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Voorwoord 

In dit voorwoord wil ik iedereen bedanken die hun steun en input hebben gegeven voor dit onderzoek. Dit onderzoek is 
gefinancierd door het Ministerie van LNV en het Productschap tuinbouw, waarvoor onze dank. Wij willen ook de heren  
L. Oprel van het Ministerie van LNV en de heren A. Dijkshoorn en D. Medema van het Productschap Tuinbouw bedanken 
voor hun vertrouwen. 
De leden van de landelijke commissies Alstroemeria, Freesia, Anjer en Amaryllis willen wij bedanken voor hun draagvlak 
en het vaststellen van de input voor de berekeningen. Ook gaat mijn dank uit naar alle aanwezigen tijdens de workshop. 
Het is erg interessant om de discussie te volgen tussen de telers van de verschillende gewassen en hun enthousiasme om 
te innoveren. Voor de kasproef met Alstroemeria wil ik in het bijzonder de heren de heren G. van Daalen, M. Olsthoorn en 
M. de Groot van de begeleidingscommissie bedanken voor het meedenken en hun enthousiasme.
Ook de collega’s van Wageningen UR Glastuinbouw die hebben meegewerkt aan dit project wil ik bedanken voor de goede 
samenwerking; Nico van Mourik voor de gewaswaarnemingen, Bram van Haaster voor de gewasverzorging, Feije de 
Zwart voor de modelberekeningen en adviezen en Eric Poot voor de ondersteuning tijdens het project zijn de bijdrage 
aan het voorstel en het eindrapport. Daarnaast ook dank aan alle andere collega’s die hun expertise voor dit project ter 
beschikking hebben gesteld.

Caroline Labrie

Bleiswijk, augustus 2010
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Verkorte samenvatting

Voor de relatief koude en vaak kleinere teelten, zoals Alstroemeria, amaryllis, Freesia en anjer zijn berekeningen uitge-
voerd naar mogelijke energiebesparing bij gelijkblijvende of verbeterde productie. Dit door toepassing van temperatuur-
integratie, negatieve DIF, dubbel energiescherm, ontvochtiging door inbrengen van opgewarmde buitenlucht tussen het 
gewas en substraatteelt. Vervolgens is het energiezuinig teeltconcept voor Alstroemeria gedurende een jaar getest in een 
kasproef. De gerealiseerde energiebesparing op ontvochtiging en verwarming was 37%, waar nog 10% bij kan komen 
indien een warmtepomp wordt gebruikt. De productie was gelijk en de kwaliteit was beter door minder vochtblaadjes. 
Door de buitenluchtaanzuiging was het vochtdeficit in deze proef goed controleerbaar. Er is aangetoond dat hoe lager 
het vochtdeficit is, hoe meer vochtblaadjes optreden. De ingestelde grenswaarde van 1,4 g/m3 bleek te laag om vocht-
blaadjes te voorkomen. Met een hogere grenswaarde, is de energiebesparing iets kleiner, maar ontstaan waarschijnlijk 
minder vochtblaadjes. Dit kan de terugverdientijd verkorten. Dit onderzoek is gefinancierd door Productschap Tuinbouw 
en Ministerie van LNV in het kader van Kas als Energiebron.
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Samenvatting 

Probleem en doelstelling
In de relatief koude en vaak kleinere teelten, zoals Alstroemeria, amaryllis (Hippeastrum), Freesia en anjer (Dianthus), is 
de aanschaf van een WKK vaak niet rendabel. Ook niet voor de bedrijven die belichten. Bij deze teelten is er behoefte om 
op een andere manier energieverbruik en energiekosten terug te dringen bij gelijkblijvende of verbeterde productie. Als 
hoofddoel is gesteld het gasverbruik ten behoeve van verwarming, ontvochtiging, CO2 en stomen met 40% te reduceren. 
Dit door toepassing van temperatuurintegratie, negatieve DIF, dubbel energiescherm, luchtcirculatie, luchtbevochtiging en 
substraatteelt. Deze dienen te zorgen voor een afname in gasverbruik voor de klimaatregeling van de kas, zonder extra 
te gaan belichten. 
In de eerste fase van dit project zijn de energiebesparingen en rentabiliteit van de verschillende aspecten voor de gewassen 
Alstroemeria, amaryllis, Freesia en anjer doorgerekend. Op basis hiervan is in de tweede fase van dit project een kasproef 
uitgevoerd waarbij het nieuwe energiezuinige teeltconcept is getoetst, met Alstroemeria als pilot-gewas. 

FASE 1: Ontwikkeling en berekeningen teeltconcept
Berekende energiebesparingen
Door het toepassen van temperatuurintegratie, negatieve DIF, dubbel scherm en luchtcirculatie, is bij Alstroemeria een 
mogelijke energiebesparing op de warmtevraag berekend van 52%. De luchtcirculatie bestaat hierbij uit het aanzuigen van 
buitenlucht welke wordt opgewarmd tot kasluchttemperatuur. Deze droge lucht wordt verspreid via drie slangen per bed. 
Hierdoor wordt vooral de RV in het microklimaat verlaagd. De RV setpoint voor schermkier en droogstoken kon hierdoor in 
de berekeningen met 5% worden verhoogd, wat een energiebesparing van 16% oplevert. Door ook te telen op substraat 
in plaats van in de grond is een extra energiebesparing mogelijk tot een totale besparing van 55% op het aardgasverbruik. 
Deze besparing is mogelijk als het substraat bij teeltwisseling wordt vervangen, in plaats van de kasgrond te stomen. 
Het aanpassen van het moment van belichten leverde geen extra energiebesparing op in Alstroemeria, omdat deze in de 
praktijk al gunstig ligt. Bij anjer (onbelicht) is de berekende energiebesparing op de warmtevraag 25%, waarbij tempe-
ratuurintegratie en negatieve DIF de grootste besparing leveren. Bij amaryllis is de berekende energiebesparing 18%, 
waarbij het dubbele scherm en de RV setpointverhoging met luchtcirculatie de grootste besparing opleveren. Bij amaryllis 
kost de bodemverwarming relatief veel energie. Alternatieve strategieën hiervoor bleken na literatuuronderzoek en diverse 
berekeningen geen netto energiebesparing op te leveren. Bij Freesia is de energiebesparing van bovengenoemde maat-
regelen erg klein. De grootste besparing is hier te bereiken door te telen op substraat in plaats van in de grond, om zo 
de energiebehoefte voor stomen terug te dringen. Het stomen bedraagt 37% van de totale energiekosten van Freesia. 
Ook het verdubbelen van de slangen voor de bodemkoeling en het gebruik van een warmtepomp geven een daling van 
het energieverbruik. 

Rentabiliteit
De energiebesparende maatregelen temperatuurintegratie en negatieve DIF zijn in alle betrokken teelten rendabel, onder 
de voorwaarde dat er geen gewasschade optreedt. Bodemkoeling met meer slangen is vooral bij Alstroemeria en Freesia 
rendabel. Een dubbel scherm is vanwege de lage energiebesparing in deze relatief koude teelten en de behoorlijke 
investeringskosten in geen van de betrokken teelten rendabel. RV-verhoging met luchtcirculatie is tot dusver alleen voor 
Alstroemeria rendabel. Voor de andere gewassen kan het waarschijnlijk wel een betere beheersing van de vochtproblemen 
bieden en daarmee mogelijk de productie en kwaliteit ten goede komen.

Workshop
Tijdens de workshop kwam naar voren dat beheersing van het vocht erg belangrijk wordt gevonden door de telers van alle 
betrokken gewassen. Indien het vocht beheerst kan worden, is in deze relatief koude teelten volgens de telers meer ener-
giebesparing mogelijk. De telers zien potentie en zijn enthousiast over het toepassen van luchtbeweging zoals voorgesteld 
in het teeltconcept. Ook wordt het uittesten van het teeltconcept met Alstroemeria door de telers als zinvol ervaren, maar 
niet als één op één toepasbaar op alle betrokken andere gewassen vanwege verschillen in temperatuur en belichting. Zo 
is in de koude en onbelichte teelt als anjer het vochtprobleem groter dan bij Alstroemeria. Al is het vochtprobleem ook in 
Alstroemeria zeker aanwezig. 
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Het uittesten van luchtbeweging via een aantal relatief dunne slangen per bed wordt door de telers wel als toepasbaar 
gezien voor alle betrokken teelten, omdat voor dikkere slangen zoals in de groente geen plaats is in of onder de bedden. 

FASE 2: kasproef 
Het energiezuinige teeltconcept is gedurende een jaar (april 2009-2010) bij Wageningen UR Glastuinbouw in Bleiswijk 
getoetst met Alstroemeria. De cultivars waren Primadonna en Virginia (Nadya in de randrijen). Eén afdeling is geteeld 
volgens het energiezuinige concept en één afdeling is ter vergelijking zoveel mogelijk conform praktijk geteeld. Dit in 
overleg met de begeleidingscommissie. In de energiezuinige kas zijn de volgende maatregelen toegepast:  
1. Temperatuurintegratie met toelating van positieve of negatieve DIF, afhankelijk van het buitenklimaat. Op donkere 

dagen is meer energie te besparen door ’s nacht met het scherm dicht en de lampen aan de temperatuur verder op 
te laten lopen, en overdag als het scherm open is verder weg te laten zakken. Op lichte dagen is juist meer energie 
te besparen door overdag de temperatuur met de zonnewarmte verder op te laten lopen, waardoor deze ’s nachts 
verder terug kan zakken. 

2. Ontvochtiging door het aanzuigen en onderin het gewas inblazen van buitenlucht, welke met een warmtewisselaar is 
opgewarmd tot kasluchttemperatuur. Opgewarmde buitenlucht is meestal droger dan kaslucht. Deze lucht wordt per 
bed ingebracht via drie transparante slangen van ca 10cm doorsnee. Het debiet is ca. 7 m3 uur-1 per m² . De lucht 
tussen het gewas wordt hierdoor droger en de temperatuurverdeling in de kas wordt verbeterd. Hierdoor kan RV 
setpoint voor ventilatie en verwarming omhoog, waardoor energie kan worden bespaard.

3. Dubbel scherm. Door bij het gebruikelijke XLS15 of assimilatiescherm een transparant energiescherm toe te passen, 
is meer isolatie mogelijk. De warmte kan hierdoor langer in de kas blijven, waardoor de warmtevraag nog kleiner wordt. 
Het vochtprobleem dat hierdoor zou kunnen ontstaan, kan grotendeels ondervangen worden met de luchtbeweging. 

4. In beide kasafdelingen wordt hoge drukverneveling toegepast en wordt er op substraat geteeld. 

Gerealiseerde energiebesparing
De gerealiseerde energiebesparing op ontvochtiging en verwarming na een jaar telen is 37%. Met een warmtepomp komt 
hier nog een besparing van 10% bij. Deze percentages zijn exclusief belichting. De grootste besparing is realiseerbaar in 
najaar en voorjaar door toepassing positieve temperatuurintegratie (ca. 18%). Als minimale stooklijn is 12°C aangehouden 
tegenover 14°C in de referentie. Minder snel ontvochtigen met vochtkieren en droogstoken geeft een extra energiebespa-
ring (bij 5% RV, ca. 16%). Voorwaarde om vochtproblemen tegen te gaan hierbij is ontvochtiging met drogere buitenlucht 
via een ventilatiesysteem. De ventilator heeft 200 uur/jaar gedraaid om te ontvochtigen. Dit kostte 1 kWh elektra en 0,25 
m3 aardgas m2 jaar-1. Het is hiermee een energiezuinige methode om vocht effectief te beheersen. Met negatieve DIF 
is alleen energie te besparen wanneer overdag gestookt wordt. Bij gesloten doek overdag is voor alstroemeria de extra 
besparing ten opzichte van positieve DIF ca. 4%. 

Productie en vochtblaadjes
Aan de doelstelling van gelijkblijvende productie is met gemiddeld 212 takken/bruto m2 bij de referentie en 213 takken/
bruto m2 bij de energiezuinige kas voldaan. De kwaliteit van Primadonna en Nadya was in de energiezuinige kas beter 
vanwege een lager percentage vochtblaadjes in december en januari. Voor Virginia was de kwaliteit gelijk. 
Tijdens deze proef zijn in overleg met de begeleidingscommissie de grenzen van energiebesparing opgezocht door de 
grenswaarde van het vochtdeficit vanaf half december te verlagen naar 1,4 g/m3. In de periode daarvoor stond deze op 
1,7 g/m3 en kwamen in de energiezuinige kas nog geen vochtblaadjes voor, terwijl deze in de referentiekas wel aanwezig 
waren. Bij ontvochtiging vanaf 1,4 g/m3 kwamen ook in de energiezuinige kas vochtblaadjes voor. Gezien het beperkt 
aantal keren dat het vochtdeficit ver onder de streefwaarde kwam in de energiezuinige kas in vergelijking met de referen-
tiekas, is te concluderen dat de buitenluchtaanzuiging een systeem is waarmee het vochtdeficit beter stuurbaar is. De 
grenswaarde van 1,4 g/m3 is te laag om vochtblaadjes te voorkomen. Voor Primadonna is aangetoond dat hoe lager het 
vochtdeficit is, hoe meer vochtblaadjes aanwezig zijn. Indien de instelling van 1,7 g/m3 als grenswaarde was gehandhaafd, 
zouden daarom waarschijnlijk minder vochtblaadjes aanwezig zijn geweest, ondanks een iets kleinere energiebesparing.
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1 Inleiding

Het onderzoek is opgebouwd uit twee fases. In de eerste fase is het teeltconcept ontwikkeld, gebaseerd op beschikbare 
kennis in de literatuur en bij onderzoekers gespecialiseerd in energie, klimaat, bedrijfskunde en plantenfysiologie. Voor 
het bepalen van de referentieteelt heeft veel overleg plaatsgevonden met telers en adviseurs van betreffende gewassen. 
Aan de hand hiervan zijn de mogelijke energiebesparing en de terugverdientijd van de investering in energiebesparende 
componenten berekend. In de tweede fase zal het ontwikkelde teeltconcept middels een kasproef worden getoetst. 

In dit onderzoek wordt uitgegaan van de principes van ‘Het Nieuwe Telen’. Dit maakt onderdeel uit van het programma Kas 
als Energiebron, welke wordt gefinancierd door het ministerie van LNV en Productschap Tuinbouw. Binnen dit programma 
valt dit onderzoek in het transitiepad teeltstrategieën. Doel van dit programma is dat bestaande glastuinbouwbedrijven 
kunnen profiteren van nieuwe inzichten en zo zonder hoge investeringen kunnen besparen op het energieverbruik. Plant en 
teelttechniek staan hierbij centraal. ‘Het Nieuwe Telen’ bestaat uit zeven stappen om energie te besparen zonder dat dit 
ten koste van de productie hoeft te gaan: 
1. Niet  droogstoken met de minimum buis en de ramen op een kier; vocht afvoeren door het toedienen van (droge) 

buitenlucht. 
2. Intensief isoleren met meerdere energieschermen. 
3. Telen met de natuur mee. 
4. Zorgen voor gecontroleerde luchtbeweging voor een betere temperatuur- en vochtverdeling. 
5. Luchtbevochtiging bij warm en zonnig weer waardoor de ramen langer dicht kunnen blijven. 
6. Actief koelen voor meer productie of een betere kwaliteit. 
7. Voor teelten waar actief wordt gekoeld, zijn lange termijn opslag en warmtepomp interessant.
(Kas als Energiebron, 2010).

1.1 Probleemstelling

In de relatief koude en vaak kleinere teelten, zoals Alstroemeria, amaryllis, Freesia en anjer, is de aanschaf van een WKK 
vaak niet rendabel. Ook niet voor de bedrijven die belichten. Bij deze teelten is er behoefte om op een andere manier 
energieverbruik en energiekosten terug te dringen bij gelijkblijvende of verbeterde productie. 

1.2 Doelstellingen

Technische doelstellingen
• Ontwikkelen en toetsen van een energiezuinig integraal teeltconcept voor snijbloemen met een relatief lage warmte-

behoefte, met Alstroemeria als pilotgewas. De maatregelen binnen het concept moeten toegepast kunnen worden 
met minimaal behoud van productie en kwaliteit. De verschillende componenten binnen het concept moeten zowel 
als geheel concept of als los component door telers toegepast kunnen worden op korte termijn en met rendabele 
investeringen. 
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Energiedoelstellingen
• Reductie van het gasverbruik ten behoeve van verwarming, ontvochtiging, CO2 en stomen met 40%. Dit door toepas-

sing van temperatuurintegratie (Bremer, Bremer et al.), dubbel energiescherm, luchtcirculatie, luchtbevochtiging en 
substraatteelt. Deze dienen te zorgen voor een afname in gasverbruik voor klimaatregeling van de kas, zonder extra 
te gaan belichten.

• Door bij de invulling van de energievraag gebruik te maken van een warmtepomp met aquifers, is 10% extra reductie 
mogelijk in de stookkosten en energiegebruik voor de bodemkoeling/verwarming. 

• Productie gelijk houden of verhogen door een betere beheersing van de kasluchttemperatuur en het microklimaat en 
door efficiënter gebruik van assimilaten door een korter gewas, zodat de energie-efficiëntie wordt verbeterd.

• Doelgroepen zijn in eerste instantie de Nederlandse kasteelten van Alstroemeria (92 ha), Freesia (155 ha), amaryllis 
als snijbloem (80 ha) en anjer (32 ha).

Nevendoelstellingen
• Kwaliteit en productie gelijk houden of verhogen door betere beheersing van de kasluchttemperatuur en het microkli-

maat.
• Verbetering van rendement van de bedrijfsvoering
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2 Fase 1: werkwijze

2.2.1 Componenten teeltconcept

Aan de hand van een deskstudie en in samenspraak met experts is een energiezuinig teeltconcept ontworpen voor snij-
bloemen met een lage warmtebehoefte. Hierin is gebruik gemaakt van temperatuurintegratie, schermstrategie, luchtcir-
culatie en luchtbevochtiging als energiebesparende componenten. Bij Alstroemeria, Freesia en anjer zijn substraatteelt en 
een ander type bodemkoeling ook toegepast als componenten waarop energie te besparen is. 
Het ontwikkelde energiezuinige teeltconcept is opgebouwd vanuit de volgende aspecten;

Temperatuurintegratie
Temperatuurintegratie zal worden gebaseerd op de koppeling tussen temperatuur en lichtsom. Zowel positieve als nega-
tieve DIF zal worden toegestaan, afhankelijk van het buitenklimaat. 

Schermen
Er wordt een dubbel scherm toegepast. In de schermstrategie wordt het optimum gezocht tussen energie besparen en 
groeilicht toelaten. 

Luchtcirculatie
Luchtcirculatie wordt gegenereerd door onderin het gewas lucht te blazen via slangen. Vanwege de dichtheid van het 
gewas is dit meer geschikt dan verticale ventilatoren. Deze lucht is buitenlucht welke is opgewarmd tot kastemperatuur, 
omdat deze droger is dan de kaslucht. De regeling is gebaseerd op de warmtevraag. 
In deze fase is berekend of gekoelde lucht inblazen extra energievoordeel oplevert. Vanwege de lage warmte tolerantie 
van betreffende snijbloemgewassen, is kwaliteitsverbetering te verwachten van luchtkoeling gedurende een groot deel van 
de zomer. Afhankelijk van de energiebesparing die uit de berekeningen van deze fase naar voren zijn gekomen, is bepaald 
of luchtkoeling ook mee zal worden genomen in fase 2: de kasproef.

Luchtbevochtiging
Luchtbevochtiging zal plaatsvinden via verneveling bovenin de kas. 

Substraatteelt
In de berekeningen is uitgegaan van de situatie met teelt in de grond en de situatie van teelt op substraat, afhankelijk van 
het gewas. Anjer wordt bijna niet meer in de volle grond geteeld, dus deze zal alleen voor de substraatsituatie worden 
berekend. Alstroemeria, amaryllis en Freesia zijn voor beide situaties doorgerekend.

Warmtepomp en aquifers
Extra energiebesparing is berekend door gebruik van een warmtepomp en aquifers. Hiermee wordt laagwaardige warmte 
en koude beter benut. Bij Alstroemeria, Freesia en amaryllis kan een warmtepomp de koelmachine vervangen, waardoor 
de bodem energiezuiniger gekoeld kan worden. 



12

2.2.2 Berekeningen energiebesparing en terugverdientijd

Absolute energiebesparing van het teeltconcept is berekend voor Alstroemeria, Freesia, anjer en amaryllis, met de stan-
daard teeltwijze als referentie. Deze referentie-teelt is vastgesteld aan de hand van KWIN en in overleg met de BCO en 
diverse telers. Deze referentieteelt gaat uit van de teeltwijze en bijbehorende technische voorzieningen van een gemiddeld 
bedrijf met betreffende gewas anno 2009. Deze technische voorzieningen en de setpoints behorend bij deze teeltwijze 
zijn als input gebruikt voor de referentieteelt in het programma KASPRO. Voor betreffende gewassen zijn hiervoor met een 
aantal telers de klimaatinstellingen doorgenomen, welke zijn gebruikt als input voor KASPRO. Voor de energiebesparing 
met bodemkoeling bij Freesia, Alstroemeria en amaryllis, is gebruik gemaakt van de uitkomsten van de berekeningen van 
het flankerend onderzoek over energiezuinige bodemkoeling in Freesia, met aanpassingen voor Alstroemeria en amaryllis.
Ook is de terugverdientijd berekend van de investeringen in energiebesparende componenten, gebaseerd op de besparing 
in energiekosten voor Alstroemeria, Freesia, anjer en amaryllis.

2.2.3 Workshop

De resultaten van de berekeningen zijn gepresenteerd tijdens een workshop met telers van betrokken gewassen en andere 
geïnteresseerden. Tijdens deze workshop is gediscussieerd over de bottlenecks van klimaatbeheersing en energie. 
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3 Fase 1: resultaten

In dit hoofdstuk zijn de resultaten en conclusies weergegeven van de deskstudie en de workshop. Aan de hand hiervan is 
een energiezuinig teeltconcept ontworpen, doorberekend en met experts besproken.

3.1 Referentieteelten

Per gewas zijn in overleg met de telers de technische componenten en instellingen van de referentieteelt bepaald. Hier-
onder zijn de hoofdpunten van de referentieteelten weergegeven middels de aan- dan wel afwezigheid van de technische 
componenten die in dit onderzoek betrokken zijn. Dit betreft de componenten die op een meerderheid van de bedrijven 
van dat gewas aanwezig zijn. 

Alstroemeria
• Belichting zonder WKK
• Ondernet, enige temperatuurintegratie door setpoint-

verhoging bij belichting. 
• Enkel scherm (LS 15)
• Geen luchtcirculatie via verticale ventilatoren of lucht-

slangen.

• Luchtbevochtiging met sprinklers, geen verneveling-
installatie

• Grondgebonden teelt 
• Bodemkoeling (6 slangen van 25 mm per bed)
• Koelmachine, geen warmtepomp

Freesia
• Belichting zonder WKK
• Ondernet, geen temperatuurintegratie
• Enkel scherm met open structuur (LS 15F)
• Geen luchtcirculatie via verticale ventilatoren of lucht-

slangen.

• Geen vernevelinginstallatie
• Grondgebonden teelt 
• Bodemkoeling (4 slangen van 25 mm per bed)
• Koelmachine, geen warmtepomp

Anjer
• Geen assimilatiebelichting, wel stuurlicht.
• Ondernet, geen temperatuurintegratie
• Enkel scherm (SLS 10 ultra). Bij jong gewas (<half jaar) 

ook een anticondensfolie 2 meter boven het gewas.
• Geen luchtcirculatie via verticale ventilatoren of lucht-

slangen.

• Geen vernevelinginstallatie
• Teelt op substraat
• Geen bodemkoeling
• Geen warmtepomp. Koelmachine n.v.t.

Amaryllis
• Geen belichting
• Ondernet, geen temperatuurintegratie
• Enkel scherm (XLS 10)
• Geen luchtcirculatie via verticale ventilatoren of lucht-

slangen.

• Geen vernevelinginstallatie
• Teelt op substraat
• Bodemverwarming en bodemkoeling (8 slangen van 

25 mm per bed)
• Koelmachine, geen warmtepomp
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3.2 Literatuur

Uit eerder onderzoek met de energie extensieve gewassen sla, radijs, andijvie, Freesia en ranonkel is gebleken dat het 
gebruik van TI (bandbreedte 8°C) en energieschermen een energiebesparing mogelijk maakt van circa 45% (rond de 4 
m3/m2), met gelijkblijvende of verbeterde productie en kwaliteit. TI helpt op deze manier om een energiescherm eerder 
rendabel te krijgen. Bij de meest vergaande behandeling (bandbreedte 11°C) in energiebesparing (>50%) ontstond echter 
wel enige vermindering in productie of kwaliteit. Door de beperking van verwarming en ventilatie zijn er meer fluctuaties 
in luchtvochtigheid. Dit onderzoek heeft aangetoond dat gewassen een grotere fluctuatie in temperatuur aankunnen dan 
vaak wordt gedacht (Janse et al., 2003). In het onderzoek Richtinggevende beelden wordt de toepassing van negatieve 
DIF genoemd om de warmtevraag verder te verlagen. In 30% van de etmalen is hiermee energie te besparen. Door juist ’s 
nachts te stoken met gesloten energiescherm, hoeft overdag met open scherm minder te worden gestookt (Poot et al., 
2008). Het voordeel ontstaat doordat een gesloten energiescherm de isolatiewaarde van de kas verdubbelt, waardoor 
maar de helft van de hoeveelheid warmte-energie nodig is om een bepaald temperatuurverschil tussen de kas en de 
buitenlucht te handhaven. 
Onderzoek uit 2004 heeft een energiebesparing berekend van 27.9% in Freesia door de RV-setpoint met 5% te verhogen. 
Hierdoor nam echter de kans op Botrytis toe, waardoor het economisch niet aantrekkelijk was (Dueck et al., 2004). 
Het infectievermogen van Botrytis wordt verminderd bij hoge instraling en lage temperaturen. Dit sluit aan bij de praktijk-
ervaring in de vruchtgroenten waarbij infecties met name in voor- en najaar vaker voorkomen dan in de zomer. De lage 
stralingsniveau’s zijn hiervan de oorzaak, in combinatie met gematigde temperaturen, hoge RV’s en een niet zo actief 
kasklimaat. Luchtcirculatie kan de aanwezigheid van dode, te vochtige en te koude plekken verminderen. Hierdoor kan de 
kieming en infectie van schimmels worden verminderd (Köhl et al., 2007). 
Onderzoek in 2004 naar de toepassing van TI in de praktijk liet zien dat nog weinig telers TI toepasten. Rentabiliteit van de 
investering in een energiescherm en het effect op kwaliteit waren hierin belangrijk (Grashoff et al., 2004). Met de huidige 
hoge energieprijzen, is een energiescherm nu veel eerder rendabel. Knelpunt dat opgelost moet worden om verder te 
kunnen gaan in energiebesparing is het effect op productie en kwaliteit. Met name luchtvochtigheid speelt een belangrijke 
rol. Deze is beter te controleren door luchtcirculatie toe te passen. Hierdoor wordt het microklimaat minder vochtig en 
de temperatuur beter verdeeld, waardoor een hogere RV toegelaten kan worden (De Gelder, 2008). Dit maakt beperking 
van verwarming en ventilatie mogelijk, wat naast energiebesparing ook de CO2 concentratie ten goede komt. Recente 
onderzoeken met tomaat  gaven een energiebesparing van 20%, maar dit zou hoger zijn indien de grenzen verder waren 
opgezocht. Bij een recent onderzoek met gerbera was de besparing 40%, door het uitschakelen van de minimumbuis 
en beperkte ventilatie. Door de luchtbeweging ontstonden geen problemen met botrytis (Van Weel, 2008), ondanks dat 
gerbera daar erg gevoelig voor is. Ook in het parapluplan gerbera kwam naar voren dat luchtbeweging goed is tegen 
botrytis (Marcelis et al., 2008). Bij matricaria bleek de luchtbeweging onderin het gewas zeer klein met de Aircobreeze. 
Dit komt doordat matricaria een erg dicht gewas heeft. Bij dichte gewassen heeft lucht onderin het gewas blazen waar-
schijnlijk meer effect (Van Weel, 2008).
Alstroemeria verdampt per 1000 J/cm2  slechts 1.1 l/m2 , terwijl dit bij andere gewassen meer richting 2 l/m2 gaat. Zeer 
waarschijnlijk is de sterke reflectie door het blad de oorzaak van de geringere verdamping. Alstroemeria is dus duidelijk 
minder waterbehoeftig; per jaar niet meer dan 550 l/m2 (Voogt, 2004).
Energiezuinigere systemen voor het reguleren van de bodemtemperatuur worden op dit moment onderzocht. Hierbij wordt 
onder andere gekeken naar het toepassen van 8 in plaats van 4 koelslangen met Freesia als pilot gewas. De uitkomsten 
van dat onderzoek zullen meegenomen worden in de ontwikkeling van het teeltconcept. 
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Specifiek bij Alstroemeria is onlangs een onderzoek uitgevoerd waaruit blijkt dat Alstroemeria goed op substraat te 
telen is. Wat betreft belichting in Alstroemeria loopt er een proef bij Botany in Horst, uitgevoerd door DLV. Hierbij wordt 
onderzocht in welke periode van het etmaal het beste belicht kan worden. Hieruit blijkt dat het per cultivar verschilt in 
welke periode van het etmaal het beste belicht kan worden. In 2006 is voor Alstroemeria een onderzoek uitgevoerd naar 
het gebruik van TI, waarbij een energiebesparing van 10% eenvoudig haalbaar bleek. Dit betrof TI per etmaal en zonder 
toepassing van negatieve DIF. De temperatuur is bij de meest extreme bandbreedte (9°C) hier in sommige etmalen 
weggezakt naar 6°C. Bij de ene cultivar gaf dit geen negatief effect. Een andere cultivar had wat lichtere takken (Kersten 
et al., 2006). Door dit uit te breiden naar TI over meerdere dagen gekoppeld aan de weersvoorspelling, het toestaan van 
negatieve DIF, een optimale schermstrategie, luchtcirculatie en luchtbevochtiging is veel meer energie te besparen. Naar 
de combinatie van deze maatregelen is nog geen onderzoek gedaan. 

3.3 Klimaatbeheersing volgens het nieuwe teeltconcept

Het nieuwe teeltconcept bestaat uit een aantal aspecten. In deze paragraaf wordt voor relatief koude teelten in het alge-
meen omschreven hoe en waarom deze zullen worden ingezet en wat de eventuele risico’s hiervan zijn. In de daaropvol-
gende paragraaf wordt meer in detail ingegaan op de gewasspecifieke aspecten. Vanwege de veranderende condities en 
nieuwe inzichten is het mogelijk dat huidige kennis deels losgelaten moet worden. De huidige kennis over grenswaarden 
is in deze opzet wel als uitgangspunt genomen, maar de nieuwe condities maken het wellicht mogelijk deze grenzen nog 
verder te verleggen. 

Temperatuurintegratie en negatieve DIF
Temperatuurintegratie zal worden gebaseerd op de koppeling tussen temperatuur en lichtsom. Zowel positieve als nega-
tieve DIF zal worden toegestaan, afhankelijk van het buitenklimaat. De energiebesparing van positieve DIF ontstaat doordat 
op dagen met veel instraling de zonnewarmte zo goed mogelijk wordt benut door overdag de temperatuur verder op 
te laten lopen zodat de temperatuur ’s nachts verder terug kan zakken en toch de gewenste etmaaltemperatuur wordt 
behaald. Door deze integratie over meerdere dagen mogelijk te maken is meer energiebesparing mogelijk dan door de 
integratie binnen het etmaal te realiseren. 
Negatieve DIF houdt in dat de nachttemperatuur hoger is dan de dagtemperatuur. Dit biedt energiebesparing in die etmalen 
waarbij de straling van de zon niet voldoende is om de gewenste etmaaltemperatuur te kunnen bereiken. Door juist ’s 
nachts te stoken met gesloten energiescherm, hoeft overdag met open scherm minder gestookt te worden. Het stoken 
om de gewenste etmaaltemperatuur toch te behalen, kan energetisch gezien beter ’s nachts dan overdag gebeuren. Het 
voordeel ontstaat doordat een gesloten energiescherm de isolatiewaarde van de kas verdubbelt, waardoor maar de helft 
van de hoeveelheid warmte-energie nodig is om een bepaald temperatuurverschil tussen de kas en de buitenlucht te hand-
haven. In kassen zonder energiescherm heeft negatieve DIF dus stooktechnisch geen voordelen. Door afhankelijk van de 
buitenwaarden te bepalen of positieve of negatieve DIF in dat etmaal de meeste energiebesparing geeft, kan een grotere 
energiebesparing met temperatuurintegratie worden gerealiseerd dan alleen met toelating van positieve DIF.  
Bij de gewassen met belichting is de term ‘negatieve DIF’ verschillend te interpreteren. Plantfysiologisch ontstaat nega-
tieve DIF indien de donkerperiode warmer is dan de lichtperiode. Indien gedurende de natuurlijke nacht de belichting aan 
staat, is dit plantfysiologisch dag. Voor de energiebesparing gaat het echter om het verschil tussen de periode waarin 
het scherm dicht is en de periode waarin het scherm open is. Omdat het scherm sluit bij lage instraling, komt dit dus 
meestal overeen met de periode van de natuurlijke nacht en de periode van de natuurlijke dag. Vanwege de belichting is 
de periode dat het daadwerkelijk donker is in de kas, erg kort om een temperatuurverlaging gedurende de relatief lange 
lichtperiode te compenseren. Het levert dus meer energiebesparing op, als deze temperatuurintegratie met negatieve DIF 
wordt geregeld op de momenten van zon op en zon onder, in plaats van op de plantfysiologische dag/nacht. Dit vermin-
dert tegelijkertijd het risico van verminderde strekking van stengel en blad door negatieve DIF. Een verminderde strek-
king is bovendien niet bij alle snijbloemen een nadeel. Ander risico is dat als een temperatuurverlaging niet snel genoeg 
gecorrigeerd wordt door een temperatuurverhoging, groeivertraging kan ontstaan. Op basis van de literatuur per gewas, 
worden de grenzen opgezocht van de maximale energiebesparing, zonder verlies van productie. Deze waarden worden in 
de volgende paragraaf per gewas beschreven.
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Schermen
Om warmte en dus energie beter in de kas te houden wordt de isolatie verhoogd door naast het gebruikelijke scherm een 
energiescherm toe te passen. In de belichte en relatief koude teelten kan door gebruik van een dubbel scherm de warmte 
van de lampen beter worden benut, waardoor er in veel etmalen zelfs helemaal niet gestookt zal hoeven worden. In de 
schermstrategie wordt het optimum gezocht tussen energie besparen en groeilicht toelaten. 
Risico van een hoger schermgebruik is dat in het microklimaat de lucht stilstaat en de vochtafvoer wordt bemoeilijkt. Dit 
probleem is het grootst in de koude, onbelichte teelten zoals anjer, maar ook de andere gewassen hebben dit probleem. 
Koude lucht kan minder vocht bevatten, waardoor het dauwpunt sneller is bereikt. In de nachtsituatie en in het najaar is dit 
het probleem het grootst. Om dit risico te beperken wordt luchtcirculatie toegepast.

Luchtcirculatie
Luchtvochtigheid kan met bovengenoemde maatregelen een knelpunt worden dus een goede regulering van vocht en 
luchtcirculatie moet mogelijk zijn. Gebaseerd op recente onderzoeksresultaten (Gelder en Van Weel, 2008) is in dit teelt-
concept besloten om de luchtcirculatie te genereren door onderin het gewas lucht te blazen via slangen. Deze slangen 
zijn een soort CO2-darmen, maar dan met een grotere doorsnee. 
Door daarvoor buitenlucht te gebruiken die op kasluchttemperatuur is gebracht, wordt vooral de luchtvochtigheid in het 
microklimaat tussen het gewas lager en de temperatuurverdeling in de kas verbeterd. Tot kastemperatuur opgewarmde 
buitenlucht is namelijk meestal droger dan de kaslucht zelf. Deze opwarming vindt plaats met een warmtewisselaar 
bij de buitengevel. De regeling is gebaseerd op de warmtevraag. Een proef met biologische tomaat toonde aan dat 
opgewarmde buitenlucht inblazen met slangen voldoende ontvochtiging gaf. Door deze manier van ontvochtigen hoeft 
er minder geventileerd te worden om vocht af te voeren. Juist omdat de vochtproblemen zo groot zijn bij betrokken 
gewassen lijkt deze methode veel potentie te hebben. 
Ook verticale ventilatoren om luchtbeweging te genereren is overwogen. In de proef met het dichte gewas Matricaria 
bleek echter dat er tussen het gewas nauwelijks luchtcirculatie ontstond. Ook de ontvochtiging is beperkt omdat er alleen 
kaslucht wordt gecirculeerd. Verticale ventilatoren lijken het meest geschikt voor gewassen die een open bladpakket 
hebben en waar de vochtproblemen wat kleiner zijn dan in de koude teelten. Alstroemeria, anjer en amaryllis zijn redelijk 
dicht en daardoor is het waarschijnlijk effectiever om direct lucht onderin het gewas te blazen. 
Bij de betrokken gewassen is tussen de planten geen ruimte beschikbaar voor de slangen die in de groenteteelt gebruike-
lijk zijn. Daarom is gekozen om de lucht in te blazen via drie slangen met een diameter van 8 cm per 1,20 m bed. Deze 
slangen zijn aan het  onderste gaas bevestigd. Voordeel van deze dunne slangen is dat het zowel voor de beddenteelt 
(Figuur 1.) als de grondteelt (Figuur 2.) in te passen is. Deze slangen hebben zes gaatjes per meter en deze gaatjes 
hebben een diameter van 8 mm. Dit is berekend met een rekenmodel van Feije de Zwart, welke kan berekenen hoe de 
beste luchtverdeling wordt bereikt. Aan de hand van dit model kan ook berekend worden welk type slang nodig is voor 
paden op praktijkschaal van ca. 60 meter. In de berekeningen is uitgegaan van een benodigd luchtdebiet van ca. 7 m3 
uur-1 per m² kas. Dit benodigde debiet is geschat aan de hand van de benodigde ontvochtiging op basis van de kaslucht-
temperatuur en de verdamping van het gewas. De kasproef zal uit moeten wijzen of dit het juiste debiet is. In het project 
Energie onder de knie (Het Nieuwe Telen) wordt gewerkt met een debiet van 5 m3 uur-1 per m² kas. De keus voor een lager 
debiet lijkt in tegenspraak met de hogere verdampingsfluxen die je in de groenteteelt mag verwachten, maar de kaslucht-
temperaturen zijn ook hoger zodat de kaslucht meer vocht kan bevatten en de vochtafvoer per m³ kaslucht groter is.
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Figuur 1. Schematisch  e weerga ve van een luchtcirculatiesysteem met slangen in beddenteelt op substraat bij Alstroe-
meria. De slangen zijn aan het onderste gaas bevestigd

Figuur 2. Schematisch e weergave van een luchtcirculatiesysteem met slangen in grondgebondenteelt bij Alstroemeria

Het gebruik van warmte-oogst systemen die vergelijkbaar zijn met systemen als bij Themato of Prominent is overwogen, 
maar zal geen deel uitmaken van het teeltconcept. In deze relatief koude teelten is de hoeveelheid warmte die vrijkomt bij 
het koelen van de bodem in de zomer al voldoende om een eventuele warmtepomp in de winter (via tussenkomst van een 
seizoensopslagsysteem) van laagwaardige warmte te voorzien. 

Luchtbevochtiging
Luchtbevochtiging levert geen directe energiebesparing, maar kan wel bijdragen aan productieverhoging. Zomers loopt 
de temperatuur vaak te hoog op en zakt de RV te ver weg. Door te vernevelen is een beter klimaat te creëren. Hiermee 
hoeft minder geventileerd te worden om warme lucht af te voeren. Zo kan meer CO2 in de kas gehouden worden, wat 
positief is voor het gewas. Hoge drukverneveling wordt in steeds meer gewassen toegepast, waaronder bij de voorlopers 
van betrokken gewassen. Daarom is besloten om in dit nieuwe teeltconcept ook verneveling toe te passen. Deze zal 
plaatsvinden via hoge-druk verneveling bovenin de kas en wordt geregeld volgens het Aircokasprincipe.
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Bodemklimaat
Alstroemeria, Freesia en amaryllis worden nog hoofdzakelijk in de grond geteeld, waardoor stomen noodzakelijk is. Door 
op substraat te telen is stomen niet meer noodzakelijk en kan de kasruimte efficiënter worden benut, wat aanvullende 
energiebesparing mogelijk maakt. Bij deze gewassen is ook bodemkoeling/-verwarming gebruikelijk. Hierbij worden 4 a 6 
koelslangen gebruikt. Door het aantal koelslangen te verhogen is energie te besparen. Hoe meer slangen, hoe groter het 
warmteuitwisselend oppervlak, hoe kleiner de deltaT kan zijn tussen de gewenste bodemtemperatuur en het water in de 
slang en hoe meer energie kan worden bespaard. 
Door de gewenste bodemtemperatuur te realiseren met een warmtepomp in plaats van een koelmachine is nog meer 
energiebesparing mogelijk. 
In het teeltconcept voor Alstroemeria wordt uitgegaan van teelt op substraat, omdat de voorlopers dit al toepassen in de 
praktijk. In de kasproef wordt ook de referentieteelt uitgevoerd op substraat. Dit is om te voorkomen dat achteraf niet te 
bepalen is of een eventuele productieverhoging komt door het bovengronds of het ondergronds klimaat. 

3.4 Energiebesparing nieuw teeltconcept

De energiebesparing die met het nieuwe teeltconcept behaald kan worden is hieronder weergegeven. Deze besparing 
verschilt per gewas. Deze verschillen worden vooral veroorzaakt door de verschillen in de nagestreefde kastemperatuur 
tussen de gewassen en al dan niet aanwezige belichting. Overeenkomst tussen de gewassen is dat vooral de maatregelen 
voor vochtbeheersing relatief veel energie kosten. Aan de hand van beschikbare kennis zijn per gewas bandbreedtes 
opgesteld. Hierbij is gestreefd om de grenzen op te zoeken waarbij zoveel mogelijk energie bespaard kan worden, zonder 
dat dit ten koste gaat van het gewas.

Alstroemeria
In Alstroemeria is enige temperatuurintegratie al gebruikelijk omdat de meeste bedrijven een lichtafhankelijke setpoint-
verhoging hebben ingesteld. Deze is gesteld op 5°C. Extra temperatuurintegratie is mogelijk door de bandbreedtes te 
verhogen. De temperatuurinstellingen in het nieuwe teeltconcept geven een extra ruimte om de temperatuur te laten 
wegzakken tot 12°C, welke binnen het etmaal gecorrigeerd wordt zodat de etmaaltemperatuur gelijk is aan de referentie-
teelt 15,5. Het sluiten van het energiescherm is zo ingesteld dat het ’s nachts als het buiten kouder is dan 10°C dichtloopt. 
Ook in de Alstroemeriateelt is vocht een kritieke factor omdat een te hoog vochtgehalte tot bladpunten en botrytis kan 
leiden. De verwachting is dat door de luchtbeweging een hogere RV toegelaten kan worden. In het nieuwe concept is de 
RV setpoint van de kaslucht verhoogd van 85% naar 90%. Hierdoor kunnen het scherm en de ramen langer dicht blijven 
en kan de buisverwarming op vocht langer uit blijven. 
Door de factoren temperatuurintegratie, negatieve DIF, RV setpointverhoging en dubbel scherm te combineren, is een 
energiebesparing mogelijk van 52% (Tabel 1.). Het energieverbruik door stomen is uit te bannen door op substraat te telen 
en dit bij de teeltwisseling te vervangen. Hierdoor is in combinatie met de eerder maatregelen is het aardgasverbruik in 
de teelt van Alstroemeria te reduceren met 55%.
Vanwege de belichting in Alstroemeria is onderzocht of ook het aanpassen van het moment van belichten energiebespa-
ring mogelijk maakt, maar blijkt niet haalbaar. Op het moment dat het scherm gesloten is, wordt de warmte van de belich-
ting namelijk het beste benut. In de Alstroemeria teelt is dit echter al gebruikelijk. Er wordt een daglengte aangehouden 
van 16 uur. De belichting gaat 16 uur voor zon onder aan (’s winters rond 00 uur en ’s zomers rond 5:00) en afhankelijk 
van de instraling in de loop van de dag uit (uiterlijk 16 uur). In de avonduren wordt niet belicht omdat er een minimale 
donkerperiode van 8 uur nodig is. Een aantal cultivars geven teveel strekking als deze in de avonduren belicht worden. Als 
Alstroemeriatelers op elektra willen besparen, worden vaak overdag de lampen eerder uitgezet. De warmte van de lampen 
wordt op deze manier dus al zo goed mogelijk benut. 
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Ook op donkere dagen overdag telen onder gesloten scherm geeft weinig energiebesparing. Bovendien wordt hierdoor 
de weinige instraling op die dagen niet benut. In deze koude teelten is het temperatuurvoordeel van de isolatie van het 
schermdoek al snel kleiner dan het voordeel van de natuurlijke instraling. In Alstroemeria is het al gebruikelijk het doek te 
pas te openen wanneer de instraling boven de 40 W/m2 komt en de buitentemperatuur niet lager is dan – 10°C. Alleen 
belichten als het schermdoek gesloten is, is economisch niet interessant. Om per etmaal dezelfde lichtsom en daarmee 
productie te kunnen behalen, is hierbij een veel grotere belichtingscapaciteit en daarmee investering vereiHieruit is te 
concluderen dat in de gebruikelijke teelt van Alstroemeria de belichting al dermate gunstig wordt ingezet, dat een verdere 
energiebesparing door het aanpassen van de belichtingsstrategie bij gelijke lichtsom op basis van de huidige kennis en 
technieken niet haalbaar is. Het bepalen van de fotosynthese-efficiency op verschillende momenten, kan misschien wel het 
aantal belichtingsuren omlaag brengen zonder onacceptabele verliezen in productie. Dit zijn echter waarschijnlijk juist de 
momenten waarop andere factoren dan belichting de beperkende factor zijn. Als dit bijvoorbeeld CO2 is, zal het gunstiger 
zijn om meer CO2 toe te voegen dan om de belichting uit te zetten. Bovendien zijn situaties waarbij andere factoren dan 
licht de beperkende factor zijn, meestal de situaties waarbij er voldoende natuurlijke instraling is en de lampen al uit zijn. 
Hoe vaak er momenten zijn dat de assimilatiebelichting onvoldoende bijdraagt aan de fotosynthese in verhouding tot de 
energiekosten, vereist fotosynthese onderzoek. 

Tabel 1. Alstroemeria

Componenten aardgas 
Verbruik  
referentieteelt 
(m3 /m2 jaar-1)

verbruik nieuwe 
teeltconcept 
(m3 /m2 jaar-1)

Absolute  
besparing (m3 /
m2 jaar-1)

Relatieve  
besparing t.o.v. 
totaal verbruik 
referentie (%)

Referentie (excl stomen) 17.5

Temperatuurintegratie - 14.3 3.2 18

Negatieve DIF 16.7 0.7 4

RV setpoint verhoging mogelijk 
vanwege luchtcirculatie - 14.7 2.8 16

Dubbel scherm - 16.1 1.4 8

Temperatuurintegratie + negatieve 
DIF - 13.4 4.1 23

Temperatuurintegratie+negatieve 
DIF + RV setpoint verhoging - 10.9 6,5 37

Subtotaal aardgas - 8.4 9.0 52

Substraat ipv grondteelt (vervangen 
ipv stomen) 1,0 0 1,0 5

Totaal aardgas 8.4 10.1 55

Componenten elektra
Verbruik referen-
tieteelt (kWh/m2 
jaar-1)

Verbruik nieuwe 
teeltconcept 
(kWh/m2 jaar-1)

Absolute bespa-
ring (kWh/m2 
jaar-1)

Relatieve besparing 
t.o.v. totaal verbruik 
referentie (%)

Referentie 135

Belichting 110 110 0 0

Ventilatoren luchtcirculatie - 4 4 extra 3 extra

Bodemkoeling met verdubbeling 
aantal slangen 25 21 4 3

Totaal elektra 0 0
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Figuur 3. Energieverbruik in m3 aardgas/m2 jaar-1Alstroemeria volgens de referentieteelt (std) en met toepassing van de 
verschillende componenten

Amaryllis
In 2004 is een onderzoek uitgevoerd in amaryllis naar de mogelijkheden van energiebesparing (Baas et al). Hierbij is 
gekeken naar het toepassen van temperatuurintegratie met een minimumtemperatuur van 8°C en een integratieperiode 
van 7 dagen. Dit bleek enige energiebesparing op te leveren, zonder dat het ten koste ging van het gewas. Ook is gekeken 
om de stooktemperatuur te verlagen naar 8°C. Dit gaf een grotere energiebesparing, maar ging ten koste van de teelt-
snelheid. Naar aanleiding van dit onderzoek is de praktijk al teruggegaan in stooktemperatuur van 16°C naar 13,5°C. Er 
is getracht nog verder terug te gaan, maar dit had negatieve gevolgen waardoor de praktijk weer omhoog is gegaan naar 
13,5°C. Dit is de reden dat er in dit onderzoek, waarbij de referentieteelt al op 13,5°C is gesteld, geen verdere verlaging 
van de stooktemperatuur is ingesteld voor de nieuwe teeltstrategie. Wel is de temperatuurintegratie van minimumtempe-
ratuur van 8°C en een integratieperiode van 7 dagen toegepast. Andere aspecten zijn het toelaten van een negatieve DIF, 
een verhoging van de RV setpoint van 85% naar 90% en het toepassen van een dubbel scherm. Met deze aspecten is een 
energiebesparing van aardgas te realiseren van ruim 17% (Tabel 2.). Door het gebruik van ventilatoren voor luchtbewe-
ging, moet opgemerkt worden dat hierdoor het elektraverbruik met 4 kWh/m2 jaar-1 stijgt.
In amaryllis wordt de bodem verwarmd tot 22°C en gedurende 10 weken gekoeld tot 12-13°C. In het onderzoek van 2004 
is ook temperatuurintegratie van de bodemtemperatuur uitgetest, waarbij in de winter 20°C en in de zomer 25°C werd 
aangehouden. Dit gaf geen effect op het gewas, dus is planttechnisch gezien toepasbaar. In het onderzoek destijds leidde 
dit in de proefkas niet tot een energiebesparing, omdat er alleen een verschuiving van het gasverbruik plaatsvond van de 
winter naar de zomer. Recente berekeningen laten zien dat het ook op praktijkschaal per saldo geen energiebesparing 
oplevert. De lagere bodemtemperatuur geeft een energiebesparing van 10% op de grondverwarming, maar vanwege de 
verminderde warmte-uitstraling vanuit de bodem naar de kaslucht (ondanks de isolatie) levert het vervolgens een extra 
energieverbruik op om de gewenste kastemperatuur te handhaven. Per saldo levert dit uiteindelijk geen energiebesparing 
op. Een verlaging van de bodemtemperatuur naar 20°C gaf een kleinere bolmaat en dat is niet gewenst. Derhalve is 
besloten om in het nieuwe energieconcept de strategie voor bodemtemperatuur gelijk te houden aan de referentieteelt. 
Wel is nog enige energiebesparing in de bodem mogelijk door het toepassen van 10 in plaats van de gebruikelijke 8 
slangen (ca. 10%). De energiebesparing door het gebruik van een warmtepomp met aquifers in plaats van een koel-
machine is gering. De bodem wordt bij amaryllis per jaar maar gedurende 10 weken gekoeld. De warmte die vrijkomt 
bij dit koelproces, is onvoldoende om het energieverbruik van de bodemverwarming gedurende de rest van het jaar te 
compenseren. 
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Tabel 2. Amaryllis

Componenten aardgas
Verbruik  
referentieteelt 
(m3 /m2 jaar-1)

verbruik nieuwe 
teeltconcept 
(m3 /m2 jaar-1)

Absolute  
besparing (m3 /
m2 jaar-1)

Relatieve besparing 
t.o.v. totaal verbruik 
referentie (%)

Referentie (incl bodemverwarming) 19.45

Temperatuurintegratie - 19.14 0.31 1.6

Negatieve DIF 19.40 0.05 0.3

RV setpoint verhoging mogelijk 
vanwege luchtcirculatie - 18.27 1.18 6.1

Dubbel scherm - 18.41 1.04 5.3

Temperatuurintegratie + negatieve 
DIF - 19.05 0.4 2.1

Totaal aardgas - 16.03 3.42 17.6

Freesia
In de Freesiateelt ligt de stooklijn op 8°C en het gasverbruik voor kasverwarming op 10 m3 /m2 jaar-1. Hiervan zit 40% in 
de minimumbuis die slechts rond zonsopgang wordt ingezet. Vanwege de lage etmaaltemperaturen in combinatie met 
de belichting en minimumbuis is de energiebesparing door temperatuurintegratie en negatieve DIF nihil. Voor de tempe-
ratuurintegratie is toegelaten dat de temperatuur terugzakte naar 6°C met een integratieperiode van twee dagen. Hierbij 
staat de ontwikkeling al zo goed als stil. Te beperkt stoken leidt tot breekstelen en botrytis (Grashoff et al., 2004). Het 
temperatuurverloop door het etmaal ligt bijna altijd boven de setpoint. Dit komt door de minmumbuis en door de 30 W/m² 
elektrische energie die de lampen inbrengen. Bij een k-waarde van de kas (5 tot 6 als het scherm dicht is) is er pas bij een 
buitentemperatuur onder de 3°C enige warmtevraag en dat komt niet zo vaak voor (gemiddeld maar 800 uur per jaar). Er 
is gerekend met 2400 belichtingsuren per jaar en daarin zit 72 kWh/m2 per jaar. Aangezien in de Freesiateelt grotendeels 
op RV wordt gestookt, is de energiebesparing berekend voor een RV setpoint verhoging van 85% naar 90%. Dit geeft ook 
maar een kleine besparing (0,4 m3) (Tabel 3.). 
Stomen kost in de Freesiateelt relatief veel energie. Een overgang op substraat waarbij stomen niet meer nodig zou zijn 
omdat het substraat kan worden vervangen, biedt met 37% energiebesparing op aardgas veel meer perspectief. Ook op 
bodemkoeling kan energie bespaard worden (Labrie en Raaphorst, 2009). Het toepassen van een warmtepomp in plaats 
van een koelmachine kost weliswaar iets meer elektra (3,4 kWh/m2 jaar-1), maar het levert een gasbesparing op van 6 
m³/m² jaar-1. Ook het verdubbelen van het aantal koelslangen in de bodem levert energiebesparing op. Bij gebruik van een 
koelmachine geeft dit een besparing van 1,6 kWh/m2 jaar-1 en bij het gebruik van een warmtepomp 3,7 kWh/m2 jaar-1 .
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Tabel 3. Freesia

Componenten aardgas
Verbruik  
referentieteelt 
(m3 /m2 jaar-1)

verbruik nieuwe 
teeltconcept 
(m3 /m2 jaar-1)

Absolute  
besparing (m3 /
m2 jaar-1)

Relatieve besparing 
t.o.v. totaal verbruik 
referentie (%)

Referentie (excl stomen) 10

Temperatuurintegratie - - nihil

Negatieve DIF - - nihil

RV setpoint verhoging mogelijk 
vanwege luchtcirculatie - 9.6 0,4 2

Dubbel scherm - - nihil

Substraat ipv grondteelt 
(vervangen ipv stomen) 7 0 7 35                  

Totaal aardgas (zonder warmte-
pomp) 7,4 37

Warmtepomp met aquifers ipv 
koelmachine voor bodemkoeling Zie elektra Zie elektra 6 30

Componenten elektra
Verbruik  
referentieteelt 
(kWh/m2 jaar-1)

Verbruik nieuwe 
teeltconcept 
(kWh/m2 jaar-1)

Absolute  
besparing (kWh/
m2 jaar-1)

Relatieve besparing 
t.o.v. totaal verbruik 
referentie (%)

Referentie 82.1

Belichting 72 72 0 0

Ventilatoren luchtcirculatie - 4 4 extra 3 extra

Warmtepomp met aquifers ipv 
koelmachine voor bodemkoeling (4 
koelslangen)

10.1 13.5 3.4 extra 4 extra

Bodemkoeling met verdubbeling 
aantal slangen bij gebruik koelma-
chine

10.1 8.5 1.6 2

óf bodemkoeling met verdubbeling 
aantal slangen bij gebruik warmte-
pomp

13.5 9.8
3.7 4,5         

Totaal elektra (warmtepomp met 
8 slangen ipv koelmachine met 4 
slangen)

9.8 3,8 extra
4,6 extra
(energiewinst zit in 
gas)

Anjer
De referentie voor de anjerteelt geeft in de winter een stooktemperatuur van 11°C die langzaam oploopt naar 16°C in 
de zomer. Bovendien is de buistemperatuur begrensd op 45°C, waardoor de temperatuur in de winter regelmatig onder 
die 11°C uitzakt, maar het energieverbruik beperkt. De referentie anjerteelt wordt niet belicht en er wordt geen minimum 
buis gebruikt. In het nieuwe teeltconcept is uitgegaan van etmaal temperatuurintegratie met een bandbreedte van 2°C. 
Verhoging van de RV setpoint van 85% naar 90% gaf bijna geen energiebesparing. Als de verdamping van een anjergewas 
in werkelijkheid hoger ligt dan is aangenomen in deze berekeningen, zou deze besparing iets hoger kunnen liggen. De 
combinatie van deze factoren geeft in anjer een energiebesparing van een kleine 25% (Tabel 4.). Door het gebruik van 
ventilatoren voor luchtbeweging, moet opgemerkt worden dat hierdoor het elektraverbruik met 4 kWh/m2 jaar-1 stijgt.
Vanwege het ontbreken van belichting en bodemkoeling in de gemiddelde anjerteelt, is het elektriciteitsverbruik in anjer 
buiten beschouwing gelaten. 
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Tabel 4. Anjer

Componenten aardgas
Verbruik  
referentieteelt 
(m3 /m2 jaar-1)

verbruik nieuwe 
teeltconcept 
(m3 /m2 jaar-1)

Absolute  
besparing (m3 /
m2 jaar-1)

Relatieve besparing 
t.o.v. totaal verbruik 
referentie (%)

Referentie 16.1

Temperatuurintegratie - 13.6 2.5 15.5

Negatieve DIF - 14.5 1.6 9.9

RV setpoint verhoging mogelijk 
vanwege luchtcirculatie - nihil

Dubbel scherm - 14.9 1.2 7.5

Temperatuurintegratie + dubbel 
scherm - 12.5 3.6 22.4

Temperatuurintegratie+dubbel 
scherm + RV setpoint verhoging 
vanwege luchtcirculatie

- 12.1 4 24.8

Totaal aardgas 12.1 4 24.8

3.5 Rentabiliteit investering nieuw teeltconcept

Bij snijbloemen wordt nog weinig gebruik gemaakt van de genoemde energiebesparende maatregelen omdat de gevolgen 
voor het klimaat en gewas nog onduidelijk zijn, maar ook vanwege de benodigde investeringen. Om toepassing in de 
praktijk te versnellen dient de extra investering in energiebesparende technieken gecompenseerd te kunnen worden door 
enerzijds de kostenbesparing in energie en anderzijds de teelttechnische winst in productie, kwaliteit en stuurbaarheid. 

Uitgaande van de installatiekosten, onderhoudskosten en energiebesparing is per gewas uitgerekend of de investering in 
het energiebesparende component rendabel is. Voor de afschrijving van de investering en de onderhoudskosten zijn de 
gegevens gebruikt uit KWIN (2008). 
Voor de gasprijs is uitgegaan van 0,23 €/m3 en elektra van 0,08 €/kWh. 

Temperatuurintegratie en negatieve DIF
Voor temperatuurintegratie en toepassing van negatieve DIF is alleen extra software op de klimaatcomputer vereist, waar-
door de investering laag is (€0.008 m2 jaar-1). Deze investering is met een gasprijs van 0,23 €/m3 al rendabel vanaf een 
energiebesparing van 0,02 m3/m2 jaar-1. Bij het kiezen van de setpoints is gestreefd naar de waarde waarbij de energie-
besparing zo hoog mogelijk is, zonder dat dit ten koste gaat van de productie. Zolang er inderdaad geen vermindering in 
productie ontstaat, is het toepassen van temperatuurintegratie en negatieve DIF voor zowel Alstroemeria, amaryllis, anjer 
en Freesia rendabel te noemen. 

Dubbel scherm
De installatie van een dubbel scherm vereist met  €0,98 m2 jaar-1 een relatief grote investering. Deze is met een gasprijs 
van 0,23 €/m3 pas rendabel bij een energiebesparing van 4,3 m3/m2 jaar-1. Van de betrokken teelten is de grootste 
besparing met een dubbel scherm 1,4 m3/m2 jaar-1 bij Alstroemeria. Een dubbel scherm is met de huidige prijzen en isola-
tiewaarden in deze relatief koude teelten dus nog niet rendabel. In het teeltconcept is vanwege de implementeerbaarheid 
uitgegaan van energieschermen die nu op de markt zijn. Mogelijk kunnen innovatieve schermen met een hogere isolatie-
waarde en lagere prijzen op langere termijn wel rendabel worden. 



24

Luchtcirculatie
De investering in een installatie van een luchtcirculatiesysteem met aanzuiging van buitenlucht en een warmtewisselaar 
is gesteld op €6/m2. Dit zal per bedrijf variëren. Met afschrijving en onderhoud komt dit op €0,48 m2 jaar-1. Indien deze 
investering zichzelf alleen terug zou betalen via de energiebesparing vanwege de RV setpoint verhoging van 5%, dan is 
deze rendabel vanaf een energiebesparing van 2,1 m3/m2 jaar (met een gasprijs van 0,23 €/m3). Dit wordt alleen gehaald 
bij Alstroemeria met een besparing van 2,8 m3/m2 jaar. De andere gewassen halen deze energiebesparing niet. De renta-
biliteit van deze investering zal in de andere gewassen behaald moeten worden via een potentiële kwaliteit- en productie-
verhoging vanwege een betere beheersing van de RV in het microklimaat. Het is nog niet te zeggen of deze verbeteringen 
aanwezig zijn en of deze voldoende zijn om de investering in luchtcirculatie ook voor anjer, Freesia en amaryllis rendabel 
te maken. Indien dit systeem vaker toegepast wordt in de praktijk, gaan de investeringskosten mogelijk omlaag waardoor 
het voor meer teelten rendabel kan worden. Er is hierbij uitgegaan van het systeem van drie slangen per bed aangebracht 
na aanplant, zoals in dit project met een warmtewisselaar en een ventilator. Aanbrengen in een bestaand gewas zal hogere 
arbeidskosten met zich meebrengen. 

Luchtbevochtiging
Een hoge druk vernevelinstallatie vergt een investering van €4,5/m2. Met afschrijving en onderhoud komt dit op €0,68 
m2 jaar-1. Deze investering moet terug verdiend worden in een verbetering van productie en kwaliteit. Een voorbeeldbe-
rekening bij Alstroemeria indiceert dat de productiewinst in aantal takken ca. 3% per jaar moet zijn om de investering 
rendabel te maken. Hierbij is uitgegaan van de gegevens uit KWIN van cultivar Granada, 1e jaar volledige productie met 
308 stuks/m2 van 18 ct. Recent onderzoek met hoge druk verneveling bij Freesia gaf in combinatie met een verbeterde 
CO2

  beheersing een productieverhoging die de investeringskosten compenseerde. Voor anjer zijn in Portugal positieve 
ervaringen met hoge druk verneveling. Of het voor anjer ook in Nederland rendabel is, vereist verder onderzoek. Dit geldt 
ook voor amaryllis. 

Substraatteelt
De overgang van grondteelt naar het recent ontwikkelde substraatsysteem voor Alstroemeria kost inclusief kokos ca. 
€ 5,83 m2 jaar-1. Uitgaande van een energiewinst van 0,23 m2 jaar-1, is daarnaast een forse productieverhoging noodzake-
lijk om deze investering rendabel te maken. In een voorbeeldberekening met Alstroemeria komt dit uit op een benodigde 
productieverhoging van ca. 16%. Vanuit andere gewassen is bekend dat de overgang naar substraat tot behoorlijke 
productieverhoging kan leiden. Of dit voldoende is om de investering rendabel te maken, zal per gewas en per cultivar 
bepaald moeten worden.
Voor Freesia is nog geen substraatsysteem ontwikkeld dat in de praktijk grootschalig wordt toegepast. Het systeem 
zoals Alstroemeria dat heeft, is in mindere mate geschikt voor Freesia. Dit vanwege de veel kortere teeltduur van Freesia 
in vergelijking met Alstroemeria (5 à 6 maanden versus 4 à 5 jaar). De teeltwisseling is dan te arbeidsintensief en het 
substraat zal mogelijk gestoomd of vervangen moeten worden. Voor Freesia is de energiebesparing voor stomen met 
1,61 m2 jaar-1 een stuk groter. Het zal van het type systeem en de productieverhoging afhangen of Freesia op substraat 
rendabel is. 
Anjer en amaryllis worden in de praktijk al op substraat geteeld. 

Bodemkoeling met meer slangen
Het verdubbelen van het aantal slangen voor de bodemkoeling van 4 naar 8 slangen vereist met €0,19 m2 jaar-1 een 
relatief kleine investering. Deze is met een elektraprijs van €0,08 kWh/m2 rendabel bij een energiebesparing van 
2,4 kWh/m2 jaar-1. Bij Alstroemeria is deze besparing aanwezig en daarmee rendabel. Bij Freesia is deze aanwezig indien 
een warmtepomp wordt gebruikt. Bij amaryllis worden al 8 slangen gebruikt waardoor de extra energiebesparing niet 
meer zo groot en daarmee minder snel rendabel is. Bij anjer is bodemkoeling niet van toepassing. 
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Warmtepomp met aquifers
In sommige situaties zal de aanschaf van een warmtepomp met aquifers ter vervanging van de koelmachine rendabel zijn. 
Dit hangt in hoge mate af van de aanlegkosten van de aquifer.
Een rekenvoorbeeld voor Freesia: indien wordt uitgegaan van een warmtepomp van 80 kWe per hectare met een kostprijs 
van €40.000 met daarbij een warme en een koude aquifers van samen €300.000, komt dit met afschrijving en onderhoud 
op €3,05 m2 jaar-1. Bij een energiebesparing van €1,38 m2 jaar-1 (6 m3 aardgas) is deze investering dus niet rendabel. Bij 
een lagere prijs van de aquifers of een alternatief wordt een warmtepomp mogelijk wel rendabel. 

3.6 Resultaten en conclusies workshop

Er is op 2 maart 2009 een workshop georganiseerd waarbij de resultaten van de eerste fase zijn gepresenteerd en over 
het ontwikkelde teeltconcept is gediscussieerd. Hierbij waren aanwezig: de heer Dijkshoorn van Productschap Tuinbouw, 
de heer Oprel van LNV, telers van de gewassen Alstroemeria, Freesia, anjer en amaryllis, een voorlichter, een Alstroemeria-
veredelaar, de gewasmanager Alstroemeria van LTO groeiservice en onderzoekers van Wageningen UR Glastuinbouw. 
Tijdens de discussie kwam duidelijk naar voren dat het beheersen van het vocht een belangrijk probleem is, vooral in 
de koudste teelten. In de onbelichte teelten, zoals anjer, is het vochtprobleem groter dan in belichte teelten. Ook in de 
belichte teelten is het vochtprobleem wel aanwezig, vooral ’s nachts als de lampen uit staan. Als er gestookt wordt, is het 
vooral op vocht. Telers geven aan dat wanneer het vocht beter beheerst kan worden, de temperatuur verder terug mag 
zakken. Ook het verbeteren van de temperatuurverdeling middels luchtcirculatie wordt als nuttig aspect gezien, omdat 
bij een gelijkmatigere temperatuur de veiligheidsmarge omtrent RV verkleind kan worden. Het luchtcirculatie systeem dat 
wordt getoetst moet wel op te schalen zijn naar bedden met een lengte van 50-70 meter.
Een van de aspecten van de luchtbeweging is dat het microklimaat wordt beïnvloed. Om concreet uitspraak te kunnen 
doen hoe dit wordt beïnvloed, moet gedurende de kasproef de RV tussen het gewas gemeten worden. 
Het toepassen van dubbel schermdoek in de kasproef wordt interessant bevonden vanwege het effect op vocht in de kas, 
maar in de praktijk is om dit moment de energiebesparing is onvoldoende om investering terug te verdienen. 

Anjer
Bij anjer is vooral in het najaar de RV moeilijk te beheersen. Deze is vaak lange tijd boven de 90%. Hierdoor is de overgang 
in het voorjaar groot, waardoor bladpunten kunnen ontstaan. In het najaar wordt veel gelucht om het vocht af te voeren, 
maar als het regent is dit niet mogelijk. Het vocht in de kas loopt dan te ver op. Ervaring van een aantal telers is dat 
een temperatuurverlaging naar 5°C in plaats van 10°C in de winter snelheid kost, maar dat deze snelheid in het vroege 
voorjaar voor een groot deel terug te winnen is door op dat moment een hogere temperatuur toe te laten. Temperatuur-
integratie over een langere periode lijkt dus een mogelijkheid.
De laatste decennia is het gasverbruik van anjer al van 45 naar 20 m3 gegaan met behulp van schermdoek. De telers 
hebben het idee dat de grens van energiebesparing nu wel is bereikt, tenzij het vochtprobleem opgelost kan worden. De 
telers vinden het belangrijk dat er onderzoek plaatsvindt naar vochtbeheersing. Belangrijk verschil tussen anjer en Alstroe-
meria is dat de etmaaltemperatuur bij anjer in winter en najaar lager ligt dan bij Alstroemeria (10°C t.o.v. 15,5°C) en er in 
anjer nog nauwelijks belicht wordt. De vochtbeheersing is daarom bij anjer moeilijker dan bij Alstroetmeria. De resultaten 
van de kasproef met Alstroemeria, kunnen dus niet één op één toegepast worden op anjer. Het teeltsysteem op bedden 
zien de anjertelers wel als een overeenkomst tussen anjer en Alstroemeria. Het uittesten van de luchtcirculatie met per 
bed drie slangen met een doorsnee van 10 cm in combinatie met intensiever schermen, zien zij wel als waardevolle kennis 
voor anjer. Voor slangen met veel grotere diameters, zoals in de groenteteelt veel wordt uitgetest, is geen plaats in het 
teeltsysteem van anjer. De vochtafvoer van het drie-slangen systeem lijkt voldoende, vanwege de geringe verdamping van 
anjer bij deze lage temperaturen.
De vochtbeheersing bij zeer lage temperaturen en onbelichte teelt wordt momenteel onderzocht in sla. Er kan aansluiting 
gezocht worden met dit onderzoek of met een vervolg hierop. De kennis die hieruit naar voren komt, zal in ieder geval 
worden gecommuniceerd naar de bloementelers. Een gewasoverstijgende discussie biedt nieuwe inzichten en draagt bij 
aan een goede kennisuitwisseling.
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Alstroemeria
Ook bij Alstroemeria speelt vocht een belangrijke rol. Afgelopen jaar is de vochtbeheersing moeilijk geweest, waardoor 
problemen met bladpunten en botrytis ontstonden. De belichting is een belangrijk onderdeel van het energieverbruik. 
Indien deze wordt omgerekend naar aardgas equivalenten bestaat twee derde van het gasverbruik uit belichting en een 
derde uit stoken. De vraag die vanuit de opdrachtgevers wordt gesteld, is hoe ook het energieverbruik van de belichting 
kan worden aangepakt. Op de lange termijn kan LED-belichting mogelijkheden bieden, maar daar wordt dit onderzoek 
niet op gericht. Het belichtingsniveau zoals in de praktijk bij Alstroemeria gebruikelijk is, wordt bepaald aan de hand van 
de rentabiliteit. Gemiddeld is het belichtingsniveau in Alstroemeria 5500 lux. Ook zijn er telers met 8000 lux. De reden 
van de belichting in Alstroemeria is om productie en met name de kwaliteit te verbeteren. Belichting geeft takken van een 
zwaardere kwaliteit, waar de handel om vraagt. Er is niet de indruk dat er in Alstroemeria meer belicht wordt dan nodig 
is. Vanwege hoge energieprijzen, zijn sommige telers wel minder uren gaan belichten, maar de ervaring is dat dit ging 
ten koste van productie en kwaliteit. Omdat iedere teler hier afgelopen jaar zijn eigen strategie in had, is het wel moeilijk 
te vergelijken. De vraag is of er momenten aanwezig zijn waarop andere factoren dan licht limiterend zijn, waardoor de 
toegevoegde waarde van licht op dat moment niet aanwezig is. Dit is een onderzoek op zich, maar het belang wordt 
benadrukt om tijdens de kasproef factoren als PAR, RV en CO2 te registreren. Deze registraties zullen zeker onderdeel 
uitmaken van de kasproef. 
Een idee vanuit de opdrachtgever is om het belichtingsniveau in de kasproef lager te houden dan het gemiddelde belich-
tingsniveau in Alstroemeria waar in de praktijk bij geteeld wordt. In de praktijk zijn nog bedrijven aanwezig die telen met 
3000 lux. Door het belichtingsniveau in de proef naar beneden bij te stellen tot de ondergrens die in de praktijk nog wordt 
gebruikt, wordt de vochtbeheersing moeilijker en kunnen de resultaten daarmee iets beter aansluiten bij de onbelichte 
teelten. De Alstroemeriatelers vinden dat de aansluiting met de praktijk hiermee minder wordt en prefereren 5500 lux. 

Amaryllis
In amaryllis gaat ongeveer de helft van het energiegebruik naar het beheersen van de bodemtemperatuur. Gedurende het 
jaar is de bodemtemperatuur 23°C voor de knopaanleg bij een ruimtetemperatuur van 13-14°C. 10 weken bodemkoeling 
zorgen vervolgens voor de rustdoorbreking waarna de bloemen uitlopen. Voor de bodemverwarming wordt temperatuur-
integratie over het etmaal door sommige telers toegepast. Bij amaryllis ligger er mogelijkheden om de bol als natuurlijke 
aquifer te benutten door zomers de bodemtemperatuur hoger en ’s winters lager aan te houden. Onderzoek in Aalsmeer 
heeft namelijk aangetoond dat een bodemtemperatuur van 20°C in de winter en 25°C in de zomer dezelfde productie en 
kwaliteit gaf als continu 23°C. 
Andere mogelijkheid om energie te besparen is het verhogen van het aantal slangen in de bodem. Bij amaryllis is 6 tot 8 
slangen per 1,60 bed gebruikelijk. Telers met een warmtepomp denken aan 10 slangen. Hoe meer slangen, hoe groter 
het warmteuitwisselend oppervlak, hoe kleiner de deltaT kan zijn tussen de gewenste bodemtemperatuur en het water in 
de slang en hoe meer energie kan worden bespaard. 
Ook verbetering van de isolatie is misschien een mogelijkheid tot enige energiebesparing. Amaryllis wordt in betonnen 
bakken geteeld, waarbij alleen de bovenkant is afgedekt met isolatiemateriaal. 

Freesia
Ook Freesia ziet potentie in luchtcirculatie om vocht te beheersen. In Freesia wordt vooral gestookt op vocht. Als suggestie 
wordt genoemd om 7 hele dunne slangen onder het gaas te bevestigen in plaats van 3 van 10 cm doorsnee. Afgelopen 
winter hebben een aantal Freesiatelers de etmaaltemperatuur ver weg laten zakken. Indien dit gebeurde op het moment 
dat de takken (haken) in het beginstadium van de ontwikkeling zijn, was de ervaring dat dit leidde dit tot productievermin-
dering. Tijdens de latere uitgroeifase gaf het alleen een beperking in snelheid, maar geen productievermindering. Een van 
de vragen die leeft bij de Freesia telers is wat de minimum etmaaltemperatuur is voor Freesia, waarbij nog geen productie 
ingeleverd wordt. 
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Conclusies workshop
• Beheersing van het vocht wordt erg belangrijk gevonden door de telers van alle betrokken gewassen. Indien het vocht 

beheerst kan worden, is in deze relatief koude teelten meer energiebesparing mogelijk. De telers zien potentie en zijn 
enthousiast over het toepassen van luchtbeweging zoals voorgesteld in het teeltconcept.

• Het uittesten van het teeltconcept met Alstroemeria wordt door alle aanwezige telers als zinvol ervaren, maar niet 
als één op één toepasbaar op alle betrokken andere gewassen vanwege verschillen in temperatuur en belichtingen 
daarmee vochtbeheersing. Hiervoor is mogelijk aansluiting te maken met de proef met luchtbeweging in sla welke 
momenteel wordt uitgevoerd. 

• Op het gebied van temperatuurintegratie en drempelwaarden lijkt ook energiebesparing mogelijk bij de betrokken 
gewassen, maar dit zal gewasspecifiek zijn. Voor Alstroemeria maakt dit in ieder geval onderdeel uit van het teelt-
concept. 

• Het uittesten van luchtbeweging via een aantal relatief dunne slangen per bed wordt wel als toepasbaar gezien voor 
alle betrokken teelten, omdat voor dikkere slangen zoals in de groente geen plaats is in de bedden. 
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4 Fase 1: conclusies

In Alstroemeria is een mogelijk energiebesparing op de warmtevraag berekend van 52% door het toepassen van tempe-
ratuurintegratie, negatieve DIF, dubbel scherm en een RV setpointverhoging mogelijk gemaakt door luchtcirculatie. Door 
te telen op substraat in plaats van in de grond is een extra energiebesparing mogelijk tot een totale besparing van 55% 
op het aardgasverbruik. 
Bij anjer is de berekende energiebesparing op de warmtevraag 25%, waarbij temperatuurintegratie en negatieve DIF de 
grootste besparing leveren. Bij amaryllis is de berekende energiebesparing 18%, waarbij het dubbele scherm en de RV 
setpointverhoging met luchtcirculatie de grootste besparing opleveren. Bij amaryllis kost de bodemverwarming relatief 
veel energie. Alternatieve strategieën bleken geen energiebesparing op te leveren. Bij Freesia is de energiebesparing van 
bovengenoemde maatregelen erg klein. De grootste besparing is hier te bereiken door te telen op substraat in plaats 
van in de grond, om zo de energiebehoefte voor stomen terug te dringen. Het stomen bedraagt 37% van de totale ener-
giekosten van Freesia. Ook het verdubbelen van de slangen voor de bodemkoeling en het gebruik van een warmtepomp 
geven een daling van het energieverbruik. 
De energiebesparende maatregelen temperatuurintegratie en negatieve DIF zijn in alle betrokken teelten rendabel.  
Bodemkoeling met meer slangen is vooral bij Alstroemeria en Freesia rendabel. Een dubbel scherm is vanwege de lage 
energiebesparing in deze relatief koude teelten en de behoorlijke investeringskosten in geen van de betrokken teelten 
rendabel. RV-verhoging met luchtcirculatie is tot dusver alleen voor Alstroemeria rendabel. Voor de andere gewassen 
kan het een betere beheersing van de vochtproblemen bieden en daarmee mogelijk de productie en kwaliteit ten goede 
komen. Tijdens de workshop kwam naar voren dat beheersing van het vocht erg belangrijk wordt gevonden door de telers 
van alle betrokken gewassen. Indien het vocht beheerst kan worden, is in deze relatief koude teelten meer energiebespa-
ring mogelijk. De telers zien potentie en zijn enthousiast over het toepassen van luchtbeweging zoals voorgesteld in het 
teeltconcept. Ook wordt het uittesten van het teeltconcept met Alstroemeria door de telers tijdens de workshop als zinvol 
ervaren, maar niet als één op één toepasbaar op alle betrokken andere gewassen vanwege verschillen in temperatuur en 
belichting. In de koude en onbelichte teelt als anjer het vochtprobleem het grootst. Het uittesten van luchtbeweging via een 
aantal relatief dunne slangen per bed wordt door de telers wel als toepasbaar gezien voor alle betrokken teelten, omdat 
voor dikkere slangen zoals in de groente geen plaats is in of onder de bedden. 
Het nieuwe teeltconcept dat bij Alstroemeria getoetst wordt, zal bestaan uit de energiebesparende maatregelen tempera-
tuurintegratie, negatieve DIF, luchtcirculatie met aanzuiging van opgewarmde buitenlucht wat een verhoogde RV-setpoint 
mogelijk maakt. Ondanks dat een dubbel scherm op dit moment niet rendabel is, wordt het wel in de proef toegepast. Dit 
omdat het de vochtproblemen kan vergroten en het daarmee een grotere uitdaging wordt om bij een laag energieverbruik 
de vochtproblemen te beheersen. De nieuwe klimaatcondities maken het wellicht mogelijk om de grenswaarden zoals 
bekend uit praktijkervaring en onderzoek uit het verleden, verder te verleggen.
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5 Fase 2: werkwijze 

Het ontwikkelde energiezuinige teeltconcept is getest in een kasproef met Alstroemeria. Een kas met het energiezuinige 
teeltconcept (Het Nieuwe Telen) en een kas met de standaard teeltwijze (referentie) zijn vergeleken.

5.1 Kasinrichting

Behandeling 1: Energiezuinig (volgens de principes van Het Nieuwe Telen)
• temperatuurintegratie met toelating negatieve DIF
• ontvochtiging doormiddel van buitenluchtaanzuiging
• dubbel scherm

Behandeling 2: Referentie
• teeltwijze zoals in de praktijk gebruikelijk is. Dit is zoals gesteld in de eerste fase van dit project, met enige aanpas-

singen gedurende het jaar om praktijkconform te blijven. Dit alles in overleg met de begeleidingscommissie. 

De ontvochtiging in de energiezuinige kas is gedaan met het inbrengen van droge lucht tussen het gewas. Indien het 
vochtdeficit onder de ingestelde waarde kwam, werd met een ventilator buitenlucht aangezogen vanaf een schoorsteen 
op het dak. Met een warmtewisselaar werd deze lucht opgewarmd tot kasluchttemperatuur (+1°C als marge). De lucht 
werd tussen het gewas verdeeld via plastic slangen volgens de opstelling zoals vastgesteld in de eerste fase van dit 
project (Figuur 1. en Figuur 4.). Zodra het gaas wordt toegepast, worden de slangen daaraan bevestigd. De specifieke 
eigenschappen van de kasinrichting zijn weergegeven in Tabel 5.

      

Figuur 4. Foto van de slangen waarmee lucht tussen het gewas wordt gebracht na aanplant (links) en bij een volgroeid 
Alstroemeria gewas waarbij de slangen aan het onderste gaas zijn gehangen (rechts)

Beide behandelingen zijn op substraat geteeld met bodemkoeling. Dit is een voor alstroemeria ontwikkeld substraat-
systeem (JB Hydroponics). Dit systeem bestaat uit een tempex goot (80 cm breed), met daarin anti-worteldoek en twee 
plastic bakken (samen 64 cm breed), gekoppeld als goten met ieder twee koelslangen (Figuur 5.).
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Figuur 5. Substraatsysteem alstroemeria met bodemkoeling

Tabel 5. Kasinrichting

Plantdatum 14 april 2009

Cultivars Primadonna (roze) en Virginia (wit)  (Nadya (rood) in de randrijen). Proefindeling is 
weergegeven in Bijlage I.

Plantdichtheid 3,6 planten/bruto m2

Kaslocatie Bleiswijk, kas 502 (Energiezuinig) en kas 503 (referentie).

Kastype Venlo-dek van 4,8m kapbreedte op een tralieligger van 9,60 m met doorlopende 
nokluchting met insektengaas. Kolomlengte 5,5 m.

Klimaatregeling Standaard tuinbouwcomputer (Hoogendoorn Economic)

Kasoppervlak per behandeling 144 m2 bruto. (netto 6 bedden van 1,6 bij 13,5 m). 

Bedbreedte Gaasbreedte 120 cm (binnen dit bed staat een tempexbak van 80 cm breed), pad 
40 cm breed.

Bodembedekking De kasbodem is afgedekt met gronddoek. Oud gewasmateriaal wordt afgevoerd. 
Het substraat is afgedekt met styromull ter isolatie. 

Substraattype fijne kokos (BvB BC5 CCPsub 17848), gespoeld en voorbemest met NPK 
12:14:24. 0,8 kg/m3. 

Bodemkoeling Vier slangen per bed. 

Watersysteem 2 inline slangen per bed. ± 2,2 l/h, druppelpunten om de 30 cm. Geen recirculatie.

CO2-dosering (zuiver) 1 slang per bed

Belichting 66 µmol m-2s-1 ( 5500 lux SON-T)

Luchtbevochtiging Hoge druk verneveling

Verwarming Ø32 mm. links en rechts van het bed.

Schermdoek

Energiezuinig:
XLS10 Ultra (transparant energiedoek) 
XLS SL95 Revolux (assimilatiedoek): (5% lichtdoorlatend en 30% energiebesparend)
Referentie:
XLS 15 Revolux (bandjesscherm)
XLS Obscura aa+bb (verduisteringsscherm, was aanwezig).

Systeem ontvochtiging energiezuinige kas:

Ventilator 50 Pa. Frequentiegeregeld

Warmtewisselaar 5kW

Aantal slangen per bed 3 stuks per 1,60 m

slangdiameter 10 cm

Locatie slangen een in het midden van het bed, twee langs de zijkant

Aantal gaatjes per meter slang 14 

Locatie gaatjes Tien voor twee (iedere 13 cm 2 gaatjes tegenover elkaar).

gaatjesdiameter 4 mm

Debiet lucht inblaas ± 7 m3 lucht m-2 uur-1
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5.2 Klimaatinstellingen

Uitgangspunt gedurende de gehele proef is dat het klimaat in de referentieafdeling zoveel mogelijk conform de praktijk 
is. Dit zijn de uitgangspunten welke ook als input zijn gebruikt voor de modelberekeningen in de eerste fase van het 
project. In overleg met de teeltvoorlichter en de begeleidingscommissie onderzoek zijn gedurende de proef de specifieke 
klimaatinstellingen bepaald, om in te spelen op buitenklimaat. Zij hadden gedurende de proef toegang tot de actuele 
klimaatgegevens via Let’s Grow.
De belangrijkste uitgangspunten:
• Stooklijn in de energiezuinige kas op 12°C in plaats van 14°C. Compensatie door overdag later te ventileren zodat de 

etmaaltemperatuur zoveel mogelijk gelijk blijft en de temperatuursom over maximaal drie dagen weer gelijk is. Zodra 
er overdag gestookt moet worden, wordt overgestapt naar negatieve DIF waarbij de stooklijn in de energiezuinige 
kas overdag lager is dan ’s nachts. ’s Nachts is de isolatie beter dan overdag vanwege het dubbel gesloten scherm. 

• Acties voor ontvochtiging gaan in beide kassen bij hetzelfde vochtdeficit van start. In de referentiekas wordt gestart 
met een vochtkier in het schermdoek, gevolgd door de luchtramen. Als dit onvoldoende blijft, wordt de buis ingezet. 
In de energiezuinige kas wordt gestart met de buitenluchtaanzuiging, indien nodig gevolgd door een vochtkier in het 
raam en het doek. De buis wordt in principe niet ingezet voor ontvochtiging, maar wordt voor de veiligheid ingesteld 
om aan te gaan als het vochtdeficit verder zakt dan 0,5 g/m3.

• In de energiezuinige kas wordt geen minimum raamstand toegepast. In de referentiekas is deze 2% vanaf een buiten-
temperatuur boven de 5°C.

• In de energiezuinige kas wordt intensiever geschermd door toepassing van het tweede scherm. Vanwege de 
verscherpte regels voor lichtuitstoot is het wel noodzakelijk om ook in de referentiekas het tweede (verduistering)
scherm toe te passen als de assimilatiebelichting in de donkerperiode aan is. Door hierin een kier te houden van 25% 
is de isolerende werking hiervan beperkt om zo min mogelijk effect te geven op de onderzoeksfactoren.

• De klimaatinstellingen voor belichting, CO2 , verneveling en bodemtemperatuur zijn in beide behandelingen gelijk en 
conform praktijk. 

De meer specifieke uitgangspunten voor de klimaatinstellingen zijn voor beide behandelingen weergegeven in Bijlage II. De 
belangrijkste afwijkingen van de uitgangspunten en het gerealiseerde klimaat worden besproken in paragraaf 6.3.
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5.3 Registraties

Tijdens de proef is het klimaat in beide kassen geregistreerd (5-minutenwaarden) om de verschillen in het gerealiseerde 
klimaat te bepalen en om de energiebesparing te berekenen. De dag- en nachtgemiddelden zijn berekend over de astro-
nomische dag en nacht (zon-op en zon-onder). De registraties bestaan uit de kastemperatuur, bodemtemperatuur, PAR, 
RV en CO2. Ook is tussen het gewas de RV en kastemperatuur gemeten om het verschil te zien met de meetbox die zoals 
gebruikelijk net boven het gewas hangt. Deze draadloze Wisensys sensoren zijn aan het onderste gaas gehangen. Dit is 
ca. 30 cm boven het teeltoppervlak. Voor het berekenen van de energiebesparing zijn de buistemperaturen, de warmtewis-
selaar, de aan/uit registratie van de ventilator geregistreerd en de temperatuur in de naastgelegen kassen geregistreerd. 

Gewasregistraties zijn uitgevoerd ten behoeve van het bepalen van het effect op productie en kwaliteit. Dit betreft plant-
temperatuur (continu-meting), registratie van productie in aantal en gewicht per bundel. Hierbij is een onderverdeling 
gemaakt in kwaliteit 1 en 2. Kwaliteit 1 is zwaarder dan 50 gram per tak en langer dan 70 cm. Van een steekproef van 10 
takken per veld per oogstmoment is de taklengte en het takgewicht bepaald. In de winter is twee keer per week geoogste 
en in de zomer drie keer per week. Loze takken zijn getrokken (geteld en gewogen) indien dit volgens de begeleidingscom-
missie nodig was. Tijdens de probleemperiode is besloten om het aantal vochtblaadjes regelmatig te tellen in de kas. Van 
de geoogste takken is aangegeven of er wel of geen/nauwelijks vochtblaadjes op voorkwamen. 

5.4 Rookproef

Er is een rookproef uitgevoerd waarbij rook werd ingeblazen achter de ventilator. Indien de ventilator aan stond met 50 Hz, 
kwam de rook als eerste aan het einde van de slang naar buiten. Bij 35 Hz was de verdeling over de lengterichting wel 
goed. In de paden was als eerste de rook zichtbaar, vervolgens kwam ook rook vanuit het midden van het bed omhoog 
vanuit de middelste slang. Als eerste op de plaatsen waar het gewas minder dicht stond. De rook verspreidde zich in de 
relatief kleine kas dermate snel dat het niet voldoende zichtbaar was om vast te stellen of de lucht van de slangen aan de 
buitenkant van het bed, ook gedeeltelijk door het gewas heen trok of volledig tussen de bedden bleef.  
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6 Fase 2: resultaten

6.1 Energiebesparing

De gerealiseerde energiebesparing op ontvochtiging en verwarming na een jaar telen is 37%. Het cumulatieve gasverbruik 
in de referentiekas is 8,7 m3 aardgas m2 jaar-1 en in de energiezuinige kas 5,1 m3 aardgas m2 jaar-1 (Figuur 6.). Hiervan 
is 0,25 aardgas m2 jaar-1 verbruikt door de warmtewisselaar van de energiezuinige kas om de buitenlucht op te warmen 
tot kasluchttemperatuur. De ventilator is in een proefperiode van een jaar totaal 200 uur aangeweest en heeft hiermee 
1kWh/jaar gebruikt. De ventilator is alleen aangestuurd wanneer het vochtdeficit onder de ingestelde waarde kwam (deze 
ingestelde waarden zijn weergegeven in Tabel 6.). Ter vergelijking: indien de ventilator continu aan had gestaan zou het 
verbruik 40 kWh/jaar zijn geweest. 
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Figuur 6. Gasverbruik per week (linker-as) en cumulatief gasverbruik over een jaar (rechter-as) vanaf start van de proef 
(week 16), getoond vanaf week 36 2009 tm/ week 14 2010 voor de energiezuinige kas en de referentiekas 

In Figuur 6. is ook te zien dat de grootste energiebesparing in het late najaar en in voorjaar wordt gerealiseerd. Het 
verschil in week 36 komt door het verschil in energieverbruik aan het begin van de proef (week 16 2009 tot week 36 
2009). De besparing in voorjaar en najaar wordt hier grotendeels behaald door het toepassen van temperatuurintegratie 
met positieve DIF. Een stooklijn van 12°C versus 14°C in de nacht is dan vaak net het verschil tussen het wel of niet aan 
gaan van de buisverwarming. Overdag was er dan meestal voldoende zon om hiervoor te compenseren zodat de tempe-
ratuursom gelijk bleef. 
In de weken dat de buitentemperatuur vaak onder het vriespunt lag (week 51, 52, 1, 2 en 4), was de energiebesparing 
laag. De instraling was onvoldoende om te compenseren, dus om de gewenste kastemperatuur te realiseren was ook in 
de energiezuinige kas warmte-input van de buis nodig. 
In week 51 is vanwege het koude, donkere weer met de negatieve DIF gestart. Dit betekent dat de stooklijn overdag lager 
is ingesteld dan ’s nachts. De stooklijnen voor de energiekas zijn toen ingesteld op overdag 13°C en ’s nachts 15°C. De 
15°C stooklijn gedurende de hele nacht bleek in combinatie met de lampen en dubbel scherm hoger dan nodig. De hoge 
piek bij week 51 in de energiezuinige kas was dus niet nodig geweest. De stooklijn is toen aangepast naar overdag 13°C, 
’s nachts in de donkerperiode 14°C en met de lampen aan 15°C. In de referentiekas was de stooklijn continu 14°C. Deze 
instelling met negatieve DIF is nog t/m week 2 aangehouden, totdat er overdag niet meer gestookt hoefde te worden. 
Dan is positieve DIF gunstiger. 
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De berekende energiebesparing door temperatuurintegratie is ca. 18% en voor negatieve DIF ten opzichte van positieve 
DIF komt hier volgens de modelberekening ca. 4,6% bij. Het is niet vast te stellen wat de gerealiseerde besparing door 
temperatuurintegratie en negatieve DIF als losse maatregelen exact is, omdat het niet los te koppelen is van de andere 
factoren van het concept. Door de kou en het donkere weer in de winterperiode, waren overdag de schermen in beide 
afdelingen relatief vaak gesloten. De isolerende werking van het schermdoek overdag in combinatie met de belichting, 
maakt het voordeel van negatieve DIF ten opzichte van positieve DIF wat kleiner. Ondanks de lagere stooklijn overdag, 
bleef de gerealiseerde temperatuur uiteindelijk overdag hoger dan ‘s nachts. Negatieve DIF geeft alleen energiebesparing 
als ’s nachts zwaarder wordt geschermd dan overdag en er overdag gestookt moet worden.

6.2 Buitenklimaat

De proefperiode liep van half april 2009 tot half april 2010. De zomer van 2009 was warm en zonnig. Vooral augustus 
was een warme maand met 18,5 graden tegen 17,2 graden normaal. Er was met 729 uur zon, tegen 591 uur normaal 
een groot aantal uren zon in de zomer (KNMI, 2009). Ook in de nazomer was relatief veel instraling. De winter was relatief 
koud met meerdere vorstperiodes. De buitentemperatuur tijdens de proefperiode is weergegeven in Figuur 7. en de stra-
lingssom in Figuur 8. De relatieve luchtvochtigheid  van het najaar t/t het voorjaar was gemiddeld 85%. Er waren ca. 10 
etmalen dat de relatieve vochtigheid van de buitenlucht gemiddeld boven de 95% was (Figuur 9.). 

Figuur 7. Dag-, nacht- en etmaaltemperatuur van de buitenlucht gedurende de proefperiode (14 april 2009 tot 14 april 
2010)
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Figuur 8. Stralingssom per dag, gemeten buiten de kas gedurende de proefperiode (14 april 2009 tot 14 april 2010)

Het buitenklimaat van de proefperiode (april 2009- april 2010) Het teeltseizoen juli 2009 tot april 2010 kan gekenmerkt 
worden door een mooie nazomer met relatief veel instraling (Figuur 2.), een vrij hoge buitentemperatuur (Figuur 3.) en 
relatief weinig dagen met hoge luchtvochtigheid (Figuur 5.). De winter was koud met 4 perioden van vorst (Figuur 3.). 
Volgens de KNMI was december 2009 gemiddeld 1.8°C lager dan normaal. Januari 2010 was de koudste in 13 jaar. Het 
voorjaar kwam laat op gang. Eind februari was vrij donker (Figuur 2.).

Figuur 9. Relatieve vochtigheid van de buitenlucht van oktober 2009 tot april 2010
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6.3 Gerealiseerd kasklimaat

6.3.1 Gerealiseerde instellingen voor beheersing vochtdeficit

Tot half november 2009 komen de maatregelen voor verlaging van het vochtdeficit overeen met de vooraf opgestelde 
klimaatstrategie (zoals de eerste regel in Tabel 6.). Hierbij volgen de maatregelen elkaar op om het vochtdeficit niet 
te ver te laten wegzakken. In de energiezuinige kas wordt gestart met de ontvochtiging via buitenluchtaanzuiging, 
terwijl in de referentiekas wordt gestart met een vochtkier in het scherm. Half november bleek echter het vochtdeficit 
in de proefkassen hoger dan in de praktijk. Het vochtdeficit was in de referentie kas gemiddeld 2,2 g/m3 en minimaal 
1,3 g/m3 en in de energiezuinige kas gemiddeld 2,3 g/m3 en minimaal 1,1 g/m3. In de praktijk kwam bij telers al regel-
matig een vochtdeficit onder de 1,0 g/m3 voor en ook waren daar al vochtblaadjes gesignaleerd. In overleg met de BCO 
is besloten meer de grens op te zoeken. De instellingen van alle vochtregelingen zijn daarom in beide kassen 0,2 g/m3 
verlaagd. Half december is de grens nog eens 0,4 g/m3 verlaagd. De ventilator van de buitenluchtaanzuiging ging na het 
aanslaan vaak kort daarna weer uit, omdat het vochtdeficit weer boven de streefwaarde lag. Om deze regeling rustiger 
te maken is half januari een dode zone ingesteld tussen 1,3 en 1,5 g/m3. Desondanks bleef de ventilator pendelen 
(Figuur 18.). Daar dit voor de levensduur van de ventilatoren het gewas geen negatieve invloed hoeft te hebben, is dit 
niet verder aangepast. Het laat zien dat de capaciteit van de ontvochtiging meer dan ruim voldoende is. Vanwege het 
aanhoudende probleem met vochtblaadjes zijn eind februari de instellingen van het vochtdeficit weer verhoogd, terug naar 
de waarden van begin december. 

Tabel 6. Regeling vochtbeheersing gedurende het proefjaar op grenswaarde vochtdeficit in g/m3

Referentie Energiezuinig

Van begin proef tot 1 december 2009

< 1,9 start schermkier 
< 1,7 start raamkier
< 1,5 start buis 

Minimumraamstand luwe zijde 2% vanaf buitentempera-
tuur >5°C

< 1,9 start buitenluchtaanzuiging

< 1,5 start raamkier
< 1,2 start schermkier
< 0,7 start buis 
Geen minimumraamstand

Van 1 december tot 15 december 2009 (verlaging 0,2 g/m3)

< 1,7 start schermkier (indien buitentemperatuur >5°C)
< 1,5 start raamkier
< 1,3 start buis 

< 1,7 start buitenluchtaanzuiging

< 1,3 start raamkier
< 1,0 start schermkier
< 0,5 start buis 

Van 15 december2009 tot 23 februari 2010 (verlaging 0,4 g/m3)

< 1,3 start schermkier (indien buitentemperatuur >5°C)
< 1,1 start raamkier 
< 0,9 start buis 

< 1,4 start buitenluchtaanzuiging

< 0,9 start raamkier
< 0,6 start schermkier
< 0,1 start buis 

Van 23 februari 2010 tot einde proef (verhoging 0,4 g/m3)

< 1,7 start schermkier (indien buitentemperatuur >5°C)
< 1,5 start raamkier 
< 1,3 start buis 

< 1,7 start buitenluchtaanzuiging

< 1,3 start raamkier
< 1,0 start schermkier
< 0,5 start buis 
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6.3.2 Gerealiseerd vochtdeficit

De verschillen in gerealiseerd vochtdeficit tussen beide behandelingen waren het grootst in het voor- en najaar (Figuur 10.). 
Van 1 september tot 1 december is het gemiddelde vochtdeficit in de nacht van de energiezuinige 3,4g/m3 en in de refe-
rentie 2,7g/m3. Dit verschil is deels beïnvloed door een temperatuurverschil tussen de naastgelegen kassen, welke half 
november (week 46) is opgelost. In december en januari ligt het vochtdeficit in de nacht met 1,8g/m3 in de energiezuinige 
kas en 1,7g/m3 in de referentie dichter bij elkaar. In februari en maart is met resp. 2,2 en 2,5g/m3 het vochtdeficit juist 
in de energiezuinige kas lager. 
De ventilator was met name aan in de donkerperiode. Zodra ’s nachts de lampen aan waren, steeg de kastemperatuur en 
was het vochtdeficit al snel boven de streefwaarde. 

　⸀　

⸀　

㈀⸀　

㌀⸀　

㐀⸀　

㔀⸀　

㘀⸀　

㜀⸀　

㠀⸀　

㤀⸀　

㌀㘀 ㌀㜀 ㌀㠀 ㌀㤀 㐀　 㐀 㐀㈀ 㐀㌀ 㐀㐀 㐀㔀 㐀㘀 㐀㜀 㐀㠀 㐀㤀 㔀　 㔀 㔀㈀ 㔀㌀  ㈀ ㌀ 㐀 㔀 㘀 㜀 㠀 㤀 　  ㈀

圀 攀 攀 欀渀甀洀洀攀 爀

嘀
漀

挀栀
琀搀

攀昀
椀挀

椀琀
 ⠀

最
⼀洀

㌀ ⤀

䔀 渀攀爀最椀攀稀 甀椀渀椀最 搀愀最 刀 攀昀攀爀攀渀琀椀攀 搀愀最 䔀 渀攀爀最椀攀稀 甀椀渀椀最 渀愀挀栀琀 刀 攀昀攀爀攀渀琀椀攀 渀愀挀栀琀 䔀 渀攀爀最椀攀稀 甀椀渀椀最 攀琀洀愀愀氀 刀 攀昀攀爀攀渀琀椀攀 攀琀洀愀愀氀

Figuur 10. Gerealiseerd dag-, nacht- en etmaal vochtdeficit vanaf week 36 tot het einde van de proefperiode voor de 
energiezuinige behandeling en de referentie 

Het aantal momenten dat het vochtdeficit onder de streefwaarde kwam is te zien in Figuur 11. In november is bijvoor-
beeld het vochtdeficit in de referentiekas 1250 keer 5 minuten (gemiddeld 3,5 uur per etmaal) tussen de 1,5 g/m3 en de 
1,7 g/m3 geweest. In de energiezuinige kas was dit veel minder vaak; 200 keer 5 minuten (gemiddeld 33 minuten per 
etmaal). Ook in december en januari kwam het vochtdeficit in de referentiekas veel vaker onder de ingestelde waarde 
dan in de energiezuinige kas. In januari start de buitenluchtaanzuiging pas bij een vochtdeficit van 1,4g/m3. Het aantal 
keren dat het vochtdeficit 1,5g/m3 is, is daardoor hoog. In vergelijking met de referentiekas komt het in de energiezuinige 
kas minder vaak voor dat het vochtdeficit ver onder de ingestelde waarde zakt. In maart valt op dat een vochtdeficit van  
1,7 en 2g/m3 in de energiezuinige kas veel meer voorkomt dan in de referentiekas. Dit komt door de temperatuur-
integratie, waardoor de nachten in de energiezuinige nacht kouder en daardoor vochtiger zijn. De buitenluchtaanzuiging 
in deze maand start pas bij 1,7g/m3. 
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In Figuur 12. is te zien hoe het vochtdeficit stijgt zodra de iets opgewarmde buitenlucht binnen wordt geblazen. 
De keren dat het vochtdeficit ondanks de buitenluchtaanzuiging in de referentiekas toch meer dan 0,1g/m3onder de 
ingestelde waarde kwam, was indien de buitentemperatuur weinig verschilde van de kasluchttemperatuur en de relatieve 
luchtvochtigheid buiten hoog was. De ingeblazen lucht is daardoor minder droog. Een voorbeeld van zo’n nacht is 21 
november (Figuur 13.). De ventilator staat deze nacht vanaf 20 uur ’s avonds totdat de lampen om 1 uur aangaan, continu 
aan om boven de ingestelde waarde van 1,9g/m3 te komen. Toch zakt het vochtdeficit in de energiezuinige kas richting 
middernacht weg naar 1,1g/m3, terwijl deze in de referentiekas niet verder zakt dan 1,3 g/m3. Het schermdoek lag in 
deze nacht open. Belangrijk verschil is dat vanwege de temperatuurintegratie de buisverwarming in de energiezuinige 
kas niet aanstaat en in de referentie kas wel. In de daarop volgende nacht (22 november) is de relatieve luchtvochtigheid 
buiten lager en slaat de ventilator minder lang aan. Deze nacht zakt het vochtdeficit niet verder dan 1,3g/m3 in beide 
behandelingen. Gezien het lage aantal keer dat het vochtdeficit ver onder de streefwaarde kwam in de energiezuinige kas, 
is deze situatie gedurende deze proef niet vaak voorgekomen. De enkele keer dat dit voorkomt zou alsnog met een buis 
drooggestookt kunnen worden als noodmaatregel.
Ook zakte het vochtdeficit een keer naar 0,6 g/m3 weg op het moment dat ’s morgens het energiedoek opengetrokken 
werd waardoor ook de temperatuur wegzakte (16 februari). Er is naar aanleiding daarvan een tragere openingstijd  
ingesteld. 

Figuur  12. Effect van het inbrengen van opgewarmde buitenlucht (roze) op het vochtdeficit in de energiezuinige kas 
(lichtblauw, 5.02) gedurende de donkerperiode met een buiten RV ca 50%. In de referentiekas (donkerblauw, 5.03) is een 
vochtkier in het luchtraam aanwezig. In de energiezuinige kas zijn de ramen gesloten. De buisverwarming staan in beide 
kassen uit
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Figuur 13. Klimaatgegevens van 19 tot 23 november waarbij het drogende effect van de buitenluchtaanzuiging laag is 
door een klein temperatuurverschil tussen kaslucht en buitenlucht en een hoge luchtvochtigheid buiten. 5.02 is de ener-
giezuinige kas en 5.03 is de referentie kas

6.3.3 Relatieve vochtigheid tussen gewas

Als voorbeeld zijn de gemeten relatieve luchtvochtigheden van de meetbox en van de sensoren tussen het gewas weerge-
geven over de periode van 17 november 2009 tot 6 december 2009 (Figuur 14.). Op de momenten dat de ventilator aan 
staat in de donkerperiode registeren twee van de drie sensoren in de energiezuinige kas een relatieve luchtvochtigheid (RV) 
die bijna gelijk is aan de meetbox. In de referentiekas is de RV tussen het gewas op dezelfde momenten 3 tot 5% hoger 
dan bij de meetbox. In de energiezuinige kas waren ca. 500 van de totaal 1200 5-minutenwaarden (x-as) bij de meetbox 
85% RV of hoger (y-as). In de referentie kas waren dit ca. 800 van de 1200 5-minutenwaarden. Als de ventilator uit staat in 
de donkerperiode is de RV tussen het gewas in de energiezuinige kas bij een sensor duidelijk hoger dan de momenten dat 
de ventilator aan staat, maar de verschillen tussen de draadloze sensoren onderling zijn dermate groot dat dit resultaat 
onvoldoende betrouwbaar is. Figuur 15. laat een periode zien waarbij meer gestookt is. Hierbij is de RV tussen het gewas 
in de referentie kas ongeveer gelijk aan de RV bij de meetbox. In de energiezuinige kas is de RV tussen het gewas iets 
hoger dan in de referentiekas, waarschijnlijk doordat daar bijna de helft minder is gestookt.  Er is in deze periode geen 
verschil te zien tussen de momenten dat de ventilator aan of uit stond. 
De verschillen tussen de draadloze sensoren kunnen zowel veroorzaakt worden door meetfouten (afwijking draadloze 
sensoren is ± 5%) als door verschillen in dichtheid van het gewas. Ondanks dat Primadonna in het algemeen een dichter 
gewas had dan de Virginia, is er geen eenduidig verschil in RV tussen het gewas waarneembaar.
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Figuur 14. Cumulatieve frequentie (x-as) (belastingduurkromme) van de relatieve luchtvochtigheid (y-as) in de energiezui-
nige kas (boven, 5.02) en de referentie kas (onder, 5.03) bij de meetbox (blauw) en tussen het gewas bij Virginia (groen 
en rood) en Primadonna (turquose en paars). Periode van 17 november 2009 tot 6 december 2009 op de momenten 
(5-minutenwaarden) dat de ventilator aan (links) of uit (rechts) staat. Dit is exclusief de momenten dat de lampen aan staan 
en de buitenstraling >50W/m2 is. Buistemperatuur was gemiddeld over deze periode 7,9°C in de referentie kas. In de 
energiezuinige kas is de verwarmingsbuis niet aan geweest

Figuur 15. Cumulatieve frequentie (x-as) van de relatieve luchtvochtigheid (y-as) zoals beschreven onder figuur 14, maar 
dan over de periode van 19 tot 24 januari 2010. In deze periode is relatief veel gestookt in de referentie kas (buistempera-
tuur energiezuinige kas gemiddeld 6,1°C en in de referentie kas 11,4°C)
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6.3.4 Gerealiseerde klimaatinstellingen voor temperatuurintegratie en 
DIF

Tot half november 2009 komen de maatregelen voor de temperatuurintegratie overeen met de vooraf opgestelde klimaat-
strategie, waarbij de stooklijn in de referentie kas op 14°C staat en in de energiezuinige kas op 12°C met compensatie 
via beperkte ventilatie om zoveel mogelijk op een gelijke etmaaltemperatuur uit te komen. De maxiumbuistemperatuur 
was 55°C en vanaf half december 65°C. Het bovennet kwam er bij zodra het ondernet 50°C is en was gemaximaliseerd 
op 55°C. Dit is maar een enkele keer nodig geweest. In de energiezuinige kas is deze niet warmer geweest dan 32°C. 
Half december moest overdag gestookt gaan worden vanwege het koude en donkere weer. De instellingen zijn toen 
gewijzigd van positieve naar negatieve DIF. Hierbij is de stooklijn overdag op 13°C en ’s nachts op 15°C gezet (week 51). 
De lampen produceren veel warmte die onder het dubbele gesloten scherm blijft hangen, waardoor het te warm bleef in 
de energiezuinige kas in vergelijking met de referentie. Daarom is eind december in de donkerperiode dat de lampen aan 
staan 14°C in plaats van 15°C als stooklijn ingesteld. 18 januari hoefde overdag nauwelijks meer gestookt te worden in 
de referentiekas en zijn de instellingen weer teruggezet naar positieve DIF. Begin februari bleef de etmaaltemperatuur van 
de energiezuinige kas door nog onvoldoende instraling iets te ver achter in vergelijking met de referentie en is de stooklijn 
overdag verhoogd van 12 naar 13°C. Half februari bleef de etmaaltemperatuur te ver achter in vergelijking met de praktijk, 
dus toen zijn alle stooklijnen in beide kassen een graad verhoogd (Figuur 16.).  

Figuur 16. Overzicht van gerealiseerde temperaturen in de energiezuinige (5.02) en de referentie kas (5.03) gedurende 
van half december 2009 t/m februari 2010
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6.3.5 Gerealiseerde kastemperatuur

De gerealiseerde waarden van de gemiddelde kasluchttemperaturen over de gehele proefperiode zijn weergegeven in 
Tabel 7. De temperatuursom aan het einde van de proef lag dicht bij elkaar. De gerealiseerde etmaaltemperatuur in 
beide afdelingen is niet altijd exact gelijk geweest (Figuur 17.). De afwijking was gemiddeld 0,2°C en varieerde van -0,8 
tot 1,8°C. Deze 1,8°C in week 46 werd veroorzaakt door een teeltwijziging in de naastgelegen kassen. Die proeven zijn 
toen zo snel mogelijk (na enkele dagen) verplaatst, zodat de naastgelegen kassen in beide afdelingen zoveel mogelijk 
eenzelfde temperatuur hadden. Het energieverbruik is hierop gecorrigeerd. 

Tabel 7. Gerealiseerde waarden temperatuur in de energiezuinige en de referentiekas 

Gemiddeld over de proefperiode Energiezuinig Referentie

Temperatuur dag (°C) 20.3 19.9

Temperatuur nacht (°C) 16.5 16.5

Temperatuur etmaal (°C) 18.5 18.3

Temperatuursom 684 676

Gemiddelde DIF (°C) 
(verschil warmste en koudst per etmaal) (°C) 7.7 7.1

Gemiddelde DIF in stookperiode (°C) 6.8 5.9

Maximale DIF in stookperiode (°C) 10,9 8,5
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Figuur 17. Gemiddelde etmaaltemperatuur (linker-as) vanaf week 36 en de temperatuursom (rechter-as) over de gehele 
proefperiode voor de energiezuinige kas en de referentiekas 
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Een voorbeeld van een nacht zien waarbij de schermen in beide afdelingen gesloten zijn (referentie wel vochtkier) en de 
temperatuur buiten net boven het vriespunt ligt is 19 januari (Figuur 18.). Hier is goed de temperatuurintegratie te zien 
waarbij de temperatuur in de energiezuinige afdeling overdag hoger en ’s nachts lager ligt. Hierdoor is er minder buisver-
warming in de energiezuinige kas. De buitenluchtaanzuiging staat in deze periode ingesteld op 1,4g/m3, dus deze blijft 
met een minimum van 1,2g/m3  in de energiezuinige kas voldoende onder controle. Ondanks de buis in de referentie, zakt 
daar het vochtdeficit naar 1,0g/m3. 

Figuur 18. Klimaatgegevens van de nacht van 19 op 20 januari waarbij de ventilator met buitenluchtaanzuiging (roze lijn) 
veel aan staat. 5.02 is de energiezuinige kas en 5.03 is de referentie kas 

6.3.6 Planttemperatuur

Er zijn geen eenduidige verschillen in planttemperatuur waargenomen tussen beide behandelingen. De planttemperatuur 
volgde de kastemperatuur. Dit komt overeen met de verwachting omdat de ventilator alleen is ingezet bij laag vochtdeficit 
en daardoor in totaal slechts 200 uur aan is geweest en meestal niet lang achter elkaar aan stond. 



46

6.3.7 Gerealiseerd schermgebruik 

Begin mei stond de Virginia in de energiezuinige kas hard en donker in vergelijking met de referentie. Hierop is besloten om 
boven de 600W te schermen als schaduwscherm tot begin juni in beide kassen (zodanig dat lichtverlies zoveel mogelijk 
gelijk was). 
De instellingen van de schermen voor energiebesparing komen grotendeels overeen met de vooraf opgestelde klimaat-
strategie. Alleen vanwege de verscherpte regelgeving voor lichtuitstoot, zijn de instellingen half december aangepast. 
In de energiezuinige kas wordt in plaats van het transparante energiescherm, het assimilatiescherm als eerste doek 
gesloten. Het energiescherm komt er dan alleen bij om stoken te voorkomen en op de momenten dat overdag geschermd 
moet worden. De instellingen van het bandjesscherm in de referentieafdeling blijven hetzelfde. Tegen de lichtuitstoot wordt 
in de referentie kas het al aanwezige verduisteringsdoek gebruikt met een kier van 25% om lichtuitstoot tegen te gaan. 
In vergelijking met andere jaren is vanwege de donkere en koude periodes ook in de referentiekas relatief vaak overdag 
geschermd. In Figuur 19. is te zien dat het energiescherm overdag bij lage buitentemperatuur en instraling gesloten blijft. 
Vanwege het streven om de lichtsom over beide afdelingen gelijk te houden, kon met het transparante energiescherm 
overdag intensiever geschermd worden dan met het bandjesscherm in de referentie kas. Daarom ging deze ook ‘s 
morgens een half uur na zon op open en een half uur voor zon onder weer dicht.

Over de gehele proefperiode was het gemiddelde percentage gesloten scherm in de energiezuinige kas 33,1% (transpa-
rant energiescherm) en in de referentiekas (bandjesscherm) 31,9%. Voor het tweede scherm was dit in de energiezuinige 
kas 19,3% (assimilatiescherm) en in de referentie kas 6,5% (verduisteringsscherm). Het verduisteringsscherm in de refe-
rentie kas is alleen gesloten vanwege de lichtuitstoot. Om de proef zo min mogelijk te beïnvloeden is deze nooit verder 
gesloten dan 75%.  

Figuur 19. Schermgebruik in de koude, donkere week van 18 tot 20 januari 2010 voor het transparante energiescherm 
(rood) en het assimilatiescherm (groen) in de energiezuinige kas (5.02) en het bandjesscherm (blauw) en het verduiste-
ringsscherm (turquoise) in de referentie kas (5.03) 
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6.3.8 Gerealiseerde ventilatie via luchtramen 

De instellingen van de schermen voor energiebesparing komen overeen met de vooraf opgestelde klimaatstrategie, 
waarbij in de energiezuinige kas minder is geventileerd dan in de referentie kas. Ook is in de energiezuinige kas geen 
minimum raamstand toegepast. 
In de wintermaanden (december, januari, februari) was het gemiddelde percentage ventilatie aan de luwe zijde in de refe-
rentiekas met 0,9 ruim twee keer zo veel als in de energiezuinige kas met 0,4%. Vanaf 1 maart tot het einde van de proef 
half april was dit verschil groter met respectievelijk 20,7en 9,5%. 

6.3.9 Gerealiseerd CO2 niveau

De instellingen van CO2 komen overeen met wat vooraf is opgesteld (Bijlage II). Gemiddeld over de proefperiode is 
het CO2-niveau overdag met 657 ppm iets hoger in de energiezuinige kas dan in de referentiekas met 647 ppm. In de 
maanden december, januari en februari is deze bijna gelijk met 799 ppm in de energiezuinige en 797 ppm in de referen-
tiekas. Van maart tot het einde van de proef half april was dit verschil groter met een gemiddelde dagwaarde van 723 
ppm in de referentie kas en 759 ppm in de energiezuinige kas. 
Het effect van de buitenluchtaanzuiging op het CO2–niveau komt duidelijk naar voren in Figuur 20. Hier is duidelijk te 
zien hoe het CO2 niveau ’s nachts, wanneer de ventilator van de buitenluchtaanzuiging aan gaat, in de energiezuinige kas 
wegzakt in vergelijking met de referentiekas. In de wintermaanden was de gemiddelde nachtwaarde in de energiezuinige 
kas met 762 ppm dan ook een stuk lager dan in de referentiekas met 820 ppm.

Figuur 20. Gerealiseerde CO2-niveaus op 19 en 20 januari 2010 in de energiezuinige kas (rood, 5.02) en de referentie kas 
(blauw, 5.03) wanneer de buitenluchtaanzuiging (groen) in de energiezuinige kas aan staat 



48

6.3.10 Gerealiseerde belichting

De instellingen van de belichting komen overeen met de vooraf opgestelde klimaatstrategie, waarbij in beide afdelingen 
evenveel is belicht. De gerealiseerde belichting is weergegeven in Tabel 8.

Tabel 8. Gerealiseerde belichting gedurende de gehele proefperiode

Gemiddeld aantal belichtingsuren per dag 9.7

Instralingssom/dag (J/cm2) 1103

Cumulatief aantal belichtingsuren 3530

6.4 Gewasbescherming

Gewasbescherming is toegepast conform praktijk. In de jonge aanplant kwam eind mei in de Primadonna Fusarium voor. 
Toen is alles aangegoten met Rhidomil gold en Topsin. Dit is na een week herhaald. In de energiezuinige kas zijn in veld 4 
11 planten ingeboet. Verder in de proef zijn geen opmerkelijke verschillen in ziektedruk tussen beide behandelingen meer 
waargenomen. In beide kassen zijn vliegende bladluis is bestreden met Admire. Vervolgens zijn sluipwespen uitgezet. Half 
juli was de tripsdruk hoog en is met Conserve gespoten. 

6.5 Watergift en bemesting

De hoeveelheid drainage is per afdeling geregistreerd tijdens de proef. Er zijn geen opvallende verschillen waargenomen 
tussen beide behandelingen. Conform praktijk op substraat is de watergift gestuurd op 50% drain. Bemesting is gerea-
liseerd conform praktijk. De maandelijkse nutriënten analyses van het drainwater van beide kassen zijn weergegeven in 
Bijlage III. 

6.6 Productie

Drie weken na aanplant (begin mei) ontstond vergeling in de Primadonna in de energiezuinige kas. In de referentiekas 
waren zij minder geel en stond het gewas weliger. Volgens de veredelaar vertoont deze cultivar deze vergeling bij lage 
nachttemperatuur. De nachttemperatuur is in deze periode op zijn laagst 12,7°C geweest in de energiezuinige afdeling, 
tegen 14°C in de referentieafdeling vanwege de toepassing van temperatuurintegratie. De gerealiseerde etmaaltempera-
turen van beide behandelingen waren in deze periode gelijk, door later ventileren in de energiezuinige kas. 

Op 7 juni 2009 zijn de eerste takken geoogst. Er zijn geen significante verschillen aangetoond tussen de productie in 
de energiezuinige behandeling en de referentie. Figuur 21. laat zien dat het kleine verschil in cumulatief versgewicht van 
kwaliteit 1 en 2 tussen beide behandelingen bij Virginia vanaf november 2009 steeds groter wordt, waarbij de energiezui-
nige behandeling hoger ligt. Voor Primadonna is dit verschil juist in de beginperiode groter, waarbij de referentie hoger 
ligt. In het voorjaar van 2010 wordt het verschil kleiner. Ook de verschillen tussen de behandelingen voor het geoogste 
versgewicht inclusief loze takken (Figuur 22.) en het aantal takken (Figuur 23.) zijn minimaal en niet significant verschillend. 
Primadonna gaf na een jaar telen 278 takken/bruto m2 in de energiezuinige kas en 280 takken/bruto m2 in de referen-
tiekas. Voor Virginia was dit respectievelijk 312 en 294 takken/bruto m2.
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Figuur 23. Aantal takken per bruto m2aan het einde van de proefperiode van kwaliteit 1, 2 en loos

Op verzoek van de begeleidingscommissie is gedurende de proef twee keer de uitgroeiduur van scheuten gemeten. Eind 
oktober zijn scheuten van ca. 5 cm gelabeld. Het moment van oogst van deze scheuten is geregistreerd. Het aantal dagen 
van moment van labelen en de oogst is weergegeven in Tabel 9. Tabel 9. Uitgroeiduur van scheuten Bij Virginia waren in 
beide kassen niet alle gelabelde scheuten niet uitgegroeid, waardoor de steekproef (n=2) erg klein is. Half december zijn 
daarom grotere scheuten (15 cm) als uitgangspunt genomen. Deze zijn wel allemaal uitgegroeid. De verschillen binnen de 
behandeling waren groter dan de verschillen tussen de behandelingen. Er is dus geen betrouwbaar verschil in uitgroeiduur 
van de scheuten tussen beide behandelingen aanwezig. 

Tabel 9. Uitgroeiduur van scheuten

Cultivar Behandeling
Aantal dagen vanaf 
scheut van 5 cm tot oogst
vanaf 27 oktober 2009

Aantal dagen vanaf 
scheut van 15 cm tot oogst
vanaf 15 december 2009 (n=5)

Primadonna Energiezuinig 44.8 (n=5) 52.0

  Referentie 52.0 (n=5) 53.0

Virginia Energiezuinig 42.0 (n=2) 43.8

  Referentie 46.7 (n=3) 50.2

6.7 Kwaliteit

6.7.1 Taklengte en takgewicht

Het percentage takken gewicht van kwaliteit 1 en 2 verschilt niet significant tussen beide behandelingen (Figuur 22. en 
Figuur 23.). Ook was er geen significant effect van de behandeling op lengtegroei aanwezig. De taklengte was gemiddeld 
voor Primadonna 104 cm in de energiezuinige kas en 107 cm in de referentiekas. Voor Virginia was dit respectievelijk 
115 en 116 cm. Het takgewicht was gemiddeld 81,0 g voor Primadonna in de energiezuinige kas en 81,9 g in de refe-
rentiekas. Voor Virginia was dit respectievelijk 76,0 en 77,3 cm. Dit verschil is niet significant. Ook in gewicht per cm was 
geen verschil aantoonbaar.
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6.7.2 Vochtblaadjes

Half december zijn in de referentiekas ca. 20 vochtblaadjes/m2 waargenomen in de cultivar Nadya, terwijl deze in de 
energiezuinige kas nauwelijks aanwezig waren. Vochtblaadjes zijn necrotische bladpunten. In het beginstadium zijn zij te 
herkennen aan het samenknijpen van de bladpunt. In een verder gevorderd stadium wordt de bladpunt bruin. In Nadya 
ziet het blad er smeulig uit. In Primadonna zijn de bladpunten meer necrotisch (Figuur 24.). In december waren de vocht-
blaadjes die in de energiezuinige kas aanwezig waren, juist daar waar het blad dicht bij elkaar zat. Precies waar het blad 
op elkaar lag was het onderste blad smeulig (Figuur 25. links). Gedurende de proef was op de jonge scheuten onderin het 
gewas regelmatig guttatie waarneembaar (Figuur 25. rechts).

 
 

   

 

Figuur 24. Foto’s vochtblaadjes in verschillende stadia bij Primadonna (boven) en Nadya (Ceusters, Londers et al.)
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Figuur 25. Foto vochtblaadje Nadya daar waar blad op elkaar ligt (links) en foto van guttatie op jonge scheut

6.7.2.1 Tellingen vochtblaadjes

Vanaf het signaleren van de eerste vochtblaadjes, zijn regelmatig tellingen uitgevoerd (Figuur  26.). Hierbij werd per 
proefvak het aantal vochtblaadjes dat op het gewas aanwezig was geteld. Half december waren vooral in de Nadya in de 
referentiekas vochtblaadjes aanwezig. Half januari was het aantal vochtblaadjes in de Nadya afgenomen, maar in Prima-
donna toegenomen. Ook in de energiezuinige kas waren toen vochtblaadjes aanwezig, maar ongeveer half zoveel als in de 
referentiekas. Begin februari werd dit verschil tussen beide behandelingen kleiner. Half maart waren in de energiezuinige 
kas iets meer vochtblaadjes aanwezig. Virginia had alleen half februari enkele vochtblaadjes.
De vochtblaadjes kwamen zowel midden in het bed als aan de zijkanten voor. Opmerkelijk was dat Nadya op 11 maart in 
de energiezuinige kas veel vochtblaadjes op dezelfde hoogte had, ca. 30 cm onder de knop. Na data-analyse bleek 16 
februari het vochtdeficit eenmaal naar 0,6 g/m3 weggezakt te zijn toen ’s morgens het scherm open ging. Het is niet met 
zekerheid te zeggen dat dit de oorzaak is geweest, maar het is ongeveer de periode dat die bladeren aan het strekken 
waren. 
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6.7.3 Relatie vochtblaadjes en vochtdeficit

Om te bepalen of de aanwezigheid van vochtblaadjes te relateren is aan het aantal keren dat het vochtdeficit laag is 
geweest in de periode daarvoor, zijn deze tegen elkaar uit gezet. Hierbij is het aantal keer dat het vochtdeficit lager was 
dan 1,7 g/m3 in de afgelopen periode op de korte termijn (drie dagen) en de wat langere termijn (drie weken) uitgezet 
tegen het aantal vochtblaadjes van die telling (Figuur 27.). Uit deze statistische analyse blijkt dat er voor alle cultivars een 
exponentieel verband is tussen het aantal vochtblaadjes en het aantal keren dat het vochtdeficit lager was dan 1,7 g/m3. 
Deze formule is y=a+b*rx. Hierbij is y het aantal vochtblaadjes, x het aantal keer dat de grenswaarde van vochtdeficit 
overschreden werd, b de beginwaarde en r de relatieve toename. Hierbij geldt dat hoe vaker het vochtdeficit laag was, 
hoe meer vochtblaadjes aanwezig waren en dit neemt exponentieel toe. Deze relatieve toename (r) was voor alle culti-
vars gelijk. Voor de afgelopen drie weken was dit verband met r= 1,346 sterker dan voor de afgelopen drie dagen met  
r=1,0038. Vochtblaadjes lijken dus iets sterker beïnvloed te worden door het vochtdeficit op de lange (3 weken) termijn 
dan op de korte (3 dagen) termijn. De gevoeligheid verschilt per cultivar. Dit blijkt uit de beginwaarde b, welke voor Prima-
donna het hoogst en voor Virginia het laagst is. Hierdoor starten de curven van Primadonna hoger, waardoor het aantal 
vochtblaadjes in vergelijking met de andere cultivars snel toeneemt, ook als is de relatieve toename gelijk. Nadya stond in 
de randrij en heeft daardoor geen betrouwbare waarnemingen, maar qua gevoeligheid volgens parameter b zit zij tussen 
Virginia en Primadonna in. Deze relatie met vochtdeficit en verschillen in gevoeligheid sluiten aan bij ervaringen vanuit de 
praktijk. De output van de statistische analyse staat in Bijlage V.
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6.7.3.1 Bladanalyses vochtblaadjes

Om de aanwezigheid van vochtblaadjes beter te kunnen verklaren, zijn 23 december bladanalyses uitgevoerd bij de Nadya 
van gezond blad en van vochtblaadjes in de referentieafdeling en van gezond blad in de energiezuinige kas. In de energie-
zuinige kas waren onvoldoende vochtblaadjes aanwezig om een analyse te doen. In maart zijn bladmonsters genomen van 
de Primadonna, wel in beide kassen van gezond blad en vochtblaadjes. Toen waren van Nadya in zijn geheel onvoldoende 
vochtblaadjes aanwezig om een analyse te doen. Alle bladeren zijn opgesplitst in de top van het blad (bovenste helft) en de 
rest van het blad (onderste helft). Uit alle samples was in de top van het blad meer calcium aanwezig dan in de rest van het 
blad. Voor de verhouding tussen kalium en calcium (K:Ca) was dit verschil nog groter (Tabel 10.). Tussen de behandelingen 
en tussen gezond blad en vochtblad waren de verschillen in Ca klein. Ook kwamen de verschillen niet overeen met het 
eveneens moeilijk transporteerbare borium. K:Ca was in de energiezuinige kas lager dan in de referentiekas. Gezond blad 
had een lagere K:Ca dan vochtblaadjes, behalve in de referentiekas in februari. Deze resultaten zijn slechts een indicatie. 
Er zijn te weinig bladanalyses mogelijk geweest om hier conclusies aan te verbinden. De resultaten van de bladanalyses 
staan in Bijlage IV.

Tabel 10. Verhouding kalium: calcium van bladanalyses 

  Behandeling: Energiezuinig Referentie

  Status: Gezond Vochtblad Gezond Vochtblad

Datum Bladdeel: Rest Top Rest Top Rest Top Rest Top

21-12-2009 Nadya 3.9 2.1     4.4 2.5 6.1 2.7

26-2-2010 Primadonna 2.9 2.0 3.7 2.5 3.2 2.5 3.1 2.4

6.7.4 Relatie vochtblaadjes en takgewicht

In Figuur 28. is het takgewicht uitgezet tegen de aanwezigheid of afwezigheid van vochtblaadjes op de tak op moment van 
oogsten. Dit is in de maand februari. Hier is te zien dat de takken met vochtblaadjes over het algemeen zwaarder waren 
dan de takken zonder vochtblaadjes. Takken met vochtblaadjes hadden een gemiddeld gewicht van 122 gram en takken 
zonder vochtblaadjes een gemiddeld gewicht van 73 gram. 
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6.8 Beknelling van scheuten door luchtslang

Tijdens de kasproef is gebleken dat de jonge scheuten niet allemaal langs de luchtslangen omhoog groeien. Een deel van 
de scheuten blijft onder de doorzichtige slang doorgroeien en druk deze omhoog en dicht. De slangen zijn veel vaker leeg 
en plat dan dat zij bol staan. Scheuten die eronder blijven doorgroeien, drukken de slang in het midden omhoog. Omdat 
de lege slang strak gespannen staat, vormt deze een soort dakje, waar de scheut niet meer onder vandaan kan groeien 
en naar links en rechts blijft zoeken. Hierdoor ontstaan kromme scheuten (Figuur 29.). Hoeveel scheuten dit probleem 
precies kost is niet geregistreerd. Gezien de gelijke productie in de energiezuinige kas in vergelijking met de referentie 
kas, lijkt dit aantal beperkt. Tijdens de proef zijn de slangen regelmatig nagelopen op beknelling, zodat de luchtverdeling 
in orde bleef. Op praktijkschaal zou dit een zeer tijdrovende handeling zijn. Om uit te proberen is bij een bed een halve 
maan dunwandig PVC-goot onder de slang geschoven en dit leek het probleem te verhelpen, omdat de scheuten er direct 
langs moeten en het niet omhoog kunnen drukken. 

 

Figuur 29. Slangen belemmeren jonge scheuten. Links de slang in het midden van het bed met scheuten die ertegenaan 
groeien. Rechts scheuten die deels onder de slang zijn gegroeid 
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7 Discussie en aanbevelingen

7.1 Energie besparen

De temperatuurintegratie levert met 18% de meeste energiebesparing op. Later starten met vochtkieren en droogstoken 
levert nog eens 16% besparing op (bij sturen op 5% hogere relatieve luchtvochtigheid meetbox). Zonder alternatieve 
maatregelen zoals buitenluchtaanzuiging brengt dit wel een verhoogd risico op vochtblaadjes met zich mee. Dit is met 
weinig energie te ondervangen door het toepassen van ontvochtiging met het inbrengen van tot kaslucht opgewarmde 
buitenlucht tussen het gewas. Door inzet van buitenlucht aanzuiging hoeven de gebruikelijke maatregelen van minimum-
raamstand, kieren in het scherm en inzet van de buis voor ontvochtiging pas veel later of niet te worden ingezet. Ondanks 
een klein energieverbruik van de ventilator en verwarming van de buitenlucht leidt dit tot energiebesparing. De rentabiliteit 
van dit systeem is o.a. afhankelijk van de energieprijs, het type slang en de opbrengstreductie door vochtblaadjes. Deze 
opbrengstreductie is cultivarafhankelijk, maar is voor gevoelige cultivars geschat op €2 m-2. Met een energiebesparing 
van 2,8 m3/m2 jaar (volgens modelberekening door een setpoint van 5% hogere relatieve luchtvochtigheid bij de meetbox 
op scherm, raam en buis) en een energieprijs van €0,23, is de energiebesparing €0,64. Bij een halvering van aantal 
vochtblaadjes, mag een systeem dan €1,64 per jaar kosten. Voor een terugverdientijd van vijf jaar, komt dat op maximale 
aanschafkosten van €8,20. Als naast RV setpoint verhoging ook gebruik wordt gemaakt van temperatuurintegratie is 
de energiebesparing volgens de modelberekening 6,6 m3/m2 jaar *€0.23= €1,52 + €1 vochtblaadjesreductie= €2,52 
per jaar* 5 jaar= aanschafkosten van €12,60. Verder onderzoek is nodig om te bepalen of deze energiebesparingen en 
reductie van vochtblaadjes ook op praktijkschaal daadwerkelijk gerealiseerd kunnen worden. Per bedrijf zal een eigen 
inschatting van kosten en baten moeten worden gemaakt. 

7.2 Materiaal van de luchtslangen

De jonge scheuten drukken de slangen soms dicht. Voor toepassing in de praktijk wordt het aanbevolen om het slangen-
systeem hierop aan te passen, zodat de luchtverdeling goed blijft en geen scheuten verloren gaan. De volgende mogelijk-
heden verdienen aanbeveling voor verder onderzoek:
• Toevoeging van een halve maan dunwandig PVC-goot onder de middelste slang.
• Een slang welke bol blijft staan door minder flexibel materiaal of materiaal met een versteviging erin. 
• Een donkergekleurde niet-doorzichtige slang zodat scheuten eerder bij de slang vandaan groeien, naar het licht toe.

7.3 Locatie van de luchtslangen

De vochtblaadjes ontstaan op plaatsen waar het blad dicht bij elkaar zit. Het systeem zoals in deze proef is uitgevoerd 
(drie slangen van 10 cm doorsnee, waarvan een midden in het bed) geeft op de momenten dat niet gestookt wordt een 
relatieve luchtvochtigheid tussen het gewas die vergelijkbaar is met de meetbox. Of dit ook het geval is indien alleen 
slangen aan de buitenkant van het bed worden gebruikt, is niet bekend. Dit hangt in sterke mate af van de diffussie-
snelheid waarmee het vocht tussen het gewas wordt verdeeld over de rest van de kaslucht. In principe geldt hoe meer 
slangen, hoe beter de luchtverdeling. Deze diffussie-snelheid hangt sterk af van de luchtverplaatsing (bij een dicht gewas 
en zonder minimumbuis en ventilatie zal deze laag zijn), afstand en concentratieverschil.  De positie van de gaatjes “tien 
voor twee” functioneert goed, blijkt ook bij HNT gerbera goed te werken (beter dan “kwart voor drie”) waar beide posities 
zijn getest. 
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7.4 Debiet luchtinbreng

De capaciteit van de luchtbeweging was met een debiet van ca. 7 m3 m-2 uur-1 in deze proef ruim voldoende. In Tabel 11. 
is de druk voor een aantal systemen doorgerekend. Er geldt hoe hoger het aantal slangen, hoe groter de diameter van 
de slang, hoe korter het bed en hoe lager het debiet, hoe lager het drukverlies en hoe beter de luchtverdeling is. Een 
druk boven de 100 Pa is ongewenst, omdat het stroomverbruik dan teveel toeneemt. Tijdens de proef ging de ventilator 
meestal kort aan omdat het gewenste vochtdeficit al snel was bereikt. Alleen in de nachten dat de buitenlucht net zo 
warm was als de binnenlucht in combinatie met buitenlucht met een hoge relatieve luchtvochtigheid stond de ventilator 
gedurende de hele donkerperiode aan. Overwogen moet worden of het in dat geval niet beter is om tijdelijk de enthalpie 
van de kaslucht te verhogen door te stoken. Een groter debiet heeft tot gevolg dat meer slangen of bredere slangen nodig 
zijn. Dit lijkt niet nodig te zijn. In een substraatteelt zou het debiet iets lager kunnen. De ventilator zal dan langer aan staan 
voor het gewenste vochtdeficit is bereikt. Het aantal momenten dat het systeem het vochtdeficit niet kan halen neemt dan 
wel iets toe. Dit zou dan alsnog ondervangen kunnen worden met kieren en buisverwarming. In een grondteelt wordt meer 
voorzichtigheid aangeraden vanwege extra vocht door evaporatie vanuit de bodem en beregening. Er is niet bekend om 
hoeveel vocht dit gaat en dit zal per bodemtype verschillen. 

Tabel 11. Druk bij verschillend aantal slangen, slanglengtes, slangdiameters en debiet

Aantal slangen Diameter slang (cm) Lengte bed (m) Debiet (m3/uur/m2) Druk (Pa) Drukverlies

2 10 78 7 450 te hoog

3 10 78 7 250 te hoog

2 10 78 12 1200 te hoog

3 10 78 12 580 te hoog

3 10 39 12 290 te hoog

2 12,5 78 7 160 te hoog

2 12,5 78 12 410 te hoog

3 12,5 78 7 80 goed

3 12,5 78 12 200 goed

7.5 Grenswaarden vochtdeficit en vochtblaadjes

Tijdens deze proef zijn in overleg met de begeleidingscommissie de grenzen van energiebesparing opgezocht door de 
grenswaarde van het vochtdeficit vanaf half december te verlagen naar 1,4 g/m3. In de periode daarvoor stond deze op 
1,7 g/m3 en kwamen in de energiezuinige kas nog geen vochtblaadjes voor, terwijl deze in de referentiekas wel aanwezig 
waren. Bij ontvochtiging vanaf 1,4 g/m3 kwamen ook in de energiezuinige kas vochtblaadjes voor. Gezien het beperkt 
aantal keren dat het vochtdeficit ver onder de streefwaarde kwam in de energiezuinige kas in vergelijking met de referen-
tiekas, is te concluderen dat de buitenluchtaanzuiging een systeem is waarmee het vochtdeficit beter stuurbaar is. De 
grenswaarde van 1,4 g/m3 is te laag om vochtblaadjes te voorkomen. Indien de instelling van 1,7 g/m3 als grenswaarde 
was gehandhaafd, zouden er waarschijnlijk minder vochtblaadjes aanwezig zijn geweest met een iets hoger energiever-
bruik. Of deze grenswaarde van 1,7 g/m3  ook de grenswaarde is tussen het wel of niet ontstaan van vochtblaadjes, 
vereist verder onderzoek. Gezien de gevonden relatie tussen het aantal keer dat het vochtdeficit laag is en het aantal 
vochtblaadjes in combinatie met de praktijkervaring is het wel zeer aannemelijk dat bij de realisatie van een hoger vocht-
deficit minder vochtblaadjes aanwezig zullen zijn.
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Het ontstaan van fysiologische afwijkingen zoals vochtblaadjes heeft vaak een gecombineerde oorzaak. Allereerst bepaalt 
de verdamping de opname en het transport van calcium. Dit element is nodig voor de juiste doorlaatbaarheid van stoffen 
door de celmembraan (stabiliteit). Ook speelt het een rol bij de stevigheid van de celwand. Bij een tekort worden de cellen 
bij de minste of geringste stress al leeg getrokken en gaan kapot. Ten tweede ontstaat er door schommelingen in het 
klimaat veelal vochtstress, dat uiteindelijk tot vochtblaadjes kan leiden. Het microklimaat rond de groeipunten speelt hierbij 
een rol (Voogt 2010). In Aechmea ontstaat bladschade door celbarsting in het chlorenchym. Deze celbarsting ontstaat 
door hoge appelzuurconcentraties bij laag lichtniveau. Hierdoor blijven de cellen water opnemen om de zuurconcentratie 
in de cel te verlagen. De turgordruk wordt dan te hoog de cel barst. De gevoeligheid hiervoor blijkt gerelateerd aan de 
elasticiteit van de celwand. Deze flexibiliteit van de celwand wordt in dit type celwand bepaald door glucuronoarabi-
noxylans (GAXs). Deze vormen een netwerk dat de cellulose in de celwand samen houdt. Hoe sterker deze vertakt zijn, 
hoe minder elastisch de celwand is en hoe gevoeliger deze is voor bladschade (Ceusters, Londers et al. 2008). Van de 
verschillende plantenordes zijn enkele planten onderzocht op type celwand. Dicotylen hebben over het algemeen het type 
I celwand waarbij calcium belangrijk is. De monocotylen kunnen onderverdeeld worden in twee groepen: de commelinoids 
en de non commelinoids. De commelinoids hebben meestal type II celwanden, waarbij glucuronoaribinoxylans de flexibili-
teit bepalen. Bromeliales valt onder deze commelinoids. De orde Liliales, waar de familie Alstroemeriaceae toe behoort, 
valt onder de non commelinoids (Bremer, Bremer et al. 2009). Het is dus niet waarschijnlijk dat de stevigheid van de 
celwand bij Alstroemiera door GAXs wordt bepaald. Calcium lijkt dus wel van belang. Onderzoek naar het type celwand bij 
verschillende cultivars zou hier meer zekerheid in kunnen bieden. 
Dat bij zwaardere takken meer vochtblaadjes voorkomen dan bij lichtere takken, is mogelijk te verklaren door de groeisnel-
heid. Plantendelen die weinig verdampen, zoals groeipunten, worden vooral via floeem gevuld in plaats van xyleem. Via 
floeem wordt geen calcium aangevoerd, alle transport van dit element gaat via xyleem. Door groei (celstrekking) van de 
plant wordt het calciumgehalte in het weefsel verdund. Bij te hoge groeisnelheden, in combinatie met weinig verdamping 
kan het calciumgehalte echter onder een kritieke grenswaarde komen waardoor de celwanden en membranen onvol-
doende stevig zijn (Marschner 1995). Perioden van vochtstress, zoals bij schokken in vochtdeficit kunnen deze cellen dan 
fataal worden. Zware takken zijn dus waarschijnlijk te snel gegroeid in relatie tot calcium toevoer. Om dit te voorkomen 
zou de groeisnelheid verlaagd moeten worden of de verdamping van deze snelgroeiende plantedelen iets gestimuleerd 
moeten worden zodat daar volgens deze theorie meer calcium aangevoerd kan worden. Het stimuleren van de verdam-
ping zonder vocht af te voeren, kan echter tot gevolg hebben dat de relatieve luchtvochtigheid juist stijgt omdat het gewas 
zelf meer vocht gaat produceren (Weel 2010). 
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8 Conclusies

Onderstaande conclusies gelden onder het geteste systeem van het energiezuinige teeltconcept (Het Nieuwe Telen) bij 
Alstroemeria. 

• De gerealiseerde energiebesparing op ontvochtiging en verwarming na een jaar telen is 37%. Met een warmtepomp 
komt hier nog een besparing van 10% bij. Deze percentages zijn exclusief belichting. 

• De grootste besparing is realiseerbaar in najaar en voorjaar door toepassing positieve temperatuurintegratie (ca. 
18%). Minder snel ontvochtigen met vochtkieren en droogstoken geeft een extra energiebesparing (bij 5% RV, ca. 
16%). Voorwaarde om vochtproblemen tegen te gaan hierbij is ontvochtiging met drogere buitenlucht via een ventila-
tiesysteem. 

• De ventilator heeft 200 uur/jaar gedraaid om te ontvochtigen. Dit koste 1 kWh elektra en 0,25 m3 aardgas m2 jaar-1. 
Het is hiermee een energiezuinige methode om vocht effectief te beheersen. 

• Met negatieve DIF is alleen energie te besparen wanneer overdag gestookt wordt. Bij gesloten doek overdag is voor 
alstroemeria de extra besparing ten opzichte van positieve DIF ca. 4%.

• Gelijkblijvende productie van zowel Primadonna als Virginia. 

• Verbeterde kwaliteit van Primadonna vanwege een lager percentage vochtblaadjes in december en januari. Virginia 
had ook in de referentie geen last van vochtblaadjes. Met veredeling kan dus ook het probleem van vochtblaadjes 
ondervangen worden, waardoor kasklimaat/ energie input minder kritisch hoeft te zijn.

• Voor Primadonna is aangetoond dat hoe vaker het vochtdeficit onder de 1,7 g/m3 komt, hoe meer vochtblaadjes 
aanwezig zijn. Het starten van de ontvochtiging met buitenluchtaanzuiging bij een vochtdeficit van 1,3 g/m3 in plaats 
van 1,7 g/m3, leidde tot een sterke toename in vochtblaadjes. 
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Bijlage I   Proefindeling

猀 挀栀漀漀爀猀 琀攀攀渀
琀攀挀栀渀椀猀 挀栀攀 挀漀爀爀椀搀漀爀 洀攀琀 戀攀琀漀渀瀀愀搀 眀愀爀洀琀攀眀椀猀 猀 攀氀愀愀爀 攀渀 瘀攀渀琀椀氀愀琀漀爀

愀昀搀⸀⸀　㐀 一漀漀爀搀攀渀

㈀ 㐀 㘀 㠀 愀昀搀⸀ 㐀⸀　㈀

愀昀搀⸀ ⸀　㔀

 ㌀ 㔀 㜀
愀昀搀⸀ ⸀　㘀

䔀 一䔀 刀 䜀 䤀䔀 娀唀䤀一䤀䜀 䔀  䬀 䄀匀  ⠀愀昀搀⸀ 㔀⸀　㈀⤀

搀攀甀爀

挀漀爀爀椀搀漀爀 洀攀琀 戀攀琀漀渀瀀愀搀 搀攀甀爀

刀 䔀 䘀 䔀 刀 䔀 一吀 䤀䔀  䬀 䄀匀  ⠀愀昀搀⸀ 㔀⸀　㌀⤀

愀昀搀⸀ ⸀　㜀

㔀 ㌀  㤀 愀昀搀⸀ 㐀⸀　㌀

愀昀搀⸀ ⸀　㠀

㘀 㐀 ㈀ 　
愀昀搀⸀ ⸀　㤀

琀攀挀栀渀椀猀 挀栀攀 挀漀爀爀椀搀漀爀 洀攀琀 戀攀琀漀渀瀀愀搀
䰀攀最攀渀搀愀㨀

爀愀渀搀爀椀樀
倀 爀漀攀昀瘀攀氀搀樀攀 挀甀氀琀椀瘀愀爀 嘀 椀爀最椀渀椀愀
倀 爀漀攀昀瘀攀氀搀樀攀 挀甀氀琀椀瘀愀爀 倀 爀椀洀愀搀漀渀渀愀
刀 愀渀搀爀椀樀 挀甀氀琀椀瘀愀爀 一愀搀礀愀 ⠀搀漀攀琀 渀椀攀琀 洀攀攀 椀渀 搀攀 瀀爀漀攀昀⤀

㐀 瀀爀漀攀昀瘀攀氀搀樀攀猀  瀀攀爀 挀甀氀琀椀瘀愀爀 瀀攀爀 戀攀栀愀渀搀攀氀椀渀最⸀ 쀀 㐀 洀攀琀攀爀 戀攀搀氀攀渀最琀攀
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Bijlage II  Klimaatinstellingen

Referentie Energiezuinig

Kastemperatuur en ventilatie

Stooktemperatuur
Stooklijn minimaal 14°C.
Temperatuurintegratie met kleine 
bandbreedte, alleen op ventilatie. 

Stooklijn minimaal 12°C.
Temperatuurintegratie met grotere band-
breedte over ca. drie dagen, op ventilatie 
en stooklijn (handmatig gerealiseerd).

Etmaaltemperatuur streefwaarde
Winter 15,5°C
Zomer 18°C.
Tmax overdag 25°C.

Zoveel mogelijk gelijk aan referentie, 
minimaal gelijke temperatuursom over 
drie dagen.

Minimum raamstand 2% luwe zijde bij buitenT > 5°C
0% windzijde 0%

Ventilatie luwe zijde

nacht 15 a 16°C
dag 17 a 18°C. In de winter met een 
lichtverhoging van enkele graden.

Zelfde als referentie, tenzij beperkte 
ventilatie nodig om lagere nachtT te 
compenseren (koppelen aan TI). Overdag 
niet meer ventileren dan de referentie (als 
dat nodig zou zijn, doek ’s nachts eerder 
open).

Ventilatier windzijde

In de zomer loopt windkant mee met 
de luwe zijde. Instellen via p-band 
(windzijde hogere p-band). Koppelen 
aan TI, dan eerder windzijde mee 
indien nodig. (In de winter windzijde 
vanaf 20°C pas mee)

Zelfde als referentie, tenzij beperkte 
ventilatie nodig om lagere nachtT te 
compenseren (koppelen aan TI)

Lichtverhoging afbouwen naar 
zomer toe (Alleen voor ventilatie-
temperatuur, niet voor stooktem-
peratuur)

boven 500W 3°C verhoging. 
Dus lucht pas open bij 16+1+3°C= 
20°C (koppelen aan TI, eerder 
luchten indien nodig om etmaalT te 
realiseren).

Zelfde als referentie, tenzij beperkte 
ventilatie nodig om lagere nachtT te 
compenseren.

Schermen

Dicht <50 a 100W en een uur voor 
zon onder en <11°C buitenT, <0 a 
5°C buitenT geen kier (4%) meer.
<0°C buitenT en <25 a 50W ook 
overdag sluiten. 

Energiedoek regeling gelijk aan refe-
rentie. Assimilatiedoek alleen om stoken 
te voorkomen. Ook overdag sluiten als 
<25 a 50W en buitenT<3 a 7°C. Half uur 
na zononder dicht en half uur na zonop 
open. Er wordt alleen gekierd indien 
anders de etmaaltemperatuur te hoog 
wordt ivm de referentie. Dan is het beter 
’s nachts te kieren dan om overdag meer 
te ventileren. 

Ontvochtiging 

Regelen op vochtdeficit (g/m3)
<1,9: start schermkier 
<1,7 start raamkier
<1,5 start buis 

Regelen op vochtdeficit (g/m3)
<1,9 start buitenluchtaanzuiging
<1,5 start raamkier
<1,2 start schermkier
<0,7 start buis 

Belichting

Aan: zon onder minus 17 uur 
Uit: zon onder of indien > 170W 
(winter) of 100W (zomer) uit bij  
125W

Gelijk aan referentie

CO2

Doseercapaciteit is ingesteld op 100 
kg/ha/u. Streef 700 ppm gelijk na 
lampen aan.

Gelijk aan referentie

Verneveling

Vochtdeficit van 7. (ouder gewas 10)
Puls: 10 seconde aan, 30 seconde 
uit, daarna indien nodig pauzetijd 
korter (tot 10 sec).

Gelijk aan referentie

Bodemtemperatuur

Streefwaarde bodemtemperatuur 
15,5ºC. Vanaf 3-4 weken na plant-
datum op 15ºC.
Geen bodemverwarming.

Gelijk aan referentie
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Bijlage III Nutriëntenanalyses drainwater
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Bijlage V  Relatie vochtblaadjes en vochtdeficit 

Voor beide datasets is de relatie gefit via een exponentiele curve (y=a+b*r**x) waarbij de y (aantal vochtblaadjes) wordt 
verondersteld een poissonverdeling te hebben.
Bij x=VD3weken is gefit tegen de log van x (ln(x)) om numerieke problemen bij het fitten te voorkomen.

Relatie aantal vochtblaadjes en aantal keren dat het VD lager dan 1.7 was in de afgelopen 3 dagen
------------------------------------------------

-------------- Procedure Fspecial --------------

------------------------------------------------

fitted curve = EXPONENTIAL

distribution = poisson

link  = logarithm

method  = GAUSSNEWTON

------------------------------------------------

Parameters will be separated in following order:

    b

------------------------------------------------

model:

Yfitted= a + (x<>0)*b*r**x + (x==0)*b

parameters: a, b, r

------------------------------------------------

initial values and boundaries for the parameters:

parameter   :   initial     lower     upper

         a  :    0.0000    0.0000         *     fixed

         b  :    0.5000    0.0001         *

         r  :    1.0100    1.0010         *

Nonlinear regression analysis

=============================

Summary of analysis

-------------------

                                        mean  deviance

Source        d.f.     deviance     deviance     ratio

Regression       7            *            *

Residual       113        621.7        5.502

Total          120            *            *

Dispersion parameter is estimated to be 5.50 from the residual deviance.

* MESSAGE: the following units have large standardized residuals.

         Unit     Response    Residual

           11        24.83        3.22

           14         0.00       -2.70
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Estimates of parameters

-----------------------

Parameter                           estimate         s.e.

p[‘b’][‘Energiezuinig      Nadya’]     1.619        0.653

p[‘b’][‘Energiezuinig   Virginia’]     0.167        0.154

p[‘b’][‘Energiezuinig Primadonna’]     12.93         1.84

p[‘b’][‘Referentie      Nadya’]        2.928        0.948

p[‘b’][‘Referentie   Virginia’]        0.173        0.169

p[‘b’][‘Referentie Primadonna’]        17.81         2.28

p[‘r’][‘ ‘]                         1.003819     0.000513

Accumulated analysis of variance

--------------------------------

         source tprm        SS   DF        MS      VR      FP

all par. common                   1

residual                  2600  118      22.0

separated          b      1978    5     395.6   71.90   0.000

residual                   622  113       5.5

total                           119

----------------------------------------------------

t-probabillities of differences between estimates of

parameter       p[‘b’]

Energiezuinig      Nadya          *

Energiezuinig   Virginia      0.031          *

Energiezuinig Primadonna      0.000      0.000           *

   Referentie      Nadya      0.244      0.005       0.000          *

   Referentie   Virginia      0.033      0.979       0.000      0.005           *

   Referentie Primadonna      0.000      0.000       0.017      0.000       0.000           *

                              Nadya   Virginia  Primadonna      Nadya    Virginia  Primadonna 

   Energiezuinige         Referentie
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----------------------------------------------------

Relatie aantal vochtblaadjes en aantal keren dat het VD lager dan 1.7 was in de afgelopen 3 weken

------------------------------------------------

-------------- Procedure Fspecial --------------

------------------------------------------------

fitted curve = EXPONENTIAL

distribution = poisson

link  = logarithm

method  = GAUSSNEWTON

------------------------------------------------

Parameters will be separated in following order:

    b

------------------------------------------------

model: Yfitted= a + (x<>0)*b*r**x + (x==0)*b

parameters: a, b, r

------------------------------------------------

initial values and boundaries for the parameters:

parameter   :   initial     lower     upper

         a  :    0.0000    0.0000         *     fixed

         b  :    0.5000    0.0001         *

         r  :    1.0100    1.0010         *

Nonlinear regression analysis

=============================

Summary of analysis

-------------------

                                        mean  deviance

Source        d.f.     deviance     deviance     ratio

Regression       7            *            *

Residual       113        716.0        6.336

Total          120            *            *

Dispersion parameter is estimated to be 6.34 from the residual deviance.

* MESSAGE: the following units have large standardized residuals.

         Unit     Response    Residual

           12         1.00       -3.02

           14         0.00       -3.25

           16         1.50       -2.94

           18         3.00       -2.71

           38        96.50        2.81

* MESSAGE: the residuals do not appear to be random;

           for example, fitted values in the range 0.09 to 0.37

           are consistently larger than observed values

           and fitted values in the range 9.56 to 20.73

           are consistently smaller than observed values.

* MESSAGE: the error variance does not appear to be constant;

           large responses are more variable than small responses.



75

Estimates of parameters

-----------------------

Parameter                         estimate         s.e.

p[‘b’][‘Energiezuinig      Nadya’]   0.408        0.229

p[‘b’][‘Energiezuinig   Virginia’]  0.0419       0.0446

p[‘b’][‘Energiezuinig Primadonna’]    3.25         1.28

p[‘b’][‘Referentie      Nadya’]      0.645        0.331

p[‘b’][‘Referentie   Virginia’]     0.0378       0.0422

p[‘b’][‘Referentie Primadonna’]       3.92         1.57

p[‘r’][‘ ‘]                         1.3465       0.0718

Accumulated analysis of variance

--------------------------------

         source tprm        SS   DF        MS      VR      FP

all par. common                   1

residual                  2668  118      22.6

separated          b      1952    5     390.4   61.61   0.000

residual                   716  113       6.3

total                           119

----------------------------------------------------

t-probabillities of differences between estimates of

parameter       p[‘b’]

Energiezuinig      Nadya           *

Energiezuinig   Virginia       0.102          *

Energiezuinig Primadonna       0.015      0.013           *

   Referentie      Nadya       0.418      0.063       0.015          *

   Referentie   Virginia       0.099      0.943       0.012      0.062          *

   Referentie Primadonna       0.016      0.014       0.249      0.016      0.014           *

                               Nadya   Virginia  Primadonna      Nadya   Virginia  Primadonna

                               Energiezuinig                       Referentie

----------------------------------------------------
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