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Deze bundel is een verzameling
van artikelen over licht die tus-
sen 22 juni 1984 en 26 juli 1985
in ,,Groenten en Fruit” zijn ge-

_publiceerd. Een bijna identieke
reeks is verschenen in het vak-
blad voor de Bloemisterij. De ar-
tikelen zijn globaal in te delen in
vier onderwerpen:

¢ Natuurkundige
aspecten van licht.

e Fysiologische
effecten van licht op
plantengroeien
produktie.

¢ Teeltkundige
aspecten van licht.

e Economische
beschouwingen
over lichtinde
glastuinbouw.

n de eerste artikelen over
Inatuurkundlg aspecten

wordt uiteengezet watlichten
wat straling is, welke
verschillende soorten lichten
straling we kennen en welke
meetapparatuuren welke
eenheden we ervoor gebruiken,
Tevens wordt een indruk
pegeven vande in Nederland
voorkomende hoeveelheden
licht enstraling,
Daarna wordt in drie artikelen
ingegaan opde
lichtdoorlatendheid van het
kasdek. Beschreven wordt dat
delichtdoorlating van het dek
kan variéren in deloop van een
dagen indeloop van het jaar,
doordat de hoogte vande zonen
de bewolking de
lichtdoorlatendheid sterk
beinvloeden. Metingen ten
aanzienvande
lichtdoorlatendheid moeten
daarom worden uitgevoerd bij
egaal bewolkt weer.Gebleken is
dathet meten vande
lichtdoorlatendheid bij bewolkt
weer een representatief cijfer
oplevert voor de gemiddelde
lichtdoorlatenheid van een kas
en dat een dergelijke getal
geschikt is om verschilende
kassen met elkaar te vergelijken.

\‘700r verschillende kastypen
worden de aldus bepaalde
lichtdoorlatendheidspercentages

gegeven.

Delaatste natuurkundige
artikelen gaan over de effecten
van lichten stralingop de
plantengroei en op het
kasklimaat. Er worden
richtlijnen gegeven voor het
lichtafhankelijk regelen van het
kasklimaat. Tenslotte wordt een
overzicht gegeven van mogelijke
maatregelen om teveel
instraling (en daardoor te hoge
temperaturen)in de zomer te
voorkomen.

Inde artikelen over
plantenfysiologische
onderwerpen, wordt de
theoretische achtergrond
beschreven van het verband
tussen licht en produktie
(bijvoorbeeld de vuistregel 1%
licht = 1% produktie}.
Belangrijk isin dit verband de
lichtonderschepping. Een enkel
blad of een jong gewas met maar
een bladlaag reageert heel
anders op licht dan een
volgroeid gewas met veel
bladeren. Het verschil wordt
veroorzaakt doordat in een vol
gewas de bladeren elkaar
beschaduwen. Het bovenste
blad kan dan een overmaat aan
licht ontvangen, terwijl het
onderste blad zich vrijwel in het
schemerdonker bevindt. Alser
meer licht doordringt in de
onderste bladlagen, kan de groei
en produktie van een gewas
toenemen. Hierdoor iser ook in
de zomer nog geen sprake van
teveel licht. Met andere
woorden: ook in de zomer kan er
meer worden geproduceerd als
het gewas meerlicht
onderschept.

Niet alleen de plantafmetingen
zijn van belang voor de reactie
van planten op licht, ook het
plantgewicht speelt een rol. Bij
jonge planten zien we bovendien
neg een aanpassingsverschijnsel
optreden. Naarmate van meer
licht sprakeis, neemt de dikte
van de bladeren toe. I}it
betekent dat de extra suikers
worden gebruikt om een extra
dik blad te maken en niet alleen
om het bladoppervlak te
vergroten. Een groot
bladoppervlak is echter bij
jonge planten voordelig omdat
daarmee weer meer licht wordt

onderschept. Verder is er bij
gewassen die vruchten
produceren (tomaten en
komkommmers) in het volgroeide
stadium een ander effect te
verwachten dan in een jonger
stadium. Bij jonge planten leidt
een grotere hoeveelheid licht tot
een snellere groei en daardoor
tot een vroegere start van de
produktie. Bij producerende
planten wordt meer licht
omgezet in een grotere
produktiesnelheid. Bij het
bepalen van het verband tussen
licht en produktie moet verschil
worden gemaakt tussen
vroegheid en produktiesnelheid.
De effecten van licht hangen
tensloite ook nauw samen met
de factoren temperatuur en CQO,-
concentratie. Al deze effecten
komen uitvoerig aan deorde in
zeven artikelen over
fysiologische achtergronden,

In de teeltkundige artikelen
wordt voor tomaat en
komkommer uiteengezet welke
produktieverschillen werden
gevonden tussen verschillende
kassen met of zonder
energiebesparende maatregelen
(enkel en dubbel glas, meten
zonder scherm, met en zonder
reflectiekorrels, met een donker
en een 'licht’ dek). Wat betreft de
vroegheid zijn er dan ook andere
factoren in het spel,
bijvoorbeeld een hogere
luchtvochtigheid en
temperatuur onder een scherm
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of dubbel glas. Hierdoor werd
soms de groei van de jonge
planten en daardoorde
vroegheid verbeterd. Wanneer
alleen de factorlicht
verschillend is, is zowel de
vroegheid als de
produktiesnelheid in een lichte
kas hoger. In het algemeen was
in de zomer (vanaf half maart)
het produktieverschil duidelijk
merkbaar. In de meeste proeven,
vooral die met tomaat, werd
over het hele seizoen genomen
deregel 1% licht = 1% produktie
bevestigd. Bij het beoordelen
van hetlichteffect werd ook de
kwaliteit (houdbaarheid)
bekeken. Hoewel de andere
factoren {luchtvochtigheid en
temperatuur) bij
energiebesparende maatregelen
dekwaliteit sterk beinvloeden,
werd toch duidelijk dat meer
licht de kwaliteit verbetert. Met
name bij komkommer (die werd
beoordeeld op kleurnaeen
periade van bewaring) werd de
lichtinvloed op de kwaliteit
aangetoond.

Het gebruik van kunstlichtin de
opkweek wordt besproken in de
laatste twee teeltkundige
artikelen. In de opkweekfase
heeft bijbelichting (in de winter
in de nachtelijke uren) een
positief effect op de kwaliteit
van de jonge planten. Met name
bij komkommerisdit
interessant, bij paprikaen
tomaat kan men even goed
hetzelide effect krijgen door
vroeger te zaaien.

In een economische bijdrage
wordt aangetoond dat bij
verschillende gewassen het
verband tussen licht en
opbrengst onmiskenbaar
aanwezig is. Ineen
bedrijfseconomisch artikel
tenslotte wordtde
lichtopbrengst relatie gebruikt
om te berekenen welke
energiebesparende maatregelen
het meest aantrekkelijk zijn bij
verschillende teelten. Ock de
vraag of een kas al dan niet moet
worden vervangen, kan met de
gebruikte berekemngsmethode

worden beantwoord.
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Ten gelelde

Licht is voor de groei en produk--

tie van gewassen een zeer be-
langrijke factor. Dit geldt niet
alleen voor de winterperiode
maar vooral ook voor de zomer-
periode. Voor de meeste gewas-
sen geldt dat licht in de kas zal
leiden tot een verbetering van de
groet en daardoor tot meer pro-
duktie en een betere kwaliteit.
Dat licht van groot belang is
voor de groeti van gewassen, is
geen nieuws. Door de energiecri-
sis in de jaren 70 rezen echter
vragen over de mogelijkheden
van energiebesparing en werden
tal van isolatiemethoden be-
dacht, zoals dubbele gevels, dub-
bele kasbedekkingsmaterialen,
energieschermen en gecoat glas.
Wanneer deze mogelijkheden
zouden worden toegepast, zou
dit leiden tot een geringe
lichtdoorlatendheid ovan het
dek. Dit heeft geleid tot her-
nieuwde aandacht voor de factor
licht bij de Proefstations en de
onderzoeksinstituten in Wage-
ningen.

Door de op talrijke plaatsen uit-
gevoerde onderzoeksprojecten
is het inzicht in het belang van
de factor licht voor de planten-
groeiin kasser vergroot. Met na-
me over de betekenis var licht in
de zomer is ook meer kennis ver-
kregen. De verzamelde kennis is
poor iedere teler van groot be-
lang. Hij zal zich ervan moeten

© verzekeren dat aan de factor

licht geen onnodige concessies
kunnen worder gedacn. Bij het
nemen van beslissingen over de
kasconstructie, kasbedekkings-
materialen, scherminstallaties,
de ligging van het verwarmings-
systeem en de glasreiniging
moet voor tedere teler het licht
een zeer belangrijke rol spelen.

Geprobeerd is de kennis over de
factor licht in relatie tot de teelt
van gewassen in kassen door
middel van een serie artikelen in
de vakbladen aan de praktijk

. door te geven. Ook anderen die

bij de tuinbouw zijn betrokken,
kunnen hier profijt van hebben.
Het leek ons van belang deze in-
formatie ook gebundeld aar alle
geinteresseerden te kunnen ver-
streklen. Dit is de reden ven het
tot stand komen van deze bro-
chure, die bestaat uit een samen-
bundeling pan artikelen die al

zifn gepubliceerd.

Deze serie artikelen kon slechts
worden gerealiseerd door de
zeer positieve medewerking van
veel personen, wanrvan u de na-
men bij de artikelen zult vinden.
Naast deze medewerkers moest
er een stuwende kracht zijn, die
zorgde voor het tot stand komen
van een lijst met te behandelen
onderwerpen, planning en on-
derlinge afstemming ven de arti-
kelen. In Ir. E. M. Nederhoff
werd deze persoon gevonden.

" Neast alle anderen die een bij-

drage aan het tot stand komen
van deze brochure hebben gele-
verd, verdient zij veel dank voor
het door haar verzette werk.

Ir. C. M. M. VAN WINDEN

Proefstation voor tuinbouw
onder glas Naaldwijk

Opmerking
over de
gebruikte
eenheden

In vrijwel alle artikelen komen
tabellen of figuren voor waarin
hoeveelheden licht of straling
worden genoemd. Het kan ver-
warrend zijn dat er soms ver-
schillende eenheden worden ge-
bruikt. In het ene geval wordt de
stralingsintensiteit gebruikt
(eenheid W/m?’} en in het andere
geval stralingssom (eenheid J/
cm?/dag). Bovendien wordt soms
wstraling” of ,globale straling”
gebruikt en soms ,licht”. Het is
belangrijk te weten dat licht en
straling niet hetzelfde betekenen
en dat de gebruikte eenheden en
hoeveelheden ook verschillend
kunnen zijn. In het kort komt het
erop neer dat licht één van de
vele soorten straling is. Het is de
straling die wij kunnen zien en
die cok belangrijk is voor de
plantengroei. Globaal genomen
maakt licht ongeveer 45 & 50%
van de globale straling (=zonne-
straling) uit. Het eerste artikel
(nlicht en straling, eenheden en
hoeveelheden™) kan hierover
meer duidelijkcheid geven.
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EENHEDEN EN HOEVEELHEDEN
LCHTEN STRALING

Voor het begrip straling
bestaan heel veel verschil-
lende termen en dat ver-
oorzaakt vaak verwar-
ring. Bekende termen zijn
licht, globale straling,
zichtbare straling, groei-
licht, kijklicht, lichtsom,
stralingssom en dagsom.
Nog veel meer onduide-
lijkheid bestaat er over de
gebruikte eenheden Watt
per m?, Joule, J per cm?,
Watt-uur per m?, lux, lu-
men en luxuur. Bovendien
is op de markt een bonte
verzameling licht- en
stralingsmeters te koop,
die totaal verschillende
resultaten produceren als
ze met elkaar worden ver-
geleken. In dit artikel zul-
len we proberen een en an-
der wat toe te lichten.

at is nu licht en wat is stra-

ling? Straling is de algeme-
ne term waarmee allerlei elek-
tromagnetische trillingen wor-
den aangeduid. Bijvoorbeeld
réntgen, televisiegolven, geluid,
warmte en licht. Licht is het ge-
deelte van de zonnestraling
waarvoor het menselijk cog ge-
voelig is. Licht is dus hetzelfde
als zichtbare straling. Wanneer

we ons beperken tot de straling.

die voor de tuinbouw van groot
belang is, dan is dat de straling
van de zon. Iedereen weet dat
zonneschijn tenminste twee
merkbare effecten heeft.

De zon peeft namelijk licht en
warmte. Er zit dus zichtbare
straling en warmtestraling in de
straling van de zon. Eveneens
bekende bestanddelen zijn ul-
traviolette straling (waardoor
plastic snel veroudert) en infra
rode straling. Infra-rood hoort
bij de warmtestraling; het ver-
warmt de planten en kan ook
worden gebruikt voeor het meten
van de gewastemperatuur.
Wanneer we nog iets meer over
straling willen kunnen zeggen,
moet het begrip golflengte wor-
den geintroduceerd. Met het
woord polflengte wordt ledere

soort straling gekarakteriseerd.
{Soms wordt ook wel de fre-
quentie gegeven in plaats van de
golflengte). De golflengte wordt
uitgedrukt in nanometers {nm).
Fen nanometer is 0.000000001
meter.

De totale zonnestraling omvat
de straling met een golflente tus-
sen 300 en 3000 nm. Warmte-
straling en ock infra-roodstra-
ling heeft een golflengte van 700
nm of hoger. Ultraviolet heeft
een golflengte van 400 nm of la-
ger. In figuur 1 is weergegeven
dat deze drie componenten van
zonnestraling door elkaar voor-
komen. Het zal duidelijk zijn dat
de zichtbare straling (of licht)
bestaat uit een mengsel van ver-
schillende lichtstralen met ver-
schillende golflengten. Iedere
golflengte is een kleur. Een
lichtstraal met een golflengte
van ongeveer 450 nm is bijvoor-
beeld blauw, 550 nm is groen,
600 nm is geel en 650 nm is een
rode lichtstraal. Deze twee be-
grippen, straling en licht, zullen
wel duidelijk zijn. De andere be-
grippen kunnen hiermee nu
makkelijk worden vergeleken.
Globale straling. Dat is de totale
zonnestraling, dus de genoemde

drie componenten bij elkaar met
een golflengte tussen ongeveer
300 en 3000 nm.

»Groeilicht”. Dit is dat deel van
de zonnestraling dat door blad-
groenkorrels in planten wordt
geabsorbeerd. Deze straling ver-
oorzaakt in de plant assimilatie
(CO;-opname). De golflengte
van deze straling ligt tussen 400
en 700 nm. Dat is dus hetzelfde
als het golflengtegebied van het
licht (= zichtbare straling). Dit
betekent dat bladgroenkorrels
voor dezelfde straling gevoelig
zijn als waar het menselijk oog
gevoelig voor is. Er is echter wel
een verschil. Dat wordt duide-
lijk als het gaat over het meten
van licht, Het aandeel van het
»groeilicht” in de globale stra-
ling bedraagt 45 & 50%.

»Kijklicht”. Dat is de straling
die door het menselijk cog wordt
waargenomen. Ook hierbij is het
golflengtegebied 400 tot 700 nm.,
Het verschil tussen ,groeilicht”
en ,kijklicht" is niet het golf-
lengtegebied, maary wel de sa-
menstelling van het licht. Dit
heeft te maken met de verschil-
lende gevoeligheden van ener-
zijds de plant en anderzijds het
menselijk oog. De plant absor-
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beert voornamelijk rood en
oranje licht en weinig groen
licht. Doordat groen weinig
wordt geabsorbeerd, zien plan-
ten er groen uit. Het menselijk
oog absorbeert de verschillende
Ideuren totaal anders. Ons oog is
het meest gevoelig voor geel
licht. Wanneer een bundel
lichtstralen vooral rood en oran-
je licht bevat {golflengte 600 tot
700 nm) is dat dus goed ,groei-
licht”, maar dit wordt door ons
oog niet zo sterk waargenomen.
Een straal geel licht daarente-
gen (550 nm) is voor de groei van
een plant minder interessant,
maar wordt door ons wel duide-
lijk gezien. Overigens moet een
plant wel van alle kleuren licht
iets ontvangen om goed te kun-
nen groeien. Kunstlicht met al-
leen maar oranje-rood licht
geeft dus een kwalitatief slechte
plant.

De termen lichtsom, stralings-
som en dagsom worden vaak ge-
bruikt om aan te geven hoeveel
licht of straling in een bepaalde
tijd is ,gevallen”. Vaak is het
een probleem welke eenheden
hierbij horen. Als het gewoon
over licht en straling gaat, be-
doelen we meestal de intensiteit



op een bepaald moment. Die
wordt uitgedrukt in energie per
seconde per oppervlakte, bij-
voorbeeld in Joule per seconde
per m? (J/s.m?*. Dit is hetzelfde
" als Watt per m?* (W/m?). Bij een
stralingssom of lichtsem wordt
de intensiteit vermenigvuldigd
met de tijdsduur waarin die
straling is gemeten. Een reken-
voorbeeld: Als er gedurende
twee uur (= 7200 seconden) een
intensiteit is geweest van 300
Joule per seconde per m® is de
stralingssom 300 x 7200 =
2160000 J/m? ofwel 216 J/ecm®
Dit is de eenheid die in de vak-
bladen wordt gebruikt voor de
stralingsgegevens van het proef-
station Naaldwijk. Het gaat hier
dus om de globale straling die op
één dag is gevallen; de stralings-
som of de dagsom.

Stralingsmeters

Voor de verschillende scorten
straling bestaan verschillende
meters. Voor de globale straling
(= totale zonnestraling) is de
Kipp Solarimeter de meest ge-
schikte meter, Deze meet de
straling met een golflengte tus-
sen 300 en 3000 nm, dus de zicht-
bare straling plus een hoeveel-
heid infra-rood en ultraviolet.
Het resultaat wordt meestal ge-
geven in W/m?® (of soms in J/
em?.uur). Omdat deze Kipp So-
larimeters nogal prijzig zijn,
worden ze alleen geleverd als de
tuinder bereid is daarvoor extra
te betalen. Vaak wordt echter
een goedkope fotocel voldoende
gevonden. De gevoeligheid van
een fotocel kan nogal sterk af-
wijken van die van een Kipp So-

Warmite en inlrarcod siraling
met een golfiengte van 700
nanometer of meer

Zichibare straling (licht) met
een golflengte tussen 400 en
700 nanometer
(verschillende kleuren)——
Ultraviolette straling met een
golfiengle minder dan 400
nanometer -»

Wi

Kip Sclarimeter
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Folocel

Figuur 1. Zonnestraling bestaat uit drie soorten straling
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Luxmeter

JGroeiticht” - meter

larimeter. Het kan bijvoorbeeld
zo zijn dat bepaalde kleuren of
bepaalde componenten hele-
maal niet of niet met de juiste
gevoeligheid worden gemeten.
Bij het vergelijken van de ver-
schillende stralingsmeters in de
tuinbouw zijn erg grote ver-
schillen aangetroffen (Zie G+F
van 31 mei, V. Haasteren).

wGreeilicht” wordt gemeten met
verschillende meters, bijvoor-
beeld met een TFDL-groeilicht-
meter (TFDL = Technische Fy-
sische Dienst voor de Landbouw
in Wageningen) of met een PAR-
meter, PAR staat voor de Engel-
se term Photosynthetic Active
Radiation, dat wil zeggen de
straling die door planten wordt
gebruikt. Alleen de straling met
een golflengte tussen 400 en 700
nm wordt door de PAR-meter
wgezien”, De rest (infra-rood en
ultraviolet) wordt niet meege-

Tabel. Het verband tussen de stralingsintensiteit gemeten met een
Kipp-solarimeter (In W/m?) en de lichtintensiteit gemeten met een
fuxmeter (in kilolux) bif verschillende lichtbronnen. Alleen een indika-
tie! Bijvoorbeeld gioellamp: 1 klux = 4.2 W/m=. Ook geldt 1 W/n? = 1/4.2

= 0.24 klux

Bron 1klux=... W/md
Daglicht op donkere dag (25 W/m?) 24
Daglicht op lichtere dag (300 W/m?) 14
Daglicht op lichte dag (600 W/m?) "
Daglicht op zonnige zomerdag (1000 W/m?) 10
Gloeilamp (150 W) 4.2
TL, verschillende typen (36 W) 29
Hoge druk kwik, HPL-N (400 W) 2.9
Metaal-halide HPI-T {400 W) 28
Gasontlading SL (25 W} 28
Hoge natrium, SON-H en SON-T (350-400 W) 23
Lage druk natrium, SOX (180 W) 19

meten. Dit betekent dat deze
meter ongeveer 45 4 50% van de
Kipp Solarimeter aangeeft, om-
dat 45 4 50% van de globale stra-
ling bestaat uit ,,groeilicht”. Be-
langrijk bij ,groeilichtmeters”
is dat de meter ongeveer dezelf-
de kleurgevoeligheid heeft als
een plant. Dat wil zeggen dat de
rode en oranje straling meestal
sterker worden meegemeten dan
de groene straling. De eenheid is
net als bij Kipp Solarimeters de
W/m* (of J/em?. uur). Enkele spe-
ciale PAR-meters gebruiken ook
de eenheid Einstein/s.m?.
~Kijklicht” wordt met een lux-
meter gemeten, Deze meet dus
ook alleen ge straling met een
golflengte tussen 40¢ en 700 nm,
maar met een gevoeligheid voor
kleuren die hetzelfde is als die
van het menselijk oog. Dat bete-
kent dat de gele straling veel
sterker wordt gemeten dan an-
dere straling. Daardoor is deze
zeer speciale meter voor het ge-
bruik in de tuinbouw beslist niet
geschikt. Planten reageren im-
mers maar weinig op geel en wel
sterk op rood en oranje. De ge-
bruikte eenheid is lux of kilolux
(klux) en 1 lux = 1 lumen/m?®.

Eenheden

De eenheden die al zijn ge-
neemd, zullen we nog eens even
op een rijtje zetten.

_De intensiteit van de straling,

zoals die wordt gemeten met een
Kipp Solarimeter, wordt weer-
gegeven in Watt per m! (W/m?,
Dat is precies hetzelfde als Joule

per seccende per m*(J/s.m?). Een
andere eenheid die wel eens
wordt gebruikt, is de Joule per
cm’ per uur. Als we het eenin het
ander willen omrekenen, geldt
het volgende: 1 W/m® (= 1J/s.m?)
= 0.36 J/fem?.uur.

Als eenheid voor de intensiteit
van licht kan ook W/m* worden
gebruikt, net als voor straling.
Bij het vergelijken van een
groeilichtmeter en een Kipp So-
larimeter zal echter blijken dat
de Kipp Solarimeter in daglicht
ongeveer twee keer zoveel aan-
geeft als de groeilichtmeter. Dit
komt, zoals al eerder werd be-
schreven, omdat de groeilicht-
meter maar een deel van de zon-
nestraling ,ziet”. Door sommige
lichtmeters wordt de hoeveel-
heid licht aangegeven in Ein-
stein/s.m®. Deze eenheid kan niet
zonder meer worden omgere-
kend naar W/m® of naar Joules/
cm®.uur. Daarom blijft dit bui-
ten beschouwing. De achter-
grond van de Einstein is uitge-
tegd in het artikel van drs. O.
Flgersma in deze serie.

Voor delichtintensiteit wordt de
lux en kilolux (klux) wel veel ge-
bruikt (té veel zelfs), Deze een-
heid past alleen bij luxmeters.
Dat zijn dus de lichtmeters met
een gevoeligheid zoals die van
het menselijk oog. Ock de een-
heid lux kan moeilijk naar W/m*
worden omgerekend, omdat het
voor iedere lichtbron anders is.
ledere lichtbron heeft namelijk
zijn eigen kleurensamenstelling
en zelfs voor één bron (bijvoor-
beeld daglicht) kan het variéren,
In de tabel zijn voor enkele
bronnen de twee eenheden (lux
en W/m?) naar elkaar omgere-
kend. Deze tabel geeft alleen een
globale indicatie.

Wanneer over de stralingssom of
over lichtsom wordt gesproken,
is dit de intensiteit vermenigvul-
digd met de tijdsduur waarover
de straling (of licht) is gemeten.
De volgende eenheden zijn mo-
gelijk:

W/m? X seconden = J/s.m* X s =
J/m? = 1/10000 J/em? of in W/m?®
X uur = Watt.uur/m* (Wh/m?).
Als er bijvoorbeeld een uur lang
(= 3600 seconden) een straling is
geweest metl een intensiteit van
300 W/m® dan is de stra-
lingssom:



300 W/m? x 36005 = 1.080.000J,
m? = 1080 kiloJoule/m? (kJ/m?) =
1.08  MegaJoule/m’ of 108 I,
cm?,

Dit is hetzelfde als 300 W/m® x 1
uur = 300 Wh/m?, Dus 1 Wh/m?
=0.36 J/cm®ofwel 1 J/em?® = 2.78
Wh/m®.

De lichtsom die met een luxme-
ter wordt gemeten, wordt weer-
gegeven in lux.uur. Dus bijvoor-
beeld twee uur lang een lichtin-
tensiteit van 25.000 lux (25 klux)
geeit 50.000 luxwuur of 50
klux.uur.

We moeten nogmaals benadruk-
ken dat luxmeters ongeschikt
zijn voor gebruik in de tuin-
bouw, hoewel dat op grote
schaal wel gebeurt.

Hoeveelheden

Na alle uitleg over eenheden en
over metingen kan een grafiek
(figuur 2) misschien inzicht ge-
ven in de hoeveelheden straling
die in Nederland voorkomen,
Hiervoor is gebruik gemaakt
van de stralingsmetingen die in
Naaldwijk worden verricht en
die wekelijks in dit vakblad
worden vermeld.

Uit de metinge n de afgelopen
vijf jaar zijn vuor alle vier de
jaargetijden de 1.eest extreme
dagen gekozen. Dat wil zeggen
de lichtste en de donkerste da-
gen. Op de linker verticale as
staat de gemeten globale stra-
ling in W/m?, op de rechter verti-
cale as dezelfde straling in de
eenheid J/em?.uur. Aangezien 1
W/m® = 0.36 J/cm?.uur, kan dit
makkelijk in één figuur worden
getekend. De eenheid lux is
uiteraard niet van toepassing,
omdat een Kipp Solarimeter is
gebruikt. De stralingssommen
zijn erbij vermeld in J/cm? en in
Wh/m?*. De hoogste stralingssom
die in de afgelopen jaren in Ne-
derland werd gemeten, is ruim
3000 J/cm? op één dag. De maxi-
male intensiteit ligt in Neder-
land in de buurt van 1000 W/m?
(soms korte tijd boven de 1000
W/m?). Op een zeer lichte decem-
berdag werd een stralingssom
gevonden die circa een tiende
deel was van de som op een zeer
lichte zomerdag. Op een donkere
winterdag kan de stralingssom
terugvallen tot een achtste van

de maximale stralingssom in de
winter.

»

Wimar
Stralingasommen:
21-12-83: 309 Jem' (= 856 Wivnr')
27-12-83: 38 Jiond (= 105 Whrm)

Zonnestraling bestaat uit drie
componenten, namelijk zichtba-
re straling (= licht), warmte-
straling (inclusief infra-rode
straling) en ultraviolette stra-
ling. Licht bestaat uit straling
van verschillende golflengten
die variéren van 400 tot 700 na-
nometer (nm). Iedere golflengte
is een kleur. Voor het meten van
de totale zonneéstraling (= glo-
bale straling) is een Kipp Solari-
meter het meest geschikt. De
meest gebruikte eenheid is W/
m: Voor de stralingssommen
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wordt bijvoorbeeld J/cm® ge-
bruikt.

Het meten van licht in de tuin-
bouw (,groeilicht”) gebeurt met
speciale meters. De eenheden
zijn bij sommige meters hetzelf-
de als voor de straling (W/m® en-
zovoort) en bij sommige speciaal
aangepast (Einstein/s.m’).

Vaak wordt licht met luxmeters
gemeten, waarbij de eenheid lux
wordt gebruikt voor de lichtin-
tensiteit en de eenheid lux-uur
voor de lichtsom. Deze meters
zijn echter ongeschikt voor ge-

Figuur 2. De in Nederland voorkomende straling, gemeten met
een Kip solarimeter in Naaldwijk. Voor verschillende seizoenen
zijn de donkerste en lichiste dagen van de afgelopen vijf jaar
weergegeven. De eenheden zijn W per m? en J per cm? per uur
voor de stralingsintensiteit en J per cm? en Wh per m’ voor de
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bruik in de tuinbouw, aangezien
luxmeters de kleurgevoeligheid
hebben van het menselijk oog en
niet de gevoeligheid van de
plant.

Verschillende eenheden voor de
straling- en lichtintensiteit en
sommen zijn naast elkaar gezet
en in elkaar omgerekend. Ten-
slotte is in een figuur weergege-
ven welke stralingshoeveelhe-
den in de verschillende jaarge-
tijden in Nederland voorkomen.

ELLY NEDERHOFF
Proefstation Naaldwijk



NATUURKUNDIGE ASPECTEN

VAN LICHT

Een groene plant kan koolzuurgas (CO.) en water omzetten in suikers en zuurstof,
Deze omzetting wordt fotosynthese genoemd. De energie-inhoud van het opgenomen
koolzuurgas en water is kleiner dan die van de geproduceerde stoffen. De fotosyn-
these kan dus alleen plaatsvinden wanneer energie wordt toegevoerd. Bij het foto-
syntheseproces vindt energietoevoer plaats waneer de plant licht krijgt. Dit licht
wordt in de plant geabsorbeerd door chlorofyl, de groene kleurstof in het blad. De
suikers, die door de fotosynthese worden geproduceerd, worden als grondstoffen
gebruikt voor de verdere uitbouw van de plant.

icht is dus een noodzakelijke

groeivoorwaarde voor plan-
ten net als andere goed bekende
groeivoorwaarden, zoals warm-’
e, water en meststoffen. Toch is
in onderzoek en praktijk altijd
minder aandacht aan licht be-
steed dan aan de andere groei-
factoren. Vaak weet men wel hoe
de thermostaat stond, of hoeveel
kunstmest per m® is gebruikt,
maar niet hoeveel licht op de
planten is gevallen. Misschien
komt dit omdat licht eigenlijk
nog de enige groeifactor is waar-
voor niet hoeft te worden be-
taald. Tenminste, als men ge-
noegen neemt met de sterk wis-
selende en soms schaarse hoe-
veelheid licht die de natuur in
ons land biedt.
Ook al is iets gratis: er kan toch
van een tekort sprake zijn! Maar
om te weten of men wel of niet
tekort komt, moet men op zijn
minst de noodzakelijke hoeveel-
heid licht in een veor planten-
groei zinvol getal kunnen uit-
drukken en vastleggen,
Het is de bedoeling van dit arti-
kel om de hiervoor noodzakelij-
ke achtergronden van deze
groeifactor te belichten, zodat
licht voor plantengroei met de
bijbehorende eenheden een min-
der duistere zaak wordt dan het
vaak schijnt te zijn.

Watislicht?

Energie kan zich in veel gedaan-
ten voordoen. Energie kan ook
met meer of minder rendement
van de ene in de andere vorm
worden omgezet. De bekendste
vorm van energie is waarschijn-
lijk warmte.

Teder lichaam dat warmer is dan
zijn omgeving, staat energie af
aan die omgeving. Deze over-
dracht van energie kan op ver-
schillende manieren plaats-
vinden.

Eén daarvan is geleiding. Hoe

warmer het voorwerp is, des te
meer warmte kan het afstaan.
Brengen we nu bijvoorbeeld
door een tussenstof een warm
voorwerp in contact met een
koud voorwerp, dan zal er via
die tussenstof warmte worden
doorgegeven naar het koude
voorwerp. Het warme voorwerp
wordt dan kouder en het koude
warmer. Dit gaat net zolang

door totdat beide voorwerpen en
de tussenstof even warm zijn.
Het netto resultaat is dat er
warmte is getransporteerd van
het warme voorwerp naar het
koude voorwerp.

Door het proces van geleiding
vindt dus energietransport
plaats van warm naar koud. De
tussenstof hoeft niet per se een
vaste stof te zijn. Qok via vloei-

stoffen en gassen kan warmte
worden overgedragen. In dit ge-
val gaat de geleiding (conductie)
gepaard met stroming (convec-
tie). Dit wil zeggen dat warmte
word} getransporteerd door een
gas- of vloeistofstroming.
Energietransport van warm
naar koud kan ook plaatsvinden
zonder tussenkomst van een tus-
senstof. In dat geval spreekt men
van straling. Straling is energie-
overdracht van het ene voor-
werp naar het andere zonder
tussenkomst van een geleidende
stol. Bij deze overdracht spelen
elektrische en magnetische
krachten een rol.

In tabel I zijn verschiilende vor-
men van straling vermeld. Stra-
ling kan in de verschillende toe-
passingsgebieden worden geka-
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rakteriseerd door de golflengte.
In deze tabel zijn bij de eenheid
van lengte, de meter (m), de
voorvoegsels micro (m) en nano
(n) gebruikt. Ze staan respec-
tievelijk voor een miljoenste en
een miljardste deel.

Ontvangers van straling, of dat
nu radio- of TV-ontvangers zijn
of chlorofylmoleculen in een

groene plant, zijn meestal alleen
gevoelig voor een beperkt golf-
lengtegebied. Een bladgroen-
korrel (chlorofyldeeltje) absor-
beert straling die ligt in het golf-
lengtegebied van 400 tot 700 nm.
Dit is dan ook het golflengtege-
bied waarin de voor fotosynthe-
se bruikbare straling voorkomt.
Toevallig is dat ongeveer het-

zelfde golflengtegebied waar
ook de stralingsabsorberende
pigmenten in ons oog gevoelig
voor zijn. Straling, die kan wor-
den gezien, wordt licht ge-
noemd, Doordat het menselijk
oog bovendien nog kleuren kan
zien, zijn we in staat om dit stra-
lingsgebied nog wat verder te
splitsen. In tabel 2 zijn de ver-

Verklaring tabel 4

29 kolom: {J/cm? buiten) dagsom van
de globale straling in De Bilt in 1951
tm 1980

Tabel 1. Verschillende vormen
van straling met de golfiengte,
waardoor ze worden gekarakte-
riseerd

3° kolom: (MJm?2 in kas) dagsom van Soort
de globale straling in een kas met 70%
lichidoorlating straling GoHlengte
4° kolom: (Wh/m? in kas) dagsom van Radio (AM) 200-2000 m
licht in de kas, aanganomen dat licht Radio (FM) 3-33m
45% van de globale straling uitmaakt A 03-15m
&% kolom: {uren) gemiddelde dag- Infrarcod 0,7-100 pm
langte . Licht 400-700 nm
6° kolom: (W/m? in kas) gemiddelde Uliraviclet 1-400 nm
lichtintensiteit in de kas Réntgen 0,01-1 nm
|
[ Jem? MJ/m? Whim? Wim?
Maand | pbiiten in kas inkas | " inkag
| 192 13 168 7.8 21
Jan N 242 1,7 212 8.1 26
i 264 1.8 23 8,6 27
| 361 25 36 8.2 34
Feb. 1l 447 a1 N 9.8 40
n 607 4,2 531 10,4 51
I 734 5,1 642 10,9 59
Mt |l 774 54 678 11,6 58
S 1] 926 65 810 12,3 66
H 1.107 7.8 869 13,0 75
Apr. |l 1312 9,2 1.148 13,6 84
n 1.440 10,1 1.260 14,2 88
1 1871 11,0 1.375 14,8 93
Mei I 1.746 12,2 1.528 154 89
tHl 1.751 12,3 1.533 15,9 a7
i 1.941 13,6 1.699 16,2 105
Jun. N 1.880 13,2 1.645 16,4 101
th 1.758 123 1.539 16,4 94
| 1.756 12,3 1.537 16,2 a5
Jul. () 1.606 11,2 1.405 15,9 88
] 1.581 11,1 1.383 15,4 90
| 1.528 10,7 1.337 14,9 90
Aug. 1l 1.437 10,1 1.257 14,3 88
i 1.412 9,9 1.236 13,6 1]
| 1.212 85 1.061 13,0 82
Sept. I 1.064 7.4 a1 12,3 76
i " 883 6,2 773 11,6 66
| 751 53 657 11,0 60
Okt. I 626 4.4 548 10,4 53
1] 466 33 407 97 42
| 355 25 311 g8,1 34
Nov. tl 269 1.9 235 8.6 27
il 210 15 184 8,1 23
| 203 1.4 178 7.8 23
Dec. Il 163 1,1 142 7.6 18
m 179 13 158 7.6 21

Tabel 2. Lichtkleuren met de bij-
behorende golfiengtegebieden

Klour van Golflengte-
het licht gebied
Blauw 400-500 nm
Groen 500-550 nm
Geel 550-800 nm
Oranje 800-650 nm
Rood 650-700 nm

Tabe! 3. Energlegrootheden

Joule (J)
Energie Watt.uur (Wh)

1Wh =3600J

Jiem?
Energiedichtheid MJ/m?2

Wh/m?

Watt (W)
Vermogen 1W =1 Jfsec
Vermogensdichtheid 5
of intensiteit wim

schillende lichtkleuren met de
bijbehorende golilengtegebie-
den aangegeven.

Hoeveel licht is dit?

Om te kunnen praten over de
hoeveelheid licht hebben we een
eenheid nodig om die hoeveel-
heid in uit te drukken. In het
voorgaande hebben we gezien
dat licht niets anders is dan
energietransport via straling in
het golflengtegebied van 400 tot
700 nm en dat het effect van licht
op de plantengroei berust op het
beschikbaar stellen van energie
voor de chemische omzettingen
in het fotosyntheseproces. Het
ligt daarom voor de hand om
voor de lichteenheid aansluiting
te zoeken bij de energie-eenheid.
De eenheid van energie is de
Joule, afgekort J. Om een indruk
van de grootte van deze eenheid
te krijgen: voeren we 1J warmte
toe aan een gram water, dan
stijgt de temperatuur van dit
water met 0,24°C. Om een liter

water, dat uit de kraan komt met
een temperatuur van 10°C, aan
de kook te brengen, hebben we
1000x{100-10): 0,24 = 375.000
J=375 kJ nodig. Nu is bij be-
schouwingen over energie niet
alleen de hoeveelheid van be-
lang, maar ook de snelheid
waarmee de energie kan worden
toegevoerd. Als we die liter wa-
ter in vijf minuten aan de kook
willen brengen, moeten we de
benodigde energie toevoeren
met een snetheid van
375.000:300=1.250 J per secon-
de. De snelheid waarmee energie
wordt toegevoerd, wordt vermo-
gen genoemd. In plaats van J per
seconde spreekt men meestal
van Watt, afgekort W. Een ver-
mogen van 1 W betekent dus dat
energie wordt toegevoerd met
een snelheid van 1 Joule per se-
conde.

Geven we een vermogen van 1 W
gedurende een uur, we noemen
dat een Watt-uur — afgekort
Wh, dan betekent dit een ener-
giestroom van 1 J per seconde
gedurende 3.600 seconden, dus
een totale energie van 3,600 Jou-
le: 1 Wh=3.600 J. De voor het
meten van elektrische energie
gebruikelijke kWh, voluit kile-
Wattuur, is dus gelijk aan
3.600.000 J= 3,6 MJ (MJ= mega
Joule = miljoen Joule). Deze
eenheden van energie en vermo-
gen zijn nog eens samengevat
weergegeven in tabel 3.

Een andere manier om gevoel te
krijgen voor de energie-inhoud
van globale straling, is door deze
te vergelijken met die van aard-
gas. De energie-inhoud van
aardgas is 31,62 MJ. Bij een ver-
brandingsrendement van 0,9 le-
vert 1 m® 28,5 MJ warmte. Voor
de gemiddelde junidag is de zon-
ne-straling per m? dan gelijk-
waardig met de verbranding van
0,45 m* aardgas. Voor de decem-
berdag is dat 0,045 m’. Op een
glastuinbouwbedrijf, dat per
jaar 50 m® aardgas per m* ver-
stookt voor verwarming, is het
gemiddelde dagverbruik in de-
cember ongeveer 0,4 m® per m®.
Dit is duidelijk veel groter dan
de warmte-inhoud van de stra-
ling van een decemberdag, maar
van dezelfde orde van grootte als
die van een junidag. Een goede
en goedkope seizoenopslag van
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warmte zou het teveel van jum
kunnen benutten om het tekort
van december te dekken.

Omdat straling in feite niets an-
ders is dan het transport van
- energie, kunnen we deze ener-
gie-eenheden ook voor straling
gebruiken. De hoeveelheid stra-
ling wordt dan uitgedrukt in
Joule en de toevoersnelheid of
het vermogen van de straling in
Joule per seconde of Watt.

Het is vaak ook van belang te
weten hoe dicht de stralings-
energie is. Hoeveel straling valt
op een oppervlak van een
vierkante centimeter of een
vierkante meter? Zo meet het
KNMI in De Bilt en ook op de
vier andere hoofdstations, hoe-
veel straling er in totaal iedere
dag per cm? valt op een horizon-
taal vlak. Deze energiedichtheid
van de straling wordt door het
KNMI aangeduid met de naam
dagsom van de globale straling
en wordt uitgedrukt in J per cm?®,
Globaal wil in dit verband zeg-
gen dat men zowel de directe als
de diffuse straling meet. Meters
waarmee dit soort metingen
worden verricht worden meestal
solarimeters genoemd.

In tabel 4 zijn de gemiddelde
dagsommen van globale straling
voor de verschillende decaden in
het jaar gegeven over de periode
1951 tot en met 1980, nitgaande
van de waarnemingen in De Bilt.
Met de eerste en tweede decade
van een maand wordt vanzelf-
sprekend respectievelijk de eer-
ste en de tweede periode van tien
dagen van die maand bedoeld,
De derde decade is echter het
nog resterende deel van de
maand na de tweede decade. De
derde decade van januari telt
dus elf dagen, die van februari
acht dagen, enzovoort.

Om een beetje gevoel voor de
grootte van deze getallen te krij-
gen het volgende, Het dagge-
middelde van de maand met de
meeste straling, juni, is ongeveer
tien keer zo groot als dat van de
donkerste maand, december,
namelijk 1800 J per em’ tegen
180 J per em®. Zouden deze stra-
lingsenergieén worden geabsor-
beerd in 10 cm® water, dus een
kolom van 10 cm onder het
meetvlak van 1 ecm?, en zou dit
water geen warmte afstaan aan
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de amgeving, dan zou op de ge-
middelde junidag dit kolomme-
tje water 43°C in temperatuur
stijgen. In december zou dit ech-
ter maar 4,3°C zijn.

Het KNMI meet de straling bui-
ten, maar voor het toepassen van
deze getallen in de glastuinbouw
willen we graag weten hoeveel
straling in een kas komt. Uit het
artikel van Nederhoff, De Graaf
en Tooze, dat van Bot en dat van
Middendorp en Nederhoff in de-
ze serie bleek dat het moeilijk is
een getal te geven voor de trans-
missie van een kasdek. De trans-
missie is afhankelijk van de tijd
van de dag, de tijd van het jaar
en de positie en de constructie
van de kas. Toch volstaan we
eenvoudigheidshalve met één
getal voor de transmissie. Het
gaat in dit artikel ook meer om
een indruk te krijgen van de orde
van grootte, dan het presenteren
van exacte getallen. Voor de vol-
gende berekeningen stellen we
de transmissie van het kasdek op
70%. De globale dagsom in een
kas wordt dan voor juni en de-
cember gemiddeld respectieve-
lijk 1.300 en 130 J per em®.

De c¢m? is als oppervlakte-een-
heid in een kas niet zo hand-
zaam. De m* is meer gebruike-
lijk. Voor juni en december wor-
den de dagsommen dan 13en 1,3
MJ per m®. Door een andere vorm
te reserveren voor de eenheid

kunnen we ook via de eenheid

onderscheid maken: stralings-
dagsom buiten de kas in J per
cm?, stralingsdagsomindekas in
MJ per m?

We hadden deze stralingsener-
gieén in plaats van in MJ per m?
natuurlijk ook kunnen uitdruk-
ken in Wh per m? Dit zou voor de
gemiddelde juni- en december-
dag respectievelijk 3.500 Wh per
m? en 350 Wh per m* hebben op-
geleverd. Maar we reserveren
deze eenheid liever voor de
lichtdagsom.

Behalve over de energiedicht-
heid van de straling kan men ook
spreken over de vermogens-
dichtheid van de straling. Dit
wordt meestal de intensiteit van
de straling genoemd. De eenheid
hiervoor is de Watt per vierkan-
te meter, afgekort W per m?. In
de figuur is de intensiteitsverde-
ling van de natuurlijke straling
over de verschillende golfleng-
ten grafisch weergegeven. Voor
de straling valt 90% van het ver-
mogen in het golflengtegebied
van 400 tot 1500 nm en 45% in
het gebied van 400 tot 700 nm.
Deze percentages zijn athanke-
lijk van de tijd van de dag, het
seizoen, de aanwezigheid van
wolken, enzovoort, maar gemid-
deld is dit een redelijk goede be-
nadering.

Met dit percentage, 45% van de
natuurlijke straling is licht, be-
rekenen we de dagelijkse
lichtsom in de kas uit de stra-
lingsdagsom. Voor de gemiddel-
de juni- en decemberdag is dit
respectievelijk 1.600 Wh per m?
en 160 Wh per m? De gemiddel-
de juni- en decemberdag zijn on-
geveer zestien en acht uur lang.
Door de energiedichtheid te de-
len door de daglengte wordt de

intensiteit verkregen. De gemid-
delde lichtintensiteit is dan op
de junidag 1.600:16=100 W per
m?, voor de decemberdag is de
lichtintensiteit gemiddeld 20 W
per m* De hoogste lichtintensi-
teit (geen bewolking, heldere
lucht en de zon za hoog mogeliik
aan de hemel} is ruim 450 W per
m?. Dit komt overeen met een to-
tale straling van ruim 950 W per
m* {ongeveer 45% van de totale
straling is licht).

In verschillende van de voor-
gaande artikelen hebben we ge-
zien dat voor de groei van een
plant niet alleen de hoeveelheid
licht (in Wh per m*) van belang is
maar ook de intensiteit (in W per
m?*). Naarmate de intensiteit gro-
ter wordt, wordt het efiect van
licht op de groei in verhouding
kleiner. Dit verklaart waarom
de verhouding van de groeisnel-
heden in zomer en winter min-
der is dan een factor tien, die we
op grond van de verhouding van
de dagelijkse lichthoeveelheden
in juni en december zouden ver-
wachten. Voor sla bijvoorbeeld
is de teeltduur rond de langste
en de kortste dag respectievelijk
dertig en honderd dagen {(een
verhouding van 1:3}.

De hiervoor beschreven omreke-
ningen van stralingsdagsom
buiten naar stralingsdagsom in
de kas en van deze naar de
lichtsom in de kas en vervolgens
naar de gemiddelde lichtintensi-
‘teit zijn uitgevoerd voor de ver-
schillende decaden. De resulta-
ten staan in tabel 4. In principe
kunnen de gegevens van deze ta-
bel worden gebruikt om de plan-
tengroei in Nederland in de ver-
‘schillende decaden van het jaar
te schatten. In het artikel van
Challa in deze serie is een ver-
band aangegeven tussen de hoe-
veelheid licht en de planten-
groei. Wel moet er rekening mee
worden gehouden dat in dit arti-
kel alle andere klimaatfactoren
als constant zijn verondersteld.

Na deze uitleg over hoe de
lichthoeveelheden kunnen wor-
den weergegeven, zal in een vol-
gend artikel worden ingegaan
op de verschillende manieren
waarop licht kan worden ge-

meten.  pps, O, ELGERSMA
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METEN VAN, GROHLICHT”,
JIIKUCHT EN STRALING

In het artikel ,,Natuurkundige aspecten van licht” werd beschreven wat
licht is enin welke eenheid de hoeveelheid licht kan worden uitgedrukt. Gesteld werd dat licht een deel van de
totale straling is en wel het deel met een golflengte tussen 400 en 700 nm (nm betekent nanometer. Dit is een
miljardste meter). Eveneens werd gesteld dat de energie-inhoud van licht een goede maat zou zijn voor het
omschrijven van de hoeveelheid licht. In dit artikel wordt ingegaan op de verschillende ,,soorten” licht -
wgroeilicht” en , kijklicht” — en hoe deze moeten worden gemeten.

et gebruik van energie-een-

heden (J per ecm?, MJ per m?,
Wh, KWh, Wh per m’) is geba-
seerd op het feit dat licht de
energiebron voor de planten-
groet is, met name voor de foto-
synthese, Dit laatste is de omzet-
ting van CO; en water naar sui-
kers. Nu kan de energie van het
licht niet zonder meer worden
gemeten, wanneer we het effect
van licht op de planten willen
bekijken. Dat mag alleen als alle
kieuren licht hetzelfde effect op
de planten hebben. Dit is nu net
niet het geval, want de meeste
planten zien er voornamelijk
groen uit. Dit wil zeggen dat ze —
net als alle voorwerpen die er
groen uitzien — het groene licht
meer verstrooien en dus minder
groen absorberen dan andere
kleuren licht. Licht zal in ieder
geval door de plant moeten wor-
den geabsorbeerd wanneer het
werkzaam wil kunnen zijn in het
fotosyntheseproces. Het ligt dus
voor de hand dat een plant bij
groen licht minder suikers zal
produceren dan bij dezelfde
hoeveelheid licht van een andere
kleur.
Nog meer twijfel aan de gelijk-
waardigheid van verschillende
kleuren licht voor het fotosyn-
theseproces ontstaat door het
deeltjeskarakter van straling.
Veel processen in de natuur ver-
lopen stap voor stap. De absorp-
tie van licht en dus het effect op
de fotosynthese blijkt ook staps-
gewijs te gaan. We moeten aan-
nemen dat de straling uit vaste
eenheden is opgebouwd: pak-
ketjes straling, die meestal
quanten worden genoemd. De
energie-inhoud van zo'n quant
straling is omgekeerd evenredig
aan de golflengte van de stra-
ling. De energie-inhoud van een
quant blauw licht (400 nm) is
700 : 400 =1,75 keer zo groot)
als de energie-inhoud van een
quant rood licht (700 nm). Toch
hebben beide quanten in het fo-
tosynthese proces hetzelfde re-

sultaat. De 75% meer energie
van de blauwe quant wordt in
warmte omgezet en in het foto-
syntheseproces niet benut. Voor
het krijgen van dezelfde hoe-
veelheid fotosynthese is bij
blauw licht dus meer energie no-
dig dan bij rood licht.

Het lijkt dus niet erg waar-
schijnlijk dat elke kleur licht
hetzelfde effect op de fotosyn-

these zal hebben. Wanneer de .

opname van koolzuurgas van
een plant wordt gemeten bij het
belichten met verschillende
kleuren licht met een gelijke
energie, kan worden bepaald
hoe de fotosynthese van de golf-
lengte afhangt. De verschillen
tussen de plantensoorten blijken
betrekkelijk klein te zijn. Het is
minder dan 5% afwijking van
het gemiddelde, De gemiddelde
plantgevoeligheid van tweeén-
twintig soorten planten is in af-
hankelijkheid van de golflengte
weergegeven in figuurl.

Figuur 1. Het effact van licht op de folosynthese van de groene plant bij
gelijke energie In athanketljkheld van de golfiengte. De kromme Is het
gemiddelde van de resultaten van tweéentwintig scorten planten

Flguur 2. De gemiddelde gevoeligheld van het menselijk oog voor licht

van verschillende golfiengten

Meters voor groeilicht

In figuur 1 zien we dat de foto-
synthese door het quanteneffect
van blauw licht naar rood licht
toeneemt. De variaties op deze
gestage toename worden veroor-
zaakt door verschillen in de ab-
sorptie en de bruikbaarheid van
de absorptie. Wanneer we het
licht voor de plantengroei — het
zogenaamde ,groeilicht” — goed
willen kunnen meten, zouden we
dus eigenlijk de beschikking
moeten hebben over een
lichtmeter, waarvan de gevoe-
ligheid (de respons) op dezelfde
manier van de golflengte af-
hangt als de fotosynthese. Alsin
het blauwe gebied rond 425 nm
de fotosynthese de helft is van
diein het rode gebied bij 680 nm,
dan moet onze groeilichtmeter
bij 425 nm ook de helft van de
respons bij 680 nm hebben. Als
heel precies te werk wordt ge-
gaan, zou er voor ieder gewas






