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VANUIT BEHOUD NAAR BEWEGING

Mijnheer de rector magnificus, dames en heren,

Het gezegde "de appel valt niet ver van de boom" is
een voorbeeld van een fysisch verschijnsel in een
landbouwkundige context. Het verschijnsel vallen
wordt in kwalitatieve zin beschreven. In een fysische
context vraagt men zich vervolgens af: "waarom valt
de appel niet ver van de boom?", "hoe ver valt de
appel van de boom?", en "hoe ver valt dan een peer
van de boom?". Het geschetste verschijnsel is
eenvoudig, de beantwoording van de daarma gestelde
vragen niet. Bij Newton vielen de stukjes van deze
puzzel op hun plaats toen hij volgens het verhaal door
de tuin liep en de vallende appel op zijn hoofd kreeg.
De puzzelstukjes waren daarbij kracht, massa en
impulsbehoud. We zijn daarmee in staat de baan van
de vallende appel, maar ook die van peren of andere
voorwerpen te berekenen. De "waarom-vraag” is dan
beantwoord met: "omdat er een kracht, de zwaarte-
kracht op werkt” of met andere woorden "omdat er
impuls aan het lichaam wordt toegevoerd”. Dit
antwoord is bevredigend omdat het meewerkt aan de
beantwoording van de "hoe ver-vraag" en de "peer-
vraag" waardoor respectievelijk kwantificeren en
generaliseren mogelijk wordt. Toch lijkt de
beantwoording van de "waarom-vraag" niet echt
afdoende. Als oorzaak wordt een mythische grootheid
opgevoerd, nl. "de zwaartekracht”, die impuls aan het
lichaam toevoert. Het aantrekkelijke hiervan is dat we
ons een voorstelling van deze kracht kunnen maken,
dat we hem kunnen berekenen en dat we zo de andere
vragen kunnen beantwoorden. Het onbevredigende is
dat hij de vraagstelling verplaatst naar de volgende
vraag: waarom werkt de zwaartekracht?



Een fysische aanpak

Uiteraard wilde ik het vanmiddag met u hebben over
natuurkunde in een landbouwkundige context. Ik wilde
daarbij eerst nog wat verder ingaan op een fysische
aanpak en vervolgens het vakgebied en de leerstoel
rechnische Natuurkunde toelichten en profileren. Ik
zal de verschillende aandachtsgebieden aanduiden en
dit voor een toepassingsgebied wat verder uitwerken.
Ik heb het schijnbaar eenvoudige voorbeeld van de
vallende appel als inleiding gebruikt omdat het een
aantal aspecten van de beoefening van de natuurkunde
blootlegt. We verwonderen ons over een bepaald
natuurverschijnsel en zouden graag willen weten wat
er de volgende keer zou gebeuren als hetzelfde
verschijnsel zich voordoet in een andere omgeving en
onder andere omstandigheden. In wezen is deze
vraagstelling niet uniek voor de natuurkunde maar zit
het unieke in de gerichtheid op natuurverschijnselen in
brede zin en in de aanpak erna. De verwondering
over het specifieke verschijnsel moet worden gevolgd
door nieuwsgierigheid. Hoewel nieuwsgierigheid in
het dagelijks leven beschouwd wordt als een ondeugd
is zij voor een wetenschapper een van de grootste
deugden. We vragen ons af wat er precies aan de
hand is, hoe dit in zijn werk gaat en we willen dan het
naadje van de kous weten. Daarbij moeten we in de
gecompliceerde werkelijkheid, waarin vele
verschijnselen tegelijkertijd optreden, het voor ons
interessante verschijnsel isoleren en zo een doorsnede
van de werkelijkheid maken. Bij de eerdergenoemde
appel wordt dan alleen gekeken naar het verschijnsel
vallen. Vervolgens wordt het verschijnsel zo
vereenvoudigd, ofwel geidealiseerd, dat het
hanteerbaar wordt zonder te veel van de werkelijkheid
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af te wijken en wordt gezocht naar oorzaak en gevolg.
Voor hetzelfde voorbeeld: we veronderstellen dan dat
de appel een oneindig klein lichaam is met dezelfde
massa als de appel, ofwel een puntmassa, en dat de
val wordt veroorzaakt door een kracht. De vragen zijn
dan: welke krachten werken er op de appel, welke
zijn belangrijk en welke niet en waar hangen deze
krachten vanaf? De vereenvoudigingen vormen samen
met de opgestelde relaties het zogenoemde fysische
model. De oorzaak-gevolg relaties in het fysische
model worden vervolgens vertaald in kwantitatieve
relaties waarmee het fysische model overgaat in een
wiskundig model. Als het niet mogelijk is een fysisch
model op te stellen dan zal geschat moeten worden
welke grootheden in het verschijnsel een rol spelen. In
een fysische aanpak kan daarna door dimensie-analyse
het aantal onafhankelijke grootheden worden beperkt.
Vervolgens wordt er een relatie tussen de zo
verkregen dimensieloze kentallen als mathematisch
model gepostuleerd. Met het via de ene of de andere
methode verkregen wiskundige model kunnen
resultaten worden berekend die vervolgens moeten
worden vergeleken met het werkelijke gedrag. Dit
wordt door experimenten nagebootst waarin zo
mogelijk één onafhankelijke grootheid varieert. Deze
experimenten moeten zeer zorgvuldig worden opgezet
en uitgevoerd om met een minimum aan inspanning
een maximum aan betrouwbare gegevens te verkrijgen
die nodig zijn voor de toetsing van het fysisch-
mathematische model. Als berekeningen en
waarnemingen overeenstemmen heeft het geschetste
proces geleid tot een hanteerbare beschrijving van het
verschijnsel. Als er geen of slechts gedeeltelijke
overeenstemming is zal het geschetste proces nog eens
stap voor stap doorlopen moeten worden en aangepast
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tot uiteindelijk theorie en experiment op elkaar
aansluiten. Ik heb deze aanpak nogal uitgebreid
toegelicht om te benadrukken dat waarmeming,
fysische en mathematische modelvorming, experiment
en analyse ieder zeer wezenlijke elementen zijn om tot
bruikbare resultaten te komen. Bij toepassings-
gerichtheid stopt de vraagstelling wanneer bruikbare
resultaten zijn verkregen. Goed is dan goed genoeg.
Er is natuurlijk het besef dat achter elke vraag een
nieuwe vraag opduikt. Voor de beantwoording van
deze vragen zou juist op een universiteit ruimte
moeten zijn.

De plaats van de Technische Natuurkunde

Tot zo ver heb ik nog in redelijk algemene termen
over de Natuurkunde gesproken en de wezenlijke
elementen in de aanpak aangeduid. Nu komen de
vragen aan de orde: wat houdt het vakgebied der
Technische Natuurkunde in en welke bijdrage kan zij
aan de Landbouw- en Milieuwetenschappen binnen de
Landbouwuniversiteit leveren? Ik zal met de
beantwoording van de laatste vraag beginnen.

Het begrip Landbouw- en Milieuwetenschappen staat
niet voor een specifieke discipline. Er wordt juist een
verzameling van disciplines mee bedoeld en de
Natuurkunde is er daar een van. Deze disciplines
werken samen aan de taken die de Landbouw-
universiteit heeft te vervullen. Deze zijn verwoord in
de opdracht van onze universiteit, tegenwoordig ook
wel missiestatement genoemd. Daar staat in:
"ontwikkeling en verspreiding van de wetenschap-
pelijke kennis die nodig is om op een duurzame wijze
in voldoende en gezond voedsel te voorzien en een
goed leefmilieu voor mens, plant en dier te kunnen
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realiseren”. Zoals de meeste missiestatements is zij
nogal algemeen. Zodoende zal z1j ook voor andere
instellingen kunnen gelden. Er zijn natuurljk
meerdere missiecongregaties denkbaar die dezelfde
bekeringsarbeid verrichten. Toch staan er zeer
behartenswaardige termen in die de Technische
Natuurkunde aanspreken. Duurzame produktie van
voldoende en gezond voedsel en een goed leefmilieu
bieden een grote uitdaging. Het begrip duurzaam
wordt de laatste tijd zoveel gebruikt dat het wat
versleten begint te raken. Het is dus niet zo duurzaam
als het klinkt. De letterlijke betekenis is dat iets voort
kan duren. Er moet dus zodanig geproduceerd worden
dat hiervan geen blijvende, schadelijke effecten
worden ondervonden. Bovendien moet de produktie-
wijze zodanig rendabel zijn dat zij voort kan duren.
Zonder continuiteit geen duurzaamheid.

De overtuiging dat Natuurkunde binnen de Landbouw-
wetenschappen moet worden beoefend is niet nieuw.
Natuurkunde behoorde al tot de 30 leerstoelen bij de
oprichting van de faculteit in 1918 (1). De beoefening
van de Natuurkunde is sinds die tijd zo breed
geworden dat zi) onmogelijk vanuit één leerstoel kan
worden getrokken. Dit gebeurt tegenwoordig dan ook
in een aantal vakgroepen vanuit hieraan verbonden
leerstoelen. Daarbij richten een aantal hiervan zich in
hun onderwijs en onderzoek op specificke gebieden
zoals levensmiddelen of bodem. Andere, zoals de
Technische Natuurkunde, zijn in principe niet op een
specifiek gebied gericht. De toevoeging technisch aan
natuurkunde kan begrepen worden vanuit de definitie
van het begrip techniek: "zinvolle toepassing van de
mogelijkheden die de natuur biedt tot verwezenlijking
van de door de mens beoogde doelen”. Technisch
duidt dus op de toepassingsgeschiktheid van de



Natuurkunde, voor de leerstoel dus binnen de context
van de Landbouw- en Milieuwetenschappen zoals
verwoord in het missiestatement. Deze geeft immers
het doel aan. Daarbij is, zoals gezegd de Technische
Natuurkunde in principe niet op specifieke toepassing
gericht. Een algemene gerichtheid 1s echter zowel een
sterk als een zwak punt. Toepassingsgeschiktheid kan
niet in algemene termen zichtbaar worden gemaakt.
Dit zal moeten gebeuren in enkele aansprekende
gebieden. De waarde van fysisch onderzoek zal
moeten blijken door in deze aansprekende gebieden
knelpunten op te lossen. De vertaling tussen deze
knelpunten en het fysisch onderzoek zal de fysicus in
goede samenspraak met het toepassingsgebied moeten
maken. Dat vraagt dat in een fysische groep binnen de
Landbouw- en Milieuwetenschappen niet alleen de
fysische discipline moet worden beheerst maar dat er
zodanig begrip is van problemen in de toepassings-
gebieden dat hierover zinvol kan worden gecommuni-
ceerd. Daarom zal, ook gezien de beperkte capaciteit,
een bewuste keuze moeten worden gemaakt. Een extra
argument hiervoor wordt tegenwoordig ontleend aan
de financieringsstructuur van het onderzoek. Veel
externe geldstromen worden verdeeld met een
duidelijk belang naar een toepassingsveld. Om hieruit
financiering van onderzoek te verkrijgen zal men blijk
moeten geven de problemen in dit veld te herkennen
en de waarde van fysisch onderzoek bij de oplossing
hiervan aan te kunnen geven. Ik zeg hier met nadruk
fysisch onderzoek omdat dit voor iedereen herkenbaar
moet blijven. De sterke kant van de algemene
gerichtheid 1s vervolgens dat de in het ene veld
verzamelde fysische kennis gemakkelijk is te vertalen
naar toepassing in een ander veld. Dit vraagt relatief
niet veel inspanning. De natuurkunde kan haar
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disciplinaire expertise dan ook gemakkelijk als
samenwerkingspartner inzetten.

Aandachtsgebieden

De plaats van de leerstoel binnen de vakgroep
Agrotechniek en -fysica duidt op een
ontwerpomgeving waarbij manipuleerbare agrarische
produktie- en verwerkingssystemen in hun omgeving
worden bestudeerd. Het gaat hierbij zowel om
deelprocessen als totale systemen. Van deze
agranische produktie- en verwerkingssystemen maken
elementen uit de levende natuur deel uit, zoals dieren,
planten, biologische substraten en hun produkten.
Bovendien moet er door de mens op een gezonde
manter 1n of met deze systemen gewerkt kunnen
worden. Dieren, gewassen en biologische substraten
zijn niet passief maar beinvloeden hun omgeving
actief door energie-, stof- en impulsuitwisseling.
Anders gezegd de omgevingscondities in een stal met
dieren zijn totaal verschillend van die zonder dieren.
Ook in een kas met gewas is het klimaat totaal
verschillend van dat zonder gewas. Hetzelfde geldt
voor de condities in een reactor of in een poreuze
stapeling met of zonder bacterién, schimmels of
gisten. Om de verschijnselen in deze systemen te
kunnen beschrijven zal dus de interactie met de
levende natuur moeten worden meegenomen in termen
van energie-, stof- en impulsuitwisseling. Deze
worden in het vakgebied van de Transport-
verschijnselen bestudeerd. Daarom is dit een
belangrijke aandachtsgebied voor de leerstoel
Technische Natuurkunde. De fysische interactie met
levende systemen is daarbij een speciaal aspect. In de
Transportverschijnselen staat behoud van energie,



massa en impuls centraal. Deze behoudswet zegt dat
energie, massa en impuls niet verloren gaan. Toevoer
44n een systeem betekent dan toename in het systeem
en afvoer uiteraard afname. Dit gaat op dezelfde
manier waarop de hoeveelheid geld in onze porte-
monnaie toeneemt als we er geld instoppen en afneemt
als we er geld uithalen. Het is dus eigenlijk een
triviaal principe. De uitwerking van de behoudswet is
identiek voor energie, massa of impuls, hoewel het
vectorkarakter van impuls enige aanvullende zorg
vereist. Toevoer betekent dus toename in het systeem
ofwel voor impuls, energie en massa betekent dit
respectievelijk toename van snelheid, van temperatuur
of van concentratie. We kennen dit allen uit het
dagelijks leven door bijvoorbeeld energie aan een
keteltje water toe te voeren door het op het vuur te
zetten en daardoor op te warmen ofwel in temperatuur
toe te laten nemen. We kunnen ook een kopje koffie
zoeter maken ofwel de suikerconcentratie toe laten
nemen door toevoeging van een klontje suiker.
Behoud leidt dus tot verandering ofwel beweging in
letterlijke of figuurlijke zin. Beschrijving van de toe-
of afvoertermen door verschillende mechanismen als
convectie, geleiding of straling maakt de behouds-
wetten kwantificeerbaar. Extra aandacht is nodig voor
de thermische interactie van straling met materie en
voor de koppeling tussen impuls-, energie- en
massatransport. De transportverschijnselen zijn dus in
beginsel gebaseerd op uiterst simpele, algemene
principes die bovendien aansluiten op onze intuitie.
Naast analyse en modelvorming zijn experiment en
waarmmeming in de fysische benadering van problemen
onontbeerlijk. Dit leidt naar de Meettechnologie als
het tweede belangrijke aandachtsgebied van de
leerstoel. De interesse voor de interactie van systemen
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met levende elementen en hun omgeving geeft hieraan
een speciaal accent. Zowel voor de transport-
verschijnselen als de meettechnologie is een nauwe
samenwerking nodig met de disciplines waarbij het
levende systeem of het produkt zelf onderwerp is van
studie. Het fysisch onderzoek levert bruikbare
beschrijvingen van de omgeving, de fysische toestand
van het levende systeem of produkt en daarnaast
betrouwbare en nauwkeurige metingen van relevante
grootheden. Deze zijn in de andere disciplines nodig
voor de bestudering van de levensprocessen of voor
de produktverwerking. In de omgekeerde richting
moet informatie worden aangeleverd om de fysische
interactie te kunnen beschrijven en aan te kunnen
geven waarop metingen moeten worden gericht.
Daarbij zal na aandacht voor deelprocessen de
combinatie in het totale systeem moeten worden
bestudeerd omdat dit door interacties niet zonder meer
een optelsom hoeft te zijn van de delen. Een extra
punt van aandacht bij het uitvoeren van experimenten
in en rond systemen in een natuurlijke omgeving is de
onmogelijkheid om te voldoen aan de wens om tijdens
experimenten niet meer dan één onafhankelijke
grootheid te variéren. Laboratoriumcondities kunnen
dan veelal niet worden aangelegd maar er moet
worden gewacht tot er zich voldoende variatie in de
natuurlijke omgeving heeft voorgedaan. Hierbij zullen
vele onafhankelijke grootheden tegelijkertyyd
veranderen.

Profilering

Om goed te kunnen functioneren zal de Technische
Natuurkunde zich, zoals gezegd, binnen haar aan-
dachtsgebieden moeten profileren. Daarbij zal zij,
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gezien de beperkte omvang van de groep, op enkele
goed uitgekozen onderwerpen moeten laten zien wat
zij waard 1s. Een orkest zal pas kunnen laten horen
dat zij goede muziek speelt via een goed gekozen en
zich vernieuwend eigen repertoire waar betalend
publiek naar komt luisteren. Daarnaast speelt de
Technische Natuurkunde graag mee in andere orkesten
waarin behoefte is aan de onderzoekinstrumenten die
door haar worden beheerst. Ik heb al aangegeven dat
fysische kennis in principe te generaliseren kennis is
en onderzoeksresultaten meestal gemakkelijk te
vertalen zijn van het ene naar het andere toepassings-
gebied. Een sterke verenging van fysisch onderzoek
zou dit in de weg staan en een van de wezens-
kenmerken hiervan aantasten.

De gerichtheid op manipuleerbare agrarische
produktie- en verwerkingssystemen in hun omgeving
is al aan de orde geweest. Manipuleerbaarheid staat
bij de agransche produktie in binnenruimten centraal.
Het fysisch gedrag van binnenruimten in interactie
met de erin levende biologische systemen is dan ook
een van de thema’s waarin vanuit de leerstoel
Technische Natuurkunde de transportverschijnselen
worden bestudeerd. Het wordt ook wel aangeduid met
de naam binnenklimaat. Wellicht ware het beter
geweest over binnenweer te spreken omdat naar
momentane situaties wordt gekeken en de term
klimaat voor langjarige gemiddelden wordt gebruikt.
Het spraakgebruik lijkt hier dus spraakgebrek.
Vanwege de brede bekendheid van het begrip zullen
we de naam binnenklimaat toch maar bhijven
gebruiken. De aandacht voor binnenklimaat sluit aan
bij de aandacht die aan produktie in binnenruimten
wordt gegeven vanuit de twee andere leerstoelen
binnen de vakgroep Agrotechniek en -fysica. De
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aspecten die daarbij worden bestudeerd worden
duidelijk aangegeven door de namen van deze
leerstoelen, namelijk de Meet-, Regel- en
Systeemtechniek en de Landbouwmechanisatie en
Bednijfsuitrusting.

Een ander thema voor de bestudering van transport-
verschijnselen is die in poreuze materialen. Het
specifieke schuilt hier in het medium (2). De
combinatie van vaste, vloeibare en gasvormige fase en
overgangen hiertussen zoals bij verdamping en
bevriezing (3,4) geven deze transportverschijnselen
speciale dimensies. Binnen de agrarische context
komen poreuze materialen voor als b.v. levensmiddel,
bodem, compost, mest, gestapeld produkt, isolatie-
materiaal (5,6). De Technische Natuurkunde werkt
hierbij dan ook samen met de groepen die meer
gericht zijn op een van deze onderwerpen en brengt
daarbij haar kennis van transportverschijnselen in.
Het belang van de meettechnologie heb ik eerder
aangeduid vanuit de aandacht voor het fysisch gedrag
van levende systemen en hun produkten en de fysische
interactie met de omgeving. Warmte- en vocht-
transport lijken hierbij in het oog springende
processen. Vooral in poreuze materialen vraagt dit
extra aandacht (7,8,9) omdat standaardmeetmethoden
voor nauwkeurige bepalingen van mediumeigenschap-
pen voor warmte- en vochttransport veelal ontbreken,
vooral als daarbij situaties worden bestudeerd waarbij
faseovergangen, zoals bij bevriezen, een belangrijke
rol spelen (10, 11).

Levende systemen wisselen echter veel meer uit dan
warmte en vocht. Bovendien zijn bij omzettings- en
levensprocessen in produkten velerlei verschillende
stoffen van belang. Het karakteristicke is meestal dat
deze in zeer lage concentraties in zowel omgeving als
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systeem of produkt voorkomen. Vanuit deze vraag
naar de on-line bepaling van een veelheid aan stoffen
die voorkomen bij zeer lage concentraties in zowel
gassen als vloeistoffen en vaste stoffen wordt
onderzoek verricht aan laser-fotoakoestische, laser-
fotothermische en verwante detectiemethoden (12-15).
Daarbij worden monsters blootgesteld aan periodiek
gemoduleerde straling in een golflengtegebied waar
specifieke absorptie voor de gezochte component
optreedt. Als stralingsbron wordt daarbij meestal een
laser gebruikt die zo goed mogelijk de relevante
golflengte genereert. Indien mogelijk wordt daarvoor
een afstembare laser gebruikt. De door absorptie
veroorzaakte thermische effecten worden direct of
indirect gedetecteerd. In gasvormige monsters
genereren de thermische effecten drukvariaties die
zeer gevoelig als geluid worden gemeten, vandaar de
naam fotoakoestiek. Aan vaste stoffen of vloeistoffen
genereren de thermische effecten brekingsindex-
variaties die vervolgens direct of indirect worden
gedetecteerd. De meetmethoden zijn snel en niet-
destructief. Combinatie met bestaande scheidings-
technieken als gaschromatografie of hoge-druk
vloeistofchromatografie levert nieuwe mogelijkheden.
Dit geeft combinaties met prestaties die groter zijn
dan de som van de enkele methoden. Er zijn binnen
de Landbouw- en Milieuwetenschappen zeer veel
terreinen denkbaar waar deze meetmethoden toepas-
baar zijn voor gevoelige detectie van componenten
(16, 17). Deze variéren van luchtverontreiniging(18)
en grondwatersamenstelling (19) tot eigenschappen en
gedrag van levensmiddelen (20, 21). Ook hier geldt
het uitgangspunt voor fysisch onderzoek dat toepas-
sing in het ene gebied snel kan worden vertaald naar
die in andere gebieden.
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Een uitgewerkt thema

Na deze aanduiding hoe aan transportverschijnselen en
meettechnologie binnen de sectie Technische Natuur-
kunde wordt gewerkt wilde ik hierna een van de
thema’s iets verder uitwerken. Ik wilde dit doen voor
het gebied dat we met binnenklimaat hebben aan-
geduid.

Het zal voor velen wat verrassend klinken dat in
Nederland ca. 2/3 van de aan de markt geleverde
agrarische produkten wordt geproduceerd in
binnenruimten als stallen, kassen en teeltcellen (22).
In dit aandeel is zelfs een stijgende trend waar te
nemen. Daarnaast leveren andere activiteiten onder
geconditioneerde omstandigheden zoals bewaring,
naoogstbehandeling en vervoer nog een flinke
meerwaarde op. Dit betekent niet dat de produktie
buiten niet belangnjk 1s. Veelal worden buiten
geteelde produkten als input gebruikt voor de
produktie in binnenruimten en wordt er zodoende
waarde aan toegevoegd.

De uitdaging voor de agrarische sector is om van
meer naar beter over te schakelen ofwel van
kwantiteit naar kwaliteit. Kwaliteitsdenken is niet
nieuw maar heeft altijd centraal gestaan. Wat voor-
heen echter door de producent als kwaliteitsaspect
werd beschouwd blijkt als zodanig vaak door de
consument niet te worden gewaardeerd. Men moet het
er goed met elkaar over eens zijn wat dan wel de
aspecten zijn die door de markt worden gewenst. Dit
vraagt enerzijds goede communicatie van de markt
naar de producenten en anderzijds een zodanige
beheersing van de produktie dat de door de markt
gewenste kwaliteitsaspecten kunnen worden
gerealiseerd. Hierbij wordt meer en meer ook de
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kwaliteit van het produktieproces als een belangrijk
kwaliteitsaspect van het produkt beschouwd. De
agrarische produktie staat dan ook voor de enorme
opgave haar produktiewijze zodanig aan te passen dat
aan de marktwensen voor produkt én produktieproces
kan worden tegemoet gekomen. Algemeen wordt dit
beschouwd als een nieuwe agrarische revolutie waarbij
het erop of eronder is. Aanpassen van het produktie-
systeem aan de marktwensen kost veel geld maar
hierdoor wordt wel een voorsprong op de concurrentie
genomen. Het maken van kosten staat dus ook voor
het doen van een diepte-investering en het behalen van
een marktvoordeel. De voor- en achterwaartse
koppeling van produktie naar markt vereist dat de
produktie als eerste schakel in de keten naar de
consument moet worden beschouwd. Vanuit dit uit-
gangspunt heeft de vakgroep Agrotechniek en -fysica
haar hierop betrekking hebbende onderzoek in het
programma ketenbesturing ingebracht.

De gerichte toevoeging van meerwaarde door de
produktie en nacogstbehandeling in binnenruimten
geeft aan dat bestudering van het fysisch gedrag van
binnenruimten in interactie met het agrarisch gebruik
van eminent belang is. Een op alle aspecten beheerste
intensieve produktie maakt daarbij optimaal gebruik
van inputs en moet in staat zijn met aanvaardbare
belasting van de omgeving te produceren. Zodoende
kan aan de eerdergenoemde kwaliteitswensen voor
zowel produkt als produktieproces tegemoet worden
gekomen. Intensivering aan de ene kant schept daarbij
ruimte voor extensivering aan de andere kant.

Bij de produktie in binnenruimten springen twee
sectoren nogal in het oog: de glastuinbouw en de
intensieve veehouderij. Ik wil hierover dan ook nog
enkele aanvullende opmerkingen maken.
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De Nederlandse glastuinbouw produceert op ca 1/2%
van het agrarisch areaal een aandeel van ongeveer
20% van de agrarische produktiewaarde. Na jarenlang
als het paradepaardje van Nederlandse ondernemerszin
te hebben gefungeerd en erkend te zijn als bednijfstak
met een hoog concurrentievermogen (23), wordt de
glastuinbouw tegenwoordig in de hoek gezet van
vervuilend en energievretend. Vanuit een eenvoudige
fysische analyse is daar wel een kanttekening bij te
plaatsen.

Vanuit fysisch oogpunt is een kas een biotechnologi-
sche reactor (24). Het biologisch medium is hierin het
gewas dat koolzuur, voedingsstoffen en water omzet
in oogstbare produkten. De omzettingsprocessen in het
gewas zijn daarbij gecompliceerd en worden bestu-
deerd vanuit de plant- en gewasgeoriénteerde
disciplines. Het proces wordt in hoge mate beinvloed
door de omgevingscondities en het stralingsregime.
De reactor zelf is gebouwd als een passieve zonne-
collector. Om te kunnen functioneren wordt een klein
aandeel in de ordegrootte van 1% van de zonne-
energie benut om het fotosyntheseproces mogelijk te
maken. Een veel groter deel wordt evenwel
ingevangen voor verwarming. Zodoende worden
zodanige omgevingscondities voor het gewas
geschapen dat de jaarrondproduktie in kg produkt per
m? in een kas een ordegrootte 10 hoger kan zijn dan
die buiten. Omdat de zonne-energie niet altijd
voldoende is om in de kas het gewenste klimaat te
realiseren, moet worden bijverwarmd.

De jaarsom aan zonnestraling in Nederland is bekend
(25). Het is per m* grondopperviak vrijwel gelijk aan
de verbrandingswaarde van 100 m’ Nederlands aard-
gas. Dit is gerekend op bovenwaarde, dus inclusief
latente warmte in de verbrandingsgassen en dus
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