw-
baar lager organisch stofgehalte te hebben. Er is geen invioed van de grondontsmet-
ting merkbaar. De afname van het organisch stofgehalte in de tijd gezien is voor de
tweejarige rotatie zeer betrouwbaar.

Vergelijking van de afname van het gehalte met de aanvoer van organische stof
levert goede gelijkenissen. De aanvoer van 1600 kg effektieve organische stof per
ha per jaar in de drie- en vierjarige rotatie leidde nauwelijks tot een atname van het
organische stofgehalte. Daarentegen leidde de aanvoer van 1075 kg effektieve
organische stof per ha per jaar in de tweejarige rotatie tot een duidslijke vertaging
van het organische stofgehalte. Hoewel een aanvoer van 1500 kg effektieve organi-
sche stof voldoende zou moeten zijn, blijkt uit deze gegevens, dat minimaal 1600 kg
organisch materiaal per jaar moet worden aangevoerd om het organische stofgehal-
te niet wezenlijk te laten dalen. Het is mogelijk dat in werkelijkheid iets minder orga-
nisch materiaal is aangevoerd dan er is berekend {minder goed ontwikkelde gras-
groenbemester). Een andere mogelijkheid is, dat bij intensieve grondbewerking en
veel hakvruchten de afbraak niet 2% maar b.v. 2,5% is.

4.2.8 Het percentage slib

Het percentage slib varieert in 1976 van 17% voor de tweejarige rotatie tot 27,5%
voor de antsmette vierjarige rotatie. In 1986 varieert dit resp. van 20 tat 28% (tabel
14). Door voor de gegevens van 1976 het percentage slib van 1986-1988 mee te
nemen als covariabele, komt er een tendens naar voren van een effekt van grond-
ontsmetting. Dit moet worden toegeschreven aan bemansterings verschillen. Hier-
door is het verklaarbaar, dat er in de gegevens van 1976 betrouwbare grondont-
smettingsetfekten gevonden worden voor die gehalten die sterk met het siibgehalte
samenhangen. Een correctie hiervoor door de toename van het slibgehalte als
covariabele mee te nemen bij de analyses over de toename van de diverse gehalten
in de tijd, gaf bij de pH-KCI, het CaCOQ, gehalte en de Pw een verbetering van de
betrouwbaarheid, maar de verklaring was niet overal eensluidend.
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Het slibgehalte van 1988 heeft een correlatie van 99.9% met het totaal zand-gehalte
van 1988, Het slibgehalte van 1986-1988 heeft een betrouwbaar hoge correlatie
(>0.70) met de pH, organische stof, CaCO,, KHC| en MgO.

Tabel 14. Het percentage slib van de grond per herhaling gemiddeld bij hel gewas aardappelen.

rotatie 1l HA ;] IVA IVB
herhaling 12 12 12 12 12
gem. 2118 30 18 24 26 18 34 a5 21

De toename van het percentage slib is niet athankelijk van het slibgehalte van 1986
en 1988. Er blijkt een betrouwbaar ontsmettingseffekt op te treden bij de toename
van het slibgehalte (bijlage 3). In de drie- en vierjarige rotatie is door de grondont-
smetting het slibgehalte minder gestegen. Dit effekt wordt in de tweejarige rotatie
niet bevestigd. Een verklaring kan enkel gevonden worden in meer of minder toeval-
lige verschillen in de bemonsteringsresultaten van 1576,

4.3 Bespreking en samenvatting

Er bleken gedurende de proefperiode veranderingen te zijn opgetreden in de chemi-
sche bodemvruchibaarheid en geen veranderingen in de fysische bodemvruchtbaar-
heid, voor zover deze in het veld zichtbaar waren. De chemische bodemvruchtbaar-
heid varisert sterk binnen het perceel. Door te corrigeren voor het slibgehalte werd
deze variatie aanzienlijk verkleind en konden betrouwbare behandelingseffekten
worden vastgesteld.

Rotatie-effekten kwamen naar voren in het K-HCI cijfer, waarbij de vierjarige rotatie
een betrouwbare toename liet zien ten op zichte van de driejarige rotatie. De twesja-
rige ratatie gaf een betrouwbare toename van de Pw te zien (overschot P-aanvoer),
een toename van de pH ten opzichte van de ontsmette drie- en vierjarige rotaties en
een afname van het organisch stofgehalte. Deze verlaging van het organisch stofge-
halte kan verklaard worden uit een te lage aanvoer van organisch materiaal.

De grondontsmetting leidde tot een verlaging van de pH en een verhoging van het
CaCO,, wat met zichzelf in tegenspraak is. Cok het slibgehalte nam overal toe, met
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vitzondering van de bouwplannen zonder grondontsmetting. Hierdoor moeten deze
betrauwbare effekten aan bemonsteringsverschillen worden toegeschreven. Direkt
na een grondontsmetting bleek een geringe verhoging (+3 kg N/ha) van het Nmin op
te treden.

Binnen de niet ontsmette vierjarige rotatie blijken de laatste 3 veldjes plotseling weer
sterk in het slibgehaite en in CaCO, gehalte af te nemen in tegenstelling tot het MgQ
en het organisch stofgehalte. De opbouw van het profiel kan daarom wet eens sterk
van plek tot plek variéren. De wijze van bemonstering is dan erg belangrijk.

De diverse gewassen werden weliswaar verschillend bemest met N, P en K, waar-
door het theoretisch magelijk is, dat N, P en K gehalten van de bodem direkt vooraf-
gaand aan het gewas verschillend zijn of dat er bouwplan verschillen optreden in
bepaalde gewassen als gevolg van verschil in veorvrucht. In Nmin. konden geringe
maar betrouwbare verschillen vastgesteld worden na de voorvrucht aardappelen (26
kg N/ha) in vergelijking met de voorvrucht suikerbieten (20 kg N/ha). Ock de grond-
ontsmetting leidde tot een geringe verhoging van het Nmin. gehalte (+3 kg N/ha)}. Bij
fosfaat en kali konden geen gewaseffekten worden vastgesteld.
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5. DE BIOLOGISCHE BODEMVRUCHTBAARHEID

5.1 De besmetting met aaltjes

5.1.1 Algemeen

Bij de aanleg van het proefveld in 1876 heeft voor het grondontsmetten een volledig
aaltjesonderzoek per herhaling en per objekt plaatsgevonden. Dit onderzoek werd
uitgevoerd door de P.D. Verder onderzoek geschiedde na afloop van iedere rotatie,
dus bij de 2-jarige rotatie om de twee jaar, bij de 3-jarige om de drie jaar en bij de 4-
jarige om de vier jaar. Aan het eind van de leoptijd van de proef heeft een eindbe-
monstering plaats gevonden. De monsters werden genomen in het voarjaar. De
volledige analyse resultaten staan in bijlage 6 vermeld.

5.1.2 Cystevorrende aaltjes

Tijdens de preefperiode zijn er geen aardappelcysteaalties aangetroffen, ook niet op
de niet-ontsmette bouwplannen.

Bij de laatste bemonstering, van oktober 1988, werden de eerste bietecysteaaltjes
(Heterodera schachtii) gevonden. De tweejarige rotatie was in een herhaling besmet.
De besmetting is geconstateerd ondanks de 4 jaarlijkse grondontsmetting.

Het havercystenaaltje (Heterodera avenae) werd op twee veldjes met 1 op 2 rotatie
van wintertarwe (bouwplan IV} gevanden.

5.1.3 Vrijlevende aaltjes

De variatie van de besmetting bleek dichtheids afhankelijk. Door de natuurlijke
logaritme van de besmetting +1, verdween deze afhankelijkheid.

Van de Pratylenchus-aalties kwam Pratylenchus neglectus het meest voor. De
aanwezigheid van het aaltje hing sterk af van het slibgehalte en van de voorvrucht.
Na wintertarwe waren er betrouwbaar meer aaltjes aanwezig dan na aardappelen of
suikerbieten (tabel 15). Uit een regressieanalyse met 10log Pi en de korrelopbrengst
leek de opbrengst licht te dalen bij hoge dichtheden (fig. 4, niet betrouwbaar).

De Paratylenchus aaltjes werden ook in sterke mate beinvioed door het slibgehalte
en door de voorvrucht. Na wintertarwe, die geteeld was in de drigjarige rotatie na
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suikerbieten, kwamen betrouwbaar meer Paratylenchus-aaltjes voor dan na winter-
tarwe, die geteeld was in de vierjarige rotatie na aardappelen of na aardappelen zelf.
De tarwe opbrengst daalde betrouwhaar bij hage dichtheden (fig. 5, P=0.05).

De besmetting met Tylenchorhynchus bleek afhankelijk te zijn van het bouwplan. De
tweejarige rotatie had betrouwbaar minder alen gegeven. Ook bleek de grondont-
smetting binnen de drie- en vierjarige rotatie een negatief effekt te hebben. De
suikeropbrengst reageerde sommige jaren positief en andere jaren negatief op de
Tylenchorhynchus besmetting (fig. 6).

De Helicotylenchus besmetting was zeer sporadisch aanwezig en alleen in de vierja-
rige rotatie. Door de correctie voor het slibgehalte kunnen er ook negatieve aaltjes-
besmettingen ontstaan,

De Trichodorus-besmetting komt niet meer voor boven de 23% afstibbaar. Gezien de
besmetting in de omgeving is het waarschijnlijk Trichodorus primitivus {pers. med.
Brinkman). Er is geen invioed van de voorvrucht merkbaar. De betrouwbaar positie-
ve relatie tussen de Trichodorus-aantasting en de opbrengst laat een schijnverband
zien mogelijk als gevolg van een negatieve relatie tussen opbrengst en slib en een
negatieve relatie tussen aaftjes en slib {fig. 7).

Tabel 15. De natuurlijke logaritme van de aaltjesbesmetting, geanalyseerd op voorviucht (vv} in
1989.

AA S8 WT  WT WT vv VV.rot covariabele
113 (AA) (SB) Pwaarde Pwa. helling Pwaarde

Pratylenchus sp. 47 4.5 55 62 6.4 <0.001 023 -0.06 <0.001
Paratylenchus 3.7 4.2 5.1 34 41 0.04 024 -0.08 0.002
Tylenchorhynchus 2.4 2.1 2.4 32 2.4 0.38 0.02 -0.05 0.07
Helicotylenchus g.22 016 -0.07 105 1.08 0.02 0.05 -0.04 0.03
Trichodorus 1.16 078 124 1441 1.70 0.54 0.21 017 <0.001

5.1.4 Bespreking van de aaltjes-besmetting

Het eerste cptreden van de bietecysteaaltjes besmetting in de twesjarige rotatie is
niet zo verwondertijk. In dit bouwplan zijn zesmaal bieten geteeld, tegen driemaal in
de vierjarige rotatie. Het is bekend, dat grondontsmetting bij hoge dichtheden geen
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effekt heeft en bij lage dichtheden slechts ean gering effekt heeft op de populatie
opbouw van het bietecysteaaitie. Na grondontsmetting zijn er weliswaar minder alen
over, maar deze hebben een hogere vermeerderingssnelheid, waardoer het uitein-
delijk effekt gering is (Heybroek en Withagen, 1990; Lamers en de Moel, 1990).

Het havercystenaaltje kan op lichte grond lichte schade toebrengen aan wintertarwe
en zware schade aan zomertarwe en haver. Een hoge tesltfrequentie van granen
werkt dit in de hand. Na diverse voorvruchten werd verschil in vrijlevende aaltjesbe-
smettingen geconstateerd. Hierna kwamen niet altijd gewassen, die gevoelig waren
voor aantasting. Zo gaven aardappelen en suikerbieten geen betrouwbare verlaging
van de opbrengst te zien bij hoge Pratylenchus-besmettingen, veroorzaakt door de
voorvrucht wintertarwe. Hoewel tarwe gevoelig lijkt voor Pratylenchus-besmettingen
is er geen betrouwbaar verschil tussen de voorvrucht aardappelen of suikerbieten.
De aaltjesbesmetting was waarschijnlijk niet in schadelijke niveau's aanwezig.
Aanwezige relaties met de opbrangst kunnen ook ontstaan zijn doer b.v. de variatie
in het slibgehaite. Er zijn geen andere gegevens bekend waarbij Paratylenchus-
aaltjes bif deze niveaus schade aanrichten.
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5.2 Het vé6rkomen van schimmels

5.2.1 Rhizoctonia solani

Het pootgoed is over het algemeen met kwik ontsmet of met solacol behandeld. Er is
geen grondbehandeling toegepast. Telkens na de oogst vanaf 1983 is van 100
knolien de rhizoctonia bezetting bepaald. In 1981 is van 1 herhaling de lakschuritbe-
zetting vastgesteld. Om de mate van lakschurft in een getal 1e kunnen weergeven,
wordt de "akschuritindex" berekend aan de hand van de lakschurft besmetting van
100 knallen.

De formule voor de lakschurftindex luidt: (Ox % vrij + 2x % licht + 3x % matig + 4x %
zwaar) : 4 = lakschurflindex.

Op deze wijze wordt een schaal verkregen van 0-100, waarin 0 een geheel blanke
partij is en 100 een parij die volledig bezet is met sclerotién. Om aan de NAK nor-
men te voldoen mag maximaal 25% van de knollen licht met lakschurft bezet zijn. De
berekenings formule voor het soneerverlies is: % licht - 1/3 (% schoon + % zeer
licht} + % matig + % zwaar, waarbij % licht - 1/3 (% schoon + % zeer licht) groter
moet zijn dan nul, of anders nul wordt.

Algemeen 1988

In het laatste jaar van de proef is het verloop van de rhizoctonia-aantasting in de
bouwplannen uitgebreider bestudeerd. Daartoe werden op 14 juli 1988 op de bruto
stroken van de prakiijkvelden 50 planten per veldje opgerooid en heoordeeld op
stengel- en stolon-aantasting volgens de methode van schaalverdeling overeengeko-
men in de werkgroep Rhizoctonia solani. Tevens werden van deze stroken kort voor
de oagst ongeveer 100 knollen (ca 7 kg monster} verzameld en in maart 1983 op het
PAGV verwerkt. Daarbij werd de lakschurft-index bepaald en werden 25 sclerotién
per monster afgenomen en uitgelegd op een vochtig vioeipapier bij ca 22°C. Na
ongeveer 24 uur werd de vitaliteit van de sclerotién vastgesteld, waarbij 3 klassen
van de mate van hyfen-uitgroei werd aangehouden. Zo cok werd na 14 dagen de
parasitering van de sclerotién door Verticillium biguttatum bepaald.

Resultaten 1988
Uit de variantieanalyses bleek dat het slibgehalte alleen een inviced had op de
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stengel en stolonaantasting (tabel 18). Bij het stijgen van het slibgehalte nam deze
aantasting af. De variatie in de mate van lakschurft bezetting, van vitaliteit van de
sclerotién en parasitering was erg groot en niet gerelateerd aan het slibgehalte. De
stengel- en stolonaantasting loopt in sterke mate parallel, omdat voor deze bepaling
dezelfde planten zijn gebruikt. De drigjarige ontsmette rotatie had een betrouwbaar
hogere stengel- en stolonaantasting dan de vierjarige niet-ontsmette rotatie. Dit leek
vooral door de grondontsmetting te komen, want de aantasting voor de drie ontsmet-
te rotaties was niet verschillend. In de lakschurftindex en het sorteerverlies werden
dezelfde tendensen gevonden, waarbij de tweejarige rotatie positief opviel met een
geringe lakschurftbezetting. De sclerotien waren van alle bouwplannen erg vitaat en
Verticitlium biguttatum was aanwezig. Die aanwezigheid werd in sterke mate bepaald
door de besmetting van het bouwplan. Daardoor kwam V.biguttatum meer voor in de
driejarige rotatie. De lagere lakschurftindex ap de tweejarige rotatie kon evenwel niet
aan een hogere parasiteringsgraad door V.biguttatum worden toegeschreven.

Tabel 16. De rhizoctonia-aantasting van het gewas en knollen, de vitaliteit en de parasiteringsgraad
door Verticillium biguttatumn van de sclerotien op de knollen (1588).

stengel- stolon- softeer- fakschurft V.biguttatum

index index verlies index vitaliteit parasitering
cov.slib cov.slib % Yo
I 355 36.1 11.6 19.6 85.0 13.1
111A 346 3538 451 355 958 50.8
ne 46.9 50.5 705 46 4 99.0 74.0
IVA 28.0 28.0 221 17.7 93.8 201
v 30.0 30.2 445 340 9t.0 14.2
LSD 164 14.0 828 482 £3.2 50.0

Verschillen in totaal opbrengst tussen de bouwplannen waren niet betrouwbaar en er
was zeker geen nadelige invloed merkbaar van de hogere stengel- en stolonaantas-
ting op de totaalopbrengst van de ontsmette driejarige rotatie (bijlage 9), ondanks
dat 20-25% van de planten zwaar waren aangetast (per plant meer dan de helft van
de stengels een lesie, die de stengel (bijna) omringt). Hoewel de driejarige rotatie
meer grote knollen produceerds, lilkt het wat gevaarlijk hiervoor alleen de rhizoc-
tonia-aantasting verantwoordelijk te achten. De bouwplannen HIB en IVA verschilden
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in sterke mate in rhizoctonia-aantasting, maar het percentage knollen groter dan 45
mm was cngeveer gelijk.

Resultaten 1981-1988

De sclerotiénindex van de knollen was tussen de bouwplannen verschiliend (tabel
17 bijlage 7). Gemiddeld over de laatste 6 jaar was de index op de drigjarige rotatie
betrouwbaar hoger dan op de vierjarige rotatie. In 1983 had de tweejarige rotatie een
hogere sclerotiénindex (25.8) dan de overige bouwplannen (7.7, LSD=13) en in 1987
had de niet-ontsmette vierjarige rotatie een betrouwbaar lagere index (13.6) dan de
andere bouwplannen (30.0; LSD=8). Alleen in 1987 was er in de vierjarige rotatie
een ontsmettingseffekt en was er alleen in 1984 een betrouwbaar negatief N-bemes-
tingseffekt. In 1981 leek er een positief N-bemestingseffekt te zijn (1 herhaling
bemonsterd). Het slibgehalte had in 1987 een betrouwbare inviced.

Tabel 17. De gemiddelde lakschudt-index per bouwplan.

jaar bouwplan LSD
f! A ne IVA v
1988 22 66 67 a3 38 60
1987 28 34 28 14 30 8
1986 29 25 36 29 30 43
1985 48 34 38 22 13 81
1984 16 3 19 7 9 54
1983 26 7 9 6 8 13
1985-88 32 39 43 24 28 18

Zo ook kwamen er betrouwbare verschillen in het sonteerverlies naar voren. Het
sorteerverlies was gemiddeld erg hoog (27%) en was op de driejarige rotatie (33%)
betrouwbaar hoger, dan op de vierjarige rotatie {18%,; bijlage 8). De analyses binnen
de jaren lieten zien, dat de tweejarige rotatie in 1983 een betrouwbaar heger percen-
tage sonteerveries had dan de overige bouwplannen, terwijl in 1987 alle bouwplan-
nen een hoger percentage hadden dan de niet-ontsmette vierjarige rotatie. De
verschillen tussen de bouwplannen waren in 1988 en 1985 ook erg groot, maar niet
betrouwbaar. In die jaren hadden de driejarige bouwplannen en de tweejarige rotatie
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erg grote sorieerveriiezen (50-80%). De grondonismetting leidde alleen in 1987 op
de vierjarige rotatie tot een betrouwbaar hoger percentage sorteerveries. De stik-
stofbemesting had gesn betrouwbare inviced.

5.2 2 Netschurft

Algemeen

Netschurft wordt veroorzaakt door Streptomyces spp. Alleen in 1988 is de netschurft
aantasting beoordeeld aan een monster van 7 kg per bouwplan bij N2. De beoorde-
ling geschiedde aan de hand van een klasse indeling van het monster volgens een
fota-schaal.

Resultaten
De resultaten van de netschurft beoordsling staan in tabel 18 vermald.

Tabel 18. De netschurftaantasting (0-100) van knollen in 1988,

Il HA ne IVA ive gem. LSD

1988 35 10 10 " ) 14 31

De schurftaantasting vertoonde een duidelijke relatie met de teeltfrequentie. Da
knollen van de tweejarige rotatie waren in redelijke mate aangetast. Deze aantasting
was hoger dan het gemiddelde van de 4 overige bouwplannen (P=0.04).

5.2.3 Verticiflium dahliae

In 1986 zijn doodgespaten en afgestorven stengels verzameld en in het lab. beoor-
deeld op de aanwezigheid van micro-sclerotién. Zowel in het veld als in het lab. werd
Verticitlium dahliae niet aangetroffen.

5.2.4 Bespreking van de schimmelaantastingen

Rhizoctonia solani blijkt sterk beinvioed door de teettfrequentie. Op zand en dalgrond
is in nauwe bouwplannen de grondaantasting zo hoog, dat de stengels zwaar wor-
den aangetast en blijkt de opbrengst en kwaliteit verlaagd te worden (Scholte, 1987).
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Op zware zavel en kleigronden is van Rhizoctonia nauwelijks of geen schade waar-
genomen (Lamers,1987 en Hoekstra, 1981). In deze proef blijkt het slibgehalte in
1988 ook de rhizoctonia-aantasting van de plant te beinvioeden, maar niet de lak-
schurftbezetting. Wanneer rhizoctonia aanwezig is op de plant kan er al voldoende
{akschurft tot ontwikkeling komen,waardoor aantastingsverschillen verdwijnen. Alleen
4-jarige rotaties of ruimer geven lagere percentages aangetaste planten, zodat de
lakschurit-bezeiting geringer is. De invlioed van de N-bemesting op de lakschurft
bezetting is wisselvallig, in 1981 positief en in 1983 negatief.

De Rhizoctonia-aantasting blijkt een cyclisch verloop te hebben. De derde en vierde
cyclus van de twesjarige rotatie geven relatief hogere lakschurftindices dan de vijfde
en de zesde cyclus. Zo ook geven de derde en vierde cyclus van de driejarige rotatie
een hogere index, die gedeeltelijk samenvalt met een daling van de tweegjarige
rotatie. Ook in het vierjarige bouwplan is in de derde cyclus een hogere rhizoctonia-
aantasting waar te nemen. Verticillium biguttatum volgt de rhizoctonia-aantasting
eerder dan dat deze de aantasting terugdringt. Andere oorzaken moeten aan dit
cyclische patroon ten grondslag liggen.

De hoogte van de lakschurtt bezetting wordt in sterke mate bepaald door de loofver-
nietigingsmethode en door de tijdsduur dat de knollen hierna in de grond blijven. Tot
en met 1983 werd veelal loofgetrokken, hierna doodgespoten (bijlage 2). Looftrekken
geeft minder lakschurft bezetting van de knollen. De ocogst werd in de jaren dat
Rhizoctonia is bepaald veelal 15 tot 22 dagen na doodspuiten of looftrekken uitge-
voerd, behalve in 1985 en 1987 (46 en 33 dagen later). Veelal zijn na 10 dagen de
knoilen voidoende afgehard en kan er zeker na looftrekken geoogst worden op een
moment, dat de lakschurft bezetting laag is. Hierdoor zijn sorteervatliezen aanzienlijk
te beperken.

Streptomyces spp., die netschurft vergorzaken op de knellen, tasten bij vatbare
cultivars als Bintje onder vochtige omstandigheden de wortels aan. Hierdoor heeft
Scholte (1289a) een verlaging van het knoltal waargenomen en een lagere
opbrengst. In deze proef blijkt netschurft inderdaad meer op de tweejarige rotatie
voor te komen.

De verwelkingsziekte Vetticillium dahlias is de grote boosdoener voor lagere op-
brengsten in nauwe bouwplannen met consumptieaardappelen. In deze proef heeft
blijkbaar nog te weinig besmetting plaatsgevonden (door het looftrekken) en doordat
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bij loofmaximum geoogst wordt kan de schimmel nog weinig schade doen. Bij poot-
goed na consumptieaardappelen is mogelijk wel schade te verwachten.

5.3 Insekten

5.3.1 Het bietenkevertje

Het bietenkavertje is een probleem bij frequente verbouw van suikerbieten. Wanneer
bieten worden geteeld op velden waarnaast vorig jaar ook bieten stonden, dan
kunnen deze worden aangetast door het bistenkevertje. Met name in 1978 en 1980
zijn hierdoor problemen ontstaan, waardoor in 1980 de wortelopbrengst, het suiker-
gehalte en de suikeropbrengst op de twee- en driejarige rotatie nadelig beinvioed
werden ten opzichte van de vierjarige rotatie. Vanaf 1981 werd een granulaat mee-
gezaaid ter bestrijding van bietenkevertjes.

5.4 Onkruiden

5.4.1 Aardappelopsiag

Vooral in 1984 is er veel hinder ondervonden van aardappelopslag. Bij de rotatie ||
kwamen in de suikerbieten aanzienlijk meer opslagplanten voor dan bij de rotatie (11,
ondanks sanzelide hoofdgrondbewerking n.l. ploegen. Bij de rotatie IV kwamen
slechts enkele planten voor. Vooral in de suikerbieten was na enkele malen schoffe-
len, handwieden noodzakelijk. In de wintertarwe bleef de opslag staan.

Ook bij de teelt van pootaardappelen kan, met name bij de wisseling van een ras,

veel selektiewerk nodig zijn om de opslagplanten te verwijderen. Dit kwam vooral bij
de nauwe rotaties naar voren.
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5.4.2 Andere onkruiden

In 1982 werd een onkruidtelling in suikerbieten en een onkruidkartering in aardappe-
len uitgevoerd. In de suiketbieten bleek in alle bouwplannen veel muur voor te
komen. Kleefkruid en varkensgras kwamen pleksgewijs in de vierjarige rotatie en de
niet-onismette drie jarige rotatie wat meer voor. In aardappelen viel de tweejarige
rotatie op met veel hoefblad en de vierjarige rotatie met pleksgewijs melkdistel,
kleefkruid en kweek. Wortslonkruiden zijn te verwachten in bouwplannen met weinig
graan, terwijl grasachtigen in bouwplannen met veel graan aanwezig zijn.
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6. AARDAPPELEN

6.1 Algemeen

De aardappelen zijn steeds na een warmtestoot in kiembakjes voorgekiemd. Uitge-
gaan is van de klasse E, ontsmet pootgoed. Kwikontsmetting is uitgevoerd tot en
met 1984, behalve in 1982 toen het pootgoed laat ontvangen is en solacol gebruikt
is. Vanaf 1985 is met Solacol ontsmet. De aardappelen zijn volautomatisch gepoot,
waarbij kiembeschadiging zoveel mogelijk werd voorkomen. De loofvernietiging
{looftrekken en indien niet mogelijk loofklappen en spuiten) was afthankelijk van de
door de NAK gestelde rooidatum. Deze kan over de jaren fluctueren alnaar de luizen
druk. Voor de Groninger klei lag de adviesdatum tussen de 18 juli {1977) en 12
augustus (1987, bijlage 2).

6.2 Opbrengsten en sortering

Na de oogst is de sortering in de gebruikelijke pootgoed maten <28, 28/35, 35/45,
45/55 en >55 mm bepaald. Verder is het percentage rhizoctonia vastgesteld. Door
van de netto opbrengst (sortering 28/45) het uitgesorteerde percentage rhizoctonia
(sorteerveriies) af te trekken, wordt de netto afleverbare opbrangst berekend.

De opbrengsten staan in bijlage 9, 10 en 14 vermeld.

6.2.1 De invloed van het slibgehalte

Daar het slibgehalte van de grond grote invloed kan hebben op de ontwikkeling en
daarmede ook op de opbrengst van met name de aardappelen is in de wiskundige
verwerking de invioed hiervan berekend, wat resulteerde in figuur 1. Het percentage
afslibbaar staat per herhaling vermeld in tabel 14 voor de veldjes waarop het betref-
tende jaar aardappelen geteeld zijn.

Als voorbeeld van een betrouwbaar effekt van het slibgehalte op de opbrengst kan
figuur 1 gehanteerd worden. Lagere slibgehalten leiden gemiddeld over 12 jaar tot
hogere opbrengsten. Aangezien de 2 herhalingen van rotatie Il beiden wat lagere
slibgehalten kenden, zou de opbiengst hier onevenredig hoog uitvallen. Door een
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correctie voor het gemiddelde verband tussen het slibgehalte en de opbrengst, wordt
de situatie geheel anders. De opbrengst van iedere herhaling wordt omgerekend
naar ongeveer 25% slib door de opbrengst te reiateren aan het gemiddelde verband.
Dan komt de tweejarige rotatie onderaan te liggen en de beide herhalingen van IVA
en IVB bovenaan.

6.2.2 De nefto opbrengst

Tabel 19. Relatieve netto opbrengst (%) per bouwplan.

rotatie il ma e IVA ive

1985-88 93.4 92.4 93.3 98.7 100(=269 kg/are)
1981-84 98.0 98.3 99.3 99.6 100(=182)
1977-80 92.0 94.5 96.2 100.0 100(=201)
1977-88 94.2 947 95.9 99.4 100(=217)

De LSD waarde voor verschillen tussen bouwplannen binnen een periode van 4 jaar is 6.0% en over
12 jaar 3.6%

Na een carrectie voor het slibgehalte zijn in figuur @ de relatieve netto opbrengsten
van de ontsmette twee en driejarige rotaties uitgezet tegen de opbrengst van de
ontsmette vierjarige rotatie (=100%). Per bauwplan cyclus (twee of drie jaar) zijn de
relatieve opbrengsten gemiddeld en weergegeven door een horizontaal lijntje. Het
blijkt dat de driejarige rotatie drie tot vijf procent lager uitkomt dan de vierjarige
rotatie, terwij! de tweejarige rotatie sterk varieert van 5% hoger tot 20% lager. Voor
beide bouwplannen is geen trend aanwezig die wijst in de richting van tcenemende
lagere opbrengsten in de tijd gezien.

Het ontsmettingsetfekt in de vierjarige rotatie bedraagt 0% tot +2% (figuur 9) en voor
de driejarige rotatie 0% tot +3% (figuur 8 en 9). Cok hier is over een periode varn 12
jaar geen duidefijke trend te onderscheiden.

Over de hele proefperiode waren de nefto opbrengsten van de twee- en driejarige
rotatie betrouwbaar lager dan de vierjarige rotatie en bedroegen respectievelijk 94.2
{11}, 95.8 (lIB) en 100% {IVB; tabel 19).
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Bij het middelen van de netio opbrengst over 4 jaar (bijlage 9) komt een betrouw-
baar bouwplaneffekt naar voren. In de periode 1977-1980 was de netto opbrengst
van de tweejarige rotatie 16 kg/are (8%) lager dan de beide vierjarige rotaties en in
de periode van 1985-1988 waren de tweejarige en de beide driejarige rotaties 17
kg/are (6%) tager dan de beide vierjarige rotaties (tabel 19). Er was in de drie perio-
den geen ontsmettingseffekt. In de periode 1977-1980 waren de betrouwbare ver-
schillen vooral door het jaar 1979 tot stand gekomen en in de faatste periode vooral
door het jaar 1988 (de niet-ontsmette driejarige rotatie betrouwbaar lager dan de
overige rotaties) en 1986 (iweejarige rotatie betrouwbaar lager dan de ontsmette
vierjarige rotatie).

Een effekt van grondontsmetting was alleen in 1988 betrouwbaar aanwezig. De
netto opbrengst ging met 23 kg/are omhoog naar 228 kg/are. De opbrengstverho-
ging werd vooral op de driejarige rotatie gerealiseerd.

Over de hele proefperiode was de netto opbrengst bij N1 betrouwbaar hoger dan bij
N2 of N3. In deze periode leken de verschillen tussen de bouwplannen bij N1 (2-
3% geringer dan bij N3 (6-4% ; resp. tweejarige en driejarige ten op zichte van de
ontsmette vierjarige rotatie; P=0.72)

Verschillen tussen de stikstoftrappen kwamen in de periode 1985-1988 betrouwbaar
naar voren (N3 20 kg/are lager dan de N1). In 1985 was de N3 betrouwbaar 37
kg/are lager. Ook in 1984 en 1978 waren er betrouwbaar lagere netto-opbrengsten.
In 1884 was de N2 en N3 van de vierjarige rotatie betrouwbaar lager dan de N1 van
dezelfde rotatie. Dit werd vooral vercorzaakt, doordat bij grondontsmetting de N3
betrouwbaar verlaagd werd t.o.v. de N1 (tabel 20).

Tabel 20. De interaktie van stikstof met bouwplan en grondontsmetting (B = ontsmet) gemeten in de
netto aardappelopbrengst (kg/are) in 1984,

A B gem. A+B
bouwplan N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
] - - - 266 246 241
N 252 251 285 246 250 233 249 251 248
v 263 241 285 286 229 227 274 235 24
gem.li+v 257 246 260 266 239 230 262 243 245
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Figuur 8. Het verioop van de nettc aardappelopbrengst van de ontsmette bouwplannen it en [1IB
ten opzichte van IVB. Per rotatiecyclus zijn de relatieve opbrengsten gemiddetd.
Hap
105 | e o
a ; a ;
wap 2
T R T T
€ el T x JES— -
@ \
a X x,
o LA S-S - o
a wr »
-
L x
] x
-l w =
-3
"l iR
* m
70 r-
144 m " [ ] 1] - L] [ [ ] w -
JAAR
Figuur 9.

Het verloop van de netto aardappelopbrengst van da niet ontsmette bouwplannen lIIA
en IVA ten opzichte van IVB. Per rotatiecyclus zijn de relatieve opbrengsten gemiddeld.
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Figuur 10.  Het verioop van de totaal aardappelopbrengst van de ontsmette bouwplannen il en lilB
ten opzichte van IVB. Per rotatiecyclus zijn de relatieve opbrengsten gemiddeld.
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Figuur 11.  Het verloop van de lotaalopbrengst van de niet ontsmette bouwpiannen [IIA en VA ten
opzichte van IVB. Per rotatiecyclus zijn de relatieve opbrengsten gemiddeid.
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6.2.3 De totaal opbrengst

In figuur 10 en 11 is de ontwikkeling van de relatieve verschillen in de tijd weergege-
ven. Ten opzichte van de ontsmette vierjarige rotatie blijft de totaalopbrengst van de
driejarige rotatie op peil, terwijl voor de tweejarige rotatie een lichte trend naar een
daling van de relatieve opbrengst in de tijd aanwezig is, vooral omdat de eerste 2
jaren de relatieve opbrengst hoog was. Er is geen ontsmettingseffekt in de drie of
vierjarige rotatie aanwezig.

De totaal opbrengsten van de bouwplannen zijn gemiddeld over de drie stikstoftrap-
pen weergegeven in bijlage 10. Over de hele proefperiode berekend zijn de totaal-
opbrengsten van de bouwplannen vrijwel aan elkaar gelijk. Ook beinvioedde het
siibgehalte betrouwbaar de totaalopbrengst.

De totaalopbrengst lag in de perioden 1977-1980 en 1981-1284 gemiddeld op 300
kg/are en in de periode 1985-1988 op 420 kg/are (rasverschillen). De relatieve
verschillen staan in tabsl 21,

Tabel 21. Relatieve totale opbrengst (%} per bouwplan.

rotatie I A s VA VB

1985-88 95.6 98.9 96.5 99.1 100(=433 kg/are}
1981-84 102,0 1013 102.0 100.7 100(=306)
1977-80 104.0 1007 101.7 102.7 100{=292)
1977-88 100.0 100.0 995 100.6 100({=344)

De LSD waarde voor verschillen tussen bouwplannen binnen een periode van 4 jaar is 8.3% en over
12 jaar 5.4%. :

Binnen de jaren komen bouwplan eftekien alleen in 1978 naar voren. Toen was de
tweejarige rotatie betrouwbaar hoger dan de driejarige en ontsmette vierjarige rotatie
en de driejarige rotatie betrouwbaar lager dan de niet-ontsmette vierjarige rotatie.
Ock zijn er geen betrouwbare ontsmettingseffekten.

Er zijn betrouwbare verschillen ontstaan door de N-bemesting. Over de hele proef-
periode was de totaalopbrengst bij N3 hoger dan bij N1. Ook in de periode van 1985-
88 was dit effekt betrouwbaar in tegenstsliing tot de netto opbrengst. in 1985 en
1981 was de interaktie stikstof en bouwplan betrouwbaar. In 1985 was alleen op de
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