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Voorwoord 

In een praktijkproef met tomaat in het seizoen 2008/2009 is een vervolg gegeven aan onderzoek aan LED 
belichting vergeleken met SON-T belichting in de praktijk. Beoogd wordt het in kaart brengen van de effecten van 
LED licht op productie, gewasmorfologie, kasklimaat en rendement. Het onderzoek vond plaats bij RedStar Trading 
van de gebroeders van der Kaaij in Tinte, en werd uitgevoerd door WUR-glastuinbouw en Plant Dynamics BV. Het 
onderzoek werd gefinancierd door PT (nr. 13416) en LNV in het kader van programma 'Kas als Energiebron'. De 
LED lampen werden geleverd door Lemnis Lighting BV.  
 
Wij bedanken Dirk van der Kaaij, Hugo Goos, Krijn v/d Berg en Willem van Dijk (RedStar Trading) voor de mede-
werking en leveren van klimaatdata en plantregistraties, Matthijs Beelen (LTO) en Jeroen van Velzen (Lemnis Lighting 
BV) voor vruchtbare discussies over LED onderzoek. 
 
 
De auteurs 
januari 2010 
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1 Samenvatting 

Voorgeschiedenis 

Bij de eerste introductie van LED voor de glastuinbouw in 2007 werd gedacht dat LEDs bijzonder efficiënt en 
effectief zouden zijn. Efficiënt houdt in energiezuinig, dus dat meer licht en minder warmte geproduceerd wordt per 
hoeveelheid elektriciteit. Effectief houdt in dat LEDs vanwege de lichtkleur een hogere fotosynthese zouden geven. 
 
Vanwege de verwachte hogere effectiviteit van LED belichting heeft Redstar Trading bij de LEDs slechts de helft van 
de SON-T belichtingscapaciteit geïnstalleerd: 92 micromol/m2/s LED terwijl het bij SON-T 184 micromol/m2/s moest 
worden. Later werd bekend dat de intensiteit van SONT zelfs hoger was. De gedachte bij deze proefopzet was dus 
dat de LED installatie ongeveer hetzelfde resultaat zou geven als de hoge intensiteit SON-T, en/of dat de LEDs 
aanzienlijke energiebesparing zou opleveren. Voor Redstar Trading zou dat betekenen dat meer stroom uit de WKK 
kon worden verkocht (de Visser, 2009). 
 
In 2008 werd bekend dat LEDs ook veel warmte produceren en dus minder energie-efficiënt zijn dan gedacht (Dueck 
& Pot, 2008). In 2009 werd bekend dat het voordeel van de betere lichtkleur voor fotosynthese op gewasniveau 
slechts vrij gering is: ca 5-10% (Snel et al., 2009). Dit onderzoek was opgezet in 2008 om uit te wijzen hoe LED 
belichting presteert in vergelijking met SON-T belichting onder praktijkomstandigheden.  
 
 

Proefopzet 

Doelstelling van dit project is om bij tomaat onder praktijkomstandigheden de effecten op productie en rendement te 
analyseren van belichting met LED lampen versus belichting met SON-T lampen. Belichting met LEDs met intensiteit 
92 micromol/m2/s werd vergeleken met belichting met SON-T lampen met een veronderstelde intensiteit van 207 
micromol/m2/s. Een derde belichtingsbehandeling, namelijk SON-T met intensiteit 45 micromol/m2/s, is later ook 
opgenomen in een aantal vergelijkingen. De behandelingen worden hier aangeduid als: SONT-207, LED-92 en SONT-
45.  
 
De drie teelten stonden in drie verschillende kassen (locaties Aelbrechtseweg, Ruigendijk en Westerlandseweg). Bij 
SONT-207 werd geplant op 13 november 2008, en bij LED-92 en SONT-45 werd door omstandigheden pas geplant 
op 5 december 2008. De drie gewassen ondervonden verschillend licht- en groeiomstandigheden in hun eerste fase, 
en verschillende belichtingsstrategie en klimaatregeling tijdens de teelt. Het belangrijkste was het verschil in 
belichtingsniveau. De verschillen gevonden door vergelijking van SONT-207 en LED-92, werden met name veroor-
zaakt door het grote verschil in lichtintensiteit, en mag niet worden toegeschreven aan het lichttype (LED of SON-T). 
 
 

Resultaten – Plant waarnemingen 

Deel 1 van dit rapport bevat informatie over meetlocaties, belichtingsbehandelingen, stengeldichtheden, 
lichtmetingen, gemeten plantparameters, productie en energie. SONT-207 heeft steeds een voorsprong vanwege 3 
weken vroegere plantdatum. Verder liggen de resultaten in volgorde van de hoeveelheid additioneel licht, dus bijna 
alle resultaten waren het hoogste of snelste bij SONT-207, gevolgd door LED-92 en het laagst of langzaamst bij 
SONT-45. Dit was het geval voor gewasgroei, bloei, zetting, vruchtgroei, ontwikkeling, kleuring, uitgroeiduur, 
productie en zetmeelgehalte. Vrijwel alle gevonden effecten zijn verklaarbaar zijn door het grote verschil in 
lichtniveau, en mogen niet worden toegeschreven aan het lichttype (LED of SONT). Ook de vele andere verschillen in 
omstandigheden (kas, plantdatum, stengeldichtheden, teeltcondities) en belichtingsregiem hebben invloed gehad op 
de productie. Dit bemoeilijkt de vergelijking. Daarom zijn modelberekeningen uitgevoerd om de effecten van LED-92 
en SONT-207 te ontrafelen (zie deel 2). 
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Ontwikkelingssnelheid (snelheid van bloei en bladafsplitsing) was meestal hoger bij SON-T dan bij LED-92, althans tot 
week 10. Dit duidt op hogere temperatuur van het groeipunt bij SONT-207 dan bij LED-92. Of dit kwam door de 
belichting (m.n. lichtniveau) of door klimaatregeling is onduidelijk. Handmatige metingen aan gewastemperatuur 
konden geen verschil vaststellen. Dit is mogelijk een gevolg van koeling door verdamping, wat bleek uit grotere 
huidmondjes opening bij SONT-207 dan bij LED-92 (zie Deel 2). Het groeipunt verdampt niet, en kan een hogere 
temperatuur hebben gehad dan de bladeren, maar dit is niet gemeten.  
 
Rendement. Rendement van LED belichting omvat productie en energieverbruik (elektra en gas). Het bleek niet 
mogelijk om in deze proef het energieverbruik nauwkeurig te kwantificeren en een zinvolle uitspraak te doen over het 
rendement van LED t.o.v. SON-T. LED-92 verbruikte weliswaar veel minder elektriciteit, maar had ook lagere 
productie. Er kan een subtiel verschil in energiebehoefte (verwarming) bestaan tussen LED en SON-T belichting, als 
gevolg van optimalisatie (afstemming van temperatuur op de behoefte van het gewas) en als gevolg van afluchten 
van overtollige warmte bij SON-T. Dit relatief subtiele verschil in energiebehoefte kan niet worden bepaald door 
vergelijking van LED-92 en SONT-207, vanwege de grote verschillen in lichtintensiteit. Ook speelt mee dat de drie 
locaties werkten met WKKs, die ook stroom leverden aan het lichtnet. Het belichtingsregiem werd mede bepaald 
door beschikbaarheid en prijs van stroom.  
 
Belichtings Effectiviteit van LEDs zou berekend kunnen worden uit 'gram meerproductie per mol bijbelichting' van 
LED t.o.v. SON-T (zie Bijlage II). Dit vereist dat de belichtingsintensiteit en –duur ongeveer gelijk zijn, en dat de 
basisbelichting (natuurlijk licht) en basisproductie (als gevolg van natuurlijk licht) goed bekend zijn uit een 
behandeling 'Onbelicht'. Dit was niet het geval in deze proef. Ook hiervoor waren berekeningen met het simulatie-
model van Plant Dynamics nodig (zie Deel 2). 
 
 

Resultaten – Scenario analyses 

Deel 2 geeft de resultaten van gemeten lichtonderschepping, huidmondjesgeleidbaarheid, fotosynthese en onder-
liggende parameters, en ook modelberekeningen uitgevoerd met het Optomaat Explorer model. De maximale 
fotosynthesesnelheid was het hoogst bij SONT-207, vooral in de winter. Lichtabsorptie door het blad bleek weinig 
verschillend. Huidmondjesgeleidbaarheid was iets hoger bij SONT-207 dan bij LED-92. De gevonden verschillen 
werden vooral toegeschreven aan lichtintensiteit en niet aan het type licht of lichtkleur. Volgens het model waren de 
effecten van warmtestraling in SON-T (en het ontbreken ervan in LED) gering. 
 
Om de effecten van LED en SON-T belichting te kwantificeren en vergelijken zijn de gemeten teeltcondities en 
plantparameters ingevoerd in model Optomaat (door Plant Dynamics). Hierbij was het nodig om de groeiomstandig-
heden te 'synchroniseren' op een plantdatum. Bij synchronisatie op 5 december, is de berekende meerproductie per 
hoeveelheid extra licht ('gram per mol') ca 5% in het voordeel van LED. Echter bij synchronisatie op plantdatum 13 
november, heeft LED juist een 10% lagere effectiviteit dan SON-T. Hieruit blijkt het belang van de teeltomstandig-
heden, en de moeilijkheid om een vergelijking te maken als de groeiomstandigheden verschillend waren. Het 
berekende voordeel van LED belichting in deze proef bij Redstar Trading varieert van -10% tot +5%. Dus LED 
produceerde hier maximaal 5% meer dan SON-T bij gelijk veronderstelde groeiomstandigheden.  
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2 Inleiding 

Transitiepad energiebesparing 

Licht is een transitiepad naar energiebesparing in de glastuinbouw. Belichting is nodig om in de winter in Nederland 
tomaten, rozen en andere gewassen te kunnen telen. De winter/voorjaar periode wordt steeds belangrijker voor 
telers, omdat in de zomer de prijzen steeds lager worden. Belichting in kassen wordt toegepast op zeker 2500 ha. 
In de groenten wordt vooral belicht bij tomaten en bij opkweek van jonge planten. 
 
Tot 2007 werden vrijwel uitsluitend hoge druk natrium lampen (SON-T lampen) gebruikt voor belichting. Sinds 2008 
wordt geëxperimenteerd met LED lampen. Diverse proeven in 2008/2009 moesten uitwijzen of LEDs een goed 
alternatief zijn voor SON-T lampen. Potentieel hebben LED lampen een aantal teeltkundige en energetische 
voordelen.  
 
Momenteel zijn LED lampen nog niet efficiënter dan SON-T lampen (wb verhouding tussen lichtopbrengst en 
elektriciteitsverbruik), maar wereldwijd wordt hard gewerkt aan verbetering van die efficiëntie. Ook worden de 
teeltsystemen steeds efficiënter. Verder bieden LEDs het voordeel van gespreide input van warmte: de kleine 
modules verspreiden de warmte goed in de kas. Zelden hoeft warmte te worden afgelucht, zoals bij SON-T lampen 
vaak het geval is. Vervanging van SON-T door LEDs zal daarom in de toekomst energie besparen en de uitstoot van 
CO2 reduceren, en helpen om op energie-efficiënte wijze de productie in de winter te verhogen. 
 
 

Doelstelling van dit onderzoek 

De doelstelling van dit onderzoek is een analyse te geven van de effecten van LED belichting versus SON-T belichting 
op een jaarrond teelt van tomaat in de praktijk. Het gaat vooral om het rendement van LED versus SON-T met 
betrekking tot productie, terwijl warmte effecten op fotosynthese en verdamping expliciet worden meegewogen. 
Vragen zijn: 
� Is LED-belichting een energiezuiniger lichtbron dan SON-T? 
� Wat is het effect van de belichtingsbron op de fotosynthese, temperatuurverdeling en verdamping? 
� Welke teelt(technische) maatregelen kunnen worden ingezet om optimaal te telen? 
� Wat zijn de indirecte (o.a. stuurlicht) effecten op fysiologische processen en opbrengst van het gewas? 
 
 

Optimalisatie 

'Optimalisatie' van de teeltomstandigheden houdt in dat het klimaat wordt aangepast aan wat het gewas nodig heeft 
onder de betreffende belichting. Dit omvat aanpassing van luchttemperatuur, luchtvochtigheid, CO2, watergift, drain, 
EC, samenstelling van de voedingsoplossing, bladsnoei en alles wat verder nodig is om de plant in balans te houden. 
Omdat in proef in de praktijk lag en op heel grote oppervlaktes (minimaal 8.000 m2), werden uiteraard alle 
teeltomstandigheden door de telers (bedrijfsleiders) geoptimaliseerd.  
 
 

Effectiviteit van LED licht 

Ten tijde van de aanleg van de LED installatie was de veronderstelling dat LED-licht 2 - 4 keer zo effectief is als SON-
T licht. Daarom heeft Redstar Trading toen gekozen voor een veel lager belichtingsniveau van LEDs dan van SON-T. 
Ervaring in de praktijk en onderzoek van Dueck & Pot in 2008 toonde aan dat de hoge verwachting t.a.v. LED licht 
niet waargemaakt werd. Deze proef kan daar antwoord op geven. Echter, vanwege verschil in belichtingsniveau, 
plantdatum en teeltomstandigheden, kan het resultaat (effect en rendement van LED t.o.v. van SON-T) alleen bepaald 
worden door simulatie. Dit is gedaan door Plant Dynamics. Zie daarvoor Deel 2 van dit rapport (Schapendonk et al. 
2009). Deel 1 beschrijft de proefomstandigheden en analyseert de waarnemingen die gedaan zijn door de telers en 
onderzoekers. 
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3 Meetlocaties  

Het project vond plaats op drie tomatenbedrijven van RedStar Trading (van der Kaaij) op Voorne-Putten. Ze lagen 
binnen enkele kilometers afstand van elkaar. Het derde bedrijf was eigenlijk niet opgenomen in de proef maar is toch 
meegenomen in een aantal vergelijkingen. Er waren veel verschillen tussen de bedrijven. Onderstaande tabel geeft 
een aantal details van de drie locaties.  
 
 

Tabel 1.  Details en locatie van de 3 belichtingsbehandelingen. Behandeling 3 was in feite geen deel van de 
proef. Padnummer is het pad waar de productie is gemeten.  

Behandeling SONT-207 LED-92 SON-T -45

Locatie Aelbrechtseweg 5, Brielle Ruigendijk 2, Tinte Westerlandseweg 18, Tinte
Belichting SON-T

 ca 207 micromol/m2/s 
LED

92 micromol/m2/s
SON-T

45 micromol/m2/s
Schakelbaar 25, 50, 75, 100% ?
Oppervlak belicht (m2) 24.160 m2 8.359 m2 57.673 m2

Stroomvoorziening 2 x WKK + inkoop WKK
Pad # 368 207 213 & 413
Plantdatum 13 nov 08 4/5 dec 08 4/5 dec 08
Ras Sunstream op Eldorado Sunstream Sunstream
Plantdichtheid begin (pl/m2)  2,52 �3,76 2,78 2,50
Kapbreedte x vakmaat 4,27 x 5 m 4 x 4,5 m 4 x 5 m
Transmissie diffuus licht 77,7% 77,3% 77,5%
Scherm Lichthinderdoek LS10 Lichthinderdoek
Licht transmissie 0,5 of 5% dir & dif dir 88%, dif 81% 0,5 of 5% dir & dif
Licht reflectie 65% ? 65%
Energie besparing scherm 30% 43% 30%
Plant datum 13 nov 08 5 dec 08 5 dec 08
Belichtingsperiode* 14 nov – 9 apr 

(21 weken)
6 dec - 8 apr 

(18 weken)
4 dec - 10 apr 

(18 weken)
Natuurlijk licht som (mol/m2)  
van 4 dec 08 tot 20 apr 09 

1543* 1482 1388

Bijzonderheden oude mat meer geschermd overdag 
(licht scherm)

vast plastic scherm
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4 Licht en belichting 

Lichtniveau van natuurlijk licht uit globale straling 

Globale straling werd gemeten door de sensor van de klimaatcomputer, uiteraard buiten, op iedere locatie. Zie 
resultaten in Figuur 1. Op de locatie met SONT-207 werd het meeste globale straling (buiten) gemeten, gevolgd 
door LED-92 en dan SONT-45. De verschillen zijn opmerkelijk, omdat de bedrijven binnen een paar kilometer afstand 
van elkaar liggen. Gezien de volgorde komt de gedachte op dat terugkaatsing van kunstlicht tegen de wolken 
meespeelde, maar dan zouden de verschillen groter zijn in de winter (met veel belichtingsuren) dan mei (toen 
belichting werd afgebouwd). Dit is niet zo. Daarom moeten de verschillen grotendeels veroorzaakt zijn door 
verschillen in de meters of in de omrekeningen in de klimaatcomputers. Het verdient aanbeveling om de stralings-
metingen te laten ijken. Het verschil in globale straling komt tot uiting in de berekende lichtsommen van natuurlijk 
licht in de kas (zie verder).  
 

Globale straling buiten (J/cm2/dag)
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Figuur 1.  Globale straling buiten gemeten op de drie bedrijven. 
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Lichtniveau van kunstlicht 

LED 
Op 16 december is de lichtverdeling gemeten boven het jonge gewas op Ruigendijk met LED belichting. Licht-
metingen zijn uitgevoerd met de lange lichtmeetstok (Sunscan van Delta-T devices, type SSI, 1 meter lang) en met 
een puntmeter (Sunshine type BF3 van Delta T devices). Details over hoogtes staan in Tabel 2 en meetresultaten in 
Figuur 2. Het resultaat was een constant lichtniveau van 92 micromol/m2/s op hoogtes tussen 150 en 250 cm 
afstand van de lampen, zowel boven de rijen als boven de paden. 
 
 

Tabel 2.  Afstanden tussen planten en lampen onder de LED-92 belichting. 

Afstanden tussen punten 16 dec 08

lamp 
� 25

draad 
� 280

kop gewas 
� 94

steenwol blokje 
� 25

grond 
 

afstand van kop gewas tot lampen 305
afstand van grond tot draad 400

afstand van kop gewas tot draad 280

 
 

Lichtverdeling onder LED belichting bij van de Kaaij op 16 dec 2008
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Figuur 2.  Lichtintensiteit op verschillende hoogtes  
(afstand tot de draad) in LED-92  
op 16 december 2008. 

Foto 1.  LED-92 op 16 dec 2008. 

 

 

SON-T 
De lichtintensiteit van de SON-T installatie op locatie Aelbrechtseweg kon niet gemeten worden om redenen die 
bekend zijn bij de betrokkenen. Op aanwijzing van de Directie van Redstar Trading is aangenomen dat de licht-
intensiteit hier 207 micromol/m2/s was. Locatie Westerlandseweg was geen onderdeel van de proef. Hiervan was 
bekend dat de intensiteit van de SON-T belichting 45 micromol/m2/s was. 
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Lichtsommen van natuurlijk licht en kunstlicht 

De hoeveelheid natuurlijk licht in iedere kas is berekend uit de globale straling (buiten gemeten) op iedere locatie (zie 
ook Figuur 1), vermenigvuldigd met de lichtdoorlatendheid van het kasdek (77% op alle bedrijven). De lichtdoor-
latendheid is afkomstig van lichtrapporten aangeleverd door de kassenbouwer. Vervolgens is dit getal vermenig-
vuldigd met een omrekeningsfactor voor globale straling naar PAR (48%), en een omrekeningsfactor naar micromol 
voor natuurlijk licht (1 W/m2 = 4.57 micromol/m2/s). De natuurlijk lichtsom voor de periode 4 december tot 20 april 
omvat niet de eerste weken van behandeling SONT-207 (waar de plantdatum 3 weken eerder was, op 13 november, 
gemerkt met *). De lichtsom die eronder staat (gemerkt met **) bevatten wel die eerste weken. 
 
De hoeveelheid kunstlicht in iedere kas is berekend uit de data geregistreerd door de telers. Het belichtingsregime 
was verschillend voor de verschillende bedrijven, zoals uiteengezet door de Directie van Redstart Trading in een 
document van 27 oktober 2008. Het tijdstip en de duur van belichting werd door de telers (bedrijfsleiders) bepaald, 
afhankelijk van de beschikbaarheid van stroom uit de WKK en de stroomprijs voor inkoop en verkoop. De prijs van 
stroom verandert per kwartier. De SON-T belichting op Aelbrechtseweg was schakelbaar op 25, 50, 75 en 100%. 
Uit de geregistreerde belichtingsuren zijn totalen berekend voor kunstlicht (extra licht) van SON-T en LED. De 
resultaten staan weergegeven in onderstaande tabel.  
 
 

Tabel 3.  Lichtsommen op de drie locaties voor natuurlijk licht en kunstlicht berekend zoals boven beschreven.  

Behandeling SONT-207 LED-92 SONT -45

Locatie Aelbrechtseweg 5, Brielle Ruigendijk 2, Tinte Westerlandseweg 18, Tinte
Belichting SON-T

 ca 207 micromol/m2/s
LED

92 micromol/m2/s
SON-T

45 micromol/m2/s
Plant datum 13 nov 08 5 dec 08 5 dec 08
Belichtingsperiode 14 nov – 9 apr 

(21 weken)
6 dec - 8 apr

(18 weken)
4 dec - 10 apr 

(18 weken)
Natuurlijk licht som (mol/m2)  
van 4 dec 08 tot 20 apr 09 

1543* 1482 1388

Licht van planten tot 20 april 
 natuurlijk licht (mol/m2) 1624** 1482 1388
 kunstlicht (mol/m2) 1599 553 360
 totaal licht (mol/m2) 3223 2035 1747
 aandeel kunstlicht (%) 56.5 38.2 33.4

Licht van planten tot 20 mei 
 natuurlijk licht (mol/m2) 2601** 2415 2291
 kunstlicht (mol/m2) 1599 553 360
 totaal licht (mol/m2) 4200 2968 2650
 aandeel kunstlicht (%) 47.5 31.3 27.4

*  De eerste weken van 13 november tot 4 december zijn hier niet meegerekend, en wel in de regels eronder (**). 
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Lichtsommen bij behandeling SONT-207 

Onderstaande figuren geven de belichtingsduur en de sommen van natuurlijk licht en kunstlicht, en de verhouding 
tussen natuurlijk en kunstlicht. De berekeningswijze is hiervoor beschreven. De lichtsom van de SON-T installatie is 
gebaseerd op de veronderstelde lichtintensiteit van 207 micromol/m2/s en geregistreerde belichtingsduur. 
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Figuur 3.  SONT-207 belichtingsdata: (a) uren per dag, (b) lichtsommen in mol/m2/dag, (c) percentages daglicht 
en kunstlicht.  
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Lichtsommen bij behandeling LED-92  

Onderstaande figuren geven de belichtingsduur en de sommen van natuurlijk licht en kunstlicht, en de verhouding 
tussen natuurlijk en kunstlicht. De berekeningswijze is eerder beschreven. De lichtsom van de LED installatie is 
gebaseerd op de gemeten lichtintensiteit van 92 micromol/m2/s en geregistreerde belichtingsduur. 
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Figuur 4.  LED-92 belichtingsdata: (a) uren per dag, (b) lichtsommen in mol/m2/dag, (c) percentages daglicht en 
kunstlicht.  
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Lichtsommen bij behandeling SONT-45  

Onderstaande figuren geven de belichtingsduur en de sommen van natuurlijk licht en kunstlicht, en de verhouding 
tussen natuurlijk en kunstlicht. De berekeningswijze is eerder beschreven. De lichtsom van de SON-T installatie is 
gebaseerd op bekende lichtintensiteit van 45 micromol/m2/s en geregistreerde belichtingsduur. 
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Figuur 5.  SONT-45 belichtingsdata: (a) uren per dag, (b) lichtsommen in mol/m2/m2/m2/dag, (c) percentages 
daglicht en kunstlicht.  



 17 

Lichtsommen vergeleken 

De lichtsommen van kunstlicht uit Figuur 3b, 4b en 5b zijn hieronder in één grafiek bij elkaar (Figuur 6a). Vervolgens 
zijn deze lichtsommen per dag gesommeerd tot een cumulatieve lichtsom in Figuur 6b. 
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Figuur 6.  Berekende lichtsommen van kunstlicht in de behandelingen (a) per dag en (b) cumulatief. 

 
 
Opmerkelijk is het grote verschil tussen SONT-207 en LED-92, en het relatief kleine verschil tussen LED-92 en SONT-
45. De lichtsommen zijn uiteraard de resultante van belichtingsduur en lichtintensiteit, waarbij lichtintensiteit voor 
SON-T was opgegeven door Redstar Trading (207 en 45 micromol/m2/s) en voor LED was gemeten (92 micro-
mol/m2/s).  
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5 Plant en stengeldichtheden 

Plantdichtheid werd gekozen in afhankelijkheid van de lichtomstandigheden op het moment van planten. Stengel-
dichtheid werd tijdens de teelt aangepast door de teler aan de hand van gewasregistratie. 
 
 

Tabel 4.  Plant- en stengeldichtheden. Bij extra kop staat het weeknummer van eerste bloei en tussen haakjes 
het weeknummer van eerste vrucht aan de nieuwe zijstengel.  

 Belichting plant datum plant-
dichtheid
aanvang

extra kop
(1e keer)

extra kop
(2e keer)

extra kop
(3e keer)

extra kop
(4e keer)

1 SONT-207 13 nov 08
week 46

2.52
1e vr wk 47

wk 48 (49):
3,78

wk 8 (9):
4.41

wk 12 (13):
5.0

--

2 LED-92 4/5 dec 08
week 49

2.78
1e vr wk 51

wk52 (2):
4,17

wk 11 (13)
4,69

-- --

3 SONT-45 4/5 dec 08
week49

2.50
1e vr wk 51

wk4 (6):
 3,1

wk 7 (9):
3,7

wk 12 (14):
4,3

wk 13 (14):
4,9
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Figuur 7.  Verloop van de stengeldichtheid uitgezet tegen weeknummer. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 2.  Gewas in LED-92 op 16 dec 2009. 
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6 Gewasgroei 

De gegevens over gewasgroei en –ontwikkeling dienden ook als invoergegevens voor het simulatiemodel van Plant 
Dynamics. 
 

Materiaal en methode 
Bij aanvang van de proef en op vijf tijdstippen tijdens het seizoen (27 januari, 26 februari, 31 maart, 14 april en  
1 mei) zijn waarnemingen gedaan aan gewasgroei. Per keer werden 10 volgroeide bladeren (op ca 50 cm onder 
kop) bemonsterd voor bepaling van versgewicht, drooggewicht, bladoppervlak en afgeleide plantparameters en 
aantal bladeren aan de plant. Resultaten staan in Tabel 5. Ook werden bepalingen gedaan aan vruchtuitgroeiduur, 
zetmeelgehalte en verloop drooggewicht van de vruchten. 
 

Uitgangsmateriaal 
Plantjes kwamen in de kas met een bloem in blad 7, en de tweede tros gemiddeld in oksel 11 (soms 12). Op 16 
december zijn 3 planten geoogst en beoordeeld, gedroogd één dag bij 70 °C en één dag 105 °C. Data in Bijlage I. 
 
 

Tabel 5.  Bladparameters gemeten op verschillende tijdstippen. De cijfers zijn gemiddelde waarde van 10 
jonge vrijwel uitgegroeide bladeren. VeGew = vers gewicht (gram); DrGew = droog gewicht (gram); 
DrSt% = droge stof gehalte (%); Opp 1 blad = gemiddeld oppervlak van één blad in de top van de 
plant (cm2); SLA = Specific Leaf Area (cm2 bladoppervlak per gram drooggewicht); # blad = aantal 
bladeren; Opp/st = bladoppervlak per stengel (cm2); st/m2 = stengeldichtheid; LAI = leaf area index 
(m2/m2). 

SON-T 207 micromol/m2/s 

 VeGew DrGew DrSt% Opp 1 blad SLA # Blad Opp/st st/m2 LAI

16 dec 14 1608 3.78 0.6
29 jan 18.47 2.11 11.4 357 171 12.4 4785 3.78 1.8
26 feb 17.57 2.23 12.7 336 152 10.9 4598 3.78 1.7
31 mrt 15.59 2.21 14.2 238 110 11.7 4406 4.41 2.0
1 mei 17.61 2.27 12.9 275 123 16.4 6460 5.00 3.2

LED 92 micromol/m2/s 

16 dec 14 1608 2.78 0.4
29 jan 20.86 2.06 9.9 475 231 8.8 4652 4.17 1.9
26 feb 20.25 2.00 9.9 411 210 9.5 4986 4.17 2.1
31 mrt 17.24 2.12 12.3 287 139 10.7 4537 4.17 2.0
1 mei 20.42 2.62 12.8 357 141 11.2 5877 4.70 2.8

 
 
Jonge bladeren onder LED-92 in vergelijking met die onder SONT-207 hebben: 
� Versgewicht hoger 
� Drooggewicht lager of gelijk (behalve 1 mei) 
� Droge stof gehalte lager (behalve 1 mei) 
� Oppervlak van blad in de top groter 
� SLA altijd groter (meer oppervlak per gram gewicht) 
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� Aantal bladeren aan de plant lager (door meer bladplukken) 
� Bladoppervlak per stengel: wisselend (groter op 26 feb en 31 maart) 
� Aantal stengels/m2 wisselend (zie Figuur 7) 
� LAI wisselend  
� Soms ietwat gekrulde bladeren 
 
*  Verderop wordt beschreven dat de ontwikkelingssnelheid (bloei en bladafsplitsing per week) hoger was. Dat 

komt niet tot uiting in aantal bladeren aan de plant omdat meer blad werd geplukt bij LED-92 om generatief te 
sturen.  

 
**  Het totale oppervlak per stengel verschilde niet veel door de combinatie van minder bladeren maar grotere 

bladeren. LAI hangt ook af van stengeldichtheid. Deze werd regelmatig aangepast (zie Tabel 4 en Figuur 7). 
Stengeldichtheid en LAI waren soms lager en soms hoger bij LED dan bij SON-T. 

 
 

Bespreking van de resultaten 
Bovenstaande verschillen in bladgroei zijn waarschijnlijk te verklaren door een aantal factoren: 
� Bij minder licht is de assimilatenaanmaak geringer (SONT had 207 micromol/m2/s en LED slechts 92) 
� Bij minder licht worden bladeren meer uitgestrekt om zoveel mogelijk licht te onderscheppen ('schaduwblad') 
� De teeltomstandigheden waren heel verschillend (op drie bedrijven, en met 3 weken verschil in plantdatum) 
� Verschil in huidmondjesopening 
� Verschil in bladplukken 
 
Drooggewicht van de bladeren was lager bij LED-92 dan bij SONT-207. Dit is een logisch gevolg van een lagere 
lichtintensiteit dus geringere aanmaak van droge stof bij LED in deze proef.  
 
SLA (bladoppervlak per gram gewicht) was hoger bij LED-92 dan bij SONT-207. Dit verschil kan worden 
toegeschreven aan de lagere lichtintensiteit bij LED. Dit maakt dat de planten meer schaduwbladeren vormen, dus 
meer bladoppervlak creëren met de gegeven hoeveelheid droge stof.  
 
Bladoppervlak per stengel, en per m2 grondoppervlak, wordt mede bepaald door stengeldichtheid, die veranderde 
en verschilde tussen de twee behandelingen (zie Figuur 7). De stengeldichtheid werd steeds aangepast aan de 
hoeveelheid licht en op de stand van het gewas. Soms was de stengeldichtheid hoger in LED en soms hoger in 
SONT. Stengeldichtheid kan een effect hebben op SLA: bij hogere stengeldichtheid krijgen planten minder licht en 
gaan dan schaduwblad vormen. Stengeldichtheid heeft een direct effect op de LAI, want LAI = stengeldichtheid x 
bladoppervlak per plant. Om deze redenen mogen de gevonden verschillen in bladoppervlak (per stengel en ook per 
m2) niet worden toegeschreven aan het type belichting (LED of SON-T).  
 
Het droge stof gehalte van de bladeren was hoger onder SONT dan onder LED, d.w.z. het watergehalte was lager bij 
SONT. Dit zou verklaard kunnen worden met een iets hogere huidmondjesopening bij SON-T (zie deel 2), wat leidt tot 
waterverlies. Ook kunnen er subtiele verschillen in teelt zijn geweest, doordat de twee gewassen op verschillende 
bedrijven stonden. Als er een verschil was in watergift (bv in startmoment) kan dit leiden tot verschil in watergehalte 
op het moment dat de bladeren bemonsterd werden. Hoger watergehalte verklaart dan het hogere versgewicht bij 
LED t.o.v. bij SON-T. 
 
Het aantal bladeren aan de plant werd mede beïnvloed door bladplukken. Bij LED werd meer blad geplukt om het 
gewas meer generatief te maken. Een mogelijk verschil in bladafsplitsingssnelheid (t.g.v. verschil in temperatuur van 
het groeipunt) werd onzichtbaar gemaakt door het bladplukken.  
 
In deze proef op drie locaties die verschilden in lichtintensiteit, plantdatum, en teeltomstandigheden, is het niet 
mogelijk om de waargenomen verschillen toe te schrijven aan één van deze factoren. Nieuw onderzoek bij WUR in 
Bleiswijk in seizoen 2009/2010 is inmiddels opgezet om verschillende lichttypes te vergelijken bij gelijke 
lichtniveaus. 
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Zetmeelgehalte van bladeren 

Zetmeelbepaling 

� Voor zetmeelbepaling werden ca 15 bladeren per behandeling gemonsterd.  
� Gekozen is voor blad dat in het licht hing, nabij de eerste tros waarvan nog niet alle vruchten gezet zijn. Dit 

blad krulde het meest, wat zou kunnen duiden op zetmeelophoping.  
� Blad is geplukt ca 12:00 uur en direct ingevroren bij -20 °C. Het bewaard bij -70 °C en getransporteerd bij -18 

°C. In maart is het bladmateriaal geanalyseerd door Tuinbouw Productie Ketens.  
� De gevonden zetmeelgehaltes zijn weergegeven in Tabel 6. 
 
 

Tabel 6.  Zetmeelgehaltes in bladeren op 27 januari 2009.  

Behandeling Zetmeelgehalte (mg per gram droog gewicht) 

SONT-207 171,4 
LED-92 99,2 

 
 

Bladcoupes  
In aanvulling op de zetmeelbepaling in het laboratorium is getracht de zetmeel zichtbaar te maken door foto's van 
bladcoupes te maken via een microscoop. Dit is geen analytische methode, en zeker geen kwantitatieve methode, 
maar slechts bedoeld ter illustratie. Op 31 maart 2009 ca 9:30 uur werden bladeren bemonsterd. Hiervoor werd het 
eerste volgroeide blad gekozen. Bladcoupes werden gemaakt en gekleurd met een jodiumverbinding, en bekeken 
onder de microscoop. 
 
 

    
Foto 3.  Bladcoupes met zetmeelkorrels (a) blad uit SONT-207. (b) blad uit LED-92. 

 
 

Discussie en conclusie 
Tabel 6 toont de resultaten van een enkelvoudige zetmeelanalyse. Al kan het niet getoetst worden, het gevonden 
verschil is zo groot dat het waarschijnlijk is dat er meer zetmeel in bladeren bij SONT-207 dan bij LED-92.  
 
Voor een fysiologische verklaring moeten verschillende stappen beschouwd worden. Assimilatenophoping hangt af 
van de snelheid van aanmaak en afvoer uit de bladeren. Dit laatste hangt af van de vraag naar assimilaten, 
omzettingssnelheden, floeemstroom (beschikbaarheid van vrij water), weerstanden in het transport traject en meer. 
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De aanmaak van assimilaten zal sneller zijn bij SON-T vanwege de veel hogere lichtintensiteit. Assimilatenverwerking 
omvat diverse omzettingen (sucrose/glucose � zetmeel, en zetmeel � sucrose/glucose). Deze worden mogelijk 
beïnvloed door lichtkleur. In de literatuur is te vinden dat blauw licht de hydrolyse van zetmeel beïnvloedt (Taiz & 
Zeiger, 2006) en dat rood/blauw verhouding van LED licht effect heeft op suiker/ zetmeel verhouding in bladeren 
(Sanwo et al, 1995). De trekkracht, ofwel de vraag naar assimilaten hangt af van de temperaturen van de 
ontvangende organen (o.a. vruchten en groeipunt) t.o.v. de bladtemperatuur. Het is de moeite waard om dit 
onderwerp, met name de rol van lichtkleur in het suiker/zetmeel metabolisme, nader te onderzoeken. 
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7 Productie 

Oorspronkelijk zouden twee belichtingsbehandeling worden vergeleken, maar later is ook behandeling 45 micro-
mol/m2/s SON-T belichting toegevoegd van locatie Westerlandseweg. Vanwege het grote teeltoppervlak (5,8 ha) 
werden hier twee plekken gemonitored door de telers, waarvan er hier een wordt getoond. De data waren verzameld 
op de volgende plaatsen: SONT-45b is Westerlandseweg pad 413; LED-92 is Ruigendijk pad 180; SONT-207 is 
Aelbrechtseweg pad 368. 
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Figuur 8.  (a) nummer van de bloeiende tros en (b ) bloeisnelheid 
 
 
Planten onder SON-T lopen 3 weken vóór vanwege 3 weken eerdere plantdatum. SONT-207 gaf hogere bloeisnelheid 
dan LED-92 tot week 11. Het verschil varieerde van 0 tot soms 0.2. Dit duidt op een hogere ontwikkelingssnelheid, 
mogelijk t.g.v. een wat hogere temperatuur van het groeipunt. Of dit komt door warmtestraling van de SON-T lampen 
of door klimaatregeling (verwarming, schermen, luchtbeweging) is niet te zeggen. Bloei bij SONT-45 en LED-92 
lopen door elkaar. Bloeisnelheid bij LED piekt na week 11 (zie Figuur 8b) toen belichting relatief minder belangrijk 
werd.  
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Figuur 9. (a) Aantal gezette vruchten en (b) vruchtzetting snelheid. 

 
 
Behalve 3.Weken voorsprong, had SONT-207 ook een hogere vruchtzettingsnelheid dan LED-92 tot week 12. 
Daarna gingen de LED-92 en SONT-207 lijnen door elkaar lopen. Zetting bij SONT-45 is het laagste, afgezien van 
enkele uitschieters. 
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Uitgroeiduur vruchten 
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Figuur 10.  (a) duur van zetting tot doorkleuring van de vruchten; (b) uitgroeiduur vruchten (zetting tot oogst). 

 
 
Links is de periode van zetting tot kleuring en rechts is de periode van zetting tot oogst. Het verschil tussen de twee 
grafieken is een aantal dagen voor kleuring van de vruchten. De eigenlijke doorkleuring wordt grotendeels bepaald 
door teeltomstandigheden (temperatuur), en waarschijnlijk niet zo zeer door het type belichting. 
 
Beide grafieken vertonen uiteraard hetzelfde patroon. Bij SONT-207 was de duur verreweg het kortste (tot ca week 
14), dus de snelheid het grootste. Vruchtuitgroei duurde 2-4 dagen langer onder LED-92 dan onder SONT-207. 
SONT-45 was meestal het langzaamst. Na week 14 gingen de lijnen kruisen, toen de belichting niet meer werd 
gebruikt. 
 
 
Vruchtkleuring 
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Figuur 11.  (a) vruchtkleuring snelheid (vruchten/m2/week) en cumulatief aantal gekleurde vruchten per m2. 

 
 
Deze grafieken geven de aantallen gekleurde vruchten per week en de cumulatieve waarde hiervan. Tot week 9 was 
de snelheid van loskomen van gekleurde vruchten veel hoger bij SONT-207 dan bij de andere belichtingen. Na week 
14 begonnen de lijnen van SONT-207 en LED-45 sterk te variëren; de belichting werd toen niet meer gebruikt. 
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Plantbelasting 
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Figuur 12.  (a) plantbelasting; (b) geoogst aantal vruchten per week en (c) geoogst aantal vruchten cumulatief.  

 
Plantbelasting hangt aanvankelijk alleen af van zettingssnelheid en later ook van oogstsnelheid. In week 2-6 was de 
zetting bij SONT-207 slechts iets hoger dan bij LED-92; in week 10-12 werd het verschil groter (zie Figuur 9). Oogst 
begon mee te doen in week 4 bij SONT-207 en in week 7 bij de LED-92 en SONT-45. In week 5-9 was het aantal 
geoogste vruchten het hoogst bij SONT-207. Plantbelasting (als resultaat van zetting en oogst) kwam in week 9 
ongeveer gelijk te liggen voor SONT-207 en LED-92. SONT-45 bleef achter bij de andere belichtingen. Na week 10 
werd het aandeel van belichting steeds geringer, en na week 14 werd niet meer belicht.  
 
Het resultaat wordt sterk bepaald door het lichtniveau en door de 3 weken eerdere plantdatum bij SONT-207. 
Productie wordt besproken in de Discussie (hoofdstuk 9) en geanalyseerd met een simulatiemodel (in deel 2). 
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Productie 
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Figuur 13. (a) productie kgg/m2/week; (b) cumulatieve productie (kg/m2). Data zijn afkomstig uit bestand 
'vergelijk_stroom_inkoop.xls'. 

 
 
Figuur 13 toont de productiecijfers. Behalve 3 weken eerder t.g.v. 3 weken vroegere start, is de productie bij SONT-
207 ook het hoogste (tot week 10), gevolgd door LED-92. In week 10 en 11 vertoont SONT-207 een tijdelijk 
terugslag en LED-92 een opleving (Figuur 13a). Productie bij SONT-45 blijft veel lager. De productie volgt de trend 
van de belichtingsintensiteit. Na week 10 werd de belichting minder en na week 14 was de belichting uit. In de 
periode na week 14 lopen de lijnen door elkaar. Productie is een gevolg van natuurlijke lichtomstandigheden, 
stengeldichtheid en voorgeschiedenis. Aangezien vele factoren anders waren tussen LED-92 en SONT-207, kan niet 
geconcludeerd worden of er een na-effect van de belichting was.  
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Bloei, zetting en productie 
Gegevens over aantal vruchten per tros en gemiddeld vruchtgewicht werden verzameld uit de kwaliteitscontrole van 
de telers en dienden als invoergegevens voor het simulatiemodel van Plant Dynamics. 
 
 

Tabel 7.  Trosgewicht, aantal vruchten per tros en gemiddeld vruchtgewicht bepaald uit kwaliteitscontrole. 
StAfw is standaard afwijking. 

Behandeling Datum Week Tros 
gewicht 
(gram) 

St Afw Aantal 
vruchten per 

tros 

St Afw Vrucht 
gewicht 
(gram) 

St Afw 

SONT-207 23-jan 4 221.1 37.2 10.1 1.6 21.8 2.0 
 29-jan 5 203.1 46.4 10.7 2.0 18.9 2.5 
 6-feb 6 205.8 37.2 10.1 1.3 20.3 1.8 
 12-feb 7 208.3 * 10.7 * 19.5 * 
 19-feb 8 210.8 24.6 11.3 1.6 18.8 1.7 
 26-feb 9 186.0 32.6 10.4 1.6 18.0 2.0 
 3-mrt 10 200.4 32.6 11.0 1.0 18.2 2.4 
 11-mrt 11 192.0 14.2 10.7 1.0 18.0 1.4 
 18-mrt 12 190.8 29.4 10.4 1.1 18.4 2.2 
 23-mrt 13 194.0 34.6 10.4 1.2 18.6 2.2 
 30-mrt 14 206.1 30.0 10.8 0.7 19.0 2.4 
 7-apr 15 203.7 29.2 10.7 0.9 19.1 2.3 
 14-apr 16 200.9 28.5 10.4 0.9 19.3 2.0 
 gemiddeld  201.2 31.4 10.6 1.3 19.0 2.1 

LED-92 10-feb 7 204.4 28.0 10.4 1.3 19.2 2.2 

 16-feb 8 205.6 * 10.6 * 19.1 * 
 23-feb 9 206.9 23.5 10.8 0.8 19.1 1.5 
 2-mrt 10 201.6 * 10.8 * 18.7 * 
 9-mrt 11 196.3 19.3 10.8 0.6 18.3 1.5 
 16-mrt 12 186.9 23.9 10.5 1.2 17.8 1.7 
 23-mrt 13 181.7 27.0 10.9 1.0 16.7 1.7 
 30-mrt 14 186.6 14.9 11.0 0.6 17.0 1.3 
 7-apr 15 182.6 35.8 10.2 1.5 17.9 1.9 
 gemiddeld  191.7 27.1 10.6 1.1 18.0 1.9 

SONT-45 9-feb 7 172.8 * 10.4 * 16.6 * 

 16-feb 8 172.8 * 10.4 * 16.6 * 
 23-feb 9 172.8 18.1 10.4 1.0 16.6 1.0 
 2-mrt 10 179.6 * 10.4 * 17.3 * 
 9-mrt 11 186.3 29.4 10.3 1.4 18.1 1.0 
 17-mrt 12 192.8 19.4 10.7 0.6 18.0 1.8 
 27-mrt 13 190.5 20.3 10.8 0.8 17.7 1.3 
 gemiddeld 9-13 185.6 21.8 10.6 1.0 17.6 1.3 
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Droge stof gehalte van ontwikkelende vruchten 
Invoer data voor het simulatiemodel Optomaat Explorer over het verloop van het droge stof gehalte van vruchten 
tijdens de ontwikkeling werd bepaald aan planten in de kassen van WUR Glastuinbouw in Bleiswijk. Op 10 april zijn 27 
trossen geoogst van planten van het ras 'Sunstream', toen 9 trossen aan de plant hadden. Van elke trosnummer zijn 
drie trossen geoogst van verschillende planten. De 27 trossen zijn geoogst van 27 verschillende planten. De trossen 
zijn na de oogst gewogen (versgewicht) en daarna in de stoof geplaatst en gedroogd bij 70 graden. Op 14 april is 
het drooggewicht bepaald. De leeftijd van de trossen was bekend. De oudste trossen waren nog net niet helemaal 
rijp bij de oogst (ongeveer 3 vruchten gekleurd). De grafieken vertonen het verloop van het droge stof gehalte. 
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Figuur 14.  Droge stof gehalte van vruchten (%) tegen de leeftijd van de vrucht (vanaf zetting). 

 
 

Droge stof gehalte tegen drooggewicht vruchten

y = -1.259Ln(x) + 10.393

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
droog gewicht vrucht (fram)

dr
og

e 
st

of
 g

eh
al

te
 (%

)

 

Figuur 15.  Droge stof gehalte van vruchten (%) tegen het drooggewicht van de vrucht (in gram). 
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8 Energie en rendement 

Dit project is opgezet in de veronderstelling dat de te vergelijken behandelingen eenzelfde plantdatum zouden 
hebben en voorzien zouden worden van een gelijke lichtintensiteit. Door een keus van Redstar Trading is dit niet het 
geval geweest. Wel kan er in kwalitatieve zin iets hierover gezegd worden. 
 

Electriciteitsgebruik 
De berekende lichtsom bij SONT-207 is meer dan dubbel de lichtsom van LED-92. Dit is een direct gevolg is van de 
lichtintensiteiten (207 micromol/m2/s bij SON-T en 92 bij LED) en ook van kleine verschillen in de belichtingsduur.  
 
Aangezien conversie van elektriciteit naar licht slechts weinig verschilt tussen SON-T en LED, moet het elektriciteits-
gebruik proportioneel zijn met de lichtsom (= lichtintensiteit x belichtingsduur). Uiteraard zal de trend wel goed zijn, 
d.w.z. dat het elektriciteitsgebruik het hoogst is bij SONT-207, gevolgd door LED-92 en het laagst is bij SONT-45. 
Maar het is niet zinvol om deze data te gebruiken voor nadere kwantificering van het rendement van LED lampen. 
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Figuur 16.  Berekende lichtsommen van de belichtingsinstallaties in de drie behandelingen in mol/m2/per dag. 

 
 

Gasverbruik 
Een tweede, niet onbelangrijk bron van energieverbruik is de verwarming van de kas. Aanvankelijk dacht men dat er 
meer gas nodig zou zijn bij LED belichting dan bij SONT belichting, omdat de LEDs minder warmte afgeven. Echter, 
LED lampen geven ongeveer evenveel warmte af als SON-T lampen, namelijk ongeveer 70% van de ingaande 
elektrische energie. Het verschil is dat bij SON-T een groot deel van de warmte wordt afgeven als stralingsenergie, 
terwijl bij LED de warmte komt vrij aan de achterkant als convectiewarmte. Of dat warmte afgevoerd wordt of niet 
heeft wel invloed op de kastemperatuur. 
 
In het geval bij Redstar Trading heeft men (kwalitatief) geconstateerd dat er meer warmte in de kas met LED-
belichting ingezet moesten worden, omdat het nodig was voor een goede gewasgroei en –ontwikkeling. In deze 
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proef waren de belichtingsniveaus heel verschillend (207, 92 en 45 micromol/m2/s) en dus was er een groot 
verschil in warmtetoevoer vanuit de belichting en ook een groot verschil in verwarmingsbehoefte, al is dat niet 
kwantitatief vastgesteld.  
 

Totaal energieverbruik 
Het rendement hangt af van het totale energieverbruik (gas + elektra), en of elektriciteit wordt teruggeleverd aan het 
net. Ook is er verschil tussen de locaties wat betreft onder- of overcapaciteit van stroomproductie. Stroomproductie 
en de stroomprijs heeft invloed op de energie-inzet en ook op het belichtingsregiem. Zie ter illustratie een interview 
met Redstar Trading (de Visser, 2009). 
 
Een energiebalans kan niet worden gemaakt in een proef waar de belichtingsniveaus en omstandigheden zo sterk 
verschillend zijn, zoals in deze proef. Dit vereist een proefopzet met LED en SON-T belichting bij gelijk lichtniveau (of 
gelijke energie-input). Daarom is het gasverbruik en energieverbruik hier niet geanalyseerd, en worden geen 
conclusies getrokken over het rendement van LED of SON-T.  
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9 Discussie 

Gewastemperatuur en ontwikkelingssnelheid 
Handmatige metingen aan gewastemperatuur konden geen verschil in gewastemperatuur vaststellen. Er zitten veel 
aspecten aan dit onderwerp, die hier achtereenvolgens worden besproken, nl. kasklimaatregeling, stralingswarmte, 
afstand van lamp tot gewas, verdamping, temperatuur van groeipunt, bloeisnelheid.  
 
Klimaatregeling. Gewastemperatuur wordt beïnvloed wordt door vele factoren van de klimaatregeling: 
stooktemperatuur, ventilatietemperatuur, scherm (type, gebruik), luchtbeweging, belichting, enz. Aangezien in deze 
proef de drie belichtingsbehandelingen op verschillende bedrijven lagen, waren alle groeiomstandigheden anders.  
 
Warmtestraling. SON-T lampen produceren stralingswarmte (Near Infra Red), terwijl LEDs geen NIR produceren, 
alleen voelbare warmte aan de achterkant van de modules. Bij hoge intensiteit zoals bij SONT-207 is de hoeveelheid 
stralingswarmte aanzienlijk (in de orde van 20 W/m2). 
 
Verdamping. Uit metingen van Plant Dynamics bleek dat de huidmondjes verder geopend waren bij SONT-207 dan bij 
LED-92 (zie Deel 2, paragraaf 2.5). Dit duidt op hogere verdamping. Verdamping koelt het blad, wat de 
bladtemperatuur nivelleert.  
 
Afstand lamp tot gewas. Op het paprikabedrijf van Dingemans hingen de SON-T lampen veel hoger boven de planten 
dan de LEDs (SON-T een aantal meters boven de koppen, en LEDs slechts 1,5 m). In dat geval was het effect van 
SON-T en LEDs op gewastemperatuur (waarschijnlijk) vergelijkbaar. In deze proef hingen de SON-T lampen wel 
dichtbij, en kunnen een effect hebben gehad. 
 
Groeipunttemperatuur. De temperatuur van het gewas wordt gemeten aan grote bladeren, die verdampen en 
daardoor zichzelf koelen. Het groeipunt verdampt weinig en kan daardoor een wat hogere temperatuur hebben dan 
verdampende bladeren. Het is mogelijk dat het groeipunt een verschillende temperatuur had bij SON-T en LEDs, 
maar dit is niet speciaal gemeten. Dit is aan te bevelen voor volgende proeven.  
 
Bloeisnelheid. De temperatuur van het groeipunt is belangrijk omdat het de snelheid van ontwikkeling bepaalt (bloei 
en bladafsplitsing). De bloeisnelheid was ca 0.8 – 1.2 tros/week (zie Figuur 8b). Dit komt goed overeen met 
bloeisnelheid van 0.77 – 1.26 tros/week zoals gevonden door Heuvelink (1996). Uit Figuur 8b blijkt dat er soms 
geen verschil was, maar soms was SONT-207 ca 0.2 tros/week sneller dan LED-92. Een hogere bloeisnelheid duidt 
op een hogere temperatuur van het groeipunt. Uit de gegevens van Heuvelink is bekend dat het temperatuureffect 
0.07 tros per week per graad is. Het gevonden verschil van 0.2 tros/week duidt op 2.8 °C hogere groeipunt-
temperatuur bij SONT-207 dan bij LED-92. De bladafsplitsing moet ook sneller zijn geweest (want tomaat maakt altijd 
drie bladeren aan voor iedere tros). Planten bij SONT-207 moeten tot week 10 meestal 0.6 meer bladeren per week 
geproduceerd hebben, op een niveau van 2.4 – 4 bladeren per week (15-25% meer bladeren). Bij telling van het 
aantal bladeren kwam dit niet naar voren, doordat het aantal bladeren aan de plant werd geteld en dit was beïnvloed 
door bladplukken.  
 
Samenvattend. Er is geen verschil in bladtemperatuur gevonden. Als er wel een verschil in groeipunttemperatuur is 
geweest, dan hoeft dit niet alleen te komen door verschil in NIR straling, maar kan ook komen door verschil in 
verwarming, schermen, verdamping, enz. 
In toekomstige metingen van gewastemperatuur moet onderscheid gemaakt worden tussen temperatuur van het 
gewas (verdampende bladeren) en groeipunt (wat niet verdampt). Ook is van groot belang dat temperatuurmeting 
aan bladeren en groeipunt gepaard gaat met nauwkeurige meting van luchttemperatuur, luchtvochtigheid en 
luchtbewegingssnelheid heel dicht naast het te meten groeipunt.  
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Productie 
Directe vergelijking van productie was onmogelijk vanwege verschillend lichtniveau (de lichtresponse is niet lineair), 
en vanwege 3 weken verschil en plantdatum en vele andere verschillen. Daarom is productie berekend door Plant 
Dynamics met het simulatiemodel Optomaat. Afhankelijk van synchronisatiedatum kwam het verschil in productie uit 
tussen -10 en +5% in het voordeel van LED t.o.v. SON-T (d.w.z. productie teruggerekend naar hetzelfde 
belichtingsniveau en gelijke omstandigheden). Zie deel 2. 
 
In 2009 werd onderzoek gedaan door WUR (Snel et al, 2010, Paradiso et al, 2010) naar het spectrale effect van 
LED op bladfotosynthese. Bladfotosynthese bleek aanmerkelijk hoger bij LED dan bij SON-T, maar het effect op 
gewasfotosynthese zal waarschijnlijk kleiner zijn, namelijk in de orde van 5-10% is. In theorie kan dit omgezet worden 
in 5-10% hogere productie, indien de juiste teeltmaatregelen worden genomen. Dit komt qua ordegrootte overeen 
met de berekende productieverhoging die in deze proef is behaald bij LEDs, nl. maximaal 5%. 
 

Belichtings Effectiviteit  
Het is interessant om te kijken naar hoeveelheid productie per hoeveelheid licht. Na discussie is vastgesteld dat dit 
Belichtings Effectiviteit genoemd kan worden, en berekend kan worden als 'gram meerproductie per mol 
bijbelichting' van LED t.o.v. SON-T (zie Bijlage II). Dit kan alleen goed worden bepaald als de belichtingsintensiteiten 
en –duur ongeveer gelijk zijn, en als de basisbelichting (natuurlijk licht) en basisproductie (als gevolg van natuurlijk 
licht) goed bekend zijn uit een behandeling 'Onbelicht'. Dit was niet het geval in deze proef. Ook hiervoor waren 
berekeningen met het simulatiemodel van Plant Dynamics nodig (zie Deel 2). 
 

Energie efficiëntie en rendement 
De volgende vraag is of LED ook energie bespaart, ofwel elektriciteit of aardgas. Bij gelijke belichtingssommen zal 
er een klein verschil bestaan in elektriciteitsgebruik vanwege kleine verschillen in omzettingsefficiëntie tussen LED en 
SON-T. Op niveau van teeltsysteem kan een verschil in gasverbruik ontstaan vanwege aanpassing van de teelt-
temperatuur. Bovendien kan er een verschil in gasverbruik ontstaan vanwege de noodzaak om warmte af te luchten 
bij SONT. Dit zijn relatief subtiele verschillen, die in deze proef werden overvleugeld door het grote verschil in 
lichtintensiteit. Daarom wordt er geen uitspraak gedaan over rendement. 
 

Warmteoverschot 
Belichting met SON-T veroorzaakt regelmatig warmteoverschot in de kas, zeker bij gesloten (lichthinder)scherm. 
Deze warmte wordt afgelucht, wat direct energieverlies betekent. Bij LED belichting speelt dit minder of helemaal 
niet (afhankelijk van de omstandigheden). Dit voordeel van LEDs wordt belangrijk wanneer 100% lichtafscherming 
verplicht wordt. Bij luchtgekoelde LED systemen komt de geproduceerde warmte direct in de kas, en wordt veel 
beter verspreid dan bij 1000 Watt SON-T lampen. Bij watergekoelde LEDs (zoals dit systeem van Lemnis) wordt de 
warmte afgevoerd en kan eventueel nuttig worden aangewend of opgeslagen of gerecycled via de retourbuis. LED 
belichting heeft dus een beter verdeelde of beter regelbare warmte-inzet, wat niet snel zal leiden tot afluchten van 
overtollige warmte. Op deze manier zal LED dus bijdragen aan betere energie-efficiëntie. 
 

Conclusie 
In dit onderzoek is via simulatieberekeningen gevonden dat in deze proef de productie maximaal 5% hoger kan zijn 
geweest bij LED belichting dan bij SON-T belichting, teruggerekend naar hetzelfde belichtingsniveau en gelijke 
omstandigheden, maar het kan ook gelijk of lager zijn geweest. Vanwege de vele verschillen en de niet-lineaire 
lichtresponse kon het effect op productie niet nauwkeuriger bepaald worden. 
 
Het energieverbruik kon niet goed bepaald worden, maar aangezien de elektrische efficiency van LED en SONT min 
of meer gelijk is, is het verwachte verschil ook gering (ordegrootte van procenten). Er zijn alleen subtiele verschillen 
als gevolg van andere warmtebehoefte en geen noodzaak om warmte af te luchten. 
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Het vereist een zeer goede proefopzet om een klein verschil in productie of energieverbruik aan te tonen en te 
kwantificeren. De proefopzet zoals die was in 2008/2009 bij Redstar Trading was hiervoor niet nauwkeurig genoeg, 
vooral omdat de lichtintensiteit zo verschillend was dat dit meer effect had dan het subtiele verschil tussen LED en 
SON-T. Bovendien waren er grote verschillen tussen de behandelingen (locaties, plantdatum, belichtingsniveau en -
regiem, klimaatregeling en meer). De eindconclusie is dat belichting met LED ongeveer even goed of iets beter 
presteert als belichting met SON-T, indien de belichtingsniveaus gelijk zouden zijn. 
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Bijlage I. 
Plantwaarnemingen 

Tabel I-1.  Plantwaarnemingen op 16 december 2008. Gemiddelde waarde per plant en standaard afwijking. 

 Gemiddelde Standaard afwijking 

Lengte (cm) 85 2.00 
Aantal bladeren 14 1.15 
Bladoppervak (cm2) 1608 160.35 
Vers gewicht blad (g) 65.8 2.54 
Droog gewicht blad (g) 6.2 0.15 
Versgewicht stengel (g) 50.9 0.17 
Droog gewicht stengel (g) 3.6 1.39 
Droge stof gehalte (%) 6.2 0.21 
Versgewicht tros (g) 0.51 0.25 
Droog gewicht tros (g) 0.07 0.03 
Bladoppervlak dief (cm2) 35.4 7.70 
Vers gewicht dief (g) 2.66 0.30 
Droog gewicht dief (g) 0.26 0.03 
Bladoppervlak totaal (cm2) 1643 165.79 
LAI 0.69 0.07 
Versgewicht plant total (g) 119.8 2.50 
Droog gewicht plant totaal (g) 10.1 0.21 
Aantal bloeiende trossen 1 0.00 
Aantal kleine trossen 1.7 0.58 

 
 

 



40 



 41 

Bijlage II. 
Belichtings Effectiviteit  

Inleiding 
In 2007/2008 waren er heel hoge verwachtingen t.a.v. LED, omdat rood licht meer effectief zou zijn voor 
fotosynthese dan SON-T licht. Er werd gesproken over LED-factor, d.w.z. dat LED-licht X keer zo efficiënt is als SON-
T. In deze proef praten we niet over factor, maar over Belichtings Effectiviteit (BE). Daarnaast kan Systeem 
Effectiviteit (SE) worden gebruikt voor vergelijking van systemen in veel opzichten verschillend zijn.  
 
 

Definitie 
Vergelijking van LED en SON-T belichting kan als volgt gedaan worden: 

Belichtings Effectiviteit = BE = effectiviteit van LED / effectiviteit van SON-T 

BE kan betrekking hebben op de efficiëntie van alleen de lampen, bv 
1. Hoeveelheid fotonen in relatie tot elektriciteitsgebruik                  
Maar BE moet betrekking hebben op plantprocessen, bv fotosynthese of productie, bv. 
 
2. Fotosynthese in relatie tot hoeveelheid fotonen 
3. Fotosynthese in relatie tot elektriciteitgebruik 
4. Productie in relatie tot hoeveelheid fotonen 
5. Productie in relatie tot elektriciteitgebruik 
 

Gram per mol 
De meest relevant benadering is productie in relatie tot hoeveelheid fotonen die het gewas heeft ontvangen (4).  
Dus productie (kg/m2) gedeeld door licht (mol/m2). Dit resulteert in 'gram per mol'. Dit kan alleen goed worden 
uitgewerkt als méérproductie versus extra hoeveelheid licht die ontvangen is, bij gelijke intensiteit van LED en SON-
T. Het mag niet berekend worden over het totaal van ontvangen licht. De productie is dan voor slechts een deel 
afkomstig van belichting, en BE is dus 'verdund' (te laag).  
 
Ook werkt de berekening niet als de lichtniveaus van LED en SON-T ongelijk zijn. Veel groeiprocessen hebben een 
niet-lineaire response, maar een kromlijnig verband. Dit is de wet van de afnemende meeropbrengst: het lichteffect 
neemt af naarmate het lichtniveau hoger is ('verzadigingseffect'). Dus het effect van méér licht is groter bij laag 
lichtniveau dan bij hoog lichtniveau. Een vergelijking van effectiviteit van lampen valt dan gunstiger uit voor de 
behandeling met de laagste lichtintensiteit. Daarom is het van belang dat de lichtniveaus gelijk zijn. De non-lineariteit 
speelt dan geen rol, en BE wordt nauwkeuriger bepaald. Dus BE moet worden berekend uit data bepaald bij 
ongeveer gelijke lichtniveaus: 
 
  Belichtings Effectiviteit =  gram meerproductie per mol extra LED licht  =  gram per mol bij LED 
                                        gram meerproductie per mol extra SON-T licht    gram per mol bij SON-T 
 

'Basisproductie' 
Om 'meerproductie' te weten moet de 'basisproductie' bekend zijn. Dit is de productie in ONBELICHT. Ook de 
hoeveelheid basis licht (natuurlijk licht) en de hoeveelheid bijbelichting moet bekend zijn. Dit is alleen het geval 
wanneer een proef gedaan is met behandelingen 'onbelicht', SON-T en LED. De onbelichte behandeling geeft de 
basisproductie, zodat de meerproductie door LED en SON-T kan worden bepaald. Bij ontbreken van exacte 
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informatie over basis- en meerproductie (of over basislicht en extra licht), is het mogelijk om gebruik te maken van 
gewasgroeimodellen waarin de effecten van LED en SON-T op procesniveau bekend zijn. Hiermee kunnen verschillen 
in belichting, klimaat en/of teeltmaatregelen 'weggerekend' worden, en meerproductie geschat. Dit kan dan gebruikt 
worden om te komen tot een zo goed mogelijke schatting van de BE.  
 

Periode 
Ook van belang is de periode waarover BE wordt berekend. Belichting gebeurt vooral in de donkerste maanden tot 
april of mei. De productie is in het begin gering, en in de zomer heel hoog, wanneer de belichting allang gestopt is. 
Het is niet wenselijk om een willekeurige korte periode te beschouwen of om een bepaalde periode weg te laten (bv 
de aanvangsperiode wanneer wel wordt belicht maar niet geoogst). De periode moet zo gekozen worden dat de 
vergelijking eerlijk en zinvol is. Op zijn minst moet de beschouwde periode worden vermeld, en het verdient 
aanbeveling om een weging te maken over de hele duur van de bijbelichting.  
 

Aanpassingen en optimaliseren 
Door bijbelichting verandert niet alleen het licht. Soms zijn bewust veranderingen aangebracht, bv hogere plant- of 
stengeldichtheid of hogere plantbelasting, of extra warmte is toegediend. Dit optimaliseren van teeltomstandigheden 
wordt gedaan om optimaal gebruik te maken van de belichting. Optimalisatie kan leiden tot tamelijk verschillende 
teeltomstandigheden, zodat vergelijking moeilijker wordt. Een goed simulatiemodel kan een verschil in 
teeltomstandigheden 'wegrekenen' om toch een schatting van BE te kunnen maken. 
 
 

Systeem Effectiviteit (SE)  
Het is van belang dat de omstandigheden zoveel mogelijk gelijk zijn, zodat de vergelijk het meest nauwkeurig is. Het 
gaat om plantdatum, ras, source/sink verhouding (plant- of stengel-dichtheid, plantbelasting), belichtingsniveau, -
periode, -duur, klimaat, teeltwijze, warmtetoediening of afvoer, input water & voeding. 
 
Naarmate meer omstandigheden verschillend waren, wordt niet alleen het belichtingseffect maar effecten van de 
teeltsystemen vergeleken, en kan systeem effectiviteit genoemd worden.  
 
   Systeem Effectiviteit  =  SE =  meerproductie per hoeveelheid input van teeltsysteem LED  
                                                meerproductie per hoeveelheid input van teeltsysteem SON-T 
 
Hierbij zou het moeten gaan om de totale in- en output. Totale input kan omvatten energie totaal (elektriciteit, gas), 
en eventueel ook water, kunstmest, en zelfs arbeid. De totale output kan zijn productie, en ook stroom. Dit wordt 
een bedrijfseconomische analyse, en de enige bruikbare eenheid is Euro. 
 

Conclusie 
Wanneer een 'factor' wordt geclaimd voor effectiviteit van LED belichting, hoort daarbij vermeld te worden hoe die is 
berekend: over welke periode; of er een referentie was; in hoeverre de lichtniveaus en teeltomstandigheden gelijk 
waren; op welk wijze eventuele modelberekeningen zijn gedaan; en in welke eenheden de in- en output is berekend. 
Als alleen het effect van het licht op de productie wordt vergeleken (gram per mol) kunnen we spreken van 
Belichtingseffectiviteit (BE). Dit werkt alleen als de lichtniveaus ongeveer gelijk waren, en als zowel basislicht als 
basis productie bekend zijn uit een onbelichte behandeling. Dit lukt alleen in goed opgezette proeven. 
 
In het andere uiterste zijn alle omstandigheden anders. Dan is er sprake van Systeem Effectiviteit (SE) van het ene 
teeltsysteem t.o.v. het andere, en kan alleen een vergelijking gemaakt worden op basis van in- en output (bv in 
Euro's).
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Deel 2:  

Scenario analyses 
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