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cunstlicht in de tuinboun

De laatste tijd is er in de praktijk
van de tuinbouw een duidelijk
hiernieuwde belangstelling te
constateren voor belichting van
planten en gewassen. Zelfs zijn
in enkele gevallien installaties
aangebrachtvoor zogenaamde
assimilatiebelichting, o.a. bij
eenaantal plantenkwekers en
hier en daar ook bij de herfst-en
winterteelt van chrysant.
Erlijkenmeerdere redenente
noemendiedithebben kunnen
veroorzaken. Er komen o.a.
steéds nieuwere, datwilzeggen
meer efficiénte, lampen ter be-
schikking, zoals onlangs de ho-
gedruk natriumiamp. Meerdere
firma’s bieden tegenwoordig
lampen aan, wat resulteertin
concurrerende prijsvorming.
Verhoudingen tussen de kos-
tenfactoren van eenteelt
verschuiven steeds, zoals ar-
beidskosten ten opzichte van
energiekosten, investeringen
en hetrente-niveau, inflatie en
belastingdruk en de afzet-en
prijsomstandigheden, De teelt-
beheersing wordt steeds per-
fecter, waardoor duurdere cul-
tuurmaatregelen geleidelijk tot
economisch rendabele toepas-
sing zullen kunnenworden ge-
bracht. Qok de verdergaande
specialiasatie geeftinditop-
zicht nieuwe mogelijkheden. En
ten slotte is er misschien ook
wel eengroep van bedrijven
waarop allediepte-investerin-
genreedsgedaanzijnendiedus
nu aan een belichtingsinstalla-
tietoe zijn. ,

Inelk geval lijkt hetgoed een

aantalvan debelangrijkste
aspecten van belichting nog
eens punt voor punt te bespre-
keninhetlichtvande nieuwste
ontwikkelingen. Hopelijk geven
we op deze wijze belangheb-
benden enige gevensinhan-
den op grond waarvan over het
aanschaffenvan eenbelich-
tingsinstallatie beslist zou kun-
nenworden. Hetisten slotte in
hoofdzaak een kwestie van
rekenen;wat gaat hetkostenen
welke opbrengstvergroting zaal
daar tegenoverstaan?

Het lijkt hetbeste eersteen
aantal punten afzonderlijk te
bespreken endaaraanvolgend
een poging te doen de samen-
hangen tussen de verschillende
onderwerpen te presenteren,



Algemene aspecten

Aflereerst een paar cpmerkingen van algemene
aard over het gebruik van kunstlicht in de tuin-
bouw.

Het juiste gebruik van licht moet
geleerd worden. Het onderzoek
levert hiertoe veel gegevens,
maar in de praktijk zal men toch
de juiste en meest rendabele toe-
passing moeten vinden. Nog-
maals, het onderzoek zal niet op
elke detailvraag een antwoord
weten.

LICHTLEREN GEBRUIKEN

Voor licht geldt, evenals voor elke andere cul-
tuurmaatregef, dat het moeilijk is om er meteen
het cptimaal juiste gebruik van te maken. Elke
ondernemer zal zelf moeten leren hoe onder zijn
omstandigheden, bij zijn 1eelten en met zijn be-
lichtingsinstallatie de beste resultaten bereikt
zulien kunnen worden. Dat geldt voor een klii-
maatregelaar, voor wortalbeperkende traggen
en ook vaar lampen, Men is niet klaar met het
doen van de aanschaffing alleen. In feite begint
hetdanpas.

Het onderzoek heeft al wel veel gegevens over
het gebruik van licht en de werking ervan op
planten opgeleverd, waar gvenals voor alle an-
dere investeringan: het preciese gebruik erva-
ren, kieine trucjes en handigheden die de zaak
juist wel of juist niet rendabel moeten maken,
zullen in de praktijk zelf gevonden moeten wor-
den,

Theoretische richtlijnen zijn bruikbaar om tot
eenbepaalde toepassingswijze te komen, zijvor-
men een algemene leidraad. Meer dan dat kan
hetonderzoek niet leveren,

Er kunnen in de praktijk eindeloos vee! situaties
voorkomen, die allen van elkaar verschillen ten
aanzien van het gebruik van kunstlicht. Het
weer; gewassen; arbeidsorganisalie; kosten-
verhoudingen; gewenste groeibeinvioeding enz.
zullen steeds weer 8anpassing vereisen ten
aanzien van de economie van belichting en dus
de manier waarop het licht gebruikt moet wor-
den. Nooit zullen al deze situaties tevoren in het
anderzoek bestudeerd kunnen warden. Al doen-
de zai in de praktijk de meeste detad-infarmatie
moeten ontsiaan,

Licht is een dure aangelegenheid
(ook voor het onderzoek) en het
onderzoek zal zich dan eerst bui-
gen over een bepaald gebruik er-
van, wanneer hiervoor een min
of meer verantwoorde belang-
stelling bestaat.

LICHT EN ONDERZOEK

Oock voor hetonderzoek is licht een erg dure fac-
tor. En bovendien heeft licht een vrijwel eindelo-

. ze gebruiksmogelijkheid bij de beinvioeding van

de groei en de ontwikkeling van planten, Het on-
derzaek zal zich dus, om efficiénte redenen, pas
met meer nauwkeurigheid buigen over een be-
paald gebruik vanlicht wanneer gebleken is, dat
er in de praktijk min of meer verantwoorde be-
langstelling voor aan het ontstaan is.

Eris een duidelijk hernieuwde balangstelling voor de mogelijkheden van belichting
- g
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Neem bij voorbeeld de ontwikkeling van de bloei-
beinvioeding door Hotoperiodische belichting.
Wat is daar al niet in bezuinigd nadat de metho-
de eerstin algemene zin werd aanbevolen. Door
de overgang vandagverlenging, via nachtonder-
breking, naar cyclische nachtonderbreking is
het stroomverbruik ongeveer teruggebracht tot
1/8. Bovendien is de lichtsterkte aangepast aan
de verschillende gewassen en soms 2elfs aan
rassen (en ook zijn de rassen aangepast aan de
belichting!) zoats bij de chrysant. Hierdoor kon-
den de investeringen aanzienlijk geringer zijn.
Een verandering die nog versterkt is doordat in
de hogere modernse kassen iets grotere lampen
gebrui' ' kunnen worden, die per W goedkoper
zijn, En ten slotie zyn er dan nog de aanpassin-
gen in de andere teeliomstandigheden en in de
keuze van de {eeltperioden die een voordelige
inzetvan het licht mogelijk kunnen bevorderen.



In vergelijking met andere teelt-
maatregelen, zijn de kosten van
belichten erg hoog. Vooralsnog
ziet het er naar uit, dat de meeste
andere kapitaalsaanwendingen
voordeliger lijken dan de in-
vestering in lampen voor assimi-
latiebelichting. Vandaar dat pas
wanneer het zonder extra licht
niet mogelijk is om de gewenste
groei te krifgen, aan een dergelij-
ke belichting gedacht zal mogen
worden,

Hetonderzoek heeft al vesl gegevens verzameld over het gebruik van licht en de werking ervan

Assimilatiebelichting verg
datditnog slechts in speciale gevallen verantwoord is

LICHTISERG DUUR

Een tweede algemene opmerking is, dat belich-
ten een erg dure maatregel is. Zowel de in-
vestering zelf als de gebruikskosten zijn vergele-
ken met alle andere maatregelen op het tuinders-
bedrijf erg hoog. Bij cylische belichting valt het
dan nog mee, maar assimilatiebelichting zal
20'nf 20,- per m?per jaar en meer kosten, En dat
is ongeveer evenveel als de totale jaarkosten
van bij vaarbaeld een voiledige tomaten- of kam-
kommerteelt. En men vraagt zich dan af met
welke extra produktie dit bedrag terugverdiend
moet worden, Laat staan hoe er winst te maken
zou zijn met zo'n investering, We komen later
nog met cijfermatige berekeningen op dit pro-
bleem terug, maar nu is al wel 1e zeggen dat de
meeste andere kapitaalaanwendingen voordeli-
ger lijken dan de investering in lampen.

Voor elk teeltprobleem dat zowel zonder als met
licht opgelost kan worden, kan via een kosten-
berekening bekeken worden wat het voordeligst
is. Dit geldt o.a. voor problemen van groei-
snelheid, van kwaliteit, van plantdichtheid,
van bedrijfsplanning enz. Pas wanneer
een bepaalde te wensen groei in het geheel
niet mogelijk is zonder licht, zal aan belich-
ting gedacht mogen worden. Dit geldt bij
voorbeeld inderdaad wveoor de bloeibeinvioe-
ding van daglengte-gevoelige planten, Maar,
goede bloei van bij voorbeeld tomaat kan
de gehele winter door ook zonder licht ver-
kregen worden, evenals een redelijke plant-
kwaliteit. In gevallen waar bijzondere eisen
gesteld moeten worden aan het plantmateriaal
zouy men met uitsluitend zonlicht in de winter
maoeilijkheden kunnen hebben die onoplosbaar
zijn. Tot nu toe doet zich zoiets voor bij bij voor-
beeld de bloei van Lilium Enchantment en van
gladiool. Trouwens, ook de kwaiiteit van chry-
santen-stekkenwordt in de winter in Nederiand
met de normale teeltregelingen onvoldoende
geacht. En, behoudens import uit meer Zuidelij-
ke landen, 2al de teelt ervan dus met kunstlicht
moeten plaatsvinden. Hoewel, bewaring van in
de nazomer gewonnen stek zou ook ren oplas-
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sing zijn, en dan zou weer een kostenvergelij-
king nodig zijn.

De plant reageert op verschillen-
de manieren op licht. In grote lij-
nen onderscheiden we vier licht-
reacties: bloei; buiging naar het
licht toe; breedtegroei of strek-
king endroge-stofproduktie. Elke
lichtinvioed kan op zijn beurtdoor
verschillende factoren worden
veranderd in zijn effect. Boven-
dien zijn de vier genoemde reac-
ties te beinvioeden door de kleur
van het licht; de intensiteit van
het licht; de duur van de belich-
ting en hetmoment.

Hoe dan ook, belichten is op het
oog vrijwel steeds gunstig. De
vraag is, hoe gunstig dan wel in
hetlichtvan de temaken kosten.

LICHT WERKT INGEWIKKELD

De werking van licht op de plant is erg ingewik-
keld. De plant heeft ni. meerdere lichtgevoelige
reactie-symptomen die elk voor zich door de
winder beinvlced worden wanneer hij begint te
belichten.

In het kort is de invioed van licht ongeveer als
volg} samen te vatten: £r zijn 4 lichtreacties bij
planten {bioei, buiging haar het licht toe, breed-
tegroei of strekking en droge-siofproduktie). Elk
van deze reacties wordt geregeld door de kleur-
menging van de belichting (dus de lampsoort),
deintensiteitvan het licht, de duur van de derge-
lijke belichting en het moment ten opzichte van
het zonticht.

Bovendien wordtde sterkte van elke hichtinvioed
in zijn effect nog weer veranderd door bij voor-
beeld de temperatuur, de bemaesting, de CO?-
toediening, plantstadium en gewasdichtheid.
Bovendienis hetineenkas zo, dat er altyd, tege-
lijk met het lamplicht, ook nog zonlicht aanwezig
is. Hierdoor wordt de invlioed van het famplicht
enigszins afgevlakt voor wat betreft de bijzon-
dere kleurwerkingen van de verschiliende lam-
pen. Maar tijdens de meest donkere dagen mid-
den in de winter is deze bijwerking van het na-
tuurlijke licht niet al te sterk meer en dan treden
kwaliteitsverschillen tussen de lampen wel
degelijk aandedag.

Hoe het licht zijn afzonderiijke invioeden op de
plantuitoefent is tot in vrij grote details bekend.
Het deel van deze informatie waarmee de tuin-
der temaken krijgt zal hierna wat uitvoeriger be-
handeld worden,

De werking van licht op een plant is erg ingrij-
pend. Lichteffecten zijn altijd zeer duideiijk. Be-
lichten is dus op het oog vrijwel steeds erg gun-
stig De vraag s alleen: 1s het wel gunstig ge-
noeg, geziende te maken kosten? Op deze vraag
zullen we proberen zo goed mogelijk antwoord
te geven

Bij de benvioeding door fotopariodische belichting heeft
overtuigende wijze aangevuld

b
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de praktijk de basisgegevens wit het onderzoek op

Lichteffectan zijn aitijd zeer duidelijk! Onder: pootbare tomateplanten in de winter. Boven: pootbare toma-
teplanten in de zomer




De plant en het licht

Met behulp van lichtenergie
maakt de plant suikerachtige
stoffen. Deze leveren de nodige
calorién voor de ademhaling en
de groei. De energiehoudende
stoffen die niet voor de ademha-
ling worden gebruikt, bepalen de
groeisnelheid en de kwaliteit van
deplant:de produktie:

GROEI

De groei van de plant hangt af van de foto-
synthese, dit is de koolzuurassimilatie. De plant
groeit van COzen licht. Door de op het blad val-
lende lichtenergie vast te leggen, maakt de plant
suikerachtige, energierijke stoffen. Deze stoffen
zijn de noodzakelijke voeding voor de energie-
voorziening van de plant. Deze stoffen (suikers)
leveren bij de groei van de plant de nodige calo-
rien.

Om inleven te blijven ziyn er calorien nodig voor
de adembating. Er zijn calorién nodig voor de
groei van mieuwe organen, zoals stengels met
bladeren en bloemen en voar de wortels. En ver-
der zijn ze nodig voor het reservemateriaal in de
voorraadorganen zoals knollen, bollen en vruch-
ten, Een groot deel van de energie-houdende
stoffen die de plant uit het licht maakt, biijft dus
pewaard tijdens de groei en een kieiner deel
wordt meteen verbruikt voor energielevering via
de adermnhaling. Wat dan overblijft van de assi-
niilatieprodukten bepaalt de groeisneltheid en de
kwaliteit en dus de produktie van een gewas. Het
overschot, de droge-stofproduktie, zal zo groot
mogelijk moeten 21jn en daarislicht bij nodig.

Een plantkan 24 uur per dag dro-
ge stof produceren. Een plant be-
hoeft niet te rusten. Hoe hoger de
lichtintensiteit en hoe langer de
belichtingstijd, des te meer dro-
gestof toename. Continu licht
geeft de hoogste produktie.
Steedssterkerlichtgeeftookmeer
drogestofproduktie maar in afne-

merde mate. Vele uren zwakker:

6

licht geven daarom meer droge-
stofproduktie dan dezelfde licht-
energie gegeven in kortere tijd.

DROGE-STOFPRODUKTIE

De droge-stofproduktie is groter naarmate een
plant meer energie van het licht ontvangt. Hoge-
re lichtintensiteit geeft meer droga stof, langere
helichtingstijd geeft eveneens meer droge-stof-
produklie. in het algemeen kan hierbij baven-
dien worden vastgesteld, dat een plant niet be-
hoeft te  rusten’’. Het energie-bindende princi-
pe wordt nooit vermoeid. Een belichting mag
dusbest 24 uur per dag worden volgehouden (te-
kening 1}. De droge-stof toename zal meer wor-
den met elk uur dat de belichting fanger duurt,
totdat continue befichting tenslotte een manxi-
male opbrengst geeft. Natuurlitk moet bij
daglengtegevoelige gewassen wel rekening
worden gehouden met de beinvlioeding van de
blaemaanleg, maar ook deze gewassen zullen
onder continu licht de hoogste produktie le-
veren.

Sterker licht geeft, evenals meer uren licht,
meer droge-stofproduktie, maar in afnemende
mate. Verdubbelde intensiteit geeft nooit dubbel
zoveel groei en dat is bij een dubbel aantal uren
wel het geval (tekening 2). Hoge intensiteiten
zijn dus relatief onvoordelig zolang men nog niet
24 uur per dag belicht.

Het is voor de droge-siofproduktie beter veel
uren zwak licht te geven dan in korte tijd dezelf-
de energie in hogere intensiteit aan te wenden.
Dit punt speelt mee bij verrolbare installaties.
Hoe belangrijk deze afname van de werking van
sterk licht is ten opzichte van zwakker licht, kan
ook worden geconcludeerd uit het verschil tus-
sen zomer en winter. In de zomer is er 10 % zo-
veel ichiper dag, maar de groei is slechts onge-
veer 3xzogroot als in dewinter,

Wanneer we aanvullend lamp-
licht geven, dan zou het het
mooiste zijn, wanneer we dit aan
het steeds wisselende daglicht
zouden aanpassen. Heteffectvan
aanvullend lamplicht is sterk af-

hankelijk van de dan aanwezige
sterkte van het zonlicht. Het
grootste effect van lamplicht le-
veren de nachtelijke uren op.

ZON +LAMPLICHT

Het grootste nuttige effect van belichting wordt
dus bereikt bij zeer gelijkmatige lichtsterkte,
over degehele periode van 24 uur. Voor de situa-
tie in een kas volgt uit deze cpmerking overigens
een tamelifk ingewikkeld rekenprobieem. Gedu-
rende eer .antal urenvande dag zal er wel (gra-
tis} een hoeveetheid zonlicht beschikbaar zijn,
maar de intensiteit van dat zonlicht is niet
constant. Pe intensiteitvan het zonlichtverloopt
overdag vanuur tot uur en verandert met de be-
wolking en is van dag tot dag dus verschillend.
Het erbij gegeven lamplicht zou aan deze wisse-
fingen van het natuurlijke licht moeten worden
aangepast.

Het aanvullende lamplicht zal wel altijd extra
stofproduktie geven, maar hoeveel dat precies
zal zijn hangt af van de sterkte van het zonlicht
op elk moment {tekening 3). De vraag of belich-
ten averdag rendabef zal zijn, is dan ook moeilijk
te beantwoorden. Op donkere dagen is de wer-
king van de belichting nog wel redelijk. Ook ‘s
morgens vroeg en 's middags is het zonlicht
zwak en zal er wel een goede produktieverbe-
tering kunnen worden bereikt. Verder zal een
zwaardere belichting nog bij feller zonlicht kun-
nen worden gebruikt dan een zwakkere. Het
grootste effect per gebruikte kW/u, zal kunst-
licht toch echter altijd in de nachielijke uren
opleveren,

Veel van het in de kas ingestraal-
de licht gaat verloren voor de
plant. Hoge dichte gewassen ge-
ven de minste lichtverliezen. De
energievastlegging is danook het
grootst,

LICHTVANGST

Door lichtop te vangen kan de plant een deel van
de energie in dat licht chemisch vastleggen in
energierijke stoffen. Maar de plant moet dan



Atbeelding 1.:
Geliyke meercpbrengst.
{aantal uren licht)
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Belichtingstijd
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Bij elke uur meer licht, neemt de droge-stofproduktie
ingelijke mate toe

Afbeelding 2.;
Afremende meeropbrengst.
(meer lampen of grotere lampen)
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Bij steeds intenser licht, neemt de droge-stofproduk.
tig eveneens toe, maar in afnemende mate

Afbeelding 3.:
Combinatie van zonlicht +kunstlicht.
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Afbeelding 4.

\-.A/
Er gaat ook licht verloren:
deel A-valt naastde planten.
deel B- dringt door het gewas.
deel C- wordt weerkaatst.
slechts dee! D- is chemisch werkzaam.

Vol van het ingestraalde licht gaat verloren voor da
anergievastiegging

Afbeelding 5.
Buiging van een plant naar bet ticht.
B,
) ¢enzijdig licht
18 28
(N S -

médrzidig licht

Gedurende de nacht heeft men het maximale effect
van kunstlicht

wel eerst het licht opvangen. Het in een kas in-
gestraalde licht kan voor de plant verlaren gaan
{tekening 4). Er kan licht op de grond terecht ko-
men, naast de plant. Bladeren weerkaatsen ook
eendee!l van het licht en er zal een deel door het
biad heengaan, omdat bladeren niet geheel
lichtdicht 2ijn. Alleen bij hoge, dichte gewassen
zijn de lichtverliezen kiein. Een dik en vol biad-
pakket is gunstig voor de lichtvangst en in zo'n
gewas kan de energievastlegging dan ock groot
zijn.

Btaderen zijn meestal groen. Dit is een gevolg
van het feit, dat het groene licht iets moeilijkerin
de kfeurstoffen van het blad wordt gevangen. De
voornaamste kleurstof (het pigment chiorophyl)
vangt blauw en rood licht beter dan groen licht,
Er blijft dus groen licht over en dat is de kleur die
wezien.

|
Alle zichtbare lichtis gunstig voor !
de energiebinding door de plant. |
Dure speciale lampen zijn onren-
dabel; het is het goedkoopste

Een plant buigt zich naar het licht; bif meerzijdig licht
grogitdeplantrechtop

wanneergewone lampen worden
gebruikt

LICHTKLEUR

In principe is es dus voor het proces van de ener-
giebinding sprake van kleurgevoeligheid bij da
plant. Er is een verschil in nuttigheid tussen de
kleuren. Maar deze verschillen zijn betrekkelijk
klein. Groen licht is iets minder werkzaam, maar
eigenlijk is alle zichtbare licht nuttig voor de
energiebinding door de plant.

In elk geval is het verschil in lichtkleurmengsel
tussen allerlei lampen zo onbetekenend, dat
speciale plantenbestralingslampen, door hun
speciale prijs, wel nooit rendabel zullen kunnen
worden gemaakt. Het is het goedkoopste wan-
neer gewone, voor algemene verlichtingsdoel-
einden ontworpen lampen worden gebruikt.
Deze lampen weorden in de folders natuurlijk
vaak aangeprezen op grond van hun lichtop-
brengst-gehalte ten opzichte van onze mensen-
ogen, maar het gaat natuurlifk om de kleur-
waarde van het lamplicht ten opzichte van het
plantencog” {het groene blad). Dit verschil is

echter niet al te hinderlijk, zoals we juist hebben
vastgesteld. Bij de meeste lampen word? tegen-
woordig trouwens wel degelijk, naastde, licht"-
opbrengst, cok de kleurverdeling en de ener-
gieopbrengst vermeld.

Planten richten zich naar het
licht, wanneer de kleur blauw in
dat licht aanwezig is. De plant is
ook constant in beweging. Een
naar een lamp gekromde plant
ondervindt daarvan geen nadelen
voor zijn groei en produktie.

KROMMING VAN PLANTEN

Planten richten zich op de zon of op een lamp; ze

zijn dus gevoelig voor de richting van licht. De

stand die bloemen, bladeren en stengels aanne-

men, zijn een evenwicht tussen de werking van

de zwaartekracht en dievan hetlicht.

Planten staan rechtovereind, dit wil zeggen: ze

groeien van de aarde af. Ze zijn dus zwaarte-

krachtgevoelig. Hoe sterker het licht is, hoe min-

der de piant zich van de zwaartekracht zal

aantrekken,

Erg veel licht is er niet nodig voor dit verschijnsel

van het richten van de plant. De reactie is zeer
gevoelig. Zelts een klein lampje op meters af-

stand kan #' invioed uitoefenen. Maar dit is al-

{ean het geval wanneer de kleur blauw in het
licht zit. Andere kieuren, zoals rood en gesl, be-
zitten deze werking niet. Deze gevoeligheid be-
rust op een heel ander pigment dan het groene
chlorophyl. terwijl de hoeveelheid licht hierbij
eigenlijk niet van belang is.

In zonlicht en in het licht van aile lampen die nu
in gebruik zijn, zit voldoende blauw licht om een
sterke richtingsinvlced te hebben op planten.

De plant blijft voor het richtingkiezen lange tijd
erg soepel. Zodra de ene lichtbron uitgaat, zal de
plant zich weer op de volgende gaan richten,
Wanneer er in het geheel geen licht is, zal de
groei precies rechtop zijn, namelijk tegen de
zwaartekracht in. Daarom komen kiemende
plantjes altijd naar de oppervlakte, ook al zijn
zediep gezaaid.

Op vertraagde films is te zien, dat planten door-
lopend enigszins staan te wiebelen. Dok is het
bekend, dat de stand van de blaadjes op en neer
gaat; vooral tussen dag en nacht. Planten veran-
deran dus steeds van stand en houding.

Een naar ean lamp gekromde plant ziet er raar
uit, omdat het voor ons een ,,niet normale”” hou-
ding is. Maar het is hoogstwaarschijnlijk geheel
onschadelijk voor groei an produktie. De afwij-
kende stand zal trouwens bijna nocit blijvend
2ijn {tekening 5). Overigens, reeds met een rela-
tief kiein correctie-lampje aan de andere zijde
van het gewas zal het krommingseffect kunnen
worden voorkomen,



Licht en vorm

VORM

Licht beinvioedt de vorm van de
plant. Planten die zonder licht
groeien worden dun en sliertig
met kleine blaadjes. Door belich-
ting met natuurlijk of kunstlicht is
het uiterlijk van de plant te bein-
vioeden. Dat geldt voor de duur
en het tijdstip van de belichting,
maar ook voor de kleur van het
licht, Blauw en road licht werken
ongeveer gelijk. Er is echter een
lichtkleur die onze ogen niet kun-
nen waarnemen, vér-rood, maar
de plant wel. Deze lichtkleur
werkt als ,,geconcentreerd don-
ker'’, De plant wordt er tang en
dundoor, metkleine blaadjes.

Planten die in hel donker groeien, bij voorbeeld
aardappelscheuten in een kelder, zien er heel
anders uit dan een gewas op het veld. Te diep
zaaien, te lang afgedekt houden na de kieming,
geeft witte sliertige plantjes met miezerige
blaadjes. Deze donker-vorm zou de normale
vorm van de plant kunnen worden genoemd,
Zogezienis de plant, zoals wij diekennen als ge-
was, een afwijkende vorm, Die afwijking in vorm
ontstaat door de belichting. En het doet er niet
toe of dit nu zonlicht of lamplicht is, Samenvat-
tend kan worden gezegd dat onder inviced van
lichteen plant:

e Bladeren ontwikkelt en dat deze bladeren
groen zullen worden.

¢ Korte stengels maaki en dat deze stengels dik
enstevig worden en er ook vaak zijstengels ont-
staan.

o Kleurstoffen maakt 20als de paarse kleurstof-
fen en de kleur in de schif van o.a. de tomaten-
vrucht.

Al deze vormbepalende gevolgen van een be-
lichting berusten op één enkel systeem in de
plant. Het is in werkelijkheid maar één lichtge-
voelige ergenschap. De verschijnselen hangen
dus met elkaar samen, ook wat hun onderlinge
nevigheid betreft. Hoe sterker het licht, hoe kor-
ter de stengel, hoe dikker de stengel, hoe breder
de bladopperviakken, hoe ingewikkelder de
vorm van de bladeran, hoe meer kleurstoffean,
enz.

Niet alleen blauw licht werkt op deze vorm-
veranderingen, zoals bij de kromming van de
planten naar het licht toe, maar ook roed licht is
werkzaam. Hoe sterker het blauwe of hel rode
licht haoe korter de plant zal zijn. De som van
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rood en blauw licht samen bepaalt de werking
van de lichtsterkte voor de vormverschijnselen
vandeplant.

Tot zover is het verhaal eenvoudig. Maar er is
nog een eigenaardige aanvulling gevonden
(schema A). Er is namelijk een lichtkleur met
precies de omgekeerde werking. Deze kleur is
vér-rood of nabij-infrarood. Het is die rade kleur,
die door onze ogen niet meer kan worden waar-
genomen. Deze kfeur werkt op de plant onge-
veer als ,.geconcentreerd” donker. Als een
blauw/rode lichtsoort ook vér-rood beval is de
lichtwerking zwakker dan van de zuiver blauw/
rode straling. De plant biijft dan — bij een be-
paalde intensiteit van het licht — verhoudings-
gewijs te lang. Dit is vooral het geval met gloei-
iampenlicht en ook met het natuurlijke zonlicht.
Alleen sommige TL-lampen bevatten zeer wei-
nigver-rood,

NACHT

De plant reageert niet direct op
donker, want als het licht is weg-
genomen, blijft de plant nog eni-
ge tijd — zij het geremd —
doorgroeien. Eindigen we een be-
lichting echter metvér-rood licht,
dan zal de donker-start van de
plant sneller in gaan; eindigen we
de belichting met rood-blauw
licht, dan zal de (geremde) groei
in de nacht langer doorgaan. De
plant wordt daarbij wat ge-
rekt, Nachtonderbrekingen met
rood/blauw licht werken gunstig
op hetuiterlijk van de plant.

Het is intussen bekend geworden hee dit , te-
genwerkings-systeem’’ van vér-rood werkt. Bit
warkingsprincipe heet rood-vér-rood antago-
nistisch systeem.

Nadat een rood/blauwe bestraling wordt beéin-
digd, blijft de groei van de plant nog enigetijd ge-
remd doorgaan. Het is alsof de plant met direkt
weet, dat het licht is uitgegaan. De eerste uren
volgend op groeiremmend licht blijft de groei ge-
remd. In de nacht komt de strekkingsgroei
slechts langzaam en geleidelijk op gang. De
werking van vér-rood berust er nu op, dat de
rood/blauwe nawerking door het ver-rood on-
gedaan wordt gemaakt. Zodra ver-rode bestra-
ling wordt beeindigd, begint de plant op volle
donker“snelheid te strekken. Deze ,,donker”-
start-werking is vollediger naarmate de straling
voor een groter deel uit zuiver vér-rood bestaat
(schema B). Maar natuurlijk ook het omgekeerda
isgeldig: naarmate we de belichting beéindigen

Schema A,

Lichtkleur en vorm.

Blauw 100d var-rood

Lichtmengsels «en - vérrood.

blauw

-
rood

Fy
vir-rood

Boven: Blauw en rood licht maken de plant stevig;
vér-rood licht wearkt als geconcentreerd donker, de
plant wordt dun en gerekt metkieine blaadjes.
Onder: Blauw en rood licht tezamen bepalen de wer-
king van de lichtsterkte op de vorm; in combinatie
met vér-rood blijft de piant verhoudingsgewijs te
lang. Dewaerking van het blauw-rods licht wordt ver-
zwakt

met zuiverder blauw/rood licht, zal de geremde
groei inde nacht langer doorgaan.

Natuurlijk zal de meest gedrongen groei optre-
den, wanneer het licht gedurende de gehele
nacht aanblijft. Maar men kan ook zeer gunstige
vormbeinvioeding verwachten, door bij voor-
beeld elke 4 uur enige minuten flink sterk licht te
geven (schema C). Daarbij is dan wel een tame-
lijk zware installatie nodig, maar met zeer be-
perkt stroomverbruik. .
Nachtonderbrekingen, vooral met blauw/rode
straling, werken zeer gunstig op de vorm van de
ptant. Lampen met veel ver-rood in hun licht-
mengsel, dus meer dan in zonlicht, moeten voor

Het toepassen van verschillende daglengtan om de
bloei te beinviceden is een veelgebruikie teelt-
maatregel




Schema B. Schema C.
kleur aan het begin van de nacht.
1Smin.
b.lauw ot rood — .
‘l_t""””"]‘ l; M ot
dag nacht winterdag nacht
. —— At w Yt V)
min. 1 S\, — '
-rood winterdag nacht
..... seennal
L A Nachtonderbreking , met
dag nacht rood enfof blauw

Boven: Nadat de blauw-rode belichting is uitgescha-
keld, blijtt de plant nog enige tijd doorgaan. De strek-
king in het donker komt slechts langzaam op gang.
Benedan: Een periode van vér-rood licht voor de
nacht laat de plant direct overgaan in da ,,donker-si-
tuatia” waarbij een gerekte vorm ontstaat

gedrangen groei worden uitgeschakeid als het
nog dag is (b.v. gloeilampen en natriumlampeny,
Bevat de lampstraling relatief minder vér-rood
dan zonlicht, dan moet de kunstmatige belich-
ting pas worden beéindigd als het reeds nacht is
geworden {b.v. TL-lampen en kwik- en kwikjodi-
delampen). Samenvattend mogen we zeggen,
dat een plant er meer,,belicht” vitziet naarmate:
e Delichtintensiteit hoger is

o De nachtkorteris

e Er meer nachtonderbrekingen worden gege-
ven

® Hetlicht minder vér-rood bevat, vooral aan het
einde van de lichtperiode.

De regeling van de daglengte-gevoelige bloei
van sommige gewassen is een bijzonder geval
van vorm-beinvloeding door het licht. Het bloei-

Boven: ‘s Nachts treedt strekking op.

Beneden: Door nachtonderbreking met rood /blauw
licht biijft de plant meer gedrongen; de vorm wordt
betar

van de plant zullen de effecten van dagverten-
ging van nachtonderbreking en van cyclische
belichting voor zichzelf kunnen spreken.

Een volgend onderwerp in verband met het ge-
bruik van kunstlicht in de tuinbouw is de groeika-
mer. Planten in een groeikamer ontvangen

GROEIKAMERS

In een groeikamer groeien de
planten bij kunstlicht. Econo-
misch gezien komt deze manier

" van plantenteelt nog niet in aan-

merking. De keuze van de licht-
kleur is in groeikamers erg be-
langrijk, om de gewenste vorm
van planten te krijgen.

DAGLENGTE

Sommige planten zijn dag-leng-
tegevoelig. Dit is een bijzondere
vorm van vorm-beinvioeding
door licht. De lengte van de don-
kere periode speelt daarbij een
belangrijke rol. We zullen hier niet
alle methoden vanbloeiregelende
belichting nog eens beschrijven,

regelingssysteem is precies op dezelfde manier
gevoelig voor licht als de andere vormreacties
van de plant. De bloei reageert precies 20 op de
kleur, op de intensiteit en op de werking van
nachtelijke belichting en dus ook op het vér-ro-
delicht, alg de vorm van de plant.

Alleen speelt bij de regeling van de bloet de
lengte van de donkere periode een bijzonder
sterke rol. En dat is bij de lengte/breedte groei-
regeling wat minder. :

Het lijkt nret 2invol nog eens alle methoden wel-
ke ingebruik ziin bij de bloeiregelende belichting
te beschriyven. Qp grond van wat gezegd is ter
verklaring van de werking van ticht op de vorm

A

geen, of zeer geringe hoeveelheden zonlicht; ze
groeien dus geheel bij kunstlicht.

Onder de huidige Nederlandse economische
verhoudingen lijkt de groeikamer als methode
niet van belang. Een volledige beschrijving van
de inrichting en het gebruik ervan lijkt dan ook
op ditmoment niet ter zake.

Er is echter wel één bijzonder aspect dat de
moeite van het noemen waard is. De werking
van de verschillende kleuren op de vorm van de
plant kan namelijk in een groeikamer atwijken
ten opzichte van die in de kas. Het voornaamste
verschil is, dat rode {of gele) straling niet de ge-
drongen groei behoeft te geven van blauw licht,
Roed licht werkt namelijk alleen dan verkortend,
zoals blauw, indien ook de andere kleuren aan
de plant worden gegeven. Lampen met erg één-
kleurig rood licht zullen in een groeikamer dus
lange planten opleveren.

in de kas ontstaat dit probleem niet, want er is
altiyyd ook — naast het rode lamplicht — het
veelkleurige zonlicht. Atfieen op erg donkere
winterdagen zou het groeikamer-effect ook in de
kas kunnen optreden. Hierbif gaat het dus spe-
ciaal om natriumlampen. Er is, ook in een kas,

Chrysanten met scheuten die in volkomen donker
2ijn gegroeid

altijd wel enig verschil in rekking van de planten
onder natrium- en kwiklampen, maar in groeika-
mers zou dit verschil veel groter worden. Er zou-
den in een groeikamer altijd enige blauwe kwik-
lampen meeten worden toegevoegd,

Er is globaal baschreven hoe de vier be-
langrijkste licht-reaktie systemen van de
plant functioneren. Het gevoeligste princi-
pe is krommirg van de plant naar het licht
toe. Heel zwak blauw licht veroorzaakt
deze kromming. De lichtwerking op de
vorm van de plant begint bij zwak licht;
maar deze inviced wordt steeds sterker tot
bij zeer hoge lichtintensiteiten. Alleen be-
hoeft het licht voor dit effect niet continu
te worden gegeven, vooral niet wanneer
erweinig ver-rood in zit.

De bloeibeinvioeding van daglengte-ge-
voelige plantensoorten berust op hetzelfde
systeem als de vormwerking van het licht.
Het berust op het 20genaamde blauw/-
rood-veér-rood systeem.

Voor de assimilatie, de droge stof-produktie
van de plant, zijn niet zo zeer intensiteit
of kleur van belang, maar eigenlijk vitslui-
tend de door de plant opgenomen energie,
dus de hoeveeltheid licht.

Elk reactiesysteem moet dus op zijn eigen
manier worden belicht, En dat kan niet,
want het betreft één en dezelfde plant.
De totaalwerking van licht op de plant
zal later worden besproken, Maar dan
tevens in samenhang met de andere kas-
L omstandigheden.
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Lichtenergie en installaties

In de twee voorgaande hoofd-
stukken is in het kort
beschreven hoe een plant reageert op licht. Het
is daarbij duidelijk geworden dat vooral de hoe-
veetheid en de intensiteit van het licht voor de
groeibepalend zijn. Nu gaan we na hoeveesl licht
de moderne installaties geven. Een juist gevoel
ten opzichta van het begrip ., energie-hoeveel-
held” is belangrijk, of we nu over lichtsterkte
spreken of over verwarmingscapacitei, Dit
soort berekeningen kan een idee geven van de
extra groei-mogelijkheden met lamplicht.

Met de term geinstalleerd vermo-
gen, geven we de ,,zwaarte’’ van
de installatie aan, Deze drukken
wae uit in Watts per vierkante me-
ter. Bij lage waarden zullen we
zijn aangewezen op gloeilampen
of TL. Bij zwaardere installaties is
een keus uit meer lamptypen mo-
gelijk.

Om aan te geven hoe groot een belich-
tingsinstallatie is, wordt meestal het geinstal-
leerd vermogen opgegeven. Er zatb.v. 40 W/m?
geinstalleerd zijn als er één 40 W gloeilamp is
opgehangen per m? en ock als er één 400 W
kwiklamp gemonteerd werd per 10 m2 In deze
twee gevallen is het stroomverbruik per m? per
branduur ongeveer gelijk, Er is eenklein verschil
ten nadele van de kwiklamp, omdat het
overschakelapparaat enige stroom verbruikt,
Voor een 400 W lamp is dit extra verbruik onge-
veer 30W.

Hoe zwaarder een installatie is, hoe meer keus
men zal kunnen maken uit de beschikbara lamp-
soorten. Wil men b.v. 5 W/m? installeren, dan
zaldat niet goed kunnen met grote lampen. In dit
gevalis men verplicht te kiezen tussen TL-buizen
of gloeillampen. Wil men 50 W/m? installeren
dan kan dit zowel met gloeilampen (grote en
klemne), met TL-buizen, als cok met hogedruk
kwik-, kwikjodide- en natriumlampen, De keuze
zal bepaald moeten worden op grond van de
ophangmogelijkheden; de prijsverhoudingen;
van e soort plantreaktie die men benvioeden
wil en de sterkte waarmee men dat wil kunnen
doen.

De energie-opbrengst, dat wil
zeggen dat deel van de gebruikte
elektrische stroom dat wordt
omgezet in licht, is voor de di-
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verse soorten lampen verschil-
lend.

Gloeilampen hebben in verhou-
ding tot het stroomgebruik een
lage lichtopbrengst; hogedruk
kwikjodide- en natriumlampen
zijn veel efficienter. Een in-
stallatie met b.v. 100 W/m? aan
gloeilampen is daarom ongeveer
gelijk aan een installatie met 35
W/m?hogedruk natriumlampen.

Het zal in het algemeen 2o 2ijn, dat de grotere
moderne lampen een hegere efficienie hebben.
Dat wil zeggen dat een groter deel van de ver-
bruikte elektrische stroom wordt omgezet in
ficht, Gloeilampen zetten slechts ongeveer
8-10 % van de electrische energie om in licht-
energie; bij TL-buizen is dit al 18-20 % en de
nieuwe hogedruk kwikjodide- en natriumiam-
pen geven omstreeks 28 %, .

Door het verschil in efficiéntie zal, om eenzelfde
hoeveefheid lichtanergie te krijgen, b.v. een in-
stallatie met 100 W/m? aan gleeilampen onge-
veer gelik gesteld kunnen worden met 35
W/m? hogedruk natriumlampen, Het geinstal-
leerd vermogen zegtdus lang niet alles. De soort
lamp speelt zeker een belangrijke rol,

-

Door de verschillen in efficientie tussen de lamp-
soorten zal steeds berekend moeten worden
hoeveel lampen en per m? nodig zijn. Qok zal,
voorzover men keus heeft, nagegaan maoeten
warden hoe de verhouding tussen de aanschaf-
fingsprijs {dus rente en afschrijving) en het
stroomverbruik ligt.

B8ij dit punt speelt ook de lamp-veroudering een
rof. Ten eerste gaat de ene lamp langer mee dan
de andere en ten tweede gaan sommige lamp-
soorten tijdens het ouder worden steeds min-
der licht uitstralen. Om een bepaalde lichtsterk-
te tekrijgen moet aen zodanig aantaf lampen op-
gehangen worden dat men, rekening houdende
met deze tichiopbrengstvermindering, gemid-
deld de gewenste lichtstarkte zal hebben.

De nuttige energie-opbrengst die
we via lampen verkrijgen is maar
een deel van de totale energie die
de lamp levert. Er gaat veel ticht
verloren, hoewel door middel van
reflectors nog zoveel mogelijk
energie wordt , gericht”". Toch is
het zo, dat zelfs bij de modernste
installaties de nuttige lichtener-
gie nog slechts 10-15 % is van de

\ N
Door middel van reflectoren wordt het licht zoveel mogelijk gericht: toch gaat een aanzienlijk deel van de

lichtenergie verloren
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Voldoende overlappende straling is nodig

planthoogte

voor egale tichesterkte,
{Altijd randeffect),

Onder de lamp is de strahng het grootst en verzwakt naarmate verderop wordt gameten. Om dit randaffect
weg 1e werken, moeten de iampen op de juist afstand en haogte worden opgehangen

TABEL 1. LICHTENERGIE VERKREGEN MET
EEN INTENSITEIT VAN 7.6 W/m? WANNEER
DE LAMPEN EEN AANTAL UEN BRANDEN.

elektrische energie die de instal-
latie verbruikt.

Belichtingsduur Lichtenergie
1 uur 2.5 J/cm?
8 uur 20 J/em?
12uur 30 Jsem?
24 uur 60 Jsocm?

TABEL 2. GEMIDDELDE ZONNESTRALING
PER DAG INAALDWIJK, 1971/1974) VOOR
DE VERSCHILLENDE MAANDEN VAN HET

JAAR.
Totaleglobale | Zichtbaarlicht
straling
buiten indekas
Jsemi/dag J/cm?/dag

Juli 1845 690
Augusius 1670 625
September 1070 400
Oktober 700 260
November 275 100
December 180 &7
Januan 2248 84
Februari 400 150
Maart a50 355
Apnl 1400 525
Mei 1830 685
Jun 1960 735

TABEL 3. ZONNESTRALING PER DAG IN
FEBRUARI(NAALDWIJK, 1973}

Totale globale straling Zichtbaar lichtin de
buiten infebr. kasinfebr.
Jsem?/dag J/cm?/dag
1-280 15- 300 1-105 15-113
2531 16- 660 2-200 16.248
3114 17- 468 3- 43 17176
4-139 18- 132 4. b2 18- 50
5. 92 19- 222 5 35 19- 83
6312 20- 228 6-117 20- 86
7-280 21- 17% 7-10% 21 64
8155 22- 579 & 58 22-217
9-511 23 594 9-192 23.223
10-250 4. 776 10- 94 24291
17512 25. 442 11183 25.166
12 63 26- 787 12- 24 26-288
13-289 271048 13106 27-394
14 408 23 557 14-153 28-209

Niet al het licht dat uit een lamp komt is nuttig
voor de plant die eronder staat. Lampen stralan
nl.in alle richtingen hun licht uit. Het uit een
lamp kamende licht zal dus voor nagenoeg de
heift omhoog stralen. Deze helft van het licht
kan door een reflector wel in de richting van de
plant gekaatst worden. Maar op het kaats-vlak
zal er altijd licht verloren gaan. Zelfs op een per-
facte spiegel gaat nog angeveer 10 % licht verio-
ren, Voor de meeste lamp/reflector combinaties
15 de nuttige opbrengst vrij nauwkeurig bekend.
Dit geldt ook voor de inwendige reflectoren van
sommige lampen, zoals b.v. TL-F buizen. Het
maakt voor de reflectie-waarde van een opper-
vlak niet veel verschil of het materiaal spiege-
lend is of min of meer wat, d.w.z. diffus kaat-
send. In het algemeen kan gezegd worden dat
ca. 30% van het licht in de reflector verloren
gaat. )

Vatten we dit geheel samen, dan blijkt, dat de
nuttige lichtenergie bij de planten zelfs bij de
huidige moderne fampen nog slechts 104 15%
is van de electrische energie die de installatie
verbruikt. Bij alle andere lampen is de nuttige
efficiéntie nog aanzienlijk minder.

Een goede verdeling van het licht
over het te belichten opperviak
wordt bereikt door de lampen op
de juiste afstand en hoogte te
hangen,.

Alsbelichten de groeivan de planten beinvicedt,
danis het nodig alle planten van het gewas even
sterk te helichten. De lampen behoren dus de
bovenzijde van de planten egaal te bestralen. Bij
lampen diedicht bijeen hangen is dit wel het ge-
val Maar ver uiteen geplaatste lampen geven
ongelijke oppervlakie-belichting als ze niet hoog
genoeg worden opgehangen. Men kan onge-

veer zeggen, dat lampen zeker zo hoog boven de
planten moeten hangen als de afstand is van
lamp tot lamp. Hangen de fampen op 3 x 3
m uiteen, dan moeten ze dus ook 3 a 4 m hoog
hangen. Dit hangt wat van de vorm van de re-
flector af, maar steeds zal een grotere afstand
samen moeten gaan met een grotere hoogte.
Gezien de hoogte van de huidige kassen bete-
kent dit 0.a., dat met een 400 W lamp eigenlijk
niet minder dan ca. 20 W/m? geinstalleerd zal
kunnen worden, nl. 4 x5=20m2perlampbij een
lamphoaogtevan ca. 4. 50 m. En met dit soort gro-
te lampen heeft men dus, mede gelst op de rela-
tief hoge lichtopbrengst, eigenlijk altijd te ma-
kan met een nogal zware belichting. Wil men
minder intensief belichten, dan zal gekozen
moeten worden uit kleinere lampen van een an-
der principe, of de kas zou nog aanzienlijk hoger
moeten zijn.

Bij een te belichten opperviakte
zal een randeffect optreden, dat
wil zeggen, voorbij de laatste
lamp zakt de lichtsterkte geleide-
lijk af. Er zijn verschillende ma-
nieren om dit te omzeilen; het
areaal planten onder de lampen
wat kleiner houden of de lampen
aan de randen wat dichter opeen
hangen.

Naarmate lampen verder uiteenhangen zal het
randetfect van de insiallatie ernstiger zijn, Het
randgebied wordt verhoudingsgewijs groter en
de lichtsterkte zakt ook verder, Het lijkt in dit ge-
valverstandig het planten-areaal kleiner te hou-
den dan het van lampen voorziene oppliviak
van de kas. Dit is een maatregel die wel nadelig
isvoor het rendement van de installatie, maar er
wordt zo een vee! gelijkmatiger gewas verkre-
gen.

Ock de beinvloeding van naastliggende gewas-
sen is bij hoger geplaatste lampen groter, En dit
speelt vooral wanneer in de naburige kassen
daglengtegevoelige gewassen staan.

Het randeffect kan ten dele teniet gedaan wor-
den door b v. de lampen van de randrijen wat
dichter opeen te hangen en dan tevens ook wat
tager. En ook door witte, reflecterende wanden
om hetlampvak te plaatsen.

Wanneer het probleem van het randeffect zich
niet zau voordoen, dan zou men de lampen
steeds hoog kunnen ophangen. Als lampen te
hoog hangen is toch de lichtsterkle onder een
..plafond” van lampen niet tager. De lichthoe-
veelheid die naar beneden gestraaid wordt is ni.
van de lamp/reflector combinatie afhankelijk
en is dus steeds gelijk, ook als de lampen zeer
hoog hangen. By te laaghangende lampen is
alleen de verdeling van het ficht over de opper-
vlakte van de kas angelijk, maar bij elkaar blijft
het evenveel licht. 1 1



De zwaarste lichtinstallaties die
momenteel worden aangelegd
hebben een geinstalleerd vermo-
gen van . 70 Watt/m2, De
lichtsterkte die hiermee wordt
verkregen heeft een waarde van
ongeveer 2500 lux per m2, In een
uur betekent dit een stralings-
energie aan zichtbaar licht van
2,5joule/cm3.

Hoeveel licht geeft een lampeninstallatie ten
opzichte van het zonlicht?

De zwaarste installaties voor assimilatiebelich-
ting die tegenwaordig aangelegd worden, be-
staan uit 400 W hogedruk-gasontiadingslam-
pen en deze worden gemanteerd op een areaal
vanca. § m2per lamp (2 x 3 m). In dit geval is dus
ca. 70 W/m?2 (400 W/6 m?) geinstalleerd ver-
mogen aanwezig. Met een gemiddeld nuttige
fichtopbrengst {b.v. een kwikjodidelamp) van
rond 11 % is dan ca. 7.5 W/m? lichtintensiteit
beschikbaar. Deze lichtsterkte komt avereen
metca. 2500 lux.

Wanneer een lichtsterktevan 7,5 W/m? een uur
lang aanblijft vertegenwoordigt dit een stra-
lingsenergie aan zichtbaar licht van 2,5 j/em2
{2ie voor langere belichtingstijden de gegevens
in tabel 1). Voor andere installaties is eenzelfde
berekening 18 maken aan de hand van de gege-
vens behorende bij elke lamp/reflector combi-
natie.

De stralingscijfers zoals deze
door de Bilt en Naaldwijk worden
gepubliceerd zijn niet zonder
meer te vergelijken met de stra-
lingshoeveelheden van lampen.
De meteo-cijfers moeten voor
een goede vergelijking met 3/8
worden vermenigvuldigd.

De stralingshoeveelheden van de lampen kun-
nen vergeleken worden met de hoeveelheden
zonlicht die dagelijks de kas inkomen.

Hierbi) dient bedacht te worden, dat de zon-
nestralingssijfers, zoals deze door De Bilt en
Naaldwijk gepubliceerd worden, de straling bui-
ten aangeven. Het kasdek houdt van het buiten-
ficht zeker wel een kwart tegen. In de tweede
pfaats betreffen deze stralingscijfers de totale
straling (licht en warmtestraling samen}). Het
licht is daarvan maar angeveer de helit. Vanwe-
ge deze twee afwijkingen in de meteo-gege-
vens, ten apzichte van de notatie van de lamp-
energie, is het nodig die gegevens met 1/4 te
verminderen {kasdek) en dan door 2 te delen
{de helft s licht). Dat wit zeggen, de meteo-
ciffers zyn ongeveer geiikwaard:g wanneer ze
met 3 ‘8 worden vermemigvuldiga. In de tabellen
2 ar Tszdeze anvikenmy vermeld voar ne da-
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Da zwaarste installaties voor assimilatiebelichting
die we tegenwoordig hebben, leveren een aanzienlij-
ke hoeveelheid licht, vargeleken met de natuuriijke
lichtstraling in de wintermaandan

gelijkse stralingen, gemiddeld per maand {tabel
2) en per dag (tabel 3). De gebruikte omreke-
ningsfactor (3/8) i1s slechts een schatting om
het rekenvoorbeeld te kunnen geven. De scort
kas, de zonnestand en de hewolkingsgraad
hebben op deze verhouding atle enige invioed.

De hoeveelheid licht die we met
een zware assimilatiebelichting
verkrijgen, is vergeleken met het
natuurlijk zonlicht in de winter,
aanzienlijk. Dat geldt voor de
maanden november t/m februa-
ri. In de overige maanden is er zo-

Bij een laag geinstalleerd vermogen ziin we aange-
wezen op gloeilampen of TL

veel natuurlijk licht, dat we er met
lampen niet tegenop kunnen.

Het enorme verloop in lichtenergie van de zomer
naar de winter is nog eens aangegeven in tabel
2. Er is "s zomaers elke dag ongeveer 10x zoveel
licht als ‘s winters (1800 : 180). In de winter-
maanden {november, december, januari} komt
er gemiddeld nog geen 100 J/cm2/dag zoenlicht
indekasbinnen,

Hiermee vergeleken is de lamplicht-hoeveei-
heid die we met de zware assimilatiebelichtin-
gen kunnen geven beslist aanzienlijk (zie tabel
1; bijvoorbeeld 24 uur = 60 J/cm?). Zelfs ten op-
zichte van de 150 .1/cm? zonlicht gemiddeld per
dag in de kas in februari is deze hoeveeltheid
lamplicht nog redelijk veel. Maar in oktober en
maart krijgen we dan ineens vier keer zoveel
licht als in de winter en daar valt met kunstlicht
niet tegenop te werken. Maar dat is ook niet na-
dig, want dan groeit alles toch wel goed.
Vergeleken met de zonlichthoeveelheden op de
afzonderlijke dagen van februari komt de lamp-
lichthoeveelheid nog wat gunstiger uit. Voor
15 van de februaridagen van 1973 kan de lamp-
fichtenergie de helft of meer zijn van het zan-
ticht {dagen met maximaal 300 J/cm? globale
totale straling huiten).

Wat een en ander betekent voor de groei van de
planten zal in de volgende bijdrage nader uiteen
wordangezet,



Groei en kwaliteit onder lamplicht

De groei neemt toe met toene-
mende lichtintensiteit; drie maal
sterker licht geeft ongeveer 1,5
maal meer groei. We zien dit uit-
gedruktin grafiek 1.

In deze bijdrage zal wat nader worden ingegaan
op de lichiafhankelijkheid van de groei. Dit soort
informatie lijkt van betang, omdat men hiermee
meer gevoel kankrijgen voor de waarde van een
belichting. Niet alleen in verband met de kosten
welka verbonden zijn aan belichting. maar meer
nog met het oog op de nodige aanpassingen van
andere tesltomstandigheden.

Reeds eerder zagen we dat de groei langs een
kromme lijn toeneemt met tocenemenda lichtin-
tensiteit. Infiguur 1 is een voorbeeld voor dit ver-
band getekend, De kromming van de lijn is zo-
danig, dat driemaal sterker licht ongeveer 1,5

maal meer groei oplevert. Dit blijkt nader uit

tabel I. In tabel | 2iin de berekeningen aan vier
punten van de lijn uit figuur 1 weergegeven.
Die vier punten A, B, C en D zijn zo gekozen,
dat elk volgend punt steeds bij 3 maal meer
licht te vinden is dan het vorige. De erbij beho-
rende groeiwaarden blijken dan steeds onge-
veer 50 % hoger te zijn. Als het licht © maal
sterker wordt zal de groei circa 2 1/4 maal
groter zijn, enz.

Grafieken als van figuur 1 worden verkregen
door verschillende lichtstarkten constant te
houden en er dan gedurende een vaste tijd, bij
voorbeeld een uur, planten onder te zetten.
Langs de ander-as van de figuur behoren dus in-
tensiteiten te staan. Maar het is ook toegestaan,
de met deze lichtsterkten per uur gegeven
lichthoeveelheden te noteren. Deze [aatste
notatie is infiguur 1 gekozen, waardoor de gege-
vens van figuur 1 direkl vergeleken kunnen
warden met die van figuur 2, die op lichthoe-
veelheden perdag betrekking hebben.

In de praktijk hebben we te ma-
ken met wisselende lichtsterkten,
We hebben dagen met meer en
minder licht. Het blijkt nu, dat
meer energie per uur bij constan-
te intensiteit, minder gunstig is

dan vergroting van energie bij
wisselende intensiteit en dagver-
lenging. Grafiek 2 beeldt dit uit.

In een kas za! de zonlichtintensiteit steeds
veranderen, Elk uur van de dag is de lichtsterkie
anders. Qok de lichthoeveelheden tussen de da-
gen zijn verschiliend, vooral ook tussen zomer-
enwinterdagen. Inde zomer is er zowat 10 x zo-
veel licht per dag als "swinters. Het is achter niet
2o, dat de zomerse lichtintensiteiten 10 maal
zo hoog zijn. Er komt in de zomer vooral ook
zoveel energie binnen omdat de dagen nage-
noeg 2 maat zo lang zijn. Dit wil zeggen, dat
de lichtintensiteiten ongeveer § maal hoger
zullen zijn bi} 10 maal de energiehoeveelheid,
Om de wisselende lichtsterkten goed te kunnen
beaordelen op hun groeiwaarde moeten we
eigenlijk de lichthceveelheden van alle afzon-
derlijke uren van de dag bepalen. Daarna kan
warden nagegaan, aan de hand van gegevens
als in figuur 1, welke groei etk uur opleverde. Al
de afzonderlijke uur-groeiwaarden samen ge-
vendan het dagtotaal.

Figuur 2 geeft hat groeiverloop weer zoals dat in
de loop van een jaar zal zijn op dagen met ver-
schillende instraling. De lichthoeveelheden
langs de onder-as vandeze figuur zijn dus het re-
sultaat zowel van de intensiteiten als van de
daglengten op de verschillende data. De lichtaf-
hankelijkheidslijn van de groei in grafiek 2 is
steiler dan in figuur 1. Een steilere lijn betekent
dat de verwerking van verhoogde energie door
de plant beter is. Bij meer licht blijft da groei in
dat geval redelijker toenemen. Meer energie per
uur bij constante intensiteiten van figuur 1,
werkt dus minder gunstig dan de vergroting van
de energie bij wisselende intensiteit en dagver-
lenging. De vorm van de lijn in figuur 2 is zoda-
nig, dat de groei ongeveer 1,5 maal toeneemt bij
verdubbeling van de energie {in figuur 1 moest
voor dezelfde groeitoename de energie 3 maal
toenemen). Voor figuur 2 zijn de gegevens weer
verwerkt in tabel |I. Dagverlenging en wisselen-
de lichtsterkte zijn dus nuttig voor een goede
fichtefficientie. Over het verschil tussen deze
twee figuren kunnen we nog wat doorrekenen.

We kunnen de groeigegevens van

grafiek 2 omrekenen naar grafiek
1. Dit wordt in het hiervolgende
uitgewerkt, Het blijkt dat een
lagere intensiteit  kunstlicht
's nachts, een beter effect geeft
dan twee maal zoveel licht over-
dag. Belichten in de nachtis gun-
stig.

Nemen we het laagste mid-winter groeiniveau
uit figuur 2: dit is 12 % bij groei 65 J/cm2/dag.
Het getal 6% voor de lichtenergie moeten we
verdelen over uren met verschillende lichtsterk-
ten. Dp deze winterdag zal het ongeveer B uur
licht zijn geweest. Laten we voor het gemak zeg-
gen, dat er de eerste en de laatste twee uren
zwak ficht was en midden op de dag vier uren
sterk licht, b.v. 1 op 3. Deze belichting is sche-
matisch weergegeven in figuer 3. Deze dag
bestond dan dus uit 2 uur van 4 1/cm? + 4 yur
van 12 J/cm? +nag eens 2 uur van 4 J/em?, dat
isB+4B+8=64 )/cm2/dag.

Volgens tabel Fis de groeibij 12 J circa 50 % gro-
ter dan bij 4 J. De 12 % groei op deza dag was
dan als volgtverdeeld over de uren van de dag: 2
uurvan1,2%+4 uurvan1,8 % enweer 2 yurvan
1,2%, datisbijelkaar2,4+7,2+2,4=12%,

Me! de lampeninstaliaties voor assimilatiebe-
lichting geven we ongevear 2 4 2,5 J/cm2/uur
(datzijn lichtintensiteiten van 6 tot 7,6 W/m?, of
zo'n 1800 tot 2500 lux). Volgens de bo-
venstaande rekenwijze moet hiermee volgens
figuur 1 dan een groei van ongeveer 1% per uur
bereikt worden. In een belichtingsperiode van
12 uur zal 12 % verkregen wordan. Dit wil zeg-
gen, net zoveel als met de natuurlijke belichting
in de winter van 65 J/cm2/dag. Het percentage
van de groei is natuurlijk een willekeurig voor-
beeld, maar de verhouding tussen de nachtbe-
tichting en het daglicht zal we! ongeveer juist
zijn. Dus 30 J/cm?/nacht kunstiicht werkt on-
geveer even goed als 65 J/cm?/dag zonlicht in
de kas.

Een winterdag van 65 J/cm? met een nachtbe-
lichting over 12 uur gegeven, leveren in het
voorbeeld dus samen 24% groei op. De
groeisnelheid wordt met het kunstlicht erbij on-
geveer verdubbeld van 12 tot 24 %, Uit figuur 2 is
te zien, dat 24 % groei pas wordt bereikt met
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verband tussen de zonlichthoeveclheid per dag en de groei

Zichtbaar 1icht 1n de kas

Figuur 2.
Figuur 1. Vertand tussen cnstante lichtintensiteit en de groei
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Bij constante lichtintensiteit neemt de groei 1,5 keer toe bij drie maal sterker

licht

zanlichtdagen van circa 180 J/cm?2. We hebben
in feite gegeven 65 + 30 =95 J/cm?/dag en een
langdurige, verhoudingsgewijs zwakke belich-
ting inde nacht is dus wel erg gunstig.

Uit een hier volgende berekening
blijkt ook, dat de groei met lamp-
licht overdag, minder is dan bij
nachtelijke belichting. Aanvul-
lend lichtoverdag heeft wel enige
extra groei tot gevolg, maar dui-
delijk minder dan bij nachtelijke
belichting.

Berekenen we nu nog, om de grate tegenstelling
te laten zien, wat dezelfde belichting van 12 uur
4 2,5 J/cm?/uur bij de gekozen winterdag van
65 J/cm?/dag aan groei zou aopleveren. De be-
lichting voor de verschillende uren is in dit ge-
val: 2uur25J+2uur; 65 J+4uur; 1450+
2x65J+2x260=5+13+68+13+6+=
94 J/em?/dag lichtenergie (zie figuur 3). De
groei die hiermee ongeveer overeenkomt is:
2x1%+2x14+4x19+2x14+2x1=
2+28+76+28+2=17 % per dag. De groei
is, met het tamplicht overdag, slechts verbe-
terd van 12 tot 17 % en niet tot 24 % zoals bij
nachtelijke belichting. En hierbij diant dan nog
te worden bedacht, dat de eerste en de laat-
ste twee balichtingsuren ook nog weer ,,nacht”-
belichting waren. Hierdoor komt de slechte

Hier gaat hat om lichthoeveelhaedan, die het resultaat zijn van metingen over een

pehesl jaar. Het is dus het resultaat van verschillande daglengten en wisselende
intensiteiten, Het blijkt dat hierbij de groei sterker toensemt dan bij constante

lichtsterkte

werking van dagbelichting aigenlijk zelfs nog
onvoliedig tot uiting.

Samenvattend: belichten voor groeibevordering
is alleen echt nuttig in de nacht. Zelfs bij donkere
winterse dagen lijkt dit te gelden, hoewel aan-
vullend extra licht overdag natuurlijk toch wel
enige extra groei geeft.

Met extra licht wordt de droge-
stofproduktie van de plant gesti-
muleerd. Dat betekenit, dat de
plant er kwalitatief beter van
wordt. Met behulp van kunstlicht
en extra voeding, kan de plante-
ontwikkeling ook versneld wor-
den. Dit hangt nauw samen met
de temperatuur, Door tempera-
tuur en licht op elkaar af te stem-
men kan het goede midden wor-
den bereikt tussen snelheid en
kwaliteit.

Ten slotte nog enige opmerkingen over het
begrip groei. Als we het aver assimilatiebalich-
ting hebben, gaat het over ,.droge”-stofproduk-
tie. Als door 12 uur belichten in de nacht de groei
verdubbelt, betreft dit dan ock alleen de droge-
stoftoename. We moetan echter nagaan wat er
werkelijk gebeurt als een plant meer droge stof
maakt.

Droge stof is, inzekere zin, ,.slechts” de voeding
van de plant en gen plant die bij een bepaalde

temperatuur staat zal met meer droge stof beter
dootvoed raken. Dit wil zeggen, het droge-stof-
~gehalte” stijgt. Het gevolg hiervan is, dat de
plant zwaarder gaat groeien. Het groeipunt
wordt breder en bladeren en bloemen die ge-
vormd worden zullen grover zijn én blijven ook
op het goed doorvoede niveau. Het meerdere
aandroge stof, wat verkregen wordt met het ex-
tra licht, geeft dus een dragere plant die grof is
gebouwd. Om onder het meerdere licht een blad
bij te maken heeft de plant echter net zoveel tijd
nodig als de niet-belichte plant. De produktie
door het meerdere licht wordt zo theoretisch,
geheel verbruikt in de hogere kwaliteit en de
grotare grofheid van de plant.

De andere mogelijkheid van kunstlicht is de
plantenontwikkeling te versnellen met de extra
voeding. De ontwikkelingssnelheid van een
groeipunt hangt nauw samen met de tempera-
tuur. Door de temperatuur te verhogen zou de
plant van de extra droge stof b.v. een paar bla-
deren extra kunnen maken. In dat geval blijft de
inwendige voedingstoestand en dus ock de grof-
heid, op het lage niveau van de onbelichte plant.
De groei neemt toe in dezelfde mate als de ont-
wikkeling bij deze temperatuur-aanpassing.
Door temperatuur en lichtopbrengst aan elkaar
aante passen is het voor de tuinder mogelijk het
gewenste midden tussen snelheid en kwaliteit
tekiezen.

TABELL BEREKENING AAN DE LIJNFUNCTIE VAN FIGUURY TABELH. BEREKENING AAN DE LIJNFUNCTIE VAN FIGUUR 2
. ot : : Toename Puntin Licht- Groej Traject Toename
E ":t '“1 I::'l‘ttts G’%:' Traject - - figuur 2 hoevesl- in% - -
guur ster| in Licht Groei heid Licht Groei
A 2 0.9 A 75 13
B 6 1.3 A---»B 3Ix 1.5x B 150 20 A---» B 2n 1.56x
C 18 2.0 B ---»C 3Ix 1.65x [ o 300 29 B.-» C 2 1.5x
D 64 3.0 C--»D 3x 1.5 x D 600 42 C-->»D 2x 1.4 x
' A--»D 27 x 3.3 A-» D 8x 32x
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Invioeden op de lichtwerking

Koolzuurgas verhoogtde produk-
tie, meer licht doet dit eveneens.
Beide hangen nauw met elkaar
samen. De werking van het licht,
wordt door koolzuurgas gunstig
beinvioed. Wordt naast kunst-
licht, ook extra CQ, gegeven,
dan zal men het grootste profijt
van de belichting kunnen hebben,

Het is bekend dat een verhoogde kaoizuurgas-
concentratie in de kaslucht een gunstige wer-
king heeft op de produktie. Licht en koolzuur sa-
men, stellen de plant in staat te assimileren,
Hoe meer licht, hoe meer produktie; hoe meer
koolzuur hoe meer produktie. Deze twee groei-
tactoren lijken in hun werking precies op elkaar.
En ze vullen elkaar dan ook geheel aan. Het vol-
gende rekenvoorbeeld zal duidelijk maken wat
er precies met de droge-stofproduktie gebeurt
wanneer we licht en tevens koolzuur gaan ge-
van. '

Koolzuurpreeven {figuur 1) tonen aan dat een
viervoudige concentratie, b.v. van 300 dpm.
naar 1200dpm. (0,12 %) of van 1200 naar 4800
dpm., een produktieverhoging van ongeveer
30 % kan geven. Een plant die zonder kunstlicht
12 % per dag groeit {uit het wintervoorbeeld van
de vorige bijdrage} gaat mét CO3 dus ongeveer
15 % per dag groeien {+30%}. De belichte plant
zou volgens dat voorbeeld 24 % groeien en deze
kamtdan met CO, erbij op 32 % per dag.

Hoe nuttig koolzuur is velgt cok weer uit de bere-
kening, dat men slechts 6 uur licht in plaats van
12 uur hoeft te gevenom op 24 % groei te komen
als men koolzuur geeft. Het voorbeeld was:
daglicht 12 % groei, kunstlicht 6 uur = 6 % groei,
dit is samen 18%, koolzuur geeft 30% winst
daarop. dat 1s & %: bij elkaar 66k 24% groe) per
dag. Door een hele dag te doseren kan dusde be-
lichting ongeveer de halve dag uithlijven. Maar

men kan natuuriijk ook kiezen voor de aanzien-
lijk betere groeivan 32 % per dag.

In beide gevallen vinden we een zeer gunstige
invioed van het koolzuur doseren op de lichtwor-
king. Bovendien zal in de wintermaanden, waar-
in slechts in beperkte mate behoeft te worden
gefucht, meestal nog wel een hogere CO,-Can-
centratie bereikbaar zijn dan waarvan in het re-
kenvoorbeeld isuitgegaan.

De temperatuur heeft niet die in-
viced op de droge-stofproduktie
als wel eens wordt gedacht. Tot
een temperatuur van 15°C is er
sprake van toenemende werking
van het licht, maar tussen 15 -
35 °C maakt het weinig meer uit,

Als bet alleen maar gaat om droge-stofproduk-
tie, en dus niet over de groei die magehjk wordt
gemaaktdoor deze produktie, dan speeit de tem-
peratuur geen enkeie rol. Bij lage temperatur is
dewerking van licht laag en stijgt regelmatig tot
rond 15°C. Maar over het hele temperaturen-
trajectvan 15 tot 35 °C is er bijna geen verschil
in droge-stofproduktie. {figuur 2), Als we dus
praten over een niet-groeiende plant, die alieen
maar droge stof staat te maken, dan heeft een
lichtafhankelijke temperatuurregeling geen zin.
Met de normaal in de kas voorkomende tem-
peraturen is de lichtwerking niet te beinvice-
den.

Water is erg belangrijk voor de
plant om op de meest gunstige
wijze van licht te kunnen profi-
teren. Planten die te droog staan,
sluiten hun huidmondjes en kun-
nen dan onvoldoende koolzuur
opnemen. De produktie van dro-
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8ij uitdroging van de planten neemt de produkiie van
droge stof af. Hier het verband tussen de droge-stof-
produktie en uitdroging bij aen hoog (0,3 %) en een
extra haog (6 %) CO2-gehalte

ge stof lijdt hier onder en blijft
laag. Een plant die te weinig wa-
ter krijgt, maakt kleine bladeren
en hierdoor komt de belichting
minder goed tot zijn recht. Het
assimilerend opperviak is kleiner
en dus ook de droge-stofproduk-
tie.

Tekort aan water veroorzaakt voor de plant een
aantal erg vervelende moeilijkheden die met de
produktie van droge stof te maken hebben. Voor
een ongestoorde hoge lichtwerkzaamheid is het
beslist nodig dat de plant zeer regeimatig over
volop water kan beschikken. Met planten in pot-
ten is dat geen eenvoudige voorwaarde. En
naarmate er meer licht wardt gegeven, is dit ook
moeilijker. Vooral bi) wat grotere planten die
goed zijn uitgezet om niel te rekken, 2al vaak niet
worden voldaan aan deze voorwaarde.
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- Fig. 2. Tot 15°C neemt de produktie van droge stof toe.
peratuur maakt het weinig meer uit

Deze planien op een watertaiel, waarbij extra CO5
wordt gedoseard, maken grote bladeren en kunnen
daardoor het licht optimaal benutten maet als resul-
taat een snelle groei

. De plant die uitdroogt krijgt achtereenvalgens

een aantal moeilijkheden te verwerken die alle
de lichtwerking benadelen. Eerst gaan de huid-
‘mondjes dicht waardoor het koolzuur niet meer
" voldozndekan binnendringen, Hierdoor daalt de
droge-stofproduktie. Hoe lager de concentratie,
* hoe sterker deze daling lijkt te zijn. Dus vooral
wanneer er niet wordt gedoseerd heeft de plant
last van gesloten huidmondjes. Maar ook met
verhoogde concentraties is er nadeel Pas bij
" 5% €O, schijnt het effect van de huidmondjes-
standweg te vallen, maar zo veel kan i een kas
naoit worden gedoseerd. By verdergaand wa.
tertekort zal het assimdatiesysteemy van het
bladyroen zelfs in het ongerede geraken. Hier-
duor daalt de stofprodukbie nog weer verder. Ut
emdelik, en het blad is dan nog sieeds met
zichibaar verwelk!, zat van de ourspronkeigke
. slofproduktie geen 30 % meer over zijn (figuur
3). Nu 15 dit laatste gevolg hovendien erg nade
g, omadat het bladyreensystesm prige uran no-
dig Dl te hebben oin weer op ganyg te komen
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Boven die tem-

Een en ander komt er op neer dat een plant die
dagelijks fink watertekort heeft, slechis onge-
veer een halve droge-stofproduktie zal geven.

Een derde gevolg van waterbeperking 18, dat de
plant te kieme bladopperviakken maakt. Groat
blad 1s nodig om veel licht te kunnen opvangen.

De droge-stofproduktie word? nl. normaal bere-
kend per cm? blad en dan vermenigvuldigd met
de tijdsduur van de belichting. Wanneer een
plant van zijn geproduceerde droge stof snel
grote bladeren maakt, komt de volgende belich-
ting extra goed tot zijn recht enz. Bij de bladgroei
gaat het zelfs niet eens direct om watergebrek,

. want ook al een teveel aan wat zout in het water
" of in de grond is nadelig. Voor een optimale

lichthenutting moeten alleen noodzakelijke zou-
ten worden toegevoegd en dan regelmatig en in

2400 3600 - 4800 (= 0,5%)

Fig. 1. Bij hogere kaolzuurconcentraties neemt de produktie van droge stof toe

mondjesmaat. Dit is nedig voor een maximale
bladontwikkeling, zodat de lichtvangst door de
plant en daarmee de lichtwerking en dus de pro-
duktie per plant optimaal kunnen zijn.

Gezien de geweldige kosten die aan de win-
teropkweek zijn verbonden, moet er alles aan
worden gedaan om de droge-stofopbrengst zo
hoog mogelijk op te voeren. Vooral ook, omdat
het de laat-ie jaren steeds duidelijker is gewor-
den, dat éénvan de zwaarstwegende kwaliteits-
kenmerkan van allerlei plantgoed het plantge-
wicht is. '

Over de kwaliteit en de beheersing daarvan 2ul-
len tenslotie in het volgende en tevens laatste
deel nog enkele opmerkingen worden gemaak?,

De plant kan het licht het best benutten, wanneer ook voldoende water en €0, voorhanden zijn, Dit geldt ze-

N\
*,

kear voor het {durel kunstlicht!




Regelbereik van groet
en kwaliteit

De kern van het probleem zit eigenlijk in de
vraag, hoe groot hetverschil is tussen de groei in
de zomer en de groei it het hartje van de win-
ter. In deze serie bijdragen over kunstlicht in de
tuinbouw is steeds geprobeerd met een enkele
grafiek, of met een paar getallen de problemen
op overzichtelijke wijze te presenteren, zodanig,
datze met elkaarvergelijkbaar worden. Dat kun-
nen we voor het regelbereik ook weer doen, uit-
gaande van de huidige teeftmethoden,

Er is groeiverschil tussen zomer
en winter. Om een bepaalde ge-
wichttoename te verkrijgen is in
de winter driemaal zoveel tijd no-
dig als in de zomer. De groeisnel-
heid kan op meerdere manieren
worden berekend.

In figuur 1 zijn de groeisnetheden van tomate-

zaaisels weergegeven zoals die in de loop van
een jaar werden gevonden (in periodieke zaai-
proeven te Naaldwijk}. In de zes zomermaanden
groeiden alie zaaisels ongeveer even snel. In de
zes wintermaanden verloopt de groei, lichtaf-
hankelijk, langzamer; met een minimum rond
eind december.

voor de berekening is nu van belang wat het
grootste verschit tussen zomer en winter onga-
veerisgeweest. Uitgrafiek 1 is af te lezen, datde
snelheden maximaal en minimaal zijn: zo-
mersnetheid 14 dagen, wintersnelheid 42 da-
gen. Datis een verloop in snelheidvan 1 :3. Om
een bepaalde gewichtstoename te krijgen is in
dewinter dus driemaal meer tijd nodig dan in de
zomer. Of anders gezegd: als in de winter een
bepaalde groei 6 weken vergt, vraagt dit in no-
vember of in februari 4 weken en in de zomer
nog stechts 2 web en {zie biguur 1).

Op deze manier weergegeven ziet het vertoop
van de groeimogelijkheden door het jaar er dus
zeer overzichtelijk uit. In figuur 1 is trouwens te-
vens aangegeven, dat men de groeisnelheid op
meerdere manieren kan berekenen, Elk van de
drie staande assen rechts heeft ean sigen waar-
da en dus een eigen schaal, maar de groeiliin in
defiguur is voor de drie weergave-methoden na-
tuurlijk gelijk. Voor alle groei-eigenschappen,

van aitle voorkomende gewassen, kunnen dit
soort jaarlijnenworden bepaald.

Hoe sneller het gewicht toe-
neemt, hoe sneller de planten
groeien. Bij assimilatiebelichting
in de winter, kan de groei worden

De hisr vitgezette waarden zijn de grosisnelheden die in de loop van een jaar werden gevonden. In da zomer-
maanden groeiden alle zaaisels (aangegeven door stippen} even snel; in de winter neamt de grosi af, naarmate

er minder licht is .
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Gewichts toename, tomaten: 20 en 25*C etmaal -
gemiddetden, zonder en met gssimilatie betichting,
Klapwijk , Naaidwijk.

Vier groeilijnen van tomaten; niet belichten en de
laagste temperatuur leveren een Jangzama toenama;
bif 25 °C gaat het bater. Toavosgen van assimilatie-
belichting versterkt de groei echter aanzienlijk

- verdubbeld. Hoe langer een snei-
lere groei kan worden volgehou-
den, hoe groter de gewichts-
voorsprong zal worden,

Om alle misverstand te voorkomen, is het mis- -

schien goed figuur 2 in te voegen, In figuur 2 zijn
de groeilijnen van vier verschiliende behande-
lingen gegeven. Een behandeling die tangzame
groei veroorzaakt, waarbij het gewicht van de
planten slechts fangzaam toengemt, zal een
viakke lijn opleveren. Hoe sneller het gewicht
toeneemt, hoe sneiler de planten groeien, hoe
“steiler de fijn zal zijn. In figuur 2 geeft de liggen-
de pijt naar links dus toenemende groeisnelheid
aan: Een gewicht van 4 g per plant werd door te
planten van de onderste behandeling 28 dagen
na opkomst bereikt. Door de planten van de bo-
vensta lijn werd dit gewicht al na 17 dagen be-
reikt. De verhouding tussen de snelhedenvande
viakste ende stailste lijn is dus ongeveer T : 1,6.
De groeisnelheid van belichte planten was in
. deze proef bij verhoogde temperatuur dus onge-
veer 60 % groter. Of, wat onbelichte planten in
één week groeien doen belichte planten in
4 1/4dag. Deproef van figuur 2 werd in novem-
ber genomen (opkomst van de tomateplanten 28
oktober). We mogen aannemen dat het belich-
tingseffect in december nog groter zal zijn. Zoals
eerder werd berekend, kan de groei dan met
assimilatie-belichting welworden verdubbeld.
De staande pij! in figuur 2 geeft aan welke ge-
wichfen de planten van de vier behandelingen
hadden bereikt op 25 november, dit is precies 4
~ weken na opkomst. De plantjes van de viakste

" Iynwegen dan 4 g. deplantenvan de steilste lijn -
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wegen dan reeds ongeveer 40 g per sk, dit is
10 x zo zwaar. Dus: planten die 1,6 keer snealler
groeien dan een andere groep zullen na een
groeiperiode van ongeveer 4 weken 900%
zwaarder zijn, of liever 10 x zwaarder zijin. Hoe
langer een snellere groei kan worden volgehou-
den, hoe groter de gewichtsvoorsprong wordt.
Voor eenvergelijking van groeiverschillen ishet
pemakkelijker om snetheidsverschillen te ge-
bruiken, omdat men bij gewichtsverschitlen al-
tijd weer de proefduur moet weten en die is van
proef tot proef verschillend, Dat geldt niet alleen
voor plantgewichten, maar ook net zogoed voor
allerlei opbrangsten,

Het temperatuurbereik waarin
we werken om groei te verkrij-
gen, blijkt in de praktijk ongeveer
12°C te bedragen. Voor elk ge-
was en voor elke teeltmethode
geiden andere gedragsregels ten
aanzien van het temperatuurni-
veau.

Als een plant meer droge stof maakt kan een ho-

gere tamperatuur worden aangehouden, zodat
de versgewicht-groei mee kan gaan met de dro-
gestof-toename. Qok ten aanzien van de tempe-
ratuur moet weer e vraag worden gesteld, hoe
groot het verschil is tussen zomer en winter. En
het betreft dan de gemiddelde etmaaltempera-
ruren. Allerlei temperatuurverschillen tussen
dag en nacht, b.v. temperatuurstoten, mini-
mumbuistemperaturen en andere kortdurende
aanpassingen, blijven bij deze ruwe benadering
buiten beschouwing. Deze ingrepen hebben elk
een eigen betekenis voor de verschillende teel-
ten, maar wij volgen nu alleen de hoofdlijn van
de etmaal-waarden, In de praktijk blijkt het zo te
zijn, datin het algemeen voor de meeste teelten
het gebruikte temperatuur-traject ongeveer
12°C bestrijkt {tomaat en chrysant 1§ tot 28°C,
anjer en sla 10-22 °C). Met andere woorden,
binnen een trajact van 12 °C moet de tuinder da
kwaliteit van zijn gewas regelen ten opzichta
van het licht.

Indefiguren 3 en 4 is aangegeven hoe de plant-
functias die hier in het geding zijn zich ten op-
zichte van de temperatuur gedragen en hoe ze
zich onderling verhouden. De lijnen in deze twee
figuren geven stechts het principe aan, Ze zul-
len voor elk gewas en voor elke teeltmethode en
o.a. ook voor elke leeftijdsfase van het gewas
weer enigszins anders liggen,

Jot ongeveer 15 °C neemt de
droge-stofproduktie toe. Onder
verschillende lichtcondities kan
dit sneller of langzamer gaan. Het
snelheidsniveau is te verbeteren
metlichtenCO2

Figuur 3 bevat schematisch wat de temperatuur
betekent voar de verschillende lichtwerkingsni-
veaus op de droge-stof produktiesnelheden. Zo-
als vorige maal reeds werd aangegeven, neemt
de stofproduktie onder bepaalde lichtcondities
toe tot ongeveer 15°C, maar daarboven is tem-
peratuurverhoging hiervoor niet meer van“be-
lang: de lijnen vlakken af bij ongeveer 15°C en
bereiken daarmee elk een bepaald niveau. In de
winter it de snelheid laag. Dit snelheidsniveau
is te verbeteren met assimilatie-belichting en
met koolzuur. En in de zomer is de produktie-
snelheid ongeveer driemaal zo hoog.

Het vers gewicht van de planten
en het gewicht aan droge stof,

" bepalen de kwaliteit van de plant.

Het is de kunst om de groeisnel-
heid hoog te houden met meer
droge-stofproduktie. Met de
temperatuurkan de groeisnelheid
worden geregeld, in de winter
wordt er echter minder droge
stof gevormd per hoeveelheid
vers gewicht. Het vers gewicht
kan daarbij nog op allerlei manie-
renworden beinvioed.

Assnmllatuebehchtmg indewinter kan een tweemaal snellere groei opleveren
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In figuur 4 15 aan de kromme temperatuurlijnen
voor de droge-stofproduktiesnelheden de rechie
lijn voor de vers-gewichtgroeisnelheid toege-
voegd. Als we aannemen, dat de plaatsen waar
de lynen elkaar snijden eenzelfde plantkwaliteit
opleveren, dan zien we dat met meer stofpro-
duktie de temperatuur hoger moet zijn om de
versegroeilijn naar het hoger gelegen snijpunt
te brengen. In de winter komt 18 °C met assimi-
latie-belichting overeen met een kwalitatief
eendere zomerproduktie bij 28 °C. Bij tempera-
turen waarbij de kromme droge- stoflijnen boven
de rechte lijn uitkomen is de kwaliteit extra
hoog. Wanneer de droge-stoflijnen onder de
vers gewicht lijnen ligger, dan is de kwahitert
lager,

Nemen we de lijn , wintar plus assimilatie-be-
lichting” dan is het in dit voorbeeld toevallig zo,
datvan 5 tot 18 °C de twee liinen nagenoeg sa-
menvalten. Over dit hele temperatuur-traject
zou de plantkwaliteit dus gelijk blijven, pas bd-
ven 18 °C begint de kwaliteit af te nemen. Dit wil
zeggen, men moet rond 18°C regelen, want
door fagere temperaturen aan te houden verbe-
tert men dekwaliteit niet, maar de groeisnelheid
loopt wel sterk terug. De droge-stof produk-
tiesnetheid neemt even sterk af als de vers-ge-
wicht groeisnelheid wanneer de temperatuur
beneden 18 °C daalt. Met uitsluitend natuurlijk
licht in de, winter” is de nagestreefde kwaliteit
bij geen enkele temperatuur te beretken: De dro-
ge stof lijn , winter” ligt bij alle temperaturen
onder de vers gewicht lijn. In de ,,zomer” zal de
kwaliteit relatief te hoog zijn bij alle etmaal tem-

Een grafiek die voor zichzelf spreekt. De groeisnelheid in de winter ligt laag, wordt echter steeds beter, naar-

Droog en vers gewicht
groel snelheid

winter+C02+tic ht

winter+\icht

winter

etraal temp
1

5 10

15

20 25
Temperatuurs invloed op de snetheid van de
toename van het droog en vers gewicht bij
verschillende lichtwerkingen.

30°

Defijn, Vers' geeft degroeisnelheid weer met betrekking tot het vers gewicht; de andere lijnen doen dit voor
de snelheid van droge-stofproduktie. We zien, dat met meer stofproduktie, de temperatuur hoeger moet zijn,
om de verse-groeilijn naar het hoger gelegen snijpunt te brengen

mate C0; enlichtworden ingebracht. Het zomerniveau wordt daarbij echter niet gehaald

werkingen.
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Temperatuursinvloed op de droge stof
produktie snelheid bij verschillende licht-

Fig. 3

peratuurwaarden onder 28 °C. Uit dit voorbeeld
kan steeds weer worden afgeleid wat er gebeurt
onder afwijkende omstandigheden. Een
verschuiving van de vers gewicht lijn, b.v. door
het pot-volume, of door bemesting, of door
veranderingen in de waterhuishouding, of een
verschuiving in de kwaliteitswensen, zal inviced
hebben op de in te stellen temperatuur. En dat
geldt eveneens voor eventuele veranderingen in
ligging of vorm, van de droge stof lijnen.
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tie en gedachtengangen is verzameld uvit de li-
teratuur. Het zijn slechts de hoofdlijnen die wer-
den weergegeven. Meer nauwkeurige, aanvul-
lende informatie kan, voor een aantal bijzondere
gevallen, mondeling of schriftelijk worden
verkregen bij 0.a. devolgende instanties:

¢ Rijkstuinbouwvoarlichtingsdienst en de Tuin-
bouwproefstations,

e Onderzoekinstituten te Wageningen: TFDL,
IMAG en CABO,

sbLaboratoria der Landbouwhogeschool te
Wageningen: Tuinbouwplantenteelt en Plan-
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