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VOORWOORD 

In de praktijk wordt de gewasverdamping (transpiratie) met name bij 
groentegewassen veelvuldig gestimuleerd door het aanhouden van een hogere 
buistemperatuur dan voor verwarming noodzakelijk is. Dit wordt gedaan om te 
voorkomen dat het gewas te weinig verdampt, waardoor productie en kwaliteit 
negatief zouden worden beïnvloed. Deze werkwijze kost uiteraard extra energie. 
Of er sprake is van een uit productie- en/of kwaliteitsoverwegingen noodzakelijke 
minimale verdamping en waar een eventuele minimumverdampingsgrens zou 
liggen, was onderwerp van onderzoek in het project 'Minimale transpiratiebehoefte 
in relatie tot energieverbruik, productie en kwaliteit van glastuinbouwgewassen'. 
Het project heeft in de vijf projectjaren (1993-1997) waarin het liep, drie project
leiders gehad. De eerste twee jaar was dit J.C. Bakker, het derde jaar A.N.M, de 
Koning en de laatste twee jaren M.H. Esmeijer, die ook de eindrapportage voor 
haar rekening heeft genomen. Verandering van baan, c.q. functie was steeds de 
aanleiding tot de wisseling. Zowel J . Bakker als A. de Koning bleven als leden van 
de stuurgroep echter wél bij het het project betrokken. 
R. de Graaf was de gehele projectperiode verantwoordelijk voor de juiste 
toepassing van het PBG-watergeefmodel en J . Janse voor de productkwaliteit. 
Diverse assistenten en stagiaires hebben eveneens een onmisbare bijdrage 
geleverd aan dit project, evenals L. Spaans, die zorgde voor de juiste software en 
de klimaatcontrole. Het tuinpersoneel P. Kortekaas, O. Rizalah, F. van de Ende, A. 
Groeneheide en J . van Loenen hebben er voor gezorgd dat er steeds een 
uitstekend gewas stond. Met name de laatste drie hebben het de laatste twee 
voorjaren flink warm gehad onder het foliescherm, dat zorgde voor een gunstig 
komkommer-, maar hoogst onaangenaam arbeidsklimaat. 
NOVEM en het Nutsbedrijf Westland hebben met hun financiële steun dit project 
mogelijk gemaakt, waarvoor dank. 

In dit eindverslag staan de resultaten en conclusies van vijf jaar onderzoek. In 
Bijlage 3 zijn de samenvattingen van de vijf tussenrapportages opgenomen. Voor 
details aangaande een bepaalde proef wordt verwezen naar de afzonderlijke 
tussenrapportages. De titels van deze tussenrapportages zijn in de literatuurlijst 
vermeld. 

G. A. van den Berg 
Hoofd sectie Kasklimaat & Techniek 



SAMENVATTING 

Trefwoorden: energiebesparing, minimumbuis, schermen, vochtdeficit, tomaat, 
komkommer. 

In vijf opeenvolgende jaren (1993 t/m 1997) is op het proefstation in Naaldwijk 
onderzocht of het in de praktijk wijdverbreide stimuleren van de verdamping altijd 
nodig is. Vaak wordt namelijk gedacht dat dit moet om de plant goed te laten 
groeien en produceren. Hiertoe wordt een minimumbuis of minimum raamstand 
ingesteld, waardoor wordt gestookt met open ramen. Dit kost op jaarbasis 
ongeveer 10 tot 15% van de totaal verstookte hoeveelheid gas. Het was niet 
duidelijk of dit nuttig bestede energie is, of dat de plant ook wel een periode 
weinig mag verdampen zonder dat de groei, productie en kwaliteit achteruit gaan. 

Effect minimumbuis bij tomaat 
Het effect van een minimumbuis is in 1993 en 1994 bij het gewas tomaat onder
zocht. In beide jaren werd het ras Astrid geteeld. De belangrijkste behandelingen 
staan in Tabel S1. In 1993 werden ook Wisseltemperaturen toegepast. Per dag of 
periode van vijf dagen was de temperatuur van de minimumbuis afwisselend 30 of 
70°C. In 1994 werd, met behulp van schermen en bodembevochtiging, de 
luchtvochtigheid in de afdelingen sterk verhoogd om de verdamping tot een 
minimum te beperken. Op deze manier werd geprobeerd een zeer laag en 
dientengevolge schadelijk verdampingsniveau te bereiken. 

Tabel SI Resultaten van de tomatenteelten in 1993 en 1994. Energie- en waterverbruik 
en productie van de belangrijkste behandelingen. In 1993 tussen 25 januari en 
6 april, en in 1994 tussen 18 januari en 23 mei. De relatieve cijfers (%) gelden 
alleen binnen het betreffende jaar 

vruchtproductie 
kg/m2 

7,9 a 

8,3 a 

7,9 a 

Minimum 
Buistemperatuur 

1993 30° 

1993 5 0 ° 

1993 7 0 ° 

1994 0 ° 

1994 4 0 ° 

1994 7 0 ° 

energieverbruik 
% 

100 c 

112b 

168 a 

100 e 

112e 

192 d 

Waterverbruik 
% 

100 b 

101 b 

115a 

100 d 

105 d 

114 d 

8,4 d 

8,3 d 

8,3 d 
a, b, c: getallen met een zelfde letter verschilden in 1993 niet statistisch betrouwbaar van elkaar (p = 0,05) 
d, e: getallen met een zelfde letter verschilden in 1994 niet statistisch betrouwbaar van elkaar (p = 0,05) 

In tabel S1 staan de belangrijkste resultaten samengevat. Een hogere 
minimumbuis leidde tot een hoger energie- en waterverbruik, maar de productie 
bleef gelijk. De gewasgroei en de gewasontwikkeling verschilden niet tussen de 
behandelingen. De verschillen in waterverbruik en verdamping hadden geen effect 



op het gewas, noch op productie of kwaliteit. Wel werd het bladoppervlak bij de 
laagste verdampingsniveaus iets kleiner, maar dit resulteerde niet in een lagere 
opbrengst. 

Vanwege de geringe kashoogte was het niet mogelijk een lange doorteelt met 
tomaat uit te voeren. Daardoor zijn langetermijneffecten niet onderzocht. 
Aangezien er tot aan het einde van beide teelten tussen de behandelingen geen 
betrouwbaar verschil in groei en ontwikkeling van het gewas te zien was, is een 
negatief na-effect niet te verwachten. 

Schermen en ventileren bij komkommer 
Gezien de gunstige resultaten bij tomaat, werd besloten de proef de volgende drie 
jaren voort te zetten met een voorjaarsteelt komkommers. Er werd bij de 
komkommer geen minimumbuis gebruikt. Dit bleek geen enkel probleem voor het 
komkommergewas. Door het gebruik van een vast, al dan niet geperforeerd, 
scherm van transparante folie werd de luchtvochtigheid sterk verhoogd. Boven het 
scherm werd al dan niet gelucht. De luchtvochtigheid werd wel hoog onder het 
scherm, het etmaalgemiddelde liep in bepaalde behandelingen tot 90% op. Door 
te luchtten als de RV boven een ingestelde grenswaarde opliep, bleek het mogelijk 
de RV onder het scherm op maximaal 95% te houden. In Tabel S2 staan de 
resultaten van de belangrijkste behandelingen bij komkommer. 
Uit de tabel blijkt dat de verschillen in energieverbruik tussen de behandelingen 
soms heel groot waren {1995 en 1997). Het weglaten van het scherm (1997} had 
een verdubbeling van het energieverbruik tot gevolg. Een stijging in energiegebruik 
leidde tot een stijging in watergebruik. Het weglaten van het scherm leidde tot 
een verdubbeling in het energieverbruik, terwijl het waterverbruik met ongeveer de 
helft toenam. 
Ventileren boven het scherm (minimum ventilatie) gaf een verhoging van het 
energie- en waterverbruik. Productie, kwaliteit en houdbaarheid waren in alle drie 
de jaren uitstekend. De verschillen in productie waren gering en meestal niet 
significant. 
In de tweede helft van maart werd het arbeidsklimaat onder de schermen 
onaanvaardbaar warm en vochtig. De schermen moeten daarom voor eind maart 
uit de kas verwijderd worden, hoewel dit voor de planten dan nog niet nodig is. 
Om grote klimaatschokken te voorkomen bleek het geleidelijk verwijderen van het 
scherm beter dan het in één maal verwijderen. Het gebruik van een scherm 
bespaart ongeveer 50% energie ten opzichte van geen scherm. 

Ziekten 
Mycosphaerella vormde in geen van de proefjaren een probleem. In 1995 kwam in 
de proef veel Botrytis voor. In de behandelingen met hoge luchtvochtigheid was 
de aantasting door Botrytis hoger dan in die met een lage luchtvochtigheid. De 
planten vielen echter pas weg nadat de luchtvochtigheid door het verwijderen van 
de schermen sterk daalde. Als de RV ook na het verwijderen van het scherm hoog 
gehouden werd, gingen er minder planten dood dan wanneer de RV daalde. In 
1993, 1994, 1996 en 1997 waren er nauwelijks problemen met Botrytis. 
Meeldauw bleek in geen van de jaren een verband te vertonen met een van de 
behandelingen. 



Tabel S2 Resultaten van de schermproeven bij komkommer in 1995, 1996 en 1997. 
Energie-en waterverbruik tot begin april ('95 en '96) en tot half april ('97). 
Productiecijfers van de totale teelt tot eind mei ('95 en '96) en begin juni ('97). 
De relatieve cijfers (%) gelden alleen voor de betreffende jaren. 

jaar en behandeling energie- water- vrucht 
verbruik verbruik productie 

% % kg/m2 

95-1 weinig perforatie 100 a 

95-2 weinig perforatie + min. ventilatie 123 b 

95-5 veel perforatie 112 b 

95-6 veel perforatie + min. ventilatie 139 c 

96-4 weinig perforatie 100 a 

96-3 weinig perforatie + min. ventilatie 113 a 

96-1 veel perforatie 104 a 

96-2 veel perforatie + min. ventilatie 111 a 

97-6 weinig perforatie 100 a 

97-2 dicht scherm 103 a 

97-1 geen scherm 210 b 
a, b, c: getallen met een zelfde letter verschillen niet statistisch etrouwbaar van elkaar (p-0,05) 

Conclusies 
Na vijf jaar onderzoek met tomaat en komkommer blijkt dat het standaard instellen 
van een minimumbuis met als doel de verdamping te stimuleren geen aantoonbare 
winst oplevert, maar wel energie kost. Bij komkommer blijkt dat een vast 
foliescherm zeker tot in maart kan blijven liggen, zonder dat dit problemen 
oplevert. Het verwijderen van het scherm moet geleidelijk geschieden om 
gewasproblemen door een scherpe klimaatsovergang te voorkomen. Productie en 
kwaliteit van de komkommer werden niet negatief beïnvloed door een hoge 
luchtvochtigheid onder het scherm. De resultaten van het onderzoek laten zien dat 
stimuleren van de verdamping niet zonder meer noodzakelijk is. Het niet-
stimuleren van de verdamping geeft een aanzienlijke energiebesparing. 
De proeven zijn in kleine kassen uitgevoerd. Herhaling van een deel der proeven 
op (semi)praktijkgrootte is wenselijk, alvorens tot introductie in de praktijk over te 
gaan. 

100 

114 

109 

136 

100 

113 

112 

126 

100 

111 

148 

a 

b 

b 

c 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

b 

23,8 

23,9 

24,2 

22,0 

23,4 

24,2 

24,8 

24,8 

28,7 

28,3 

28,9 

a 

a 

a 

b 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 
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1. INLEIDING 

Het is in de glastuinbouwpraktijk al jaren gebruikelijk om maatregelen te nemen ter 
bevordering van de verdamping. De verdamping wordt voor het overgrote deel om 
gevoelsmatige redenen gestimuleerd. Er bestaat echter geen wetenschappelijke 
ondersteuning voor deze werkwijze. In perioden met een lage instraling wordt 
vaak een minimumbuis ingezet om zo de verdamping te stimuleren. Dit wordt 
aangeduid met 'activeren van het gewas' en is verantwoordelijk voor ongeveer 10 
tot 15% van het totale jaarlijkse energieverbruik (Rijsdijk, 1993). Tuinders menen 
dat een hogere verdamping resulteert in een hogere productie, een betere groei en 
ontwikkeling en een afharding van het gewas, waardoor het gewas beter in staat 
zou zijn (plotselinge) klimaatovergangen te doorstaan (Rijsdijk, 1996). De 
noodzaak tot het veelvuldig stimuleren van de verdamping is echter nooit 
aangetoond. Indien lagere verdampingsniveaus dan tot nu toe gebruikelijk door de 
praktijk getolereerd zouden worden, leidt dit tot forse energiebesparing. 
Daarom ging in 1993 een vijfjarig project van start, dat als werktitel 'Minimale 
verdamping' kreeg. Doel van dit project was het vaststellen van de minimaal 
noodzakelijke verdamping voor een goede productie van goede kwaliteit, alsmede 
het kwantificeren van de relatie tussen gewastranspiratie, productie en kwaliteit. 
Nadat de grenzen van de verdamping vastgesteld waren, zou dan vervolgens 
onderzocht worden of het mogelijk is een tijdelijk te lage verdamping te compen
seren door een tijdelijk hogere verdamping op een ander, energetisch gunstiger 
tijdstip. In dat geval zou men kunnen spreken van verdampingsintegratie. 

Gedurende vijf opeenvolgende jaren (1993-1997) is in 24 afdelingen van een 
speciaal daartoe aangepaste kas, de verdamping zo sterk beperkt, dat het gewas 
en de productie hier nadelige gevolgen van zouden 'moeten' ondervinden. 
De eerste twee jaar is gewerkt met het gewas tomaat en lag de nadruk op 
verschillende wijzen van gebruik van een minimumbuis. De laatste drie jaar is 
gewerkt met komkommer en werd met behulp van vaste folieschermen in 
combinatie met verschillende ventilatiestrategieën, de luchtvochtigheid verhoogd. 
In alle vijf jaren is onderzocht hoe het gewas groeide, wat het effect op de 
productie en de kwaliteit was en hoe het energie- en waterverbruik zich tot elkaar 
en tot de productie verhielden. 

13 



2. MATERIAAL EN METHODE 

In dit hoofdstuk wordt een samenvatting gegeven van de vijf opeenvolgende 
proefjaren. De belangrijkste zaken worden genoemd. Voor details wordt verwezen 
naar de achtereenvolgende tussenverslagen van de proeven (Bakker et al, 1993; 
Bakker et al, 1994; De Koning et al, 1996; Esmeijer et al, 1997 en Esmeijer et al, 
1998) 

2.1 BEHANDELINGEN 

Hieronder volgt een opsomming van de toegepaste behandelingen, die in § 2.1.1 
nader worden toegelicht. Er waren per jaar 6 behandelingen in 4-voud. 

1993: 
In 1993 werd het effect van een minimumbuis op de transpiratie onderzocht. 
93-1 Continu minimum buis 30°C. 
93-2 Continu minimum buis 50°C. 
93-3 Continu minimum buis 70°C. 
93-4 Minimumbuis oneven dagnummers 30°C; even dagnummers 70°C. 
93-5 Minimumbuis elke vijf dagen wisselend 30 of 70°C; start: 40-44 met 30°C. 
93-6 Minimumbuis elke vijf dagen wisselend 70 of 30°C; start 40-44 met 70°C. 

Bij alle 6 behandelingen was boven een instraling van 150 W/m2 een lichtverlaging 
op de buistemperatuur ingesteld van 0,2°C/W tot een minimum niveau van 20°C. 
Na 29 maart gold dit vanaf 250 W/m2 Start 40 is dagnummer 40. 

1994: 
In 1994 werd het effect van een minimumbuis op de transpiratie verder 
uitgewerkt. 
94-1 Geen minimumbuis, dagelijks natspuiten van de vloer en 's nachts 
schermen. 
94-2 Geen minimumbuis, dagelijks natspuiten van de vloer. 
94-3 Geen minimumbuis. 
94-4 Continu minimumbuis 40°C. 
94-5 Continu minimumbuis 70°C. 
94-6 Continu minimumbuis 40°C met een normale P-regeling op de ventilatie. Dit 

is een standaard "praktijkbehandeling". Bij behandeling 1 t/m 5 werd door 
meer of minder luchten de kastemperatuur overal gelijk gehouden. 

Bij alle behandelingen was boven een instraling van 250 W/m2 een lichtverlaging 
op buistemperatuur ingesteld van 0,2°C/W tot een minimum niveau van 20°C. In 
behandeling 1 t/m 5 werd de kastemperatuur door extra ventilatie zo gelijk 
mogelijk gehouden. 

1995: 
In 1995 werd het effect van verschillende schermen en ventilatie onderzocht. 
De proef bestond uit twee perioden; P1 van 23 januari tot en met 5 april en P2 
van 6 april tot en met 28 mei. 
95-1 P1 weinig perforatie, geen minimumventilatie; P2 geen minimumventilatie. 
95-2 P1 weinig perforatie, wel minimumventilatie; P2 matig minimumventilatie. 
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95-3 P1 normale perforatie, geen minimumventilatie; P2 veel minimumventilatie. 
95-4 P1 normaal perforatie, wel minimumventilatie; P2 veel minimumventilatie. 
95-5 P1 veel perforatie, geen minimumventilatie; P2 weinig minimumventilatie. 
95-6 P1 veel perforatie wel minimumventilatie; P2 zeer veel minimumventilatie. 

1996: 
In 1996 werden de schermresultaten van 1995 nader uitgewerkt. Er waren twee 
perioden, P1 van 18 januari tot en met 15 april en P2 van 23 april tot en met 20 
mei waarin na-effecten van P1 werden gevolgd. 
96-1 Veel perforatie, geen minimumventilatie. 
96-2 Veel perforatie, geen minimumventilatie en een RV-grens van 95%. 
96-3 Weinig perforatie en wél minimumventilatie. 
96-4 Weinig perforatie en geen minimumventilatie. 
96-5 Weinig perforatie, geen minimum ventilatie en een RV-grens van 95%. 
96-6 Weinig perforatie, geen minimum ventilatie, RV-grens 95% en sterke 

gewassnoei. 

1997: 
In 1997 werden oplossingen gezocht voor problemen ontstaan door lang 
schermen in 1995 en 1996. 
97-1 Geen AC-(Anti Condens)foliescherm en een RV-grens van 95%. 
97-2 Dicht AC-folie met een RV-grens van 95%. Kier 1 % op 9 mei, kier 4% op 

13 mei. Het folie is op 15 mei verwijderd. 
97-3 Geperforeerd folie en een RV-grens van 90%. Kier 1 % op 14 april, kier 4% 

op 9 mei en folie verwijderd op 13 mei. 
97-4 Geperforeerd folie en een RV-grens van 95%. Instelling minimumraam van 

2% op 24 maart tot 18 april, kier 1 % op 27 maart, kier 4% op 14 april en 
folie verwijderd op 18 april. 

97-5 Geperforeerd folie en een RV-grens van 95%. Kier 1 % op 27 maart, kier 4% 
op 14 april en folie verwijderd op 18 april. 

97-6 Geperforeerd folie gecombineerd met een RV-grens van 95%. Kier 1 % op 14 
april, kier 4% op 9 mei en folie verwijderd op 13 mei. 

2.1.1 Toelichting op de behandelingen 

Buisinstellingen 
De eerste twee jaar werd het effect van diverse minimumbuisinstellingen onder
zocht. In 1994 werden in sommige behandelingen bevloeiingsmatten in de paden 
gelegd om de luchtvochtigheid te verhogen. Dat jaar werd in één behandeling 's 
nachts handmatig geschermd. De laatste drie jaar werd met behulp van vaste AC-
folieschermen met verschillende perforaties en met verschillende raamstanden de 
luchtvochtigheid in de kas beïnvloed. Het gebruik van een hoge 
minimumbuistemperatuur bracht het gevaar met zich mee dat er fors gelucht zou 
moeten worden en het scherm stuk kon waaien. Daarom werd gekozen voor een 
combinatie van luchten en schermen en werd de minimumbuis op 0°C ingesteld. 

Ventilatie 
De maximum raamstand werd als volgt begrensd: 

drempelwaarde windsnelheid = 3 m/sec 
raamstandverandering als gevolg van de windsnelheid = -20% per m/sec 
maximale raamstandverandering als gevolg van de windsnelheid = -200% 
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De ingestelde minimumventilatie in periode 1 van 1995 en 1996 was als volgt: 
zodra de buitentemperatuur groter of gelijk was aan 2°C werd de 
minimumventilatie: a + (b + c + d). 

Hierbij is a een constante minimum raamstand en b, c en d achtereenvolgens de 
invloeden zijn van buitentemperatuur, windsnelheid en stralingsintensiteit met 
(b + c + d) > 0. 

De instellingen in de eerste periode van 1995 en 1996 waren: 
a = minimumraamstand = 10%. 
b = drempelwaarde buitentemp. = 2°C; raamstandverandering als gevolg van de 

buitentemperatuur = + 10%per°C; maximale raamstandverandering als 
gevolg van de buitentemperatuur = +160%. 

c = drempelwaarde windsnelheid = 4 m/s; raamstandverandering als gevolg van 
de windsnelheid = -20% per m/s; maximale raamstandverandering als 
gevolg van de windsnelheid = -200% (dus dicht). 

d = drempelwaarde lichtinvloed = 50 W/m2; maximale raamstand = +200% 
raamstandverandering als gevolg van de straling = +0,1 % per W/m2 maxi
male raamstandverandering als gevolg van de straling = + 1 0 0 % . 

In de tweede periode van 1995 waren de instellingen voor de ventilatie als volgt: 
a = minimumraamstand dag en nacht = 0% (95-1 en 95-5), 2% (95-2), 

4% (95-3 en 95-4) en 6% (95-6). 
b = drempelwaarde buitentemperatuur = 6°C; verandering op buitentem

peratuur: + 0% (95-1), + 1 % (95-5), + 2 % (95-2),+ 3% (95-3 en 95-4) en 
+ 4% (95-6) per°C. 

c = raamstandverandering op wind: -15% per m/s. 
d = drempelwaarde lichtinvloed = 250 W/m2; raamstandverandering als gevolg 

van straling: 0% (95-1), +0,08%(95-2, 95-3, 95-4, 95-5 en 95-6) 

Schermen 
Het AC-foliescherm lag circa 15 cm boven de gewasdraden. In 1995 werden drie 
verschillende perforaties gebruikt; VEEL perforatie (= 8 mm gaatjes op 5*5 cm), 
NORMALE perforatie (= 6 mm gaatjes op 10*10 cm) en WEINIG perforatie (= 6 
mm gaatjes op 20*20 cm). De perforaties VEEL, NORMAAL en WEINIG kwamen 
overeen met respectievelijk een kier van 2%, 0,25% en 0,07%. 
De resultaten van 1995 waren aanleiding om in 1996 met twee perforaties verder 
te gaan, namelijk VEEL en WEINIG. De resultaten van 1996 kwamen overeen met 
die van 1995. Daarom werd besloten in 1997 WEINIG perforatie te vergelijken 
met een behandeling zonder scherm en een behandeling met een scherm zonder 
perforatie. Omdat het verwijderen van de schermen in 1995 en 1996 tot 
gewasproblemen leidde, werd in 1997 aandacht besteed aan de manier waarop 
het scherm het best verwijderd kon worden zonder het gewas negatief te 
beïnvloeden. 

R V-grens 
Om ziekteproblemen te voorkomen mocht de RV in bepaalde behandelingen van 
1996 en 1997 niet boven de ingestelde RV-grens van 90 of 95% uit stijgen. Dit 
werd gerealiseerd door vanaf een RV van respectievelijk 89,5 of 94,5% meer te 
luchten. De maximale raamopening op vocht bedroeg 50%. Om onterecht luchten 
op vocht, als gevolg van het eventueel drooglopen van de natte bol, te voorkomen 
verviel het luchten op vocht boven een RV van 98,8%. 
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2.2 KAS 

De proeven werden uitgevoerd in een Venlokas met een poothoogte van 2,8 m, 
opgedeeld in 24 afdelingen van elk 58 m2 (zie plattegrond Bijlage 1). De 
afdelingen maten 9,6 * 6 m. De afdelingen grensden met twee zijden aan andere 
afdelingen en de twee overige zijden grensden aan een corridor. Elke afdeling 
werd verwarmd met een ondernet, bestaande uit vier buizen per kap met een 
doorsnede van 51 mm. Er was geen groeibuis aanwezig. In elke afdeling werd 
zuiver C02 gedoseerd. Van elke afdeling werd 42,2 m2 benut voor de teelt. De 
proefveldjes lagen steeds in de middelste twee paden van een afdeling. In 1994 
werd 's nachts met de hand geschermd. 

2.3 TEELT 

In 1993 en 1994 werden er tomaten geteeld, in 1995, 1996 en 1997 komkom
mers. Per afdeling werden 96 tomaten of 60 komkommers gepoot, respectievelijk 
acht en vijf planten per goot. De plantdichtheid bij tomaat was 2,3 plant per m2 

en bij komkommer 1,4. De tomaten werden getrild, en volgens het 
hogedraadprincipe geteeld. De gering kashoogte maakte een doorteelt bij tomaat 
onmogelijk. De komkommers werden op de gebruikelijke praktijkteeltwijze bij de 
draad getopt, waarna twee ranken omlaag geleid werden. Drie maal per week, op 
maandag, woensdag en vrijdag, werd er geoogst. In Tabel 1 staan de belangrijkste 
gegevens met betrekking tot de verschillende teelten. 

2.4 KASKLIMAAT 

Het kasklimaat werd per afdeling geregeld via het centrale computersysteem van 
het PBG-N (Bakker et al., 1988). De droge en natte bol, de temperatuur van de 
aanvoer en de retourverwarmingsbuizen en de raamstand werden iedere minuut 
gemeten. De eerste twee werden gebruikt om de RV en het vochtdeficit te bere
kenen. De C02-concentratie werd elke vier minuten gemeten. Alle genoemde 
klimaatwaarnemingen werden per uur gemiddeld en opgeslagen. 
De temperatuur en de luchtvochtigheid werden gemeten met een droge en natte 
bolthermometer (fabrikaat TFDL). De meter hing in het midden van elke afdeling in 
het proefveldje op 1,25 m hoogte. 

2.5 HET METEN VAN HET WATERVERBRUIK 

Per afdeling werden de gift en de drain gemeten. Gift minus drain geeft het water
verbruik. Het waterverbruik bestaat uit de gewasverdamping plus de toename van 
het versgewicht. Voorafgaand aan de teelt werd het watergeefsysteem van de 
afdelingen gecontroleerd. Watergeven gebeurde aan de hand van het watergeef-
rekenmodel van het PBG (R. de Graaf en L. Spaans, 1989). Het percentage drain 
werd op 33% van de gift ingesteld. De gift was op 10 I per beurt per afdeling 
vastgesteld, dit komt overeen met 237 ml/m2 kas. Alle afdelingen kregen water 
volgens dezelfde uitgangspunten. Verschillen in waterbehoefte, o.a. door de 
folieschermen, werden door het watergeefrekenmodel gecorrigeerd via 
terugkoppeling van de gemeten hoeveelheid drainwater. 
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2.6 BEREKENEN ENERGIEVERBRUIK 

De kas werd verwarmd door de centrale ketel van het proefstation. Daardoor was 
het niet mogelijk om het gasverbruik direct af te lezen van de gasmeter. Het 
relatieve energieverbruik werd met behulp van onderstaande methoden berekend. 
De eenvoudigste berekening werd in 1995 toegepast, namelijk: 

(Tbui8 - Tkas) (1) 

In 1993, 1994, 1996 en 1997 werd een ingewikkelder berekening toegepast. De 
gemeten buis- en kasluchttemperaturen werden hiertoe omgerekend naar absolute 
graden in Keivin en vervolgens werd de warmteafgifte berekend via 
warmteoverdrachtscoëfficiënten van de buisrail van 1 m lengte (Stoffers, 1976; 
Nawrocki, 1985). 

Konvex (W/m2K) = c * ((Tbuis - TfcJ/W * TkM))0-25 (2) 

K!tra,infl (W/m2K) = 2 ,077 » 10"7 * <(Tbüi, + T * , , ) ^ ) 3 (3) 

Hierin is: d de diameter van de buis, hier = 0 ,05 lm ; 
"•"bu« = het gemiddelde van de temperatuur van de aanvoer- en de retourleiding 

van de afdeling in Keivin; 
Tkas = de temperatuur in het midden van de afdeling in Keivin; 
en c de convectiecoëfficiënt, volgens Stoffers (1976) c = 6,52 

De warmteafgifte per m2 werd vervolgens berekend via 

Q (kWh) = ( (Kconvecti. +KstralinB ) * A #(Tbuj, - Tk„) ) * 4/3,2 *3600 (4) 

Hierin is: A de oppervlakte van de buis, ;r * d * I = 3 , 1 4 * 0,051 * 1 in m2; 
4/3,2 slaat op vier buizen per kap van 3,20 m breed; 
3600 is het aantal seconden per uur. 

Vervolgens werd het energieverbruik in m3 aardgas berekend. Hierbij werd 
uitgegaan dat 
1 m3 aardgas 35,17 MJ levert en het ketelrendement inclusief condensor 0,9 is. 

Gasverbruik (m3/m2) = (Q /35,17) / 0,9 

De proefkassen verschilden sterk in grootte met praktijkkassen. Ook waren ze 
door corridors omringd, zodat ze in tegenstelling tot praktijkassen geen 
buitengevels hadden. Het energieverbruik kan dus niet zonder meer vergeleken 
worden met praktijkkassen. Daarom werd het relatieve energieverbruik tussen de 
behandelingen berekend door in elk jaar een referentiebehandeling te kiezen. De 
relatieve cijfers hebben wel betekenis voor de praktijk en laten duidelijk zien wat 
de effecten van de diverse behandelingen zijn op het energiegebruik. 
Het maakte weinig uit of de eenvoudige (1) of de ingewikkeldere (2-5) berekening 
gebruikt werd om het energieverbruik te berekenen. 

(5) 
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2.7 OVERIGE WAARNEMINGEN 

Elk jaar werd de productie en de kwaliteit van de proefveldjes bijgehouden. De 
houdbaarheid werd regelmatig bepaald en bij tomaat werden ook smaakproeven 
met de vruchten uitgevoerd. De gewasontwikkeling alsmede het optreden van 
ziekten werden gevolgd. 
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3. RESULTATEN 

In dit hoofdstuk worden de belangrijkste resultaten van elk experiment genoemd. 
Voor verdere detaillering wordt naar de diverse tussenverslagen verwezen (Bakker 
et al, 1993; Bakker et al, 1994; De Koning et al, 1996; Esmeijer et al, 1997 en 
Esmeijer et al, 1998). De relatieve cijfers kunnen alleen binnen een proef 
vergeleken worden en niet tussen de proefjaren. 

3.1 TOMAAT 

3.1.1 Kasklimaat, energie- en waterverbruik van tomaat 

In de tabellen 2 en 3 staan het relatieve water- en energieverbruik, het gemiddelde 
vochtspanningsdeficit (vpd) van de kaslucht en de productie. Zowel in 1993 als in 
1994 verschilde het kasklimaat tussen de behandelingen alleen in vochtgehalte. In 
1994 was behandeling 94-6 0,2°C warmer dan de overige behandelingen. Ten 
opzichte van 1993 lag de gemiddelde kastemperatuur in 1994 0,9 °C lager, 
waardoor groei en bloei iets langzamer verliepen dan in 1993. 
Het vochtgehalte en het vochtdeficit verschilden in 1993 alleen significant tussen 
de extremen 93-1, minimumbuis continu 30°C, en 93-3, minimumbuis continu 
70°C. Dit was een gevolg van de grotere raamstand bij de behandeling met de 
continu hoge minimumbuis van 70°C. In 1994 waren er meer significante 
verschillen in het vochtdeficit. 
Zowel in 1993 als in 1994 waren het water- en energieverbruik het grootst in de 
behandeling met een minimumbuis van 70°C. Een hogere buistemperatuur leidde 
beide jaren tot een hoger energieverbruik, een lagere luchtvochtigheid en een 
groter waterverbruik (Fig. 1a, b, c). De variatie in watergift binnen de herhalingen 
was in beide jaren groot. Dientengevolge verschilden alleen de uiterste 
behandelingen significant in waterverbruik. Het waterverbruik liep in 1993 uiteen 
van 110 l/m2 in behandeling 93-1 tot 127 l/m2 in 93-3. In 1994 was dit 246 l/m2 

in behandeling 94-1 tot 286 l/m2 in 94-5. In beide jaren werden grote verschillen 
in energieverbruik waargenomen. In 1993 varieerde het gasverbruik van 13 m3/m2 

in behandeling 93-1 tot 21,9 m3/m2 in 93-3 en in 1994 van 21,2 m3/m2 in 94-1 
tot 43,0 m3/m2 in 94-5. 

Tabel 2 1993. Belangrijkste gegevens van de tomatenteelt. De cijfers voor water- en 
energieverbruik zijn relatieve cijfers. 

Behandelingen 
(meer informatie 
op pag. 14) 

93-1 buis 30 °C 

93-2 buis 50 °C 

93-3 buis 70 °C 

93-4 30/70 °C d 

93-5 30/70 °C 5d 

93-6 70/30 °C 5d 

Waterverbruik 

8/2 t/m 6/4 

100 b 

101 b 

115 a 

105 ab 

106 ab 

107 ab 

Energieverbruik 

8/2 t/m 6/4 

100 d 

112 c 

168 a 

132 b 

130 b 

135 b 

vpd 
(kPa) 
8/2 t/m 27/4 

0,51 a 

0,63 ab 

0,93 b 

0,71 ab 

0,72 ab 

0,70 ab 

Productie 
(kg/m2) 
tot 12 mei 

7,9 a 

8,3 a 

7,9 a 

8,1 a 

8,3 a 

8,2 a 
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Tabel 3 1994. De belangrijkste gegevens van de tomatenteelt. De cijfers voor water
en energieverbruik zijn relatieve cijfers, en niet vergelijkbaar met de cijfers van 
1993. 

Behandelingen 
(meer informatie 
op pag. 14) 

94-1 nat +scherm 

94-2 nat 

94-3 geen buis 

94-4 buis 40 °C 

94-5 buis 70 °C 

94-6 buis 40 °C 

Waterverbruik 

10/2 t/m 23/5 

97 b 

101 ab 

100 ab 

105 ab 

114 a 

106 ab 

Energieverbruik 

8/2 t/m 23/5 

93 c 

102 bc 

100 bc 

112 b 

192 a 

108 bc 

vpd 
(kPa) 
8/2 t /m 23/5 

0,49 

0,47 

0,55 

0,59 

0,85 

0,57 

cd 

d 

bed 

b 

a 

bc 

productie 
(kg/m2) 
tot 23 mei 

8,1 a 

8,3 a 

8,4 a 

8,3 a 

8,3 a 

8,4 a 
Getallen met eenzelfde letter verschillen niet statistisch betrouwbaar van elkaar. P = 0,05 

Figuur 1 t . Ralatia anargiavarbrulk 
mat vochtapannlngadafielt bij tomaat 
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Figuur I e . Ralatl« energieverbruik 
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3.1.2 Productie en gewasgroei van tomaat 

De productie is gemeten tot en met 12 mei 1993, twee weken na het stoppen 
van de behandelingen. De vroege producties van 93-3 en 93-6 waren significant 
hoger in kilo's en aantal vruchten dan die van 93-1 . De vruchten van 93-1 waren 
wel zwaarder dan de vruchten van 93-3. Aan het einde van de teelt, 12 mei 
1993, waren de verschillen tussen de behandelingen verdwenen. In 1993 waren 
er kleine verschillen in kwaliteit. Bij een hogere buistemperatuur kwamen minder 
zweischeurtjes voor, maar het meest opvallend was wel dat de 
consumentenbeoordeling hoger was voor vruchten afkomstig uit behandelingen 
met een hogere buistemperatuur dan voor vruchten uit behandelingen met een 
lagere buistemtemperatuur. Aan het einde van de teelt van 1994 waren er 
evenmin verschillen in totale productie, aantal stuks en het gemiddeld 
vruchtgewicht. De houdbaarheid was gelijk. De in 1993 gevonden verschillen in 
zweischeurtjes en smaak werden in 1994 niet teruggevonden! In beide jaren werd 
geen betrouwbaar verband gevonden tussen het vochtspanningsdeficit en de 
daaraan gekoppelde verdamping en waterverbruik, en ook niet met de productie 
(Figuur 1d). 

Het bladoppervlak in behandeling 93-5 en 93-6 was op 23 maart groter dan in de 
overige behandelingen. Eind april was dit verschil verdwenen. In 1994 was het 
bladoppervlak aan het einde van de proef iets groter bij de hogere 
buistemperatuur, maar dit was net niet significant. In 1993 en 1994 waren er 
geen verschillen in bloeitijdstip en vruchtzetting. Er werden geen betrouwbare 
verschillen gevonden in de totale plantopbouw, de verdeling van droge stof over 
de organen, noch in de totale vers- of drooggewichtproductie. 

3.2 KOMKOMMER 

3.2.1 Kasklimaat, energie- en waterverbruik van komkommer 

De tabellen 4, 5, en 6 en de figuren 2a, b, c, d geven een overzicht van de 
belangrijkste resultaten van de drie komkommerteelten uit respectievelijk 1995, 
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1996 en 1997. Van de jaren 1995 en 1996 zijn over de periode waarin het 
foliescherm in de kas lag (PD, het energieverbruik, het vochtspanningsdeficit 
(vpd) en het waterverbruik weergegeven in tweewegtabellen (4a-b-c en 5a-b-c). 
De figuren 2a en c geven het verband weer tussen respectievelijk het 
energieverbruik met het vochtspanningsdeficit (vpd) en het waterverbruik tijdens 
het schermen. De figuren 2b en 2d tussen het vochtspanningsdeficit tijdens het 
schermen met het waterverbruik, respectievelijk de totale productie. 

Figuur 2a. Relatie energieverbruik 
met vochtspanningsdeficit bij 
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Figuur 2c. Relatie energieverbruik en 
waterverbruik bij komkommer 
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Tabel 4 1995. Onderzoekresultaten komkommer. In periode 1 (P1), van 23/1 tot 5/4, 
werd geschermd en verschilde de ventilatie; in periode 2 (P2), van 6/4 tot 
28/5, waren er alleen verschillen in minimum ventilatie. De cijfers voor water
en energieverbruik zijn relatief. 

Behandelingen P1/P2 
(meer info op 
Pagina 14) 

waterverbruik Energieverbruik vpd (kPa) kilo's 
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 

(kg/m2) 
P2 

95-1 W-G/geen 

95-2 W-MV/matig 

95-3 N-G/ veel 

95-4 N-MV/veel 

95-5 V-G/weinig 

95-6 V-MV/zeer veel 

100 a 100 b 100 a 100 a 0,22 a 0,51a 10,5 a 13,3 c 

114 bc 104 b 123 b 135 b 0,38 c 0,66 b 11,0 a 12,9 bc 

95 a 87 a 100 a 153 c 0,23 a 0,82 d 10,6 a 10,5 a 

121c 104 b 122 b 154 c 0,41c 0,75 c 10,6 a 11,9 b 

109 b 99 b 112 b 107 a 0,29 b 0,55 a 10,7 a 13,5 c 

136 d 106 b 139 c 172 d 0,60 d 0,84 d 10,2 a 11,8 ab 
Getallen met een zelfde letter verschillen niet statistisch betrouwbaar van elkaar. p = 0,05. 
W = weinig, N= normale en V = veel perforatie in het scherm. G = geen minimum ventilatie; 
MV = minimumventilatie. Zie voor behandelingen verder pag. 10. 

Tabel 4a. 1995 komkommer. Energieverbruik in relatie tot schermperforatie en 
ventilatie boven het foliescherm (periode 1). 

Scherm 
Perforatie 

Weinig 

Normaal 

Veel 

Gemiddeld 

Geen min. 
ventilatie 

100a 

100a 

112b 

104 

Minimum 
ventilatie 

123b 

122b 

139c 

122 

Gemiddeld 

111.5 

111 

125,5 

Getallen met een zelfde letter verschillen niet statistisch betrouwbaar van elkaar. P = 0,05 

Tabel 4b. 1995 komkommer. Vochtspanningsdeficit (vpd) (kPa) in relatie tot 
schermperforatie en ventilatie boven het foliescherm (periode 1). 
Een hoger getal betekent een drogere kaslucht. 

Scherm 
Perforatie 

Weinig 

Normale 

Veel 

Gemiddeld 

Geen min. 
ventilatie 

0,22a 

0,23a 

0,29b 

0,25 

Minimum 
ventilatie 

0,38c 

0,41c 

0,60d 

0,46 

Gemiddeld 

0,30 

0,32 

0,45 

Getallen met een zelfde letter verschillen niet statistisch betrouwbaar van elkaar. P = 0,05 
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Tabel 4c. 1995 komkommer. Waterverbruik in relatie tot schermperforatie en 
ventilatie boven het foliescherm (periode 1). 

Scherm 
Perforatie 

Weinig 

Normale 

Veel 

Gemiddeld 

Geen min. 
Ventilatie 

100a 

95a 

109b 

101.3 

Minimum 
Ventilatie 

114bc 

121c 

136d 

123,7 

Gemiddeld 

107 

108 

122,5 

Getallen met een zelfde letter verschillen niet statistisch betrouwbaar van elkaar. P = 0,05 

In 1995 ontstonden de grootste verschillen in klimaat tussen de behandelingen 
met (MV) en zonder (G) minimumventi latie. 
Schermen zonder minimumventi latie (95-1-3-5) zorgde in 1995 voor een iets 
hogere kastemperatuur en een duidelijk hogere luchtvochtigheid o fwel een kleiner 
vochtdeficit ten opzichte van schermen met minimumventi latie (95-2-4-6) (Tabel 
4b). De verschillende schermperforaties bleken minder invloed op het kasklimaat 
te hebben. De verschillen tussen weinig en normale perforatie waren niet 
significant. Naarmate de perforatie toenam, nam de luchtvochtigheid af (Tabel 
4b). Veel perforatie leidde to t een circa 1 5 % hoger energieverbruik dan weinig 
perforatie (Tabel 4a). Minimumventi latie veroorzaakte een betrouwbare toename in 
energieverbruik in 1995 van ruim 2 0 % Tabel 4a). Het waterverbruik liep uiteen 
van 270 l/m2 in behandeling 95-3 to t 348 l/m2 in 95-6 en volgde het 
energieverbruik (Tabel 4c). Toename van energieverbruik leidde via een grotere 
vpd (Fig. 2a) to t een toename van het waterverbruik (Fig. 2b). Een duidelijk en 
betrouwbaar verband tussen stimulering van de verdamping (grotere vpd) en de 
productie kon niet worden aangetoond. 

Tabel 5 . 1996 Onderzoekresultaten komkommer. Periode 1 (P1) van 18/1 tot 15/4 
met scherm en periode 2 (P2) van 23/4 tot 20/5 zonder scherm. Water- en 
energieverbruik zijn relatief. 

Behandelingen 
(meer info op 
pagina 15) 

Waterverbruik 
P1 P2 

energieverbruik 
P1 P2 

vpd (kPa) 
P1 P2 

kilo's (kg/m2) 
P1 P2 

96-1 veel 

96-2 veel+ RV 

96-3 weinig/vent 

96-4 weinig 

96-5 weinig+ RV 

96-6 weinig/snoei 

112 ab 96 a 

126 b 107 a 

113ab 101 a 

100 ab 100 a 

106 ab 102 a 

93 a 94 a 

104 a 99 a 

111 a 105a 

112 a 107a 

100 a 100 a 

101 a 104 a 

101 a 106 a 

0,49 b 0,62 a 

0,51 b 0,61 a 

14,0 a 10,8 a 

13,9 a 10,8 a 

0,50 b 0,60 a 14,0 a 10,2 a 

0,38 a 0,60 a 13,1 be 10,3 a 

0,37 a 0,61 a 13,7 ab 10,8 a 

0,34 a 0,60 a 12,9 c 11,0a 
Getallen met een zelfde letter verschillen niet statistisch betrouwbaar van elkaar. p = 0,05. Veel of weinig 
perforatie in het scherm. RV is een RV-grens van 95%, vent is een minimum ventilatie. Zie voor behandelingen 
verder pag. 11. 
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Tabel 5a. 1996 komkommer. De invloed van verschillende schermperforaties, het 
aanhouden van een maximum RV-grens, een minimumventilatie, of sterke 
gewassnoei op het (relatieve) energieverbruik. 

Perforatie 

Veel 

Weinig 

Gemiddeld 

Geen minimum ventilatie 

RV-grens 
nee 

104a 

100a 

102 

RV-grens 
9 5 % 

111a 

101a 

106 

Gemiddeld 

105,5 

100,5 

RV-grens 
9 5 % 
+ snoei 

101a 

Minimum 
Ventilatie 

112a 

Getallen met een zelfde letter verschillen niet statistisch betrouwbaar van elkaar. p = 0,05. 

Tabel 5b. 1996 komkommer. De invloed van verschillende schermperforaties, het 
aanhouden van een maximum RV-grens, een minimumventilatie, of sterke 
gewassnoei op het vochtspanningsdeficit (vpd) (kPa) van de kaslucht. 

Perforatie 

veel 

Weinig 

Gemiddeld 

Getallen met een ze 

Geen minimum ventilatie 

RV-grens 
nee 

0,49b 

0,38a 

0,435 

Ifde letter verschille 

RV-grens 
9 5 % 

0,51b 

0,37a 

0,440 

n niet statistisch 

Gemiddeld 

0,500 

0,375 

betrouwbaar vai 

RV-grens 
9 5 % 
+ snoei 

0,34a 

i elkaar. p = 0,05 

minimum 
ventilatie 

0,50b 

Tabel 5c. 1996 komkommer. De invloed van verschillende schermperforaties, het 
aanhouden van een maximum RV-grens, een minimumventilatie, of sterke 
gewassnoei op het (relatieve) waterverbruik van komkommer. 

Perforatie 

Veel 

Weinig 

Gemiddeld 

Getallen met een ze 

Geen minimum ventilatie 

RV-grens 
Nee 

112ab 

100ab 

106 

Ifde letter verschille 

RV-grens 
9 5 % 

126b 

106ab 

116 

n niet statistisch 

Gemiddeld 

119 

103 

betrouwbaar vai 

RV-grens 
9 5 % 
+ snoei 

93a 

i elkaar. p = 0,05 

minimum 
ventilatie 

113ab 
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In 1996 verschilde de kastemperatuur tussen de behandelingen niet. Veel 
perforatie leidde niet tot een significante stijging van het energieverbruik (Tabel 
5a). Het berekende gasverbruik varieerde van 18 m3 in behandeling 96-4 (weinig 
perforatie) tot 20 m3 in 96-3 (minimum ventilatie). Veel perforatie zonder 
minimumventilatie (96-1 en 96-2) en weinig perforatie met minimumventilatie (96-
3) leidde tot een betrouwbaar hoger vochtdeficit (lagere luchtvochtigheid) dan 
weinig perforatie zonder minimumventilatie (96-4-5-6). Zie tabel 5 en 5b. 
Het waterverbruik in behandelingen met veel perforatie was hoger dan in 
vergelijkbare behandelingen met weinig perforatie. Het instellen van een minimum 
ventilatie boven het scherm leidde tot een toename van het waterverbruik (Tabel 
5c). Het waterverbruik varieerde van 218 l/m2 in behandeling 96-6 tot 272 l/m2 in 
96-2. 

Tabel 6. 1997. Onderzoekresultaten komkommer. De eerste periode (P1) liep van 6/2 
tot en met 27/3 met een scherm in vijf behandelingen. De totale proefperiode 
(tot) liep van 6/2 tot en met 6/6. De cijfers voor water- en energieverbruik zijn 
relatief. 

Behandelingen 
(meer info op 
paginal 5) 

97-1 geen scherm 

97-2 géén perforatie 

97-3 perf. rv90 

97-4 perf. rv95w1 

97-5 perf. rv95w2 

97-6 perf. rv95w3 

waterverbruik* 
P1 

150 

113 

94 

100 

100 

94 

tot 

107 

92 

89 

102 

100 

86 

energieverbruik 
P1 

216 a 

109 b 

102 b 

103 b 

100 b 

104 b 

tot 

164 a 

87 c 

88 c 

104 b 

100 b 

87 c 

vpd (kPa) 
P1 

0,65 a 

0,47 b 

0,42 c 

0,40 c 

0,42 c 

0,40 c 

tot 

0,63 a 

0,43 b 

0,45 b 

0,48 b 

0,50 b 

0,42 b 

Kilo's 
P1 

4,3 a 

4,1 ab 

3,9 c 

4,0 bc 

4,0 bc 

4,1 c 

(kg/m2) 
tot 

28,9 ab 

28,3 b 

28,1 b 

29,5 a 

28,0 b 

28.7 ab 
Getallen met een zelfde letter verschillen niet statistisch betrouwbaar van elkaar. p = 0,05. 'Geen LSD-waarde 
bekend 

In 1997 lukte het niet om de temperatuur in de geschermde behandelingen (97-2 
t/m 6) precies gelijk te houden aan die van de ongeschermde behandeling (97-1). 
Onder het scherm liep de kastemperatuur hoger op naarmate de instraling buiten 
toenam. Ook de luchtvochtigheid was hoger onder de schermen, waarbij het 
vochtdeficit onder geperforeerd scherm significant lager was dan onder het dichte 
scherm. Het vochtdeficit nam sterk toe zodra een kier van 1 % in het scherm 
gemaakt werd. Het vochtdeficit steeg nog iets verder nadat de kier naar 4% 
vergroot werd. 
De ongeschermde behandeling verbruikte veel meer water dan de geschermde. Na 
het maken van kieren in het folie nam het waterverbruik toe, om uiteindelijk gelijk 
te worden aan dat van de ongeschermde behandeling in die periode. 
Het waterverbruik varieerde van 193 l/m2 in behandeling 97-3 en -6, tot 240 l/m2 

in 97-1. Het weglaten, c.q. weghalen van het scherm leidde tot meer dan een 
verdubbeling van het energieverbruik ten opzichte van geschermde behandelingen. 
Een schermkier van 1 % had nauwelijks invloed op het energieverbruik. Het 
vergroten van de schermkier van 1 tot 4% leidde tot een toename in 
energieverbruik met circa 12%. Het energieverbruik varieerde in 1997 van 19 m3 

in behandeling 97-1 (geen scherm), tot 10 m3 in behandeling 97-2 (dicht scherm). 
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3.2.2 Productie en gewasgroei van komkommer 

Productie 
In 1995 verschilde de productie tussen de behandelingen in de eerste periode (P1) 
niet betrouwbaar (Tabel 4). In de tweede periode (P2) ontstonden wel verschillen 
in productie. Behandeling 95-3 bleef achter, terwijl de 'vochtigste' behandelingen 
95-1 en 95-5 een iets hogere productie hadden. De luchtvochtigheid tijdens de 
schermperiode (P1), weergegeven als vpd, had geen betrouwbare invloed op de 
productie in periode P1 (Tabel 4), noch op de totale productie P1 + P2 (Fig. 2d). 

In 1996 was de totale productie aan het einde van de proef in alle behandelingen 
gelijk, al had 96-4, weinig perforatie zonder extra luchten, iets minder kilo's 
product van klasse 1 opgeleverd (Tabel 5). Behandeling 96-4 en de gesnoeide 
behandeling 96-6 bleven aanvankelijk achter in productie. Nadat de snoei gestopt 
was, trok de productie van deze behandeling bij. De totale productie toonde in 
1996 een zwak positief verband met de luchtvochtigheid, weergegeven als vpd, 
tijdens de schermperiode (Fig. 2d). 

In 1997 werden de zwaarste vruchten geoogst in 97-1 (geen scherm). Dit was de 
behandeling met het hoogste lichtniveau. Tot 18 april was de oogst van 97-2 het 
hoogst, gevolgd door 97-6 en 97-1 (Tabel 6). Na deze datum namen zowel de 
productie als de kwaliteit onder het nog dichte scherm (97-2) af. Pas nadat het 
scherm verwijderd was, trok dit weer bij. De hoogste productie werd gehaald in 
97-4. De totale productie toonde in 1997 geen duidelijk verband met de 
luchtvochtigheid, weergegeven als vpd, tijdens de schermperiode (Fig. 2d). 

Gewasgroei 
Er werd in 1995 geen verschil in gewasgroei waargenomen. Ook in 1996 was er, 
afgezien van de gesnoeide behandeling, ook nauwelijks verschil in gewasgroei. In 
1995 ontstond veel bolblad in de behandelingen zonder minimum ventilatie. In 
1996 en 1997 kwam er weinig bolblad voor. 
In 1995 vormde uitval door Botrytis met name in de tweede periode een 
probleem. Daarnaast moest dit jaar ook regelmatig tegen meeldauw gespoten 
worden. Mede hierom is in 1996 en 1997 voor een ander, een meeldauwtolerant, 
ras gekozen. Botrytis was in 1996 slechts in een enkele afdeling een probleem en 
zorgde in 1997 in het geheel niet voor noemenswaardige problemen. 
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4. DISCUSSIE 

4.1 MINIMUMBUIS BIJ TOMAAT 

4.1.1 Water-en energieverbruik bij tomaat 

Ten opzichte van een 'koude' minimumbuis (0 tot 30°C) gebruikte een buis van 
70°C in beide jaren 70 tot 90% meer energie, terwijl het waterverbruik relatief 
gering steeg met circa 15% (Tabel 2 en 3). De behandelingen met afwisselend 70 
en 30 C in 1993 verbruikten ongeveer de helft van de extra energie die de continu 
70 C buis nodig had (93-4-5-6 ten opzichte van 93-3, Tabel 2). In 1993 was het 
verschil in energieverbruik tussen de buis van continu 70°C (93-3) en de buis van 
50°C (93-2) hoger dan tussen de minimumbuis van 50 respectievelijk 30°C (93-
1). Om de ingestelde kastemperatuur te halen was vaak al een buistemperatuur 
hoger dan 30°C nodig. Hierdoor was het energieverbruik van deze behandeling 
hoger dan op grond van een continue minimumbuis van 30°C verwacht kon 
worden. 

In 1994 leidde het bevochtigen van de vloer tot een iets hoger, zij het niet 
significant hoger, energieverbruik, zoals uit het verschil tussen 94-2 (wel) en 94-3 
(niet bevochtigen) te zien is (Tabel 3). Dit is ongetwijfeld ontstaan als gevolg van 
een koelend effect door de verdamping van het water, 's Nachts schermen leidde 
tot weer wat energiebesparing, maar dit was niet significant. In deze behandeling 
(94-1) was sprake van twee tegengestelde effecten, namelijk besparing van 
energie door het scherm en toename door het bevochtigen van de vloer. Als alleen 
geschermd was, dan was er ongetwijfeld wel een betrouwbare reductie in het 
energieverbruik ontstaan. Uit onderzoek met schermen bij tomaat blijkt dat 's 
nachts een scherm dichttrekken tot een energiebesparing op etmaal basis van wel 
32% kan leiden (Bloemhard en Kempkes, 1997) 

Het stimuleren van de verdamping bleek in 1993 energetisch het gunstigst met 
een (tijdelijke) buis van 70°C uitgevoerd te kunnen worden. Verhoging van de 
minimum buis leidde tot een groter vochtspanningsdeficit (vpd) waardoor de 
verdamping toenam. Een stijging van het waterverbruik met 1 % kostte tussen de 
4,5 en 6,4% extra energie (Tabel 2: 93-3 t/m 6 ten opzichte van 93-1). Voor een 
toename in waterverbruik met 1 % had de buis van 50°C maar liefst 12% extra 
energie nodig (93-2 ten opzichte van 93-1). De efficiëntie van een buis van 70°C 
was in 1994 gelijk aan die van 1993, namelijk ongeveer 6%. Een efficiëntie van 
6% wil zeggen dat om het waterverbruik met 1 % te doen stijgen, het 
energieverbruik met 6% stijgt. 
Ten opzichte van de andere behandelingen van 1994 was de buis van 70°C 
minder gunstig; de buis van 40°C bleek tijdens de gehele proef van 1994 
efficiënter om het waterverbruik te verhogen, namelijk 2,4 

4.1.2 Gewaseffecten bij tomaat 

In beide jaren (1993 en 1994) werd geen enkel verband gevonden tussen 
gewasgroei dan wel totale productie en het water- of energieverbruik. De hogere 
vroege productie in 1993 was een gevolg van het sneller afrijpen van de vruchten 
dankzij een hogere vruchttemperatuur als gevolg van de hete (70°C) buis in de 
buurt van de vruchten. Dat de eindproductie hierdoor niet beïnvloed werd, kwam 
doordat de gewasgroei en -ontwikkeling niet veranderden. Uit eerder onderzoek 
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bleek dat een lage verdamping pas nadelige effecten op de productie had als het 
bladoppervlak negatief werd beïnvloed (Bakker, 1991; Holder en Cockshull, 
1990). In 1993 werd geen effect op de bladoppervlakte waargenomen. In 1994 
was er een tendens dat bij de laagste verdampingsniveaus het bladoppervlak iets 
afnam, maar dit was blijkbaar niet voldoende om de productie te beïnvloeden. 
De gevonden kwaliteitsverbetering bij een minimumbuis van 70°C in 1993 kwam 
waarschijnlijk doordat de rijpende vruchten warmer waren als gevolg van de nabij 
gelegen hete buis. Janse (persoonlijke mededeling) vond in 1992 dat de 
smaakwaardering voor tomaten geteeld bij 23°C, hoger was dan voor kouder 
geteelde tomaten. De aantasting met zweischeurtjes was ook minder bij de warm 
geteelde vruchten. Het vochtgehalte van de kaslucht had hierop weinig effect. 
Of er eventueel negatieve na-effecten in de herfst optreden kon niet worden 
onderzocht, maar de kans hierop lijkt, gezien de stand van het gewas bij 
beëindiging van de teelt en de ervaringen, niet groot. 

4.1.3 Instellen minimumbuis 

De minimumbuis was bij tomaat een onderzoekfactor, bij komkommer is drie jaar 
geen of nauwelijks een minimumbuis gebruikt. Bij tomaat bleek de instelling van 
een minimumbuis wel het waterverbruik te stimuleren, maar geen effect te hebben 
op de productie, noch op het gewas. De komkommers ondervonden ook geen 
nadelen van het ontbreken van de minimumbuis. 
Voor het verhogen van de transpiratiesom was in 1993 een hogere buistempera-
tuur efficiënter dan een matige buistemperatuur. Deze resultaten werden in 1994 
niet bevestigd. Vanwege de tegenstrijdige resultaten in beide onderzoekjaren met 
tomaat is het moeilijk om op grond van dit onderzoek een uitspraak te doen of een 
hoge of middelmatige minimumbuis het meest effectief is om de verdamping te 
stimuleren. Dit doet er echter weinig toe omdat op grond van de resultaten 
geconcludeerd kan worden dat het niet nodig is om de verdamping altijd te 
stimuleren. Uit berekeningen blijkt dat een minimumbuis in vergelijking met de zon 
slechts weinig bijdraagt aan de verdamping van planten (Anonymus, 1992). Als 
de zon schijnt, heeft het daarom weinig zin om een minimumbuis aan te houden. 
Als een minimumbuis gebruikt moet worden, bijvoorbeeld om condensvorming op 
het gewas te voorkomen, is het uit energetisch oogpunt gunstiger om kort en 
hevig te stoken dan lang en middelmatig. 

Tuinders noemen ook vaak andere redenen dan de verdamping om een minimum
buis aan te houden. Een aantal van deze redenen, zoals het voorkomen van nat-
slaan van vruchten en gewas en de productie van C02, zijn ook op andere en 
energiezuiniger manieren te realiseren (Rijsdijk, 1996). Het standaard instellen van 
een minimumbuis is hiervoor evenmin nodig. 

4.2 SCHERMEN EN VENTILEREN BIJ KOMKOMMER 

4.2.1 Relatie vochtgehalte, energie- en waterverbruik 

De relatieve luchtvochtigheid kon dankzij het gebruik van folieschermen hoog 
oplopen. In 1995 werd tussen 23/1 en 5/4 het laagste vochtdeficit gerealiseerd, 
namelijk 0,22 kPa voor 95-1, weinig perforatie en geen minimumventilatie 
(Tabel 4, 4b). Het grootste verschil in vochtdeficit, bijna 0,4 kPa, werd in 
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dezelfde periode bereikt tussen de behandelingen 95-1 en 95-6, veel perforatie en 
minimumventilatie. In 1996 en 1997 waren de verschillen in vochtdeficit kleiner 
(Tabel 5, 5b en 6), uiteraard met uitzondering van de behandeling zonder scherm. 
In 1995 had het openen van de ramen (minimumventilatie) veel grotere gevolgen 
voor de luchtvochtigheid dan de perforatie van het scherm. In 1996 was het 
effect van minimumventilatie op de vochtigheid gelijk aan het effect van de 
perforatie. De aan- of afwezigheid van een scherm had in 1997 de grootste 
invloed op het vochtdeficit. Het effect van raamstand en perforatie was veel 
minder. 

Vocht en warmte worden afgevoerd via condensatie en ventilatie. Het effect van 
ventilatie hangt onder meer af van raamopening en windsnelheid. Een grotere 
raamopening of een hogere windsnelheid geven een groter ventilatievoud en daar
mee een grotere afvoer van vocht en warmte. De condensatie tegen het kasdek 
wordt sterk bepaald door de temperatuur van het kasdek, die afhangt van het 
verschil tussen binnen- en buitentemperatuur en de bewolking (Bakker et al, 
1993). Dankzij de gelijke kastemperatuur was de temperatuur van het kasdek 
binnen een proefjaar overal ongeveer gelijk. De condensatie kan dientengevolge 
voor alle behandelingen in een proefjaar gelijk worden verondersteld. De 
verschillen in ventilatie hebben daarom voor een groot deel bijgedragen aan 
verschillen in vochtafvoer. In de tweede periode van 1995 werd hierdoor het 
vochtgehalte lager en het energieverbruik groter naarmate de raamstand in de 
behandeling groter was. In perioden dat de ventilatie weinig verschilde, was er 
ook minder verschil in vochtspanningsdeficit (vpd). 
De grote verschillen in het buitenklimaat (zie Bijlage 2) tussen de jaren hebben ook 
een rol gespeeld. De windsnelheid was in de eerste maanden van 1995 ongeveer 
50% hoger dan in 1996. Bij gelijke raamstand neemt het ventilatievoud toe als de 
windsnelheid hoger wordt. In 1995 kon hierdoor meer vocht afgevoerd worden 
via ventilatie dan in 1996. Daarnaast waren de ramen in 1996 en 1997 in de 
eerste weken van de teelt vaak dicht omdat de buitentemperatuur beneden 2°C 
lag; de ondergrens voor minimum ventilatie. De verschillen in raamstand waren in 
1995 dan ook groter dan in 1996, namelijk respectievelijk 30 en 15%. 
De eerste twee maanden van 1996 kwam de etmaalbuitentemperatuur regelmatig 
niet boven 0°C uit, terwijl 1995 relatief warm was met etmaaltemperaturen boven 
5°C. 1997 lag hier tussen in. Het kasdek was in 1996 en 1997 kouder dan in 
1995, waardoor er in deze twee jaar meer vocht via condensatie werd afgevoerd. 

De grotere raamstanden, het vaker luchten, minder condensatie (door de hogere 
dektemperatuur) en een hogere windsnelheid hebben er voor gezorgd dat de 
invloed van ventilatie op het water- en energieverbruik in 1995 groter was dan in 
de daaropvolgende twee jaar. Het sterke effect van veel perforatie op het 
vochtdeficit in 1995 kan hierdoor worden verklaard. 
Bij gesloten luchtramen en een lagere dektemperatuur was de vochtafvoer door 
condensatie in 1996 en 1997 groter dan in 1995. Daardoor nam het 
concentratieverschil in vocht onder en boven het scherm toe, en dit bevorderde 
het watertransport door het scherm. Hierdoor was het vochtdeficit onder het 
scherm bij gesloten luchtramen in 1996 en 1997 groter dan in 1995. Voor het 
onverwachte verschil in vochtdeficit tussen het dichte folie en het folie met weinig 
perforatie in 1997 is geen sluitende verklaring gevonden. 

Als er meer gelucht werd boven het scherm, nam het energie- en het 
waterverbruik toe (Tabel 4a, c en 5a, c). Dit effect was het duidelijkst 
(significant) in 1995. Gemiddeld steeg in 1995 het waterverbruik onder het 
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scherm met 7% als het energieverbruik met 10% toenam. 
De veranderingen in waterverbruik bleken, conform de verwachtingen samen te 
hangen met het vochtdeficit. Als het vochtdeficit gelijk bleef, veranderde het 
waterverbruik ook niet. 
Schermen ten opzichte van niet schermen bespaarde in 1997 meer dan 50% 
energie. Een dicht scherm verminderde in 1997 het waterverbruik met ongeveer 
35% ten opzichte van niet schermen. 

Een groot nadeel van langdurig schermen met vaste folieschermen was dat het 
arbeidsklimaat van voorjaar naar zomer steeds onaangenamer werd. Om die reden 
moet het foliescherm eerder verwijderd worden dan voor het gewas noodzakelijk 
was. Om de overgang voor het gewas zo probleemloos mogelijk te laten verlopen 
moet het folie in stappen verwijderd worden. In 1997 is hiertoe de volgende 
bruikbare methode uitgewerkt. Eerst een kier van 1 % in het scherm maken, enkele 
dagen later gevolgd door een kier van3 %, samen 4 % , en tot slot het scherm 
volledig verwijderen. Overgangsproblemen zijn ook te voorkomen door te kiezen 
voor een beweegbaar scherm in plaats van een vast scherm. Een beweegbaar 
scherm kan men eenvoudig geleidelijk openen. 

4.2.2 Gewaseffecten bij komkommer 

In 1995 ontstonden pas in de tweede periode verschillen in productie. De tendens 
(niet significant) was dat drogere afdelingen minder produceerden. In 1996 waren 
er geen verschillen in totale productie, maar leverde de meest vochtige 
behandeling iets minder kilo's product op van klasse-1. Dit verschil ontstond al in 
de eerste periode en werd versterkt door een achterblijvende productie in de 
tweede periode. In de eerste periode van 1996 produceerden de droogste 
behandelingen juist meer kilo's. Dit was opmerkelijk omdat tot nu toe meestal bij 
komkommer een hogere productie bij een lager vochtdeficit gevonden werd 
(Bakker, 1991, De Koning 1996). Het achterblijven van de productie van 96-6 in 
de eerste periode was een gevolg van de sterkere gewassnoei, waardoor minder 
oksels overbleven waar vruchten in konden groeien. Na het stopzetten van de 
snoei werd de achterstand in productie ingelopen. In 1997 was er alleen in de 
derde periode, tussen 18/4 en 12/5 een verband tussen vochtdeficit en productie. 
Daarvóór wisselde het te sterk. In de behandeling zonder scherm (97-1) was de 
productie tijdens de eerste periode (P1), ondanks het hogere lichtniveau, niet 
significant hoger dan in de behandelingen met scherm. Algemeen bekend is, dat 
meer licht de productie verhoogt. Dat dit niet gebeurde kan verband houden met 
de veel lagere luchtvochtigheid (vpd 0,65) in deze behandeling dan in de 
behandelingen met scherm (vpd 0,40-0,47). Dit strookt met de resultaten van 
1995 en die van Bakker en De Koning (Bakker, 1991, De Koning 1996). Al met al 
was er geen significant effect van het vochtspanningsdeficit op de productie, 
zoals ook uit Figuur 2d blijkt. 

Ondanks de kortere teelt ligt de totale productie van 1996 iets hoger dan die van 
1995. Dit is veroorzaakt door de hogere C02-concentratie die in 1996 aangehou
den werd. De gegevens van 1997 laten zich moeilijker vergelijken met die van de 
voorgaande jaren omdat de teeltperiode afweek. De teeltduur is wel nagenoeg 
even lang, maar het gewas is in een lichtrijkere periode geteeld. De totaalproductie 
lag dan ook ruim vier kilo hoger dan in 1996 en 1995. In 1997 zijn ook zwaardere 
vruchten geoogst dan in de voorgaande teelten. De verschillen in productie waren 
klein omdat ook de verschillen in gewasontwikkeling klein waren, en meestal niet 
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betrouwbaar. Alleen het optreden van bolblad kwam in 1995 betrouwbaar vaker 
voor in de vochtige behandelingen. 

Bakker (1991) vond dat hoge luchtvochtigheden bij komkommer konden leiden tot 
kwaliteitsproblemen, waaronder een slechtere kleur. In 1995, 1996 en 1997 
ontstonden geen tot nauwelijks problemen met de kwaliteit, kleur of 
houdbaarheid. 
Een verklaring voor het verschil in kwaliteit tussen de proeven in dit project en de 
proeven van Bakker van tien jaar terug (Bakker, 1991) kan liggen in de raskeuze. 
De laatste jarenis de kwaliteit een steeds belangrijkere rol gaan spelen bij de 
veredeling en de keuze voor een (hoofd)ras. Volgens Janse (1995) is het gekozen 
ras momenteel het belangrijkste voor het bepalen van de houdbaarheid. Ook de 
plantdichtheid was wat ruimer dan bij Bakker en een ruimere plantdichtheid 
verbetert de kleur en verlengt de houdbaarheid (Janse, 1995). Het is mogelijk dat 
ook de manier waarop de luchtvochtigheid verhoogd werd een rol meespeelde. 
Bakker verhoogde de luchtvochtigheid met behulp van vernevelaars. Fricke en 
Krug (1997) vonden in hun experimenten in de zomer dat het gebruik van 
vernevelaars tot een lagere vruchtkwaliteit leidde. 
Alleen in 1997 werd de kwaliteit van de vruchten uit de behandeling 97-2 in de 
derde periode slechter dan die van de overige behandelingen. Verschil tussen 97-2 
en de andere behandelingen was dat het dichte scherm nog volledig boven het 
gewas lag, waardoor zowel de luchtvochtigheid als de temperatuur in deze 
behandeling hoger waren. Het waterverbruik, en daarmee de verdamping, was 
echter niet lager dan in 97-5 en 97-3, de behandelingen waar nog gedeeltelijk 
geschermd werd. 
Het verlies aan kwaliteit kan dus niet worden toegeschreven aan een te beperkte 
verdamping. Andere factoren, zoals de kasluchttemperatuur hebben ook een rol 
gespeeld. Vergelijking van het vochtdeficit en de teelttemperaturen zoals gereali
seerd tijdens dit project bij komkommer en zoals gerealiseerd in de proeven van 
Bakker (1991) liet zien dat het vochtdeficit overeen kwam, maar dat Bakker 
hogere teelttemperaturen aanhield. Deze temperaturen waren vergelijkbaar met die 
onder het dichte scherm in periode 3 van 1997. Mogelijk wordt een hoge 
luchtvochtigheid meer een probleem bij een hoge teelttemperatuur. 

De verdamping bleek geen invloed te hebben op de gewasontwikkeling. Alle drie 
de jaren groeide het gewas goed. Dit is ongetwijfeld mede een gevolg van het toe
passen van het watergeefrekenmodel met drainterugkoppeling. De planten 
beschikten altijd over voldoende water. Fricke en Krug (1997) en Choi et al. 
(1997) vonden geen groeiverschillen bij komkommer, respectievelijk aardbei en 
tomaat, geteeld onder verschillende vochtdeficieten zolang de watervoorziening 
goed was. Zodra deze beperkt werd, ontstonden wel problemen. Het 
watergeefrekenmodel heeft er voor gezorgd dat de planten altijd voorzien werden 
van water naar behoefte. Het watergeefrekenmodel heeft naar tevredenheid 
gefunctioneerd. 

4.3 ZIEKTEN 

Een van de grote angsten van tuinders bij hoge luchtvochtigheid is het optreden 
van ziekten als Mycosphaerella en Botrytis. Mycosphaerella kwam echter in geen 
van de proefjaren voor. 
Tomaat had geen problemen met Botrytis. Botrytis was tot voor enkele jaren met 
name in de herfst en slechts zelden in het voorjaar een probleem. De laatste jaren 
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