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Referaat

In de teelt van glasgroenten wordt sterk de nadruk gelegd op de bouw van kassen met een maximale lichttransmissie om
gedurende de donkere maanden van het jaar zoveel mogelijk gebruik te kunnen maken van natuurlijk licht. Tijdens lichtrijke
zomerse dagen loopt de stralingsbelasting op de plant hierdoor echter op tot zeer hoge waarden. In deze studie is
verkend of deze pieken in licht de plant negatief beinvioeden en of het wegschermen van de lichtpieken tot een productie-
en kwaliteitsverbetering kan leiden. Mogelijk vormt dit een nieuwe stap binnen het concept van Het Nieuwe Telen.
Modelberekeningen geven aan dat het gebruik van buitenschermen resulteert in een gunstiger kasklimaat dan het gebruik
van binnenschermen. Het productie verlies bij wegschermen van lichtpieken relatief lijkt relatief beperkt te zijn. Er kunnen
mogelijk ook een aantal positieve effecten op het gewas optreden, zoals het voorkomen van foto-inhibitie en waterstress
in de plant. Het toepassen van een buitenscherm bij groenten om lichtpieken weg te vangen is een sfeerbeeld, dat het
waard is om verder geanalyseerd te worden.

Abstract

In the cultivation of vegetables a high light transmission of the greenhouse is emphasised in order to uitilise the sunlight
efficiently in the dark winter period. During sunny periods on summer days, the plants might be exposed to too high
irradiance levels. In this study it was investigated whether these peaks in irradiance can affect the plant negatively and
whether removal of these irradiance peaks by screens can lead to improvement of production and product quality.
Possibly, this is a new step in the concept of the next generation cultivation.

Model calculations show that the use of a screen outside the greenhouse results in a better greenhouse climate than the
use of a screen inside. The loss of production due to screening seems relatively small. There might be some advantages as
well, such as preventing photo-inhibition and water stress in the plant. The application of a screen outside the greenhouse
to reduce irradiance peaks in greenhouse vegetables, is a new concept that deserves a further analysis.
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Samenvatting

In de teelt van glasgroenten wordt sterk de nadruk gelegd op de bouw van kassen met een maximale lichttransmissie om
gedurende de donkere maanden van het jaar zoveel mogelijk gebruik te kunnen maken van natuurlijk licht. Tijdens lichtrijke
zomerse dagen loopt de stralingsbelasting op de plant hierdoor echter op tot zeer hoge waarden (tot 600 W/m?). De
vraag dient zich aan of deze pieken in licht de plant negatief beinvioeden en of het wegschermen van de lichtpieken tot
een productie- en kwaliteitsverbetering kan leiden. Mogelijk vormt dit een nieuwe stap binnen het concept van Het Nieuwe
Telen.

Voor dit rapport is eerst aan de hand van een gemiddeld Nederlands jaar nagegaan hoeveel uren er lichtpieken voorkomen.
Met een kasklimaatmodel is geanalyseerd wat de consequenties van die lichtpieken zijn voor het kasklimaat. Vervolgens
wordt ingegaan op de mogelijkheden om die lichtpieken af te viakken. Met een gewasgroeimodel is berekend wat dit voor
een tomatengewas betekent. Het gebruik van buitenschermen resulteert in een gunstiger kasklimaat dan het gebruik van
binnenschermen. Gebruik van schermen leidt tot: lichtverlies in de kas, hogere CO, concentratie, een hogere relatieve
luchtvochtigheid, een geringere verdampingssnelheid en een lagere temperatuur in de top van het gewas. Ondanks een
hogere CO, concentratie is de bruto fotosynthese lager bij gebruik van schermen door de afname van de lichtintensiteit
in de kas.

Toch blijkt het productie verlies bij wegschermen van lichtpieken relatief beperkt. Al deze berekeningen zijn gedaan voor
een kas met diffuus dek. Het gebruikte plantmodel houdt geen rekening met stress van de plant.

Vervolgens is met een groep gewasfysiologen bediscussieerd of het weghalen van lichtpieken een positief effect kan
hebben op groentegewassen. Er kunnen mogelijk een aantal positieve effecten op het gewas optreden, zoals het
voorkomen van foto-inhibitie en waterstress in de plant. Er is bij het gebruik van een scherm een aantal aspecten waarop
we onvoldoende antwoord kunnen geven. We weten niet hoe de verhouding is tussen het gunstige effect van beperken
van schade en stress voor delen van de plant en het ongunstige effect als lager gelegen bladeren minder licht ontvangen.

In een workshop met onderzoekers, adviseurs en toeleveranciers, waarin de bevindingen van de eerste twee delen van
het onderzoek zijn gepresenteerd, was het algehele beeld dat men sterk twijfelt over het effect van lichtverlies en dat men
verwacht dat de kosten van een buitenscherm niet worden goed gemaakt door productie. De kosten van een buitenscherm
moeten worden terugverdiend doordat de warmte die in de kas komt op een andere wijze wordt verzameld en nuttig wordt
gebruikt. De ontwikkelingen in diffuus materiaal gaan snel en het gecombineerde “gunstige” effect van diffuus glas en
buitenscherm op het kasklimaat is kleiner dan de afzonderlijke effecten vergeleken met helder glas. Een buitenscherm is
dus alleen zinvol als er op een andere wijze een nuttige toepassing van de te oogsten energie kan worden gegeven om
de kosten in de investering uit terug te verdienen. Als deze oplossing er is, moet duidelijk zijn dat er teeltkundig eerder
voordelen dan nadelen zijn van het wegschermen van de pieken in de lichtintensiteit.

Het wegschermen van lichtpieken bij groenten kan een aantal nadelen en ook een aantal voordelen hebben. Hoe groot
deze voordelen kunnen zijn is nog moeilijk in te schatten maar is zeker de moeite waard om goed te analyseren. Het
productie verlies bij wegschermen van lichtpieken lijkt relatief beperkt. Dit is echter alleen acceptabel als er grotere
voordelen tegen overstaan.






1 Inleiding

In de teelt van glasgroenten wordt sterk de nadruk gelegd op de bouw van kassen met een maximale lichttransmissie om
gedurende de donkere maanden van het jaar zoveel mogelijk gebruik te kunnen maken van natuurlijk licht.

In de lichtrijke zomerse dagen loopt de stralingsbelasting op de plant hierdoor echter op tot zeer hoge waarden (tot 600
W/m?). Op die momenten zal de fotosynthese efficiéntie belangrijk zijn teruggelopen. Ook lopen het vochtdeficit en de
temperatuur bij hoge stralingsintensiteiten in de kas op en daalt de CO, concentratie. Ook hierdoor kan er productiederving
optreden. Zo is er in enkele proeven met tomaat gevonden dat op zonnige dagen midden op de dag foto-inhibitie kan
optreden. Er zijn ook aanwijzingen dat de plant na zo'n periode met veel licht ook in de uren daarna, waar de intensiteit
weer minder zal zijn, nog nadeel ondervindt van die hoge lichtintensiteiten op het midden van de dag.

Ook is het denkbaar dat door overmatige slijtage van de plant het effect van hoge lichtintensiteiten nog langer doorwerkt.
Na de langste dag zien we immers vaak een terugval in productie die groter is dan je op basis van hoeveelheid licht zou
verwachten. Mogelijk spelen hierbij de na-effecten van pieklicht in de zomer een rol.

In de diffuuslicht proef met tomaat werd afgelopen jaar gevonden dat de Redufuse coating ondanks lichtverlies, 5% meer
productie gaf. Dit effect lijkt groter dan je zou verwachten op basis van diffusiteit; mogelijk is het weghalen van wat licht
gunstig geweest voor het gewas.

Met name als er na-effecten zouden blijken te zijn van lichtpieken in de zomer op de latere productie, moeten we zorgen
dat het plantklimaat in de zomer verbetert, door weghalen van lichtpieken.

Als het teveel aan straling buiten de kas gehouden wordt, treedt een verbetering op in temperatuur en vochtdeficiet van
kaslucht. Straling en daarmee het overschot aan zonne-energie buiten de kas houden kan het meest effectief door een
buitenscherm, maar ook een deels reflecterend binnenscherm kan de belasting door overmatig zonlicht beperken.
Naast de mogelijk positieve gevolgen van weghalen van piekintensiteiten op het klimaat voor de plant, geeft het ook voor
de werknemers een prettiger kasklimaat.

In dit rapport wordt aan de hand van een gemiddeld Nederlands jaar nagegaan hoeveel uren er lichtpieken voorkomen en
wat de consequenties daarvan voor kasklimaat zijn. Vervolgens wordt ingegaan op de mogelijkheden om die lichtpieken
af te vlakken.

In de huidige generatie fotosynthesemodellen leidt een vermindering van de lichtintensiteit tot enige productiedaling, maar
zolangdelichthoeveelheidrelatiefhoogblijft, is deze daling beperktdoor het afvlakkende karakter van de fotosyntheserespons.
Bovendien wordt het verminderde licht enigszins gecompenseerd door een verhoogde CO,-concentratie. Dit laatste is het
gevolg van een lagere warmtebelasting op de kas en dus een verminderde ventilatiebehoefte.

Tenslotte is de waarde van het product in de periode dat de meeste lichtpieken voorkomen (de zomer) gemiddeld
genomen laag, waardoor de financiéle consequenties van een eventueel verlaagde productie klein zijn. Al deze directe en
kwantificeerbare effecten worden in hoofdstukken 2 en 3 beschreven en toegelicht.

Daarnaast is er mogelijk nog de invioed van een milder klimaat op een verbeterde gewasconditie, in de zomer,
maar vooral ook in het najaar. Deze effecten worden niet door de huidige modellen gekwantificeerd, maar ervaren
gewasonderzoekers en fysiologen kunnen hier wellicht wel een inschatting voor geven. Deze inschattingen zijn gemaakt in
een brainstorm-sessie, waarvan het verslag is opgenomen in hoofdstuk 4. Daarbij is ook ingegaan op mogelijke verschillen
tussen komkommer, tomaat en paprika. Tenslotte zijn de resultaten in een workshop met onderzoekers, adviseurs en
toeleveranciers bediscussieerd (Hoofdstuk 5).






2 Opzet van de modelberekeningen

2.1 Teeltbeschrijving

Alle berekeningen zijn gemaakt aan de hand van een tomatenteelt. Dit omdat dit een groot groentegewas is waar, anders
dan bij komkommer en paprika, in de regel niet geschermd wordt. De instellingen zijn gekozen tegen de achtergrond van
Het Nieuwe Telen.

Gewas

Berekeningen worden gedaan voor de grove trostomaat ‘Komeett'. Er wordt geplant op 15 december met een dichtheid
van 2.5 planten m?. In de tweede week van maart wordt bij de helft van de planten een extra stengel aangehouden; de
stengeldichtheid wordt dan 3.75 stengels m?. Twee maanden voor het einde van de teelt worden de planten getopt. Op
15 november wordt het gewas geruimd; daarmee komt de teeltperiode op 11 maanden.

Temperatuursetpoints

Qua temperatuurregeling wordt het typische klimaat voor een onbelichte tomaat gebruikt. Dit betekent een lage
voornachttemperatuur (15 °C), een matige nanacht temperatuur (17 °C) en een niet al te hoge dagtemperatuur (19 °C),
die overigens op licht nog 2 °C omhoog mag. Hierdoor loopt de stooklijn over het stralingstraject van 100 tot 300 W/m?
globale straling dus op van 19 tot 21 °C. Gedurende de eerste weken na het planten zijn al deze temperaturen een stukje
hoger, maar in het kader van dit rapport is dit niet relevant.

De verschillende temperatuurniveaus gaan via rustig verlopende hellingen (1 °C per uur) in elkaar over.
Om nog extra gebruik te maken van de zonnewarmte wordt naast de 2 °C lichtverhoging ook temperatuurintegratie
toegepast, zei het met een vrij kleine bandbreedte (een 1 °C hogere ventilatielijn die bij temperatuur-opbouw gecompenseerd
wordt met een 1 °C verlaagde stooklijn).

Ventilatietemperatuur

Tomatentelershechten sterk aan hettemperenvan de etmaaltemperatuur en daarom staat de ventilatielijn dicht op de stooklijn;
slechts 1 °Cerboven. Ookditisinhetbeginvandeteeltoverigensanders, daar worden de ramen pas bijenkasluchttemperatuur
die 3 °C boven de stooklijn uitloopt geopend, maar ook hiervoor geldt dat dit in het kader van dit project geen rol speelt.
Zoals gebruikelijk in de tuinbouw wordt de kas niet precies op de ventilatietemperatuur geregeld. De ventilatietemperatuur
is namelijk de temperatuur waarboven de ramen proportioneel met de overschrijding worden geopend. Er wordt geregeld
met 20% per graad overschrijding en vanaf 50% raamopening op de luwe zijde gaat ook de windzijde meelopen. Op een
zonnige dag staan de ramen dus pas bij 28.5 °C volledig open (19 °C basis stooklijn + 2 °C lichtverhoging + 7.5 °C voor
de proportionele band van de luwe + windzijde).

Minimumbuis

Er wordt in Het Nieuwe Telen heel spaarzaam gebruik gemaakt van een minimumbuistemperatuur. Alleen rond de
opstookperiode, van twee uur voor tot 1 uur na zonsopkomst staat de minimumbuis op 40 °C. Hierdoor wordt het
opwarmen van de kas en het gewas in de ochtend wat geholpen en treedt er 's ochtends geen natslag op, ondanks het
hoog gekozen luchtvochtigheidscriterium.



Luchtvochtigheid

De kas ventileert op vocht bij een luchtvochtigheid groter dan 87%. Boven die waarde wordt de buitenluchtaanzuiging
ingeschakeld en opgetoerd om de luchtvochtigheid op dat niveau te houden. De buitenlucht wordt bij het inblazen
opgewarmd naar kasluchttemperatuur. De buitenluchtaanzuiging heeft een maximale capaciteit van 5 m3 per m2 per uur
zodat op warme en vochtige herfstdagen de ramen ook ver open zullen lopen om vocht af te kunnen voeren. In koude
perioden van het jaar zal de lucht die via het inblaasstysteem wordt ingebracht via kiertjes in het kasdek uitstromen.
Overigens speelt ook de luchtvochtigheidsregeling in dit project nauwelijks een rol omdat de aandacht uitgaat naar
perioden met veel licht en dat zijn perioden waarin normaliter de RV juist onderuit zakt.

Schermen

Zoals gebruikelijk in Het Nieuwe Telen is de kas uitgerust met twee schermen die veel uren per jaar gebruikt worden.
Het eerste scherm is een beweegbaar transparant scherm (LS10-ultra-plus). Dit wordt 's nachts gesloten als het buiten
kouder is dan 12 °C. Zolang het warmer is dan 5 °C wordt het scherm geopend bij een buitenstraling van meer dan 50
W/m2. Wanneer het kouder is dan -10 °C wordt het scherm pas geopend als er meer dan 250 W/m2 globale straling is.
Bij tussenliggende temperaturen wordt het stralingscriterium waarboven het scherm wordt geopend lineair aangepast. Er
wordt een vochtkier in het scherm getrokken (max. 4% open) als de luchtvochtigheid boven de 85% RV komt.

Daarnaast heeft de kas nog een tweede scherm dat ofwel een binnenscherm is ofwel een buitenscherm. In beide gevallen
is het een scherm met afwisselend aluminium en transparante bandjes. Het scherm kan overdag dichtlopen om de
lichtintensiteit te temperen, maar kan ook 's nachts als tweede scherm worden gebruikt. Dit gebeurt als het buiten kouder
is dan 8 °C. Omdat het een schaduwgevend doek is wordt het echter bij het eerste ochtendlicht opengetrokken. Zo'n
tweede scherm kan binnen in de kas, of buiten worden geplaatst. Voor de schaduwgevende werking maakt dit geen
verschil, maar doordat een buitenscherm een beduidend zwaardere constructie behoeft dan een binnenscherm en ook
omdat een buitenscherm een dikker pakket geeft als het opgevouwen is wordt gerekend met een 3% extra permanente
lichtonderschepping van een buitenscherm ten opzichte van een tweede binnenscherm.

In de berekeningen is uitgegaan van een traploze regeling van de schaduwfractie. Dit betekent praktisch gesproken
dat het scherm steeds verder dichtgetrokken wordt, naarmate er meer schaduw nodig is om een bepaalde maximale
intensiteit binnen in de kas te handhaven. De lichtdoorlatendheid van het doek is zodanig gekozen dat op de lichtrijkste
dagen het doek voor 80% gesloten moet zijn om de gewenste lichtreductie te realiseren. Hierdoor blijft er dus altijd een
voldoende opening over voor de ventilatie van de kas.

Kasdek

Er wordt in de berekeningen uitgegaan van een Venlo kastype met enkel diffuus glas. Het glas heeft een hazefactor van
0.7, wat betekent dat het directe licht voor 70% in de vorm van diffuus licht wordt doorgelaten en slechts 30% eenduidig
gericht binnenkomt. De totale lichtdoorlatendheid van de kas is gemiddeld 67% voor de kas waar het schaduwscherm
als binnenscherm is aangebracht en 65% voor de kas waar het schaduwscherm buiten de kas is gemonteerd. Het diffuse
glas zorgt er ook voor dat er geen duidelijke stroken in de kas voorkomen als het scherm deels is dicht getrokken om de
lichtintensiteit te verminderen. Hierdoor kan in de berekeningen worden uitgegaan van een uniforme lichtverdeling over
het gewas.

co,

In de kas wordt overdag zuivere CO, gedoseerd met een maximale capaciteit van 100 kg/(ha uur). Dit is een lage
doseersnelheid, geheel in overeenstemming met de geringe beschikbaarheid van CO, bij gebruikmaking van Het Nieuwe
Telen. Als de concentratie ondanks de geringe capaciteit boven de 900 ppm komt wordt de capaciteit verlaagd. Dit
gebeurt alleen in perioden met een kleine raamopening. Op alle momenten waarop de in dit project van belang zijnde
situaties spelen (dat zijn situaties met hogere lichtintensiteiten) zullen de ramen altijd zover open staan dat de maximale
concentratie ook bij maximale doseercapaciteit lang niet gehaald wordt. Door de lage doseercapaciteit is de jaarlijkse
CO, gift slechts 34 kg/m?2.

Energieverbruik

De zuinige kasklimaatinstellingen en het gebruik van dubbele schermen leiden tot een jaarlijks gasverbruik van 25 tot 26
m?3 per m2,
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2.2 Scenario berekeningen

Er worden verschillende strategieén doorgerekend om lichtpieken weg te schermen met gebruik van een buitenscherm of
alleen gebruik van binnenschermen (Tabel 1; 14 runs). Echter, niet alleen het licht in de kas verandert door het schermen;
ook andere klimaatcondities (CO,, temperatuur, RV) kunnen veranderen door het gebruik van schermen. Om effecten van
licht en effecten van de andere klimaatcondities te onderzoeken zijn er 12 extra runs uitgevoerd. In deze runs is alleen de
hoeveelheid licht in de kas is aangepast en de overige condities zijn gelijk aan een niet-geschermde teelt (referentie). In
totaal zijn 26 modelberekeningen uitgevoerd.

Tabel 1. Modelberekeningen waarbij lichtpieken geschermd worden bij verschillende criteria.

Scherm Criterium (licht in de kas)
Geen = referentie

Buiten max 250 W/m?

max 300 W/m?

max 350 W/m?

max 400 W/m?

max 450 W/m?

max 500 W/m?
onbegrensd

Binnen max 250 W/m?
max 300 W/m?
max 350 W/m?
max 400 W/m?
max 450 W/m?
max 500 W/m?
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3 Resultaten van de modelberekeningen

3.1 Klimaat

Om inzicht te krijgen in het effect van schaduwschermen op het klimaat en de momentane productie is eerst een
gemiddeld jaar samengesteld op basis van de afgelopen 10 jaar. Dit is gemaakt door de gemiddelde lichtsom voor elke
maand van het jaar over de afgelopen 10 jaar te berekenen en vervolgens voor elke maand uit te zoeken welk jaar de
meest representatieve weerdata voor zo'n maand kon leveren. Zo bleek het jaar 2011 qua licht de meest representatieve
januarimaand te leveren, 2004 de meest representatieve februarimaand en bijvoorbeeld 2007 de meest representatieve
data voor maart te hebben gehad, enzovoort.

Onderstaande jaarbelastingduurkromme toont de cumulatieve frequentie van de lichtintensiteiten buiten en de
lichtintensiteiten binnen in de kas.

lichtintensiteit [W/m2]
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Figuur 1. Cumulatieve frequentie van de lichtintensiteiten buiten en de lichtintensiteiten binnen in de kas.

Een buitenlichtintensiteit groter dan 850 W/m? komt in dit bestand (data van KNMI, de Bilt) niet voor. De verhouding van
deze twee lijnen is in feite de lichttransmissie van de kas (67%).

Het is op basis van uurwaarden niet mogelijk om te kijken naar plotselinge overgangen in lichtintensiteit op half bewolkte
dagen. Dit is voor het onderzoek ook niet relevant, want in de praktijk kan met de huidige generatie schermen niet op
deze snelle overgangen worden gereageerd of geanticipeerd. Alleen het zogenaamde diafragma scherm biedt een stuur
mogelijkheid vanaf een basis lichtonderschepping, die voor tomaat al hoog is.

Het effect van schaduwschermen op de lichtintensiteit is berekend door maxima aan te houden voor het binnenlicht-

niveau. Er is gekozen voor een zekere gradatie, oplopend van 250 W/m?2 met stapjes van 50 W/m? naar 500 W/m2.
Onderstaande Figuur toont welk effect dit heeft op de jaarbelastingduurkromme voor de lichtintensiteiten in de kas.
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Figuur 2. Jaarbelastingduurkromme van het gebruik van een binnenscherm.

De grafiek laat zien dat bij afnemend lichtcriterium er steeds meer uren zijn waarop het scherm in actie zal komen. Bij het
scherpste criterium (250 W/m?2) is het schaduwscherm iets meer dan 1000 uur per jaar in meer of mindere mate aan het
schermen. Om een dergelijk lage lichtintensiteit bij een 80% gesloten scherm op de lichtrijkste dagen te kunnen realiseren
is een XLS18 schaduwscherm toegepast.

De lijnen in de jaarbelastingduurkromme lopen niet helemaal horizontaal. Dit komt doordat het scherm in het model wordt
bestuurd door een regelaar die de binnen-ichtintensiteit meet en aan de hand daarvan het scherm wat meer sluit of wat
meer opent. Deze regeling maakt dat het scherm altijd een beetje achter de feiten aanloopt, waardoor de resulterende
jaarbelastingduurkromme geen strakke horizontale lijn oplevert.

Als er in plaats van een binnenscherm een buitenscherm voor de schaduwwerking wordt gebruikt wordt een vrijwel
identieke Figuur als Figuur 2. verkregen. Daarom is deze Figuur niet in het rapport opgenomen.

Bij gebruik van het striktste criterium (max 250 W/m?) is het scherm meer dan een kwart van de dagperiode in werking.
Met die scherm-acties komt er op jaarbasis zo'n 23% minder licht in de kas (4970 mol/m? in plaats van 6440 mol/m?).
Wanneer het bovenmatige licht met een buitenscherm wordt weggeschermd is de teruggang in de lichtsom wat groter
omdat een kas met buitenscherm ook bij geopend scherm een lagere lichtdoorlatendheid heeft dan een kas waar het
schaduwscherm als tweede binnenscherm is gemonteerd. In onderstaande tabel blijkt dat de lichtsom in dat geval 4960
mol/(m? jr) bedraagt.
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Tabel 2. Jaarlijkse lichtsom, onderschept licht en productie in de kas bij verschillende criteria voor sluiten van binnen- of
buitenscherm.

Binnenscherm Buitenscherm

criterium Lichtsom Onderschept | Productie Lichtsom Onderschept Productie

[mol/m?] licht [MJ/m?] (kg/m2/j) [mol/m?] licht [MJ/m?] (kg/m2/j)
max 250 W/m2 4970 630 55.1 4960 1030 56.2
max 300 W/m? 5470 420 58.5 5420 750 59.2
max 350 W/m? 5840 260 60.9 5780 540 61.1
max 400 W/m? 6100 150 62.3 6030 380 62.4
max 450 W/m2 6280 70 63.1 6190 280 63.0
max 500 W/m? 6380 20 63.6 6280 220 63.4
onbegrensd 6440 0 63.8 6330 190 63.5

De toepassing van een scherm leidt tot een verminderde ventilatie. Enerzijds omdat de raamregeling proportioneel is met
de temperatuur-overschrijding ten opzichte van het setpoint (en dus een koelere kas tot een kleinere raamopening leidt)
en anderzijds doordat het scherm een obstructie vormt voor de lucht-uitwisseling tussen binnen en buiten.

De verminderde luchtuitwisseling levert bij gelijke dosering van CO, (die immers op momenten waarop het scherm gebruikt
wordt meestal op maiximaal staat) een hogere CO,-concentratie. Het gebruik van een schaduwscherm heeft nagenoeg
geen effect op de jaarlijkse CO,-gift omdat de invioed van het scherm zich alleen laat gelden op momenten waarop de kas
fors ventileert. Op die momenten staat de CO,-dosering maximaal (100 kg/(ha uur))

CO2-concentratie [ppm]
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Figuur 4. CO, concentratie van de kaslucht voor de uren waarop er meer dan 400 W/m? globale straling is.
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Ook in Figuur 4. blijkt dat bij gebruik van het hele strakke criterium er een groot effect op de CO,-concentratie optreedt,
maar dat bij iets minder strakke scherm-criteria de invloed op de CO,concentratie beperkt is. Dit komt natuurlijk ook
doordat het scherm dan veel minder vaak in actie komt.

Een soortgelijk effect is te zien wanneer er wordt gekeken naar de RV in de kas gedurende die 1000 uur per jaar dat
de zonnestraling meer dan 400 W/m?2 is. Bij het strakste criterium wordt er dan vaak (gedeeltelijk) geschermd, wat
de ventilatie beperkt en de RV op laat lopen. Uiteindelijk worden de ramen natuurlijk altijd op vocht en/of temperatuur
geopend, maar bij een lage stralingsbelasting en een hoog geaccepteerd vochtcriterium (87%) leidt dat vaak tot een hoge
luchtvochtigheid.

Bij minder strakke stralingscriteria verdwijnt dit RV-verhogende effect van schermen grotendeels en blijft het beperkt tot
een paar procent-punten.

luchtvochtigheid [%]
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Figuur 5. Relatieve luchtvochtigheid van de lucht voor de uren waarop er meer dan 400 W/m? globale straling is.

Naast effecten van schermen op de plant zou het scherm ook gebruikt kunnen worden voor elektriciteitsproductie. Als het
licht dat het scherm afvangt m.b.v. PVcellen met een rendement van 9% in elektriciteit zou kunnen worden omgezet zou
er 17 kWh stroom per m? per jaar geproduceerd kunnen worden indien de stralingsintensiteit in de kas op de 250 W/m?
wordt begrensd (bij 300 W/m? gaat het om 12 kWh/m?).
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3.2 Gewas

Door te schermen neemt de hoeveelheid licht in de kas af. Modelberekeningen laten zien dat minder licht leidt tot een
verminderde productie. De maximale berekende productie bedraagt 64 kg/m? per jaar die gerealiseerd wordt met de
referentiekas zonder buitenscherm. Het grootste productieverlies treedt op bij gebruik van de laagste grenswaarde (250
W/m? straling in de kas) die met een donker binnenscherm (XLS18) wordt gerealiseerd en bedraagt 14% (55 kg/m?). In
Figuur 6. is de productie weergegeven in relatie tot de lichtsom in de kas bij gebruik van buiten- of binnenscherm voor
het aftoppen van de lichtintensiteit. In het gebied rond 6000 mol kan uit Tabel 2. worden opgemaakt dat bij gebruik van
een buitenscherm de berekende productieverlaging 0.5% vermindert per 1% minder licht. Immers bij een verminderde
lichtintensiteit van 6030 mol naar 5780 wordt een verlaging van de productie berekent van 62.4 kg naar 61.1 kg. het
licht vermindert dus met 250/6030 = 4.2% en de productie met 1.3/62.4 = 2.1% en dus kan gesteld worden dat 1%
lichtverlies door dit buitenscherm 0.5% productieverlies oplevert.

Bij gebruik van een binnenscherm zien we bij een lichtverlies van 6100 naar 5840 = 4.3% een productieafname van 62.3
naar 60.9 = 2.3%. Dit is een iets groter effect (0.53% productieverlies per procent lichtverlies). Blijkbaar leidt het gebruik
van een buitenscherm tot een iets gunstiger klimaat voor productie dan het gebruik van alleen binnenschermen. Het
verschil tussen het berekende effect voor een binnen- of een buitenscherm is echter klein.

o))
(U]

y =-1E-06x2 +0.0199x - 10.82
R?=1

(o))
w
1

()
—
1

)]
o]
1

* buitenscherm

(9]
~N
1

m binnenscherm

(9]
(9]
1

Productie (kgversm2j7)

y =-1E-06x2 +0.0189x - 10.96
R?=1

53

4500 5000 5500 6000 6500
Lichtsomin de kas (mol m2j™)

Figuur 6. Productie (kg versgewicht m? j*) uitgezet tegen de lichtsom (mol m? j*) in de kas bij gebruik van een buitenscherm
en van een binnenscherm.

Er is ook gerekend aan de situatie waar de lichtintensiteit is afgetopt volgens de genoemde niveaus, maar waarbij alle
andere klimaatfactoren gelijk zijn gehouden aan het klimaat van de referentieteelt. Het effect van lichtverlies op productie
is nu gelijk voor gebruik van een buitenscherm of van binnenscherm; de productie daalt met 0.59% bij 1% lichtverlies bij
6000 mol m? j! licht in de kas (Figuur 7.).

Uit het feit dat in dit laatste geval de relatie tussen lichtvermindering en productie-afname sterker is blijkt dat een scherm
behalve de vermindering van de lichtsom ook een verbetering van het kasklimaat oplevert.
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Figuur 7. Productie (kg versgewicht m? j') uitgezet tegen de lichtsom (mol m? ') in de kas bij gebruik van een
buitenscherm of van een binnenscherm. Alleen de lichtintensiteit in de kas is aangepast voor gebruik van schermen; de
andere klimaatfactoren zijn gelijk als voor de referentieteelt zonder schermen.

Het schaduwscherm wordt vooral in de zomer gebruikt, dus de vermindering van het aantal voortgebrachte kilo's treedt
vooral in de zomer op. Omdat de prijs voor tomaten in de zomer relatief laag is zal de vermindering aan inkomsten kleiner
zijn dan de vermindering in kilo's

Onderstaande grafiek toont het gemiddelde prijsverloop van trostomaat.
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Figuur 8. Prijsverloop van trostomaat over het jaar voor de jaren 2005 t/m 2009 (dunne lijnen) en het gemiddeld verloop
over 2007 t/m 2009. Bron Kwantitatieve Informatie voor de Glastuinbouw 2010.
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Wanneer de weekproducties van de verschillende cases worden vermenigvuldigd met de prijzen die in die week
gelden blijkt dat de opbrengstvermindering in geld bij scherming met een binnenscherm inderdaad minder is dan de
opbrengstvermindering in kilo's, namelijk 0.44% per procent in plaats van de eerder genoemde 0.53% per procent. Hierbij
is de berekening weer gemaakt rond diezelfde lichtsom van 6000 mol per jaar. Bij gebruik van een buitenscherm is er
geen verschil in het effect in kilo’s ten opzichte van het effect in geld. Beide berekeningen geven voor een buitenscherm
0.5% minder productie of inkomen per procent licht dat door het vermijden van lichtpieken weggehouden wordt.

In Figuur 9. staat de bruto fotosynthese weergegeven als functie van de globale straling (buiten gemeten) bij 3 scenario’s
voor de hele teelt. Tot circa 300 W/m2 is de bruto fotosynthese gelijk bij de 3 scherm strategieén. Zonder gebruik van
schermen neemt de bruto fotosynthese toe bij toenemende straling. Bij de 2 scherm strategieén viakt de curve meer af
dan de referentie bij toenemende straling buiten door het wegschermen van licht.
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Figuur 9. Bruto fotosynthese als functie van de globale straling (buiten gemeten) bij 3 scenario’s (referentie zonder
scherm, of schermen boven 250 of 400 W,/n?’) voor de hele teelt.

In Figuur 10. zijn uurwaarden gepresenteerd van verschillende parameters voor een zonnige dag (26 mei) bij 3 scenario’s:
een referentieteelt zonder scherm, schermen met een buitenscherm bij 400 W/m? straling in de kas en schermen met een
buitenscherm bij 250 W/m? straling in de kas. De globale straling buiten neemt op 26 mei toe tot 750 W/m?, waardoor
in 2 scenario’s de buitenschermen een gedeelte van de dag gesloten worden. Dit resulteert in minder licht in de kas. Het
gebruik van buitenschermen heeft een groot effect op de CO, concentratie in de kas. Om 12 uur is de CO, concentratie
in de referentieteelt gezakt naar 400 ppm door ventilatie. Bij schermen bij 400 W/m? hoeft er nét iets minder geventileerd
te worden en is de CO, concentratie in de kas 430 ppm. Bij schermen bij 250 W/m? loopt de kastemperatuur minder op
en hoeft er minder geventileerd te worden en is daardoor de CO, concentratie in de kas met 550 ppm een stuk hoger.
Daarnaast is de luchtuitwisseling geringer bij gebruik van schermen.
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Figuur 10. Klimaat op een zonnige dag (26 mei) in een referentiekas zonder scherm en met gebruik van buitenscherm bij
400 en 250 W/m2 licht in de kas.

De gemiddelde temperaturen in de kas verschillen maximaal 0.5 °C, waarbij de referentie kas warmer is dan de geschermde
kassen (Figuur 10.). De gemiddelde gewastemperaturen (gemiddeld over alle bladlagen) verschillen ook hooguit 0.5 °C,
maar de gemiddelde gewastemperatuur van de referentieteelt is hierbij het laagst (Figuur 11.) . Een gewas koelt zich door
te verdampen. Blijkbaar is de verdamping in de referentieteelt gemiddeld over het gewas groter, waardoor de gemiddelde
gewastemperatuur net iets lager is dan in de geschermde kassen. In de top van het gewas is de temperatuur 0.9 tot
1.6 °C hoger in de referentieteelt vergeleken met de geschermde kassen. Dus ondanks de hogere verdampingssnelheid
van het gewas in de referentieteelt is de temperatuur in de top van het gewas hoger dan in de geschermde teelten. De
temperatuurverschillen tussen de top van het gewas en de kaslucht is kleiner als er geschermd wordt. Op bijvoorbeeld
26 mei is dit verschil 2.7 °C voor de referentie teelt en 1.5 °C voor de meest geschermde teelt.

De bruto fotosynthese daalt bij het gebruik van schermen, omdat er minder licht in de kas is. De hogere CO, concentratie
in de kas kan dus het lichtverlies door het gebruik van schermen niet compenseren. Tijdens de schermperiode daalt de
bruto fotosynthese geleidelijk (Figuur 11.). Dit wordt veroorzaakt door ook een geleidelijke daling van de hoeveelheid licht
in de kas tijdens de schermperiode. De onderhoudsademhaling is eveneens lager bij gebruik van schermen, omdat het
totale gewas minder biomassa heeft.
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Het effect van de max 0.5 °C temperatuurverschil op onderhoudsademhaling had slechts kleine bijdrage aan deze
verlaging.

De verdampingssnelheid is midden op de dag het grootst in de referentieteelt (Figuur 11.). Bij de gebruik van schermen
bij 2560 W/m? is de verdampingssnelheid een factor 3 lager. De drijvende kracht voor verdamping is het dampdrukverschil
tussen blad en lucht. Bij het gebruik van schermen is de luchtvochtigheid in de kas hoger dan bij de referentie bij een
nagenoeg gelijke temperatuur en de temperatuur van met name de bovenste bladeren is wat lager dan in de referentiekas.
Dit resulteert in een lager dampdrukverschil tussen blad en lucht in een geschermde kas en daarmee tot een geringere
verdamping. De verdampingssnelheid bij het gebruik van schermen neemt geleidelijk toe midden op de dag. De temperatuur
is midden op de dag stabiel, maar de relatieve luchtvochtigheid neemt geleidelijk af, waardoor het dampdrukdeficit van
de lucht geleidelijk toeneemt.
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Figuur 11. Temperatuur van de kaslucht, gemiddeld van het gewas en de top van het gewas, verdamping, bruto fotosynthese
en onderhoudsademhaling op een zonnige dag (26 mei) in een referentiekas en met gebruik van buitenscherm bij 400 en
250 W/m? licht in de kas.
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Figuur 12. Klimaat op een bewolkte dag (23 juli) in een referentiekas zonder scherm en met gebruik van buitenscherm bij
400 en 250 W/m? licht in de kas.

In figuren 12 en 13 zijn de klimaatdata van een dag met wisselend bewolkt weer (23 juli) gepresenteerd. Tussen 8 en
12 uur wordt geschermd met verschillende strategieén. Tussen 15 en 17 uur wordt alleen geschermd met de scherpste
begrenzing van 250 W/m? licht in de kas. Ook hier is de CO, concentratie in de kas hoger bij het gebruik van schermen
bij 250 W/m? en blijft de relatieve luchtvochtigheid in de kas hoger.

Op deze dag is de gemiddelde gewastemperatuur in de referentieteelt nét iets hoger dan in de geschermde kassen in
tegenstelling tot de zonnige dag 26 mei. De temperatuur in de top van het gewas is met 29.4 °C om 10 uur hoger dan
bij 400 W/m? schermen (28.8 °C) en bij 250 W/m?2 schermen (27.5 °C).

Effecten van schermen op verdamping, bruto fotosynthese, onderhoudsademhaling zijn vergelijkbaar met de zonnige dag.
Op bovenstaande voorbeelddagen met veel instraling worden schermen gebruikt om lichtpieken weg te halen. Gebruik van
schermen leidt tot: lichtverlies in de kas, hogere CO, concentratie, een hogere relatieve luchtvochtigheid, een geringere
verdampingssnelheid, een lagere temperatuur in de top van het gewas. De gewastemperatuur gemiddeld over alle
bladlagen hoeft bij een geschermde teelt niet altijd lager uit te vallen dan in een referentieteelt. Dit is afhankelijk van het
dampdrukverschil tussen gewas en kaslucht waardoor het gewas kan verdampen.
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Bij een relatief laag dampdrukverschil in een geschermde kas is het mogelik dat de verdamping gering is en de
gemiddelde gewastemperatuur net iets hoger is dan in de referentie teelt. Ondanks een hogere CO, concentratie is de
bruto fotosynthese lager bij gebruik van schermen door de afname van de lichtintensiteit in de kas.

Het is goed te realiseren dat alle berekeningen gedaan zijn voor een kas met diffuus dek en dat het hier gebruikte
plantmodel geen rekening houdt met stress van de plant. Het model houdt bijvoorbeeld geen rekening met foto-inhibitie,
eventuele optreden van botrytis en het model gaat er van uit dat de verdampingsvraag bijgehouden kan worden door
wateraanvoer vanuit de wortel. Als dit niet het geval is zal een hoge verdampingsvraag leiden tot verlaging van de
waterstatus van het blad. Dit kan leiden tot het sluiten van huidmondjes en tot het slap gaan hangen van blad. Sluiting van
huidmondjes zal CO, opname negatief beinvioeden en zal leiden tot een lage fotosynthesesnelheid.
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Figuur 13. Temperatuur, verdamping, bruto fotosynthese en onderhoudsademhaling op een bewolkte dag (23 juli) in een
referentiekas en met gebruik van buitenscherm bij 400 en 250 W,/m? licht in de kas.
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4 Reactie van een gewas op lichtpieken

Met een groep van enkele gewasfysiologische onderzoekers van WUR Glastuinbouw is een brainstormbijeenkomst
gehouden over mogelijke negatieve effecten van lichtpieken op het gewas. In deze bijeenkomst is eerst door een ieder
op Post-it briefjes geschreven waar we plantkundig/fysiologisch of anderszins aan denken als we boven tomaat, paprika,
komkommer of aubergine in de zomer licht gaan wegschermen. De afzonderlijke onderwerpen die op de briefjes zijn
geschreven zijn opgenomen in Bijlage I. Vervolgens zijn de briefies bediscussieerd. Het resultaat hiervan is in dit hoofdstuk
samengevat.

Zoals al is beschreven bij de model berekeningen zorgt diffuus glas er voor dat er geen duidelijke stroken in de kas
voorkomen als het scherm deels is dicht getrokken om de lichtintensiteit te verminderen. Diffuus glas vermindert de kans
op een directe, lokaal hoge lichtintensiteit. Diffuus glas verlaagd echter niet de gemiddelde lichtintensiteit voor het gewas.
Door het uniformer maken van de lichtverdeling over het gewas dempt diffuus glas mogelijke effecten van lichtpieken.

Fotoinhibitie en oxidatievestress.

Fotoinhibitie is onder andere gemeten in de diffuusglas proef van 2011 en in het project over schermen bij tomaat van
Dieleman en Kempkes in 2004.

Het D1 eiwit in photosysteem Il (PSI) is zeer gevoelig voor afbraak door licht omdat er zuurstofradicalen worden gevormd.
De normale levensduur van het D1 eiwit is ongeveer 1.5 uur. Bij veel licht kan de levensduur korter zijn. Als door te veel
afbraak de hoeveelheid PSIl daalt en in een half uur donker niet hersteld is, spreek men van fotoinhibitie. Voor het herstel
is (een klein beetje) energie nodig (ATP). Minder afbraak zou meer groei opleveren omdat minder energie nodig is voor
herstel. Bij normaal licht niveau is het herstel voldoende snel om de afbraak te compenseren.

Voor herstel is N nodig. Tekort aan N verhoogt de kans op fotoinhibitie. Er is onduidelijkheid over de vraag of hoog CO,
de kans op fotoinhibitie vergroot of verkleint. O.a. Tartachnyk & Blanke (2007) schrijven dat hogere CO, concentraties op
een eerste zonnige dag na een donkere periode de gevoeligheid voor fotoinhibtie vergroot.

Er is verschil tussen de vaak gemeten NPQ en fotoinhibitie. NPQ geeft geen blijvende schade. Het is meer een proces
waarmee de plant overtollige lichtenergie omzet in warmte. Dit is een snelle bescherming. Als het onvoldoende is komt
op termijn de schade door fotoinhibitie. NPQ kan met de plantivity gemeten worden en als indicator dienen voor schatting
kans op lichtschade.

Voor de opname van N is voldoende wortelactiviteit nodig.

Tussen soorten (rassen) bestaan (waarschijnlijk) verschillen in snelheid van herstel van de fotoinhibitie. Fotoinhibitie hoeft
niet direct te betekenen dat de opname van CO, is beperkt. In principe heeft een plant voldoende reactie centra voor het
vastleggen van de lichtenergie om CO, te kunnen binden.

Adaptatie en “geheugen” van de plant

In verschillende onderzoeken wordt gekeken of de morfologie van een blad te sturen is naar geschiktheid voor een
zomerteelt. Qok zijn er onderzoeken die er op wijzen dan een plant stresseffecten kan stapelen zodat het steeds meer
energie kost om normaal te groeien. De ademhaling van de plant gaat steeds meer energie kosten als de plant meerdere
keren stress heeft ondervonden. Hierbij moet opgemerkt worden dat het niet altijd om dezelfde stress hoeft te gaan.
Ziekte, temperatuur, droogte en (gebrek aan) voeding kunnen ieder waarschijnlijk bijdragen aan de stapeling.

De aanleg van bladeren en huidmondjes wordt in de loop van het seizoen anders. Verlaging van lichtintensiteit en
vochtigheid kan hierop effect hebben.

Er is verschil tussen zomer en herfst blad. De vraag is hoe dat te sturen.

Blad en gewas reactie

Een niet optimale fotosynthese van het bovenste blad hoeft niet te betekenen dat het gehele gewas niet optimaal presteert.
Door een overmaat aan licht kunnen mogelijk juist lager gelegen bladeren meer bijdragen aan de netto fotosynthese en
daardoor de totale fotosynthese doen toenemen.

25



Klimaat

Onder een gesloten scherm - binnen of buiten- krijg je een ander klimaat met andere temperatuur, vochtigheid en CO,. Dit
heeft gevolgen voor de groei van de plant. Voor het klimaat maakt het uit of je een binnen of buitenscherm gebruikt. Een
buitenscherm geeft minder warmte in de kas, zodat er minder gekoeld en geventileerd hoeft te worden, wat goed is voor
het CO gehalte en de opbrengst. Als er geen schade is door zuurstofradicalen kun je andere klimaat omstandigheden na
streven dan als PSII te veel wordt afgebroken.

Waterhuishouding

Naast effect van licht op de fotoinhibitie verwachten we vooral effect via de waterhuishouding van de plant. Huidmondjes
worden anders aangelegd. Je kunt embolie van de xyleemvaten krijgen, als de verdampingsvraag zeer hoog is en het
gewas tekort schiet. Bijvoorbeeld komkommer is een gevoelig gewas, meer dan tomaat. Bij gebrek aan vocht neemt de
kans op verbranding sterk toe.

Bladbeweging
De bladstand verandert onder invloed van licht. Opkrullen en/of zijwaarts draaien geeft enerzijds bescherming van het
blad zelf (minder lichtinvang) en zorgt er voor dat meer licht komt op lager gelegen bladeren.

Huidige schermen bij komkommer en paprika
Het huidige schermen bij komkommer en paprika is vooral ingegeven door kans op verbrandingen van blad respectievelijk
vrucht.

Gewasbescherming
Als een plant last heeft van stress - door lichtpieken of andere factoren- kan de plantweerbaarheid afnemen en daarmee
de gevoeligheid voor bijvoorbeeld botrytis toenemen.

Lokale verschillen
In het oosten van het land loopt de middag temperatuur gemiddeld veel sterker op dan in het westen. Hierdoor zijn er
regionale verschillen in toepassing.

Uniformiteit in de kas
Gebruik van schermen vergroot de kans op verschillen in klimaat en ontwikkeling in de kas.

Algemene gedachte

Er is bij het gebruik van een scherm een aantal aspecten waarop we onvoldoende antwoord kunnen geven. We weten
niet hoe de verhouding is tussen het gunstige effect van beperken van schade en stress voor delen van de plant en het
ongunstige effect als lager gelegen bladeren minder licht ontvangen.
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5 Discussie van de resultaten in een workshop

Er is een workshop gehouden over licht in de kas. Circa 20 onderzoekers, adviseurs, toeleveranciers en
onderzoekscodrdinatoren hebben hier aan deelgenomen. Op deze workshop zijn resultaten van onderzoek aan diffuus
glas getoond; de twee presentaties over diffuus licht zijn opgenomen in Bijlage Il en lll en een samenvatting van de
discussie is opgenomen in Bijlage IV.

Op deze workshop zijn ook de resultaten van dit rapport gepresenteerd (zie Bijlage V). Voordat deze presentatie gegeven
werd, werd aan de deelnemers gevraagd om op papier te zetten waaraan ze denken als een buitenscherm gemonteerd
zou worden op een tomatenkas. Een overzicht van deze reacties is opgenomen in Bijlage VI. Na afloop van de presentatie
is met de deelnemers besproken wat ze op hadden geschreven en of hun mening veranderd was naar aanleiding van de
presentatie. Hieronder volgt een samenvatting van deze discussie.

Uit de opgeschreven reacties blijkt dat een groot deel van de aanwezige personen lichtverlies en daardoor productie
derving als belangrijkste hinderpaal zien. Door de presentatie werd dit beeld bij een aantal bijgesteld. Het ligt toch wel
genuanceerder.

Als aandachtspunten werd in de discussie nog ingegaan op het effect van buitenscherm op de dektemperatuur en daarmee
op de temperatuur van de bovenkant van het gewas (kop temperatuur), vooral ook in combinatie met gebruik van diffuus
glas of coating wat de koptemperatuur al verlaagd. Heb je dan wel een buitenscherm nodig of is het additionele effect
dan te gering?

Met welke type glas vergelijk je het effect van een buitenscherm? In feite geldt die discussie ook voor diffuus glas. Het
huidige tuinbouwglas is de B-kwaliteit uit de glasoven. Voor diffuus glas wordt A kwaliteit met hogere transmissie gebruikt.
Dit is daardoor duurder, maar ook voor normaal glas zou Akwaliteit gebruikt kunnen worden. Dat heeft een hogere
lichttransmissie.

De vraag werd ook gesteld of de positieve effecten op foto-inhibitie en gewastemperatuur niet te bereiken zijn door
gebruik te maken van selectieve coatings. Bijvoorbeeld een andere UV transmissie?

Door de grotere hoogte boven een gewas van een buitenscherm wordt de lichtverdeling over het gewas in de kas beter.
In de presentatie is vooral gekeken naar de totaal productie, maar geen aandacht besteed aan vroege productie. Die is
nog steeds belangrijk en lichtverlies in de winter is daardoor zeer nadelig.

De effecten op lange termijn zoals terugval van de productie na de langste dag zijn onvoldoende bekend.

Als er minder verdamping is, is dit voor landen met water tekorten zeer gunstig. Voor onze omstandigheden is de vraag
wat kunnen de vruchten doen als waterbuffer.

Het algehele beeld van de reacties op de workshop is dat men sterk twijfelt aan het effect van lichtverlies, dat de kosten
niet worden goed gemaakt door productie. De kosten moeten dus worden terugverdiend doordat de warmte die in de kas
komt op een andere wijze wordt verzameld en nuttig wordt gebruikt. De ontwikkelingen in diffuus materiaal gaan snel en
het gecombineerde “gunstige” effect van diffuus glas en buitenscherm op het kasklimaat is kleiner dan de afzonderlijke
effecten vergeleken met helder glas.

Een buitenscherm is dus alleen zinvol als er op een andere wijze een nuttige toepassing van de te oogsten energie kan
worden gegeven om de kosten in de investering uit terug te verdienen. Als deze oplossing er is, moet duidelijk zijn dat er
teeltkundig eerder voordelen dan nadelen zijn van het wegschermen van de pieken in de lichtintensiteit.
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6

Conclusies

Modelberekeningen met Intkam laten zien dat het wegschermen van licht leidt tot een productieverlies bij tomaat.
Er is in deze modelberekeningen geen rekening gehouden met stress; aangenomen werd dat de verdampingsvraag
bijgehouden kon worden door wateraanvoer vanuit de wortel.

Gebruik van schermen leidt tot een hogere CO, concentratie en een hogere RV in de kas. De temperatuur in de top
van het gewas is lager.

Het gebruik van buitenschermen resulteert in een gunstiger kasklimaat dan het gebruik van binnenschermen.

Het weghalen van lichtpieken zou een aantal positieve effecten op het gewas kunnen hebben, zoals voorkomen van
foto-inhibitie en waterstress in de plant. Ook kan mogelijk de weerbaarheid van de plant tegen ziekten zoals botrytis
beinvioed worden.

Er is bij het gebruik van een scherm een aantal aspecten waarop we onvoldoende antwoord kunnen geven. We weten
niet hoe de verhouding is tussen het gunstige effect van beperken van schade en stress voor delen van de plant en
het ongunstige effect als lager gelegen bladeren minder licht ontvangen.

Tijdens de workshop bleek dat velen sterk twijfelen aan het effect van lichtverlies, dat de kosten niet worden goed
gemaakt door productie. De kosten moeten dus worden terugverdiend doordat de warmte die in de kas komt op
een andere wijze wordt verzameld en nuttig wordt gebruikt. De ontwikkelingen in diffuus materiaal gaan snel en het
gecombineerde “gunstige” effect van diffuus glas en buitenscherm op het kasklimaat is kleiner dan de afzonderlijke
effecten vergeleken met helder glas.

Het toepassen van een buitenscherm bij groenten om lichtpieken weg te vangen is een sfeerbeeld, dat het waard is
om goed geanalyseerd te worden. Voor de plantkundige aspecten lijkt er een gering effect op productie te zijn. Dit
moet in onderzoek worden bevestigd. Het is echter niet aannemelijk dat de investering in een extra scherm op basis
van plantkundige aspecten rendabel is. Een buitenscherm is dan alleen zinvol als er op een andere wijze een nuttige
toepassing van de te oogsten energie kan worden gegeven om de kosten in de investering uit terug te verdienen. Met
de huidige stand van de techniek voor energie oogst is een dergelijke oplossing niet op korte termijn te verwachten.
Als deze oplossing er is, moet duidelijk zijn dat er teeltkundig eerder voordelen dan nadelen zijn van het wegschermen
van de pieken in de lichtintensiteit.
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Bijlage |  Discussiebijeenkomst negatieve effecten van

lichtpieken op het gewas

Met een groep van enkele gewasfysiologische onderzoekers van WUR Glastuinbouw (Tom Dueck, Wanne Kromdijk, Jan
Snel, Arie de Gelder, Jan Janse, Leo Marcelis) is een brainstormbijeenkomst gehouden over mogelijke negatieve effecten
van lichtpieken op het gewas. In deze bijeenkomst is eerst door een ieder op Post-it briefijes geschreven waar we
plantkundig/fysiologisch of anderszins aan denken als we boven tomaat, paprika, komkommer of aubergine in de zomer
licht gaan wegschermen. De afzonderlijke onderwerpen die op de briefjes zijn geschreven zijn opgenomen in deze bijlage.

De volgende zinnen zijn op de Post-it briefjes opgeschreven.

Zijn er specifieke golflengte die schadelijk zijn?

Door teveel licht- temperatuurstress investeert de plant teveel in herstel mechanismen = kost energie.
Adaptatie of niet?

Minder stress =» minder ziekten?

Door te veel licht implosies in xyleemvaten=>afsluiten vaten =»minder water transport

Teveel verdamping=» huidmondjes sluiting ( en hydraulische geleidbaarheid in blad)

‘Aangeleerd’ huidmondjes gedrag =»carry-over effect in de tijd.

Slap blad (komkommer)

Te grote overgangen licht- schaduw zijn lastig

Schermen leidt tot andere verschillen in klimaat

Beter (mildere) kasklimaat bij lichtwegschermen?

Te veel licht is geen probleem, misschien wel hoge Tblad, hoge VPD, CO,

Vocht en CO, zijn minstens zo belangrijk als licht

Warmte is probleem, licht niet.

Noodzakelijk: Kwantificeren van photoinhibitie, schade en herstel als gevolg van lichtintensiteit
Oververzadiging kan leiden tot photoinhibitie en oxidatieve stress

Fotoinhibitie in relatie tot veel licht + veel CO,?

Mogelijke verklaring nadelig effect licht: oxidatieve stress beinvloedt signaaltransductie in kopgewas=>effect op
bloemvorming

Voorkomen van fotoinhibitie

Komkommerblad is zeer UV gevoelig, misschien ook voor oxidatieve stress? Maar hoeft ook niet lang mee.
Fotoinhibitie gedurende korte tijd en locaal is geen probleem.

Als herstel onvoldoende is, kan licht wegnemen een positief effect hebben

Balans tussen schade en herstel bepaalt capaciteit op de lange termijn

Mogelijk mechanisme: minder licht =»vertraagde groei=»beter opname transport in herfst

Als plant minder (licht)stress ervaart in de zomer, hoe lang “ onthoudt: het dat? Dwz. Heb je daar iets aan in najaar?
Andere bladarchitectuur, licht onderschepping? Te vegetatief?

Veel licht zorgt voor te dikke/groen bladeren =»ongunstige lichtverdeling in gewas

Bladoppervlak, hogere LAI? Grotere SLA bij schermen

Hoge groeipunt T (vooral tomaat)

Scherm heeft niet alleen effect op kop maar ook op rest

Verdampingseffecten. Wortelgroei?

Veel licht =»ivm balans in groei en nutriénten opname =» niet optimaal gewas door te “ koude” wortel
Gewas kan te vegetatief worden=>»00k lagere prod in najaar

Komkommer en paprika worden bij hoge instraling nu al geschermd=»zou minder negatief zijn dan tomaat
Schade bij paraplu systeem komkommer in bovenste blad is blijvend effect

Mogelijk kwaliteitsverbetering bijv brandplekken paprika, lagere vruchttemperatuur, langer houdbaar ook tomaat
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Verbranding

Schade paprika vooral op vrucht -niet op blad

Werkt buitenscherm tegen je op donkere dagen?

Continu lichtverlies ook bij geopend scherm door constructie delen
Tomaat altijd productie verlies

Tomaat = source gelimiteerd

Voor max Canopy fotosynthese moet bovenste laag oververzadigd zijn.

Als er schade is in de kop wordt dit gecompenseerd door bladeren onderin
Je kunt niet alleen bovenste bladeren beschermen

Hebben we concrete aanwijzingen?



Bijlage Il Diffuse kasdekmaterialen (Presentatie Gert-

Jan Swinkels)

Diffuse kasdekmaterialen

Gert-Jan Swinkels
Wageningen UR Glastuinbouw
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Voordelen van diffuus licht

= Diffuus hcht beter berut door gewas

*® Hogere fotosynihese ander affuus licht

= |agere biad [ koptemperatuur

* Milder micraklimaot op stralingsngke dagen

Mearproducte

& Hogere opbrengst komkammer ca. 5-10%

® Hogere grosisnelheid potplanten ca. 5-25%
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Typen materialen

® Heldere materialen
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siriding
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tinbeusg a3 . heigere fol an
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Belangrijkste optische eigenschappen
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Voorbeelden van diffuse materialen e
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Conclusies diffuse materialen

® Hemisferische transmissie & haze maten

® Bij beperkt Bchiverlies verhoogt diffuns Boht
de productie

+ In donkese pariode (winter) kan owenall-effect
megatief zijn

= luiste materiaal veor gewas
® Keuze voor materiaaltype niet eenvoudig
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Lopend project: Micro-v

Projectdoalen:
® Combineren van hoge transmissie met hoge haze

® Maast v-sbruchuur (bekend) ook andene sTructuren
onderzoaken

® Micro f nann schaal

\/,- ' Bk

';H s

Validatie optische modellen

MNieuw project: 3D-haze

Huidige haze-meting:
B pereentege cht dat meer dan 2.5 afwijkt van loodrecht

® Weinig informatie over spreiding over hel gewas

3D-haze:
5 Meton wan ruimielijk verdeling
® koppelen van meting aan lichtmodellen

® Nadere verklaring resuitaten praktijkproeven

Micro-v SEM-picture

Andere micro/nanostructuren

Bekende structuren:
= Moth-oye
® Micro-fens

B Circular diffuser

Nieuwe exparimentan;

® Diffuse combinaties van deze structuren

3D-haze

= 15-5a™™

= BTDF (Bidirectianal tranenatance ditributisn funchion]
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Meten van diffuse materialen

Te meten grootheden
& Lichthoeveelheid op plantneveau (transmissie)
® yerhauding direct | diffuus [haze)

Hoe transmissie te kwantificeren?
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Protocol voor hemisferische transmissie

Hemisferisch licht

* Logdrechi avalbind licht ot nint voor

& Clobake straling In Mederiand iz 2/3 diffuus.

= Nawn cormelslin tussen BChisom en hemis‘erschs Uanimsse

= demisferische transmissie geeft good bekld van de prestaties

3 meetprincipes
1. Cp bagis van losdreche trantmizgie (allsen waar helder gias)
2. Op basis van hosualtasalijie traremissie [0.& vwoor difuse matarialen)]

3. O bads wan gan hemisfeteche lichtbion
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Meetprincipe 2

Op basks van hoekafhankelijke transmissie
® Dirggle fransnusiee onder hoaken &0 B verschllende grignlalies meten
& Hemdslarischa Transnissie e RUMHGrEDE inDagrane
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Transmissie onder hoeken

In principe volgens NEN 2675
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® Integresends bl

& Parallelle PAR lichtbran

Methode

® Infansiteit masten Fonder en mat morster (S
-

® Transmissie = met | sonder
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Meetprincipe 1
Op basis van loodrechte transmissie

® Viglgens MNEN 2675

& Allsen mogelij voor ongecoal helder glas
& Wernouding Tie. = 09197 = Ty

* O90.0% loadrecht = B2.8% hamisferisch
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Meetprincipe 3

Op basis van een hemisferische lichtbron
® Geen honafhankalijce metingen nedig
® Geen metingen voor verschiliende oriéntaties nodig

= grgller
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Nauwkeurigheid

= 5 0,2 % voigens NEN 2675

& Nisk hasibasr voor hemisferische mating !

® Niak haalbahr Voor ARGEre materinien Aan haider ghas 111
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Aandachtspunten hﬂEkmEtlngEﬁ Meetnauwkeurigheid

* Afmeting manster en mansterpoort
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Numerieke integratie van hoekmetingen Protocol voor lichtverstrooing (haze)

Aandachtspunten B Cepn form voor kasdekmatenalen beschikbaat
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Bijlage lll Effecten van diffuus licht op het gewas
(Presentatie Tom Dueck)

Effecten van diffuus licht op het gewas Doelstellingen
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Bijlage IV Kennishiaten met betrekking tot diffuus licht

Op 20 april 2012 hebben een groep van circa 20 onderzoekers, adviseurs, toeleveranciers en onderzoekscoordinatoren
gediscussieerd over kennishiaten met betrekking tot diffuus licht. In deze Bijlage zijn de resultaten van deze discussie
samengevat.

e Meer interesse bij tuinders naar specifieke kenmerken van glas, maar soms worden onzinnige (paar procent haze)
of onmogelijke spectrale kenmerken gevraagd. Sommige combinaties van diffuse en spectrale kenmerken kunnen
eenvoudig niet worden gemaakt, vanwege productieproces van diffuus glas.

e Lastig om de relatie te leggen tussen labmetingen waarbij alle condities gelijk gehouden zijn en metingen in de kas,
waarbij een zuivere vergelijking vaak niet mogelijk is.

e Diffuus en helder glas hebben vaak ook verschillende spectrale kenmerken, waardoor het lastig te zeggen is welke
effecten echt door de diffuusheid worden veroorzaakt (bv voorkomen van meeldauw/botrytis in relatie tot UV
doorlatendheid). Spectrale verschillen zijn wel bekend, maar de effecten ervan worden te weinig meegenomen.

e Temperatuurverschillen van blad, knop, effect van infrarood instraling?

e Positieve effecten van glas op het tegengaan van Botrytis/meeldauw effecten: waardoor worden deze effecten
verklaard (UV/klimaat)?

e Moeten de effecten van glassoort wel worden opgesplitst in factoren?

e Hoe moeten we anthocyaan vorming interpreteren?

e Getal uit haze meting kan misleidend zijn, vanwege arbitraire grens van 2.5cm afbuiging. Zegt niets over de spreiding
van het licht. Bijvoorbeeld een methode uit VS hanteert andere afbuigingsgrenswaarde. Spreiding is niet duidelijk uit
meting, maar wel belangrijk voor doordringing in het gewas. Welke hoek is beter?

e Hoe diffuus moet het licht zijn? In welke richting? Analogie met lamplicht wordt gemaakt: kan je beter diepstralers of
breedstralers hebben?

e Belangrijk is om af te wegen wat de prijs van diffuus glas is t.0.v. de meerwaarde. Kan je misschien met een scherm
minder? Hoe verhoudt een diffuus kasdek zich t.0.v. een coating?

e Opmerkelijk dat de diffuus meeropbrengst vooral in de winter valt. AR coating? Condensvorming?

e Moeten we misschien fractie diffuus licht variéren tijdens het seizoen? Hoe? Wanneer wel/niet diffuus? Vergelijkbaar
aan discussie over vast folie. Grensdatum vaststellen 0.b.v. langjarig gemiddelde en risico.

e Hoe moet je schermen (zonwering) onder een diffuus kasdek?

e Hoe wordt het koelend vermogen van het gewas beinvioed onder diffuus kasdek? En de afrijpingssnelheid bij
vruchtgroenten?

Samengevat lijken de belangrijkste kennishiaten te bestaan rondom condensatie op diffuus glas en effect daarvan op
lichttransmissie, of de huidige hazemeting wel een goede maat is voor diffuusheid, hoe diffuus licht moet zijn voor
optimaal effect op de plant, of spectrale verschuivingen een rol spelen bij diffuus glas en de effecten op temperatuur van
de verschillende plantendelen behoeven meer aandacht.
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Bijlage V Genoeg licht is meer dan veel (Presentatie
Arie de Gelder)
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Bijlage VI Meningen m.b.t. buitenscherm bij tomaat

Op 20 april 2012 is aan een groep van circa 20 onderzoekers, adviseurs, toeleveranciers en onderzoekscoordinatoren
bij aanvang de vraag gesteld waaraan ze denken bij de vraag: “Waaraan denkt u, welke vraag komt bij u op, als we het
buitenscherm van de potplanten kas (rechts) monteren op de tomaten kas (links). Plantkundig, technisch.?” Op Post-it zijn
de volgende opmerkingen genoteerd.

Negatieve reacties

Verlies je geen productie hierdoor?

Minder productie.

Licht verlies bij lichtminnende tomaat.

buitenschermconstructie=»neemt op zich veel licht weg=>niet aangewezen bij tomaat
Lichtverlies?

Lichtverlies het hele jaar door.

Lichtverlies=» Productie verlies

Lichtverlies constructie delen

Lichtverlies door constructie

Lichtverlies installatie

“Zonde” van gemist licht, tijdens scherm maar ook de structuur boven gewas.
Hoeveel licht wordt permanent onderschept door de constructie?

Lichtverlies door o.a. constructie.

Hoeveel uur buitenscherm jaarlijks nodig? =»Weegt dit op tegen extra licht verlies door constructie?
M? prijs kasconstructie =»Betaalbaar bij tomaat?

beter niet, maar als je dan schermt liever aan de buitenkant.

Kosten?

15 €m?

Storm regeling?

Moeilijk voor de dekwasser

Schoonhouden kasdek

Energiekosten omhoog

Teelttechnisch en klimaat
Schokken door lichthoeveelheid bij openen en sluiten doek.
Verstoring Vegetatief=>Generatief overgang.
Productie verhoging/verlaging
Milder klimaat maar geen topproductie.
Betere ventilatie=»betere sturing kastemperatuur
Voordeel buitenscherm versus binnenscherm.
Zomer lagere warmte transmissie
Lagere glastemperatuur
Lagere kastemperatuur
Winter  hogere glastemperatuur
Temperatuur glas - condensatiegedrag.
Schermen buiten: lagere kastemperatuur op zonnige dagen met gesloten doek
Schermen buiten: meer knijpen van lichtramen
=>meer CO,
=>hoger vochtniveau
Warmte buiten houden/CO, binnen.
Energie (temperatuur) buiten de kas houden?
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Overige reacties

Technisch geen probleem.

Effecten ten opzichte van coating/krijt?

Kan hetzelfde effect of een deel ervan ook bereikt worden met verneveling?
Kwaliteitsverbetering (o0.a. Paprika) =»lagere productie in lichtrijke periode
Minder optreden fotoinhibitie

Minder verdamping vanwege minder licht

Hoe kun je onderschepte licht benutten?

Bij welke hoeveelheid straling gebruik maken van scherm?

Effect van niet kunnen schermen op potplanten?
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