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SAMENVATTING

Van mei tot en met september is op het PTG te Naaldwijk een onderzoek
uigevoerd naar de invloed van luchtverontreiniging op de groei en produktie van
tomaat. Tevens is gebruik gemaakt van de indicatorplanten voor 03, te weten
tabak BelW3 en grote weegbree.

Het onderzoek is uitgevoerd in 6 aaneengesloten afdelingen van het type
Venlokas. In deze afdelingen is de "natuurli jke" ventilatie vervangen door een
"mechanische”. Drie afdelingen werden geventileerd met gefilterde en drie met
ongefilterde buitenlucht. Ventilatie vond plaats op basis van temperatuur en RV.
In mei traden tussen de verschillende afdelingen grote temperatuursverschillen
op. Nadat de setpoints aan de hand van meetwaarden opnieuw waren afgesteld waren
de gemiddelde temperaturen van de afdelingen nagenoeg gelijk.

In de met ongefilterde buitenlucht geventileerde kassen was het
verontreinigingsniveau vergelijkbaar met dat in normaal geventileerde tuinbouw-
kassen. Filtering van de buitenlucht leidde gedurende de dagperiode tot een
zuivering voor 03, SO02 en NO2 van resp. 92%, ca. 70% en ca. 50%. NO2 wordt
vermoedeli jk op het filter gedeeltelijk omgezet in NO. Hierdoor is de concen-
tratie van NO in de gefilterde lucht gemiddeld 2 keer zo hoog als in de
ongefilterde lucht. De grenswaarde voor het optreden van acute 03-effecten werd
niet bereikt. Die van S02 werd in mei en september overschreden. De gemiddelde
03-, S02- en NO2-niveaus bleven ver beneden de grenswaarden waarbij door de
individuele componenten chronische effecten zouden kunnen optreden.

Bij tomaat en grote weegbree is geen schade opgetreden. Bij tabak is in 7
van de 10 blootstellingsperioden in de afdelingen met ongefilterde buitenlucht
meer dan 5% herkenbare 03-beschadiging opgetreden. Interferentie van S02 en
NO2 met 03 kan hebben bijgedragen aan het onstaan van deze 03-beschadiging. De
gemiddelde belasting van 03, SO02 en NO2 heeft bij tomaat en grote weegbree
niet geleid tot groei- en produktieverlies.

De gezameli jke belasting van 03+S02+NO2 gedurende de dagperiode was in mei
het hoogst en vrijwel identiek aan die welke in 1988 door het IPO is aangewend
bij een simulatie van de situatie in het Zuidhollands-Glasdistrict. Bij deze
simulatie werd 03, SO2 en NO2 in de concentratie van respectievelijk 25, 10 en
15 ppb aan de kaslucht toegevoegd op momenten dat onder vergeli jkbare
omstandigheden in de praktijk raamluchting zou plaatsvinden. De inwerking van
dit mengsel veroorzaakte bij tomaat bladbeschadiging en in geringe mate
produktieverlies. Dit was ook het geval bij tabak BelW3 (beschadiging) en
grote weegbree (groeireductie). Dat in Naaldwijk in mei in de afdelingen met
ongefilterde buitenlucht bij grote weegbree en tomaat geen groei en
produktieverliezen zijn geconstateerd is mogelijk te wijten aan de in die
maand opgetreden grote temperatuurverschillen.



1. INLEIDING

Het Zuid Hollands Glasdistrict (ca. 4000 ha) is een gebied dat omsloten is
door steden en industriegebieden. De olieraffinaderijen chemische industrieen
en electriciteitscentrales leveren een grote bijdrage aan de emissie van S02 en
NOx. De stedelijke agglomeraties en het verkeer zijn verantwoordeli jk voor de
vervuiling met NOx en koolwaterstoffen en de verwarming van de kassen levert
bovendien nog een extra bijdrage aan de NOx-verontreiniging in deze regio. Als
gevolg van atmosferische reakties tussen stikstofoxiden (NO + NO2, samen NOx),
koolwaterstoffen en zuurstof onder invloed van zonlicht ontstaat fotochemische
luchtverontreiniging. De belangrijkste bestanddelen hiervan zijn ozon (03) en
peroxyacetylnitraat (PAN). Het totale gebled wordt gekenmerkt door een zeer hoog
energiegebruik per oppervlakte-eenheid, waardoor het verontreinigingsniveau van
NOx, SO02, 03 en PAN hier relatief hoog is.

Recente onderzoeksresultaten hebben aangetoond dat de atmosferische veront-
reiniging tijdens het ventileren van de kassen de groei en produktie negatief
kan beinvloeden. Zo is in 1982, 1984 en 1987 tijdens perioden van fotochemische
luchtverontreiniging beschadiging opgetreden aan groente- en bloemisteri jgewas-
sen in kassen. In dit gebied zijn enkele jaren geleden kasjes geplaatst die
geventileerd werden met ongefilterde buitenlucht. In deze kasjes is bij
verschillende gewassen een verlies in droge-stofproduktie aangetoond, tov
planten in kasjes met gefilterde buitenlucht (tot 20%). In recente
onderzoekingen is verder aangetoond, dat bij de in Zuid-Holland voorkomende
concentratieniveaus, door interacties van 03, NO2 en S02, groeiremming en
produktieverlies kan optreden bij voor deze componenten gevoelige gewassen.

Om deze redenen is in 1985 een onderzoek gestart naar de invloed van de in de
buitenlucht heersende luchtverontreiniging op de luchtkwaliteit in kassen en
naar de mogelijke consequenties hiervan voor de groei en produktie van tuin-
bouwgewassen. In eerste instantie zijn, met behulp van een computergestuurd
meetstation, gelijktijdig in kassen en in de buitenlucht, C02-, NO-, NO2-, 03-
en SO02-concentraties gemeten waarbij tevens signalen van raamluchting en CO2-
dosering zijn vastgelegd. Uit deze metingen, die zijn uitgevoerd in kassen van
het PTG te Naaldwijk blijkt, indien geen “rookgas-C02" wordt toegediend, dat:

- de gemiddelde 03-concentratie in de kas ca. 407 beneden het geli jktijdig
gemeten buitenluchtniveau ligt;

- de NO2-concentratie in de kas weinig afwijkt van het buitenluchtniveau;

- de SO2-concentratie in de kas 10-25% lager is dan in de buitenlucht.

De gemiddelde belastingsniveaus in de kassen blijken te laag om aan tuinbouw-
gewassen acute (zichtbare) effecten te veroorzaken. De effectgrenswaarden voor
langdurige blootstelling aan 03 (30 ppb) en S02 (16 ppb) werden dicht genaderd
en incidenteel overschreden. Bij de vaststelling van deze effectgrenswaarden
zijn combinatie -effecten buiten beschouwing gelaten. NO2 en SO02 kunnen echter
met O3 interfereren waarbij het combinatie-effect groter kan zijn dan de som van
de effecten van de afzonderlijke componenten. Bij deze meer dan additieve
effecten wordt het risico voor 03 vergroot. Daar komt nog bij dat in kas-
cultures de omstandigheden voor het optreden van maximale 03-gevoeligheid
"gunstig” zijn (hoge temperatuur en luchtvochtigheid).

Nadat verschillende plantesoorten langdurig intermitterend waren bloot-
gesteld aan een mengsel van 30 ppb 03, 30 ppb NO2 en 15 ppb S02 (iets boven het
gemiddelde in de zomermaanden tijdens raamluchting) werd beschadiging (tabak cv.
BelW3), reductie van groei (grote weegbree) en bloei (blaassilene), alsmede
versnelde veroudering en produktieverlies (tomaat) gecomstateerd. Op grond van
deze ervaringen lijkt de in kassen voorkomende (lagere) verontreiniging van
03, NO2 en SO2 de kasgewassen, door hun hoge mate van gevoeligheid, negatief
te kunnen beinvloeden.



Om hieromtrent meer informatie te krijgen is in mei in Naaldwijk een onder
zoek gestart naar de invloed van de luchtverontreiniging op de groei en
produktie van kasgewassen. Dit onderzoek wordt uitgevoerd in 6 afdelingen van
kas 301. Bij elk van deze afdeling is de 'natuurlijke ventilatie' via de
luchtramen vervangen door een mechanische ventilatie die traploos wordt geregeld
op basis van temperatuur en waarbij tevens een regeling is ingebouwd om een te
hoge luchtvochtigheid te voorkomen. Van de 6 ventilatie—eenheden zijn er 3
voorzien van een actief koolfilter voor luchtzuivering. Drie afdelingen worden
dus geventileerd met gefilterde en drie met ongefilterde buitenlucht. Een
voordeel van deze onderzoeksmethode is dat in het betrokken (vervuilde) gebied
een vergelijking kan worden gemaakt tussen plantegroei in ongezuiverde en
gezuiverde buitenlucht. Een nadeel is dat bij dit systeem het klimaat en
mogeli jk ook de mate van luchtvervuiling enigszins afwi jken van de normale
kassituatie (= ventilatie via luchtramen).

In maart en april van dit jaar is het ventilatiesysteem getest en is het
effect van deze ventilatiemethode op de gewasgroei beoordeeld. Tevens is in deze
maanden de individuele regeling van de ventilatie per afdeling bijgesteld opdat
(vrijwel) geen verschillen in klimaat tussen de 6 afdelingen zouden optreden.

In mei zijn echter nog wel verschillen in temperatuur opgetreden (tabel 3.1),
waarna opnieuw de regeling is bijgesteld.

Het computergestuurde meetstation van het IPO is voor dit onderzoek geschikt
gemaakt om op 7 meetpunten (6 in de kassen en 1 in de buitenlucht) de C02-, 03-,
NO-, NO2- en SO2-concentraties te meten.

In mei is gestart met de teelt van tomaat. Het effect van de luchtvervuiling
is gemeten aan de hand van waarnemingen inzake groei, bloei, vruchtzetting en
produktie. Bij het onderzoek is tevens gebruik gemaakt van de indicatorplanten
voor 03 : tabak (cv. BelW3) en grote weegbree.



2. MATERIAAL EN METHODEN

2.1 Kas

Voor het onderzoek is gebruik gemaakt van 6 aaneengesloten afdelingen van
het type Venlokas. De kapbreedte is 3.20 m, de lengte 6 m en de goothoogte
2.90 m. De inhoud van de kasjes is 64 m3. Elke afdeling is 1 kap breed.

De teelt van tomaat vond plaats in de grond. Dit is een lichte zavel met
een vrij laag gehalte aan organische stof. De grond is hierdoor slempgevoelig,
hetgeen een goede verdeling van de watergift bemoeilijkt. Aan de hand van een
bemestingsadvies werd voor de teelt langzaam vrijkomende meststof aan de bodem
toegevoegd.

Ten behoeve van het watergeven lagen in de lengterichting van de
afdelingen drie buizen met neveldoppen. Deze buizen waren aangesloten op het
bassinwaternet. De watergift werd handmatig geregeld. Normaal werd tweemaal
per week water gegeven, bij veel instraling gebeurde dit driemaal.

2.2. Ventilatie- en filterinstallaties

Bij dit onderzoek is geen gebruik gemaakt van de luchtramen. Luchtuitwis-
seling vond plaats m.b.v. kunstmatige ventilatie. Elk van de 6 kasafdelingen was
daartoe aangesloten op een ventilatie-eenheid waarvan er 3 waren voorzien van
een actief koolfilter voor luchtzuivering. De eenheden zijn geplaatst in de
corridor aan de zuidzijde van de afdelingen. De ventilatielucht werd boven de
kas aangezogen en via een inblaaskanaal van 400 mm doorsnede boven de deur van
de kasafdeling direct in de kas geblazen. Via een ventilatierooster in de
kaswand wordt de ingeblazen lucht afgevoerd naar de corridor (zie figuur 2.2).

De ventilatie werd per kas traploos geregeld op basis van temperatuur. De
ventilatoren hebben een maximale capaciteit van 3000 m3/uur. Bij deze capaciteit
wordt de inhoud van de kas (64 m3) ongeveer 50 keer per uur ververst. In de
praktijk is dit ventilatievoud bij maximale raamluchting en gunstige
windrichting geen uitzondering. Deze mechanische ventilatie heeft echter een
meer lineair karakter dan de 'natuurlijke ventilatie' via de luchtramen.

De ventilatieregeling heeft een basiswaarde van 300 m3/uur (10% van de ma-
ximale capaciteit). Dit is ca. 9 keer zo veel als het ventilatieverlies onder
'natuurlijke omstandigheden' bij gesloten luchtramen (lekventilatie ca. 0.6). De
relatieve vochtigheid in de afdelingen werd bewaakt door een hygrostaat. Bij
overschrijding van het setpoint werd de op dat moment geldende venti-
latietemperatuur verlaagd.

Drie afdelingen zijn aangesloten op een ventilatorkast voorzien van een
actief koolfilter. Dit koolfilter bestaat uit een unit met 14 Norithene-platen
(elk 60 x 48 cm) van het type RBL (niet geimpregneerde kool). De platen hebben
een dikte van 16 mm en zijn zig-zag geplaatst in een houder, die na vervuiling
eenvoudig kan worden verwisseld voor een nieuwe. Bij de activering van de
granulaire kool wordt het interne oppervlak vergroot tot ruim 100 m2/gram.
Hiermee krijgt de actieve kool de eigenschap om ongewenste gasvormige deeltjes
uit de lucht fysisch te binden. Bij een ventilatiecapaciteit van 300 m3/uur is
de contacttijd 0,12 sec. (aanbevolen: 0.05 - 0.2 sec.). De adsorptiecapaciteit
van de filters wordt beinvloed door de temperatuur, de RV en de mate van
vervuliling van de lucht met vaste en vloeibare deeltjes. Hoe lager de
temperatuur van de te adsorberen deeltjes (buitenlucht), hoe groter de
adsorptiecapaciteit. Bij een RV < 70% wordt de mate van adsorptie niet
beinvloed. Bij een hogere RV vindt capillaire condensatie plaats waardoor de
te filtreren bestanddelen eerst in water worden opgelost voordat het
koolstofoppervlak kan worden bereikt.



In de ventilatorkasten wordt een overmaat aan vocht via een drain in de

bodem afgevoerd.

Onder vergelijkbare omstandigheden is aangetoond dat 03 voor ca. 100%, S02
voor ca. 90%, NO2 voor ca. 50%Z en NO voor 0% door deze filters wordt ver-
wijderd. Gegevens over het filtrerend vermogen van deze installatie zijn

opgenomen in hoofdstuk 3.2.

BUITENLUCHT —
|
KOOLFILTER
AN AN
STOFFILTER VARV AR AFDEL.ING
- - 'l’- A 1 VAR

————
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..
- -
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Figuur 2.2 Schema van de installatie voor ventilatie en filtering.

2.3 Klimaat

Voor de verwarming was in iedere afdeling een boven- en ondernet
aangebracht. De waterdoorstroom was voor beide netten afzonderlijk met
handafsluiters te regelen. In iedere afdeling was een thermostaat
aanwezig die tussen 0 en 30 'c was in te stellen. Aangezien er slechts een
thermostaat per afdeling aanwezig was, was het setpoint voor de dag gelijk
aan dat voor de nacht. De sturing van de verwarming gebeurde via een zwevende
regeling, d.w.z. dat de verwarmingsklep vertraagd werd opengestuurd zodra de
kastemperatuur onder de ingestelde waarde kwam en dichtgestuurd zodra de
temperatuur boven de instelling kwam.

Ti jdens het experiment is voor de luchtuitwisseling gebruik gemaakt van een

“kunstmatige ventilatie. De stand van de ventilatoren werd traploos geregeld
tussen circa 300 en 3000 m3/uur. De ventilatiesnelheid was afhankeli jk
van het verschil tussen de gemeten temperatuur (mbv Pt-100 opnemers) en de
ingestelde ventilatietemperatuur. Naarmate de kastemperatuur verder boven de
ventilatietemperatuur uitkwam werd de ventilatie groter. De integratortijd
bepaalde hoe snel op een afwijking werd gereageerd.

Door een minimum ventilatie aan te houden van ongeveer 300 m3/uur kon
constant een lichte overdruk in de kas worden gehandhaafd, zodat er geen
buitenlucht direct de kas binnen kon dringen. De minimum ventilatie kon interm
in de regelaars worden ingesteld en was op te voeren tot 407 van de maximale

ventilatie.
De volgende faktoren waren bij de ventilatie instelbaar:

- ventilatietemperatuur instelbaar tussen 10 en 30 'C
- integratorti jd instelbaar tussen 15 en 150 sec.
- RV-invloed op ventilatietemp. instelbaar tussen -30 en +30 7%



Voor het beheersen van de RV waren in de kassen zgn. hygrostaten geplaatst.
Het % RV waarboven de RV-invloed in werking treedt is op deze meters instelbaar
(tussen 10-95%). Met de RV-invloed wordt de ventilatietemperatuur verschoven.
Een negatieve instelling geeft een verhoogde ventilatie en een positieve
instelling een ventilatievermindering. Deze regeling is aangebracht om een te
hoge RV voor de tomatenteelt te voorkomen en om condensatie tegen te gaan. Bij
een te hoge RV of condensatie neemt de gevoeligheid van de planten voor
luchtverontreiniging en ziekten sterk toe. Hierdoor wordt het beoogde doel van
dit onderzoek verstoord. Bovendien kunnen schadeli jke gassen uit de lucht in het
water, dat op de bladeren condenseert, oplossen en directe schade aan het gewas
veroorzaken. 0ok zou condenswater via de aanzuigleiding van de meetopstelling in
een van de monitorenm terecht kunnen komen en daar schade aanrichten.

De volgende setpoints zijn tijdens de teelt ingesteld:

verwarmingstemperatuur 18 'C
ventilatietemperatuur 20 'C
integratortijd 75 sec.
RV-instelling 80 %
RV-invloed op de ventilatietemperatuur 0 7

In de zes afdelingen werden continu de droge— en natteboltemperatuur gemeten
(m.b.v. psychrozenders) en als uurgemiddelden weggeschreven. Achteraf werd uit
deze waarden de RV berekend.

2.4 Het meetstation

In het meetstation waren 4 analysatoren ingebouwd. Hiermee werden CO2, NO,
NO2 (samen NOX), SO2 en 03 concentraties gemeten. Technische specificaties van
de analysatoren zijn vermeld in bijlage 2.4.l. Besturing en verwerking/opslag
van de meetgegevens werden uitgevoerd door een HP85B computer gekoppeld aan
een HP3421A data acquisitie/controle eenheid. Een meetpuntomschakelaar maakte
het mogelijk om op 7 meetpunten (6 kassen en buitenlucht) sequentieel metingen
uit te voeren. Om ter plekke enig overzicht te hebben van de gemeten
concentraties was een 6-puntsrecorder (Kipp) aanwezig. Alle apparatuur was
geplaatst in een Vitronic kast. Door de warmteafgifte van de monitoren en de
pompen kon de temperatuur in de kast te hoog oplopen. De kast werd daarom
gekoeld met buitenlucht die door een ventilator werd aangezogen en door een
stoffilter werd geleid. Alle meetleidingen waren van teflon waardoor
gasabsorptie zo veel mogelijk werd voorkomen. Om condenseren van waterdamp in
de meetleidingen tegen te gaan werden deze verwarmd.

De meetpuntomschakelaar bestond uit 7 driewegkleppen (Burkert type 121) die
door het data acquisitie systeem aangestuurd werden. De meettijd per meetpunt
was instelbaar en afhankelijk van de stabilisatietijd van de traagste
analysator (zie bijlage 2.4.1) en het aantal meetpunten. De meettijd was
ingesteld op 8 minuten zodat alle meetpunten minstens 1 keer per uur
doorgemeten werden. Een bye-pass pomp zorgde ervoor dat de meetpunten, die
niet werden bemeten, doorgezogen werden. Hierdoor kregen de analysatoren na
het doorschakelen van een meetpunt meteen "verse” meetlucht aangeboden. Alle
analysatoren hadden een eigen pomp voor het aanzuigen van meetlucht. Voor een
schematisch overzicht van de meetopstelling zie bijlage 2.4.2.

Na het doorschakelen van een meetpunt werd de binnenkomende informatie
gedurende de stabilisatietijd van de analysator genegeerd (met een minimum van
2 minuten), hierna werden minuutwaarden opgeslagen. Voor alle gassen werden
uit de gemeten minuutwaarden uurgemiddelden berekend. Deze uurgemiddelden



werden met tijd en codering voor meetpunt en gassoort opgeslagen op een
HP-cassette. Per uur werden 35 uurgemiddelden opgeslagen (=7 meetpunten * 5
gassen). De data op de cassette werden op het IPO overgestuurd naar een
VAX-computer. Hierop vond verdere verwerking van de gegevens plaats.

Via een functietoets op de computer kon een automatische ijking opgestart
worden. Eerst werd voor alle analysatoren een nulijking, daarna een spanijking
uitgevoerd. De gemeten nul- en spanwaarden werden afgedrukt op de HP-printer.
De 03- en SO2-analysator hadden een interne ijkbrom. Nullucht werd verkregen
door filtering van buitenlucht; een permeatiebuis zorgde voor $S02 1ijklucht met
een gehalte van ongeveer 85 ppb; mbv UV-licht werd 03-ijklucht van ongeveer
130 ppb 03 aangemaakt. IJking van de CO2 en NOx analysator gebeurde met
ijkluchtcilinders. Voor de nulijking werd voor beide analysatoren stikstof
gebruikt, voor de spanijking respectievelijk 1500 ppm C02 en 760 ppb NO. Om de
twee weken is een ijking uitgevoerd en werden de monitoren indien nodig
bijgesteld.

2.5 Tomatengewas

Op 2 mei (week 18) werden in elke afdeling 34 tomatenplanten (vleestomaat)
van het ras 'Dombito' geplant. De planten stonden in vier rijen met een
plantafstand van 60 cm in de rij. In de buitenste rijen stonden 9 planten,:'in
de twee midden-rijen 8 planten.

Per afdeling werd aan 6 gelabelde planten het in bloei komen van de trossen
bijgehouden. Als criterium voor het begin van de bloei werd de dag genomen
waarop de eerste bloem van een tros geheel open was. Deze waarnemingen werden
gedaan tot en met 1 augustus (week 31).

Op 7 data werden dieven uit de planten verwijderd. Per afdeling werd
hiervan het totale vers—- en drooggewicht bepaald en omgerekend tot gemiddeld
gewicht per plant.

Om de reden dat eventuele beschadiging door luchtverontreiniging zich het
eerst manifesteert aan de oudste bladeren, zijn deze zo lang mogeli jk aan het
gewas gehouden. Tot het beeindigen van de proef werd slechts eenmaal bladsnoei
toegepast, te weten op 13 juli. Van deze bladeren werd per afdeling het
versgewicht bepaald.

Vanaf 27 juni (week 26) werd er driemaal per week geoogst, op maandag,
woensdag en vrijdag. Per afdeling werd het totaalgewicht en het aantal
geoogste vruchten bepaald. Voor een voldoende vruchtgewicht is het bij
vlieestomaat noodzakelijk slechts een klein aantal vruchten per tros (in dit
geval 4) te laten uitgroeien. Op 7 data vond daarom vruchtdunning plaats
waarbij per afdeling het totale versgewicht van de gedunde vruchten bepaald
werd.

In de loop van de proef werden er in alle 6 de afdelingen steeds meer
planten aangetroffen die symptomen vertoonden die aanvankelijk van
fysiologische aard leken te zijn. De planten kregen gekrulde koppen die niet
verder uitgroeiden en ook het blad werd bobbelig en later wat chlorotisch.
Planten die de symptomen in min of meer ernstige mate vertoonden werden bij
verdere waarnemingen buiten de proef gelaten. Gezien de snelle uitbreiding en
de ernst van de aantasting werd besloten op 9 augustus dit experiment te
beeindigen. Van alle planten die op deze datum nog geen duideli jke symptomen
vertoonden werd het bovengrondse versgewicht bepaald alsmede het totale
versgewicht van alle nog aan de plant aanwezige vruchten.

Op 10 augustus werd opnieuw geplant, nu echter het ras 'Caruso'. Al zeer
spoedig na aanvang van deze teelt traden dezelfde verschijnselen op als bij de
eerste teelt. Uit onderzoek door de afdeling plantenziekten bleek dat deze
symptomen zeer waarschijnlijk door het Tomato Spotted Wild-virus
(bronsvlekken-virus) werden veroorzaakt. Eind september werd daarom besloten
dit experiment voortijdig te beeindigen.



2.6 Indicatorplanten

In het mengsel van 03, NOX en SO02 zoals dat in de zomermaanden in de kas
voorkomt is ozon de voor planten meest schadeli jke component. Enkele
plantesoorten, zoals tabak cv. BelW3 en grote weegbree zijn voor 03 en/of
03-houdende mengsels zeer gevoelig en reageren op deze component met min of
meer specifieke symptomen. De relatieve gevoeligheid van deze planten alsmede
de specificiteit van de symptomen is bekend. Beide plantensoorten zijn in dit
onderzoek als indicatorplanten gebruikt om de aanwezigheid van fytotoxische
concentraties van 03-houdende luchtverontreiniging aan te tonen.

Blootstelling aan 03 veroorzaakt bij tabak cv. BelW3 zichtbare beschadiging
in de vorm van stippelnecrose. Chronische blootstelling aan 03 (+ NOx en S02)
geeft bij grote weegbree een negatief effect op de groei en ontwikkeling
(verandering van de habitus).

De planten voor dit onderzoek werden op het IPO op gestandaardiseerde wijze
opgekweekt. De opkweektijd van beide plantensoorten was 6 weken.

De eerste planten werden geplaatst op 19 april. In alle afdelingen stonden
4 tabakplanten en 6 weegbreeplanten. Elke week werden de tabakplanten
vervangen door nieuwe. Aan de tabaksplanten die gedurende een week in de
afdelingen hadden gestaan, werd van alle bladeren het percentage
bladbeschadiging (stippelnecrose) bepaald, veroorzaakt door 03 (+ NOX en S02).
Hieruit is het gemiddelde percentage bladbeschadiging per plant, per afdeling
en per behandeling berekend. De weegbreeplanten werden eenmaal per vier weken
vervangen door nieuwe. Van de verwijderde planten werd het vers- en
drooggewicht van de bovengrondse delen bepaald.



3. RESULTATEN

3.1 Gerealiseerd klimaat

In het begin waren er overdag grote temperatuursverschillen tussen de
afdelingen. De nachttemperatuur bleek bovendien erg laag te zijn (gemiddeld
ongeveer 15 'C). Op 20 mei ( 18 dagen na aanvang van het experiment) werd de
regeling van de ventilatie opnieuw afgesteld. Hierbij bleek dat de minimum
ventilatie op 40% (ongeveer 1200 m3/uur) stond. Deze werd teruggebracht naar
10%. Na het afstellen bleek dat een gelijke instelling van de
ventilatietemperatuur nog geen gelijke kastemperatuur tot gevolg had. Daarom
werd per afdeling de ingestelde waarde aangepast, zodat nagenoeg geli jke
gemiddelde temperaturen werden bereikt. De gemiddelde kastemperaturen van de
verschillende afdelingen kwamen hierdoor redelijk met elkaar overeen. Uit
tabel 3.1 is af te lezen hoe groot de temperatuurs- verschillen in de eerste
vier weken van de teelt waren en hoe groot de verschillen waren over de gehele
teeltperiode. In afdeling 3 en 4 lag de temperatuur boven het gemiddelde, in
afdeling 5 er onder.

Tabel 3.1 Gemiddelde temperatuur (T) en luchtvochtigheid (RV)

9-5 t/m 31-5 9-5 t/m 9-8
afdeling T ('C) RV (%) T ('C) RV (%)
1 19.55 57.43 20.45 70.22
2 19.19 58.34 20.15 70.02
3 20.39 57.15 20.69 67.39
4 20.26 55.73 20.61 68.01
5 19.03 57.99 19.75 69.48
6 20.54 55.04 20.51 68.51
1-3-5 (+filter) 19.66 57.52 20.20 69.03
2-4-6 (-filter) 20.00 56.37 20.42 68.85

De kastemperatuur fluctueerde zowel 's nachts als overdag sterk rond de
gemiddelde waarde.

Gemiddeld over de gehele periode was de RV in alle afdelingen rond de 70%
(zie tabel 3.1 ). De RV fluctueerde echter sterk. 's Morgens vroeg was deze
het hoogst (rond 80%). Naarmate de ventilatie toenam daalde het percentage RV,
tot minimaal ongeveer 50% na het middaguur.

Ter illustratie is in bijlage 3.1.1 en 3.1.2 voor een dag met veel,
respectievelli jk weinig straling het temperatuur- en RV-verloop weergegeven.

3.2 Gasconcentraties

In bijlage 3.2.1 staan verdere bijzonderheden over de meetperioden en het
aantal waarnemingen waar de gemiddelden op gebaseerd zijn.

Bijlagen 3.2.2 en 3.2.3 geven een overzicht van de maandgemiddelden van de
gemeten gasconcentraties in de 6 afdelingen en in de buitenlucht over de
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zomerperiode van 1988. De gemiddelden zijn berekend over de dagperiode
(bijlage 3.2.2) en over de 24-uursperiode (tabel 3.2.3). Voor de dagperiode is
het niveau van de blootstelling berekend uit de waarden gemeten tussen 10.00
tot 17.00 uur. Deze blootstellingsperiode wordt als biologisch het meest
relevant gezien en is ook gebruikt in de studie naar de economische schade
door luchtverontreiniging ( v.d. Eerden/Tonneijk/ Wijnands, 1986 Rap. R.324
IPO).

In bijlage 3.2.4 zijn voor de maanden mei tot september de maximum
uurgemiddelden opgenomen en bijlage 3.2.5 geeft een overzicht van de
gemiddelde dagmaxima (dagmaximum is de hoogst gemeten concentratie over
24-uursperiode) voor deze maanden.

Door de geringe zoninstraling kan het 03-niveau, m.u.v. mei, als beneden
normaal worden aangemerkt. Uit de bijlagen blijkt ook dat de SO2-belasting in
de zomermaanden eveneens erg laag was. Toch zijn effectgrenswaarden voor het
optreden van beschadiging en/of groeireductie dicht genaderd of overschreden
(tabel 3.2.1).

De effectgrenswaarde voor blootstelling gedurende 1 uur is voor 03 niet
begeikt maar voor SO2 in meil en september overschreden (bijlage 3.2.4). De
effectgrenswaarde voor langdurige blootstelling aan 03 en S02 werd in mei
dicht genaderd (bijlage 3.2.2).

Tabel 3.2.1 Advies- en effectgrenswaarden ter bescherming van gewassen '
tegen beschadiging of groeireductie door 03, NO2 en SO2.

Blootstellingsduur 03(1) 03(2) NO2 S02
1 uur 100 75 2000 52

1 dag 37 33 305 21

10 dagen 30 30 135 20

100 dagen 30 30 ? 16

(1) = grenswaarde , (2) = advieswaarde (blootstellingsniveaus die naar
verwachting niet resulteren in negatieve
effecten)

3.2.1 Onderlinge vergeli jkbaarheid gefilterde en ongefilterde afdelingen

Vergelijking van 3 ongefilterde afdelingen (2, 4 en 6).

In mei traden verschillen op tussen de gemiddelde gasconcentraties in deze
afdelingen (tabel 3.2.2). Voor 03, S02 en NO2 is de concentratie in afdeling 2
het hoogst, gevolgd door afdeling 4 en 6 (bijlage 3.2.2 en 3.2.3). Deze
verschillen zijn waarschijnlijk het gevolg van het verschil in ventilatievoud
tussen de afdelingen in de maand mei.

Tabel 3.2.2 Gemiddelde temperatuur en gasconcentraties (in ppb) in de maand mei
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Een lagere temperatuur is het gevolg van een hoger ventilatievoud. Hierdoor
wordt meer luchtverontreiniging uit de buitenlucht aangezogen. In de maanden
juni tot sept. traden als gevolg van een betere temperatuursinstelling vrijwel
geen verschillen meer op in gasconcentraties tussen de afdelingen.

Vergeli jking van 3 gefilterde afdelingen (1, 3 en 5).

In deze 3 afdelingen zijn ten aanzien van de gemiddelde C02-, 03- en S502-
concentraties geen verschillen opgetreden. De NO- en NOx-concentraties in
afdeling 1 waren in vrijwel alle maanden hoger dan die in de andere
afdelingen; dit geldt vooral voor de 24-uursgemiddelden. In augustus en
september werd in afdeling 3 een lagere NO- en NOx- concentratie gemeten dan
in de overige afdelingen. De NO-concentratie in de gefilterde afdelingen was
altijd beduidend hoger dan die in de buitenlucht. Vermoedelijk vindt op het
koolstoffilter omzetting plaats van NO2 in NO (zie paragraaf 3.2.3).

3.2.2 Vergelijking afdelingen zonder filter met normaal geventileerde kassen

Eerder uitgevoerde metingen in normaal geventileerde tuinbouwkassen hebben
aangetoond dat door adsorptie aan kaswanden, bodemoppervlak etc. en door
gewasopname in kassen lagere luchverontreinigingsconcentraties voorkomen dan
in de buitenlucht. Door de bij dit onderzoek gehanteerde mechanische
ventilatie zou het luchtverontreinigingsniveau in de afdelingen met
ongefilterde buitenlucht kunnen afwijken van dat in normaal geventileerde
kassen. In eerder uitgevoerd onderzoek zijn voor normaal geventileerde
tuinbouwkassen de, in onderstaand overzicht genoemde, verhoudingen tussen
kaslucht en buitenlucht gevonden. Deze gegevens zijn gebaseerd op metingen
tijdens perioden waarin de luchtramen voor meer dan 327 openstonden. Dit komt
globaal overeen met de door ons gehanteerde dagperiode van 10.00 tot 17.00
uur.

verhouding kas/buiten

gas % van buitenlucht
03 65
S02 75-90
NO2 100.

Op basis van bovenstaande verhoudingen kan uit de gemeten buitenlucht-
concentratie de concentratie in de kas worden afgeleid . In tabel 3.2.3
z1ijn deze berekeningen uitgevoerd, gebaseerd op daggemiddelden (10.00- 17.00
uur) over de gehele meetperiode (tabel 3.2.1).

Tabel 3.2.3 Vergelijking gemiddelde gasconcentraties in normale en
kunstmatig geventileerde kassen.

berekend gemeten
buiten normaal kunstmatig
gas gemeten geventileerd geventileerd
03 26 17 19
502 9 7-8 7
NO2 15 15 15

De 03-,502- en NO2-niveaus in de mechanisch geventileerde afdelingen met
ongefilterde buitenlucht blijken grofweg overeen te komen met die in normaal
geventileerde tuinbouwkassen.
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3.2.3 Filtering

In paragraaf 2.2 1is er op gewezen dat de verontreinigde buitenlucht niet
volledig door de filters wordt gezuiverd. In tabel 3.2.4 staan de
gemiddelde gasconcentraties voor de dagperiode (10.00 - 17.00 uur) over de
gehele meetperiode (tabel 3.2.1). Voor de verschillende luchtverontreinigings-
componenten is het filterend vermogen berekend met de formule:
((conc. buiten - conc. kas) / conc. buiten) * 100.

Tabel 3.2.4 Filterend vermogen van de filterinstallatie, per
luchtverontreinigingscomponent.

afdeling buiten- filterend

gas +filter lucht vermogen in %
co2 354 363 2

03 2 26 92

S02 3 9 67

NO 13 8 -63
NO2 8 15 47

NOX 22 23 4

Door de filtering treedt bij CO2 geen verlies op. Het gehalte in de
afdelingen met filter is vrijwel gelijk aan de buitenluchtconcentratie
(verschil = 27%). Belangrijk is ook dat de CO2-concentratie in de afdelingen
met filter gelijk is aan de concentratie in de afdelingen zonder filter
(354 en 355 ppm CO2, bijlage 3.2.2)

03 wordt vrijwel geheel weggefilterd, hetgeen in overeenstemming is met

de verwachtingen.

De filtering van SO2 is wat geringer dan verwacht. Hierbij moet echter

worden vermeld dat de gemeten SO2 concentraties in de buitenlucht erg

laag waren. Bij de hoogste concentratieniveaus varieerde het filterend
vermogen van 70 tot 80%.

NO2 werd overdag door het filter voor bijna de helft weggevangen. In de
buitenlucht is de verhouding NO:NO2 ongeveer 1:2, in de gefilterde kaslucht is
deze 2:1. Vermoedelijk vindt op het koolstoffilter omzetting plaats van NO2 in
NO. Het NO wordt niet aan de actieve kool gebonden en komt weer vrij waardoor
de NOx-concentratie in de gefiltreerde lucht vrijwel gelijk is aan die van de
buitenlucht.

In tabel 3.2.5 zijn NO2-, NO- en NOx-concentraties voor de
gefilterde afdelingen (tabel 3.2.1 en 3.2.2) uitgedrukt in procenten van de
buitenluchtconcentratie.
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Tabel 3.2.5 Filterend vermogen voor NO2 en NO, van mei tot september

dagperiode 24-uursperiode
afdeling afdeling
maand 1 3 5 L 3 5
NO2 in %
mei 55 60 65 52 57 57
juni 43 50 57 40 47 53
juli 33 50 50 31 46 46
aug 54 62 62 38 50 44
sept * 52 43 41 32
NO in %
mei 160 150 170 177 156 156
juni 157 129 157 360 200 220
juli 250 183 183 475 275 300
aug 200 180 200 275 188 325
sept * 162 238 * 208 362
NOx in 7%
mei 93 90 97 87 84 84
juni 81 8L 86 125 85 90
juli 112 94 100 127 94 100
aug. 94 94 100 116 96 138
sept * 94 115 * 106 154

In de loop van de maanden is er bij NO2 sprake van een toename in de
filtering, dit geldt vooral voor de nachteli jke periode. De NO-concentratie in
de gefilterde lucht is aanvankelijk 1.5 keer het buitenluchtniveau. Dit neemt,
vooral voor de 24-uursperiode, snel toe tot 2 a 4 keer het buitenluchtniveau.
De NO-afgifte door het filter neemt dus toe in de tijd en is sterker in de
nachteli jke uren. De NOx-concentratie in gefilterde lucht is overdag vrijwel
gelijk aan de buitenluchtconcentratie. Vooral in augustus en september is de
NOx-concentratie voor de 24~uursperiode hoger dan in de buitenlucht. Mogeli jk
zijn de condities tijdens de nachtperiode in augustus en september op het
koolstoffilter zodanig dat eerder afgevangen NO2 alsnog omgezet wordt in NO en
vrijkomt. '

Komt NO vrij uit de bodem ?

Indien dit het geval is zal dit leiden tot verhoogde NO-concentraties in de
kaslucht. De gemiddelde NO-concentraties in de 3 afdelingen met ongefilterde
lucht wijken niet af van die in de buitenlucht. De NO-concentraties in de
gefilterde afdelingen zijn echter wel aanzienlijk hoger dan in de buitenlucht.
Het is echter onwaarschijnlijk dat van de 6 afdelingen alleen in de 3
afdelingen met filter in toenemende mate NO uit de bodem vrij zou komen. De
verhoogde NO-concentratie in de afdelingen met filter is vermoedeli jk
afkomstig van de filters.

3.3 Tomatengewas

Zoals eerder is vermeld werden, ivm het optreden van ziekteverschijnselen,
vanaf 27 juni aan verschillende planten geen waarnemingen meer gedaan. Het
aantal planten waaraan op de verschillende waarnemingsdata nog wel
waarnemingen werden gedaan staat vermeld in bijlage 3.3.1.
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In de gehele teeltperiode werd in geen van de afdelingen aan het
tomatengewas bladbeschadiging door luchtverontreiniging aangetroffen. Ook
waren er geen andere zichtbare verschillen tussen de bladeren van het gewas in
de afdelingen met gefilterde en ongefilterde lucht.

Het aantal bloemtrossen waaraan op 1l augustus 1988 (13 weken na plantdatum)
bloei werd geconstateerd of dat reeds gebloeid had, is weergegeven in tabel
3.3.1. Deze tabel laat zien dat de bloemtrossen van de planten in de
ongefilterde afdelingen een geringe voorsprong in de ontwikkeling hadden ten
opzichte van die van de planten in de afdelingen met gefilterde lucht.

Tabel 3.3.1 het aantal bloeiende of reeds
uitgebloeide bloemtrossen op 1 augustus

AFD +FILTER AFD -FILTER
1 10.5 2 10.8
3 10.0 4 10.8
5 10.4 6 11.4
GEM 10.3 GEM 11.0

In de produktie van oogstbare tomaten tot 9 augustus werd geen significant
verschil gevonden tussen de gefilterde en ongefilterde afdelingen (gemiddeld
3877, respectievelijk 3918 gram per plant). In bijlage 3.3.2 staan, naast
bovengenoemde produktiecijfers, ook de gewichten van de gedunde vruchten en
het gewicht van de nog aan de plant hangende vruchten op 9 augustus, de dag
dat de proef werd beeindigd. De totale produktie aan vruchten, gemiddeld per
plant, tot en met 9 augustus is in tabel 3.3.2 weergegeven. Ook hieruit bli jkt
dat er geen significant verschil is tussen de afdelingen met gefilterde en
ongefilterde buitenlucht.

Ook werd de vegetatieve produktie bijgehouden. Het versgewicht van het op
13 juli geplukte blad en van de op verschillende data verwijderde dieven staat
in bijlage 3.3.2. Ook het gewicht van de planten op 9 augustus staat in deze
bijlage vermeld. De totale produktie aan vegetatief materiaal is bovendien
weergegeven in tabel 3.3.2.

Er blijkt geen significant verschil in totale hoeveelheid tot en met 9
augustus geproduceerde bovengrondse biomassa (zie tabel 3.3.2) te zijn tussen
de afdelingen met gefilterde en ongefilterde lucht.

Tabel 3.3.2 geproduceerd versgewicht, gemiddeld per plant,
van vruchten en planten tot en met 9-08 in grammen

vruchten 5918 5732 5533 5535 5831 6049
planten 1772 1900 1644 1750 2010 1949
totaal 7690 7632 7177 7285 7841 7998

gemiddelde totale productie (vruchten en planten):
afdeling 1-3-5 (+filter) 7569 (+348)
afdeling 2-4-6 (-filter) 7638 (+357)
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In de bijlagen 3.3.3 en 3.3.4 is het aantal en gewicht van de geoogste
vruchten, het gemiddeld vruchtgewicht per afdeling en het gemiddeld
vruchtgewicht per plant op de verschillende oogstdata vermeld. De planten in
de afdelingen 3 en 4 waren, door de hogere temperaturen in mei (zie tabel 3.1)
sneller in produktie dan die in de overige afdelingen.

3.4 Indicatorplanten
3.4.1 Tabak, cv. BelW3

In de afdelingen met gefilterde lucht is nauwelijks enige herkenbare
bladbeschadiging opgetreden. In vrijwel alle perioden was de gemiddelde
beschadiging minder dan 0.5% (tabel 3.4.1). Uit dezelfde tabel bli jkt
dat in de ongefilterde afdelingen tijdens 7 perioden het belastingsniveau
van 03 (+502 en NOx) voldoende hoog is geweest om 5 tot 10%Z bladbeschadiging
te veroorzaken.

In de figuur in bijlage 3.4.3 is per meetperiode de gemiddelde
beschadiging van tabak en de maximale 03- en SO2-concentratie weergegeven.
Tevens zijn de hierbij behorende advieswaarde voor 03 en de effectgrenswaarde
voor SO02 weergegeven (respectievelijk 1 uur 75 ppb en 1 uur 52 ppb). In de
perioden met meer dan 5% bladbeschadiging (10,13,14,15,16 en 18) zijn beide
waarden niet overschreden, uitgezonderd die van SO2 in de laatste periode. De
beschadiging bij tabak is reeds opgetreden na een belasting van 45 ppb 03
gedurende 1 uur (+ 23 ppb SO02 + 99 ppb NOx ?) en/of minder dan 45 ppb 03
gedurende meerdere uren (bijlage 3.4.1).

Uit bijlage 3.4.1 en de figuur in bijlage 3.4.4 blijkt dat in perioden met
5 tot 10% bladbeschadiging de gemiddelde 03-, S02- en NOx-concentratie ver
beneden de respectievelijke grenswaarden voor langdurige blootstelling zijn
gebleven (effectgrenswaarden 03: 10 dagen 30 ppb; S02: 10 dagen 20 ppb; NO2:
10 dagen 135 ppb).

In bijlage 3.4.2 zijn voor de verschillende perioden de gemiddelde
temperaturen en luchtvochtigheden in de ongefilterde afdelingen opgenomen.

Op grond van de huidige kennis moet worden betwijfeld of de in deze
perioden voorgekomen gemiddelde 03-(+S502- +NOx-) belasting de groei van
planten negatief kan beinvloeden.
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Tabel 3.4.1 Bladbeschadiging aan Tabak BelW3.
Gemiddeld percentage bladbeschadiging van de 4 oudste bladeren
voor de gefilterde en ongefllterde afdelingen.

Periode Datum Beschadiging in procenten

beoordeling Begin en einddatum gefilterd ongefilterd
1 di. 10 mei 4 mei t/m 9 mei 0 0.1
2 di. 17 mei 10 mei t/m 16 mei 0.4 0.7
3 di. 31 mei 17 mei t/m 30 mei 0.1 1.2
4 wo. 8 juni 31 mei t/m 7 juni 0.1 2.7
5 wo. 15 juni 8 juni t/m 14 juni 0.2 1.4
6 ma. 20 juni 15 juni t/m 19 juni 0.2 1.7
7 di. 28 juni 20 juni t/m 27 juni 0.1 3.3
8 di. 5 juli 28 juni t/m 4 juli 0.7 4.8
9 ma. 11 juli 5 juli t/m 10 juli 0.2 0.5
10 wo. 20 juli 11 juli ¢t/m 19 juli 0.4 5.2
11 di. 26 juli 20 juli t/m 25 juli 0.1 2.5
12 di. 2 aug. 26 juli t/m 1 aug. 0.4 1.0
13 di. 9 aug. 2 aug. t/m 8 aug. 0.3 10.0
14 di. 16 aug. 9 aug. t/m 15 aug 0.3 8.0
15 di. 23 aug. 16 aug. t/m 22 aug. 0.3 5.1
16 do. 1 sept. 23 aug. t/m 31 aug. 0.2 7.7
17 wo. 7 sept. 1 sept. t/m 6 sept. 0 0.8
18 do. 15 sept. 7 sept. t/m l4 sept. 0.2 5.5
19 wo. 21 sept. 15 sept. t/m 20 sept. 0.1 7.2
20 wo. 28 sept. 21 sept. t/m 27 sept. 0.2 2.2

3.4.2 Grote weegbree (Plantago Major)

In zowel de gefilterde als de ongefilterde afdelingen is geen zichtbare
beschadiging aan weegbree opgetreden. In tabel 3.4.2 zijn de vers—- en
drooggewichten en de drogestofgehalten opgenomen. In periode 1, 5 en 6 is er
sprake van een hoger versgewicht in de afdelingen met gefilterde lucht van
respectievelijk 16, 6 en 1 %Z. In de andere perioden is het versgewicht in de
gefilterde afdelingen lager dan in de ongefilterde afdelingen (5,2,2 en &4 %).
Gemiddeld over de 7 perioden treedt nauwelijks verschil op in groei tussen
planten opgegroeid in gefilterde en ongefilterd lucht (verschil tussen
gefilterd en ongefilterd voor versgewicht 1%, voor drooggewicht 47%).

Tabel 3.4.2 Grote weegbree.
Drogestofgehalte, vers- en drooggewicht per plant, gemiddelde
van gefilterde en ongefilterde afdelingen

Gefilterd Ongefilterd
Periode vers drg Zds vers drg Zds
1 -29/3 24.3 2.8 11.6 20.9 2.2 1.1.8
2 29/3-19/4 40.8 5.8 14.4 42.8 6.4 15.1
3 19/4-17/5 19.6 3.5 18.0 19.9 3.4 17.2
4 17/5-15/6 41.5 7.4 17.9 42.5 7.7 18.0
5 15/6-12/7 62.0 11.0 17.7 58.4 9.8 16.7
6 12/7-10/8 54.0 11.3 20.8 53.5 10.9 20.3
7 10/8-7/9 22.9 4.2 18.3 23.8 4.2 18.0
gemiddeld 37.9 6.6 17.0 37.4 6.4 16.7

Tot 15 juni stonden geen weegbreeplanten in afdeling 5 en 6.



4. DISCUSSIE

Het onderzoek naar de invloed van de buitenluchtvervuiling op de groei en
produktie van kasgewassen is uitgevoerd in kassen waarin de "natuurli jke”
ventilatie is vervangen door een "mechanische”. Het bleek aanvankelijk niet
eenvoudig de gewenste temperatuur in de 6 afdelingen te handhaven. Door een
individuele afstelling van de apparatuur per afdeling was pas vanaf eind mei de
gemiddelde kastemperatuur in de verschillende afdelingen redelijk geli jk.

De RV fluctueerde sterk over de dagperiode. 's Morgens vroeg was deze ongeveer
80%; naarmate de ventilatie toenam daalde deze tot ca. 50%. Het is bekend dat
bij dit lage niveau het schadelijk effect van 03, SO2 en NO2 wordt beperkt.

In de, met ongefilterde buitenlucht, mechanisch geventileerde kassen bleken
de 03-, S02- en NO2-niveaus vergeli jkbaar met die in normaal geventileerde
tuinbouwkassen. Het filterend vermogen van de installaties (die zijn uitgerust
met koolfilters) komt in grote 1lijnen overeen met eerder opgedane ervaringen.
Filtering leidt niet tot verlies van C02. Gedurende de dagperiode (10.00-17.00
uur) was het filterend vermogen voor 03 92%, voor SO02 bijna 70% en voor NO2
bijna 507%. Vermoedelijk wordt NO2 op het koolfilter omgezet in NO waardoor de
concentratie hiervan in de afdelingen met gefilterde lucht gemiddeld 2 keer
zo hoog was als in de afdelingen met ongefilterde buitenlucht (13 versus 6
ppb).

Door de geringe zoninstraling is het 03-niveau in de zomermaanden, met '
uitzondering van mei, beneden normaal gebleven. Ook de SO2-belasting was in
die maanden erg laag. In de afdelingen met ongefilterde buitenlucht werd de
effectgrenswaarde voor het optreden van acute 03-effecten niet bereikt (1 uur
100 ppb). Die voor S02 (1 uur 52 ppb) werd in mei (in 1 afdeling) en in
september (in 2 afdelingen) overschreden. Gedurende de dagperiode van
10.00-17.00 uur, die als biologisch het meest relevant wordt beschouwd, zijn
de gemiddelde 03—, S02- en NO2-concentraties ver beneden de grenswaarden
gebleven waarbij chronische effecten (als groeireductie) zouden kunnen
optreden. Hierbij moet worden opgemerkt dat bij de vaststelling van deze
effectgrenswaarden combinatie-effecten buiten beschouwing zijn gelaten. In mei
is gedurende deze periode de gezamenli jke belasting van 03, SO02 en NO2 het
hoogst geweest, nl. resp. 25, 12 en 21 ppb. In de overige maanden was deze
beduidend lager.

Kort durende blootstelling aan hoge 03-concentraties resulteert vnl. in
zichtbare beschadiging. Over het algemeen i1s hierbij sprake van een steile
concentratie—effect relatie, dwz. dat de intensiteit van de beschadiging zeer
snel toeneemt bij een stijgende O3-concentratie. Voor een groep van gevoelige
plantesoorten zijn onder omstandigheden van optimale gevoeligheid
concentratieniveaus en blootstellingsduur berekend waarbij 5%
bladbeschadiging wordt bereikt. Dit was het geval na 1 uur 100 ppb, 2uur 70
ppb, 4uur 50 ppb en 8 uur 30 ppb.

Door het IPO is na experimenteel onderzoek een dergelijke relatie opgesteld
voor Tabak BelW3. Deze plant wordt als een van de meest gevoelige voor 03
beschouwd. De hoogte van de concentratie bleek ook hier van grotere invloed
op de intensiteit van de beschadiging dan de blootstellingsduur. Vi jf

procent bladbeschadiging werd aangetoond na blootstelling gedurende 1 uur aan
106 ppb, 2 uur aan 65 ppb, 4 uur aan 40 ppb en 6 uur aan 30 ppb. Uit de voor
handen zijnde informatie (tabel 3.2.1 t/m 3.2.4) valt niet op te maken of
tussen half juli en half september de effectgrenswaarde voor 03 is
overschreden, met name waar het gaat over een lagere concentratie gedurende
meerder uren. In deze periode werd bij tabak in 7 van de 10
blootstellingsperioden meer dan 5% herkenbare 03-beschadiging waargenomen.
Deze beschadiging is reeds geconstateerd tijdens een periode met een maximum
03-concentratie van 45 ppb en bij een mogelijke gelijktijdige aanwezigheid van
23 ppb S02 en 99 ppb NOx. Klimaatsfactoren en andere
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luchtverontreinigingscomponenten kunnen van invloed zijn op de gevoeligheid
van planten voor 03. Zo veroorzaakte een toename van de RV bij tabak en tomaat
een grotere gevoeligheid voor 03 en S02. Deze reactie was gerelateerd aan de
mate van opening van de stomata. S02 en NO2 kunnen met 03 interfereren bij het
veroorzaken van effecten. Beide kunnen de gevoeligheid van planten voor 03
verhogen. Combinatie-effecten kunnen optreden bij zeer lage SO2-concentraties.
Niet alleen kan de drempelwaarde voor 03-beschadiging worden verlaagd, het kan
ook resulteren in een versnelde toename van de effectintensiteit. De
interferentie van S02 en NO2 met 03 kan er toe hebben bijgedragen dat in
genoemde 7 perioden beschadiging bij tabak is opgetreden.

Onder invloed van de heersende verontreiniging zijn zowel bij grote
weegbree als bij tomaat geen produktieverschillen (noch in biomassa, noch in
vruchtproduktie) aangetoond. De mate van luchtvervuiling gedurende de
dagperiode is in mei het hoogst geweest (tabel 3.2.1). De gemiddelde 03-,502-
en NO2-concentratie was toen resp. 25, 12 en 21 ppb. Een vrijwel zelfde
belasting (25 ppb 03 + 10 ppb SO02 + 15 ppb NO2) is toegepast in het onderzoek
van het IPO in 1988. Toen is nl. nogmaals de zomersituatie in het
Zuidhollands-Glasdistrict nagebootst. Hierbij werd in speciaal hiervoor
uitgeruste kassen een tomategewas gedurende de gehele groeiperiode aan dit
mengsel blootgesteld op momenten dat onder vergelijkbare omstandigheden in de
prakti jk raamluchting zou hebben plaatsgevonden. Na ca. 4 weken trad de eerste
beschadiging op. Vanaf die tijd nam de vergeling en bladafsterving geleideli jk
toe. De vruchtproduktie van de begaste planten bleef aanvankeli jk opmerkeli jk
achter bij die in de kassen met gefilterde lucht. Aan het eind van het
experiment was het totale produktieverlies slechts 67%. Bij tabak en grote
weegbree werd onder invloed van deze behandeling in wisselende mate
beschadiging resp. groeireductie vastgesteld.

Uit deze waarnemingen blijkt dat bij het in mei voorgekomen
belastingsnivean negatieve effecten op de groei en produktie van resp. grote
weegbree en tomaat kunnen optreden. Dat deze in Naaldwijk niet zijn
waargenomen is mogelijk het gevolg van de toen nog opgetreden grote
temperatuursverschillen tussen de afdelingen. Het eindresultaat van de proef
op het IPO is niet te vergelijken met die in Naaldwi jk daar de
luchtverontreiniging in Naaldwijk alleen in de maand mei zo hoog was dat deze
overeenkwam met de belasting van de planten op het IPO.

Genoemde onderzoeksresultaten van het IPO tonen nogmaals aan dat S02 en NO2
de drempelwaarde voor 0O3-effecten verlagen en dat het risico van 03-houdende
mengsels zit in het optreden van meer dan additieve effecten bij relatief zeer
lage concentratieniveaus.
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Bijlage 2.4.1 Lijst van technische specificaties
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Bijlage 2.4.2 Schematische tekening van meetpuntomschakelaar
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Bijlage 3.1.1 Werking klimaatregeling op een dag met veel straling en relatief

hoge temperatuur
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Bijlage 3.1.2 Werking klimaatregeling op een dag met weinig straling en relatief
lage temperatuur
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Bi jlage 3.2.1 Bijzonderheden over het aantal waarnemingen en meetperioden
van de gasmetingen.

In de volgende periode zijn geen gasmetingen uitgevoerd:

1 mei O uur - 4 mei 17 uur
23 juni 15 wur - 5 juli 3 uur
26 juli 12 wur - 1 aug. 10 uur

13 sept. 13 uur - 30 sept. 24 uur

Aantal waarnemingen waarop maandgemiddelden gebaseerd zi jn.

maand n n
mei 180 641
juni 156 514
juli 144 497
aug 212 730
sept 83 297

mei kas 4 en 6: dagperiode n=100
24-uursperiode n=357

sept. kas 1 : dagperiode n=10
24-uursperiode n=37
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Bijlage 3.2.2 Maandgemiddelden gasmetingen, berekend over dagperiode
(10.00 -17.00 uur).

+filter -filter gem. gem.

afd. 1 3 5 2 4 6 +filter -filter buiten
C02 in ppm
me i 344 343 345 346 345 351 344 347 353
juni 340 344 346 343 343 345 343 344 355
juli 367 367 367 364 366 362 367 364 375
aug. 358 359 357 358 359 359 358 358 364
sept. 339 369 360 361 367 369 364 366 380
gem 352 355 354 354 356 356 354 355 363
03 in ppb
mei 3 4 3 26 25 22 3 25 33
juni 2 3 3 21 21 19 3 21 30
juli 1 1 1 10 13 12 1 12 20
aug. 2 2 2 20 20 19 2 20 26
sept 0 2 1 11 13 11 1 11 20
gem 2 3 2 19 19 17 2 19 26
S02 in ppb
mei 5 5 5 12 9 8 5 12 13
juni 2 2 2 5 5 5 2 5 7
juli 2 2 2 5 6 6 2 5 8
aug. 3 3 3 6 6 6 3 6 7
sept 4 4 3 9 9 8 4 9 12
gem 3 3 3 7 7 6 3 7 9
NO in ppb
mei 16 15 17 8 6 7 16 9 10
juni 11 9 11 5 5 6 10 5 7
juli 15 11 11 4 4 4 12 4 6
aug. 0 - 9 10 4 4 4 10 4 5
sept 36 21 31 12 12 13 26 12 13
gem 13 12 14 6 6 6 13 6 8
NO2 in ppb
mei 11 12 13 21 17 17 12 21 20
juni 6 7 8 14 14 14 7 14 14
juli 4 6 6 10 11 10 5 10 12
aug. 7 8 8 13 13 13 7 13 13
sept 5 11 9 18 19 18 10 19 21
gem 7 9 9 15 14 14 8 15 15
NOX in ppb
mei 28 27 29 29 23 24 28 29 30
juni 17 17 18 19 19 20 17 19 21
juli 19 16 17 14 15 14 17 15 17
aug. 17 17 18 17 17 17 17 17 18
sept 41 32 39 30 32 31 36 31 34
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Bi jlage 3.2.3 Maandgemiddelden gasmetingen, berekend over 24 uursperiode.

+filter -filter gem. gem.
afd. 1 3 5 2 4 6 +filter -filter buiten
C02 in ppm
mei 364 362 362 363 368 378 363 365 364
juni 367 359 358 363 361 362 361 362 360
juli 388 379 380 384 379 377 382 380 379
aug. 385 380 386 384 382 387 384 384 380
sept. 390 395 399 399 399 401 397 399 395
gem 376 373 375 377 377 380 376 376 374
03 in ppdb
mei 2 4 3 23 20 16 3 22 29
juni 1 2 2 16 18 16 2 17 28
juli 1 1 1 9 12 12 1 11 19
aug. 1 2 1 13 15 13 1 14 19
sept 0 1 1 8 9 8 1 8 16
gem 1 2 2 15 15 14 2 15 23
S02 in ppb
mei 3 4 3 8 6 5 4 8 10
juni 1 1 1 3 3 3 1 3 5
juli 2 2 2 4 5 5 2 5 7
aug. 2 2 2 4 4 4 2 4 5
sept 3 2 2 5 5 5 2 5 8
gem 2 2 2 5 5 4 2 5 7
NO in ppb
mei 16 14 14 8 7 8 15 9 9
juni 18 10 11 5 4 5 13 4 5
juli 19 11 12 4 4 4 14 4 4
aug. 22 15 26 7 7 8 21 7 8
sept. 53 + 27 47 12 12 13 37 12 13
gem 19 14 20 7 6 7 18 7 8
NO2 in ppb
mel 11 12 12 22 20 20 12 22 21
juni 6 7 8 15 14 16 7 15 15
juli 4 6 6 11 12 12 6 12 13
aug. 6 8 7 14 15 15 7 15 16
sept 4 9 7 18 19 18 8 18 22
gem 7 9 8 16 16 16 8 16 17
NOX in ppb
mei 27 26 26 30 26 28 26 31 31
juni 25 17 18 19 18 21 20 19 20
juli 23 17 18 14 16 16 19 15 18
aug. 28 23 33 22 23 23 28 22 24
sept 57 37 54 29 31 31 45 30 35
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Bijlage 3.2.4 Maximale uurwaarden gasmetingen, voor de maanden mei tot

september
+filter -filter gem. gem.
afd. 1 3 5 2 4 6 +filter -filter buiten
CO02 in ppm
mei 620 613 624 624 609 613 617 624 614
juni 527 511 519 517 506 542 512 510 504
juli 509 473 475 507 485 485 480 482 476
aug. 598 584 604 569 624 612 595 597 582
sept. 469 517 521 519 521 524 517 520 517
03 in ppb
mei 14 19 13 75 62 58 15 75 78
juni 15 24 11 49 52 47 18 48 51
juli 11 21 7 43 45 44 7 44 52
aug. 9 13 8 73 72 73 9 71 80
sept. 1 9 8 51 50 49 9 49 62
S02 in ppb
mei 26 20 27 62 43 46 17 62 62
juni 12 10 10 51 45 50 10 42 63
juli 7 8 7 21 23 28 6 19 45
aug. 16 16 17 37 51 36 14 32 49
sept. 7 19 18 51 58 59 19 54 72
NO in ppb
mei 187 153 165 144 122 123 170 141 155
juni 89 79 83 71 62 83 76 67 87
juli 76 75 77 57 64 60 75 56 67
aug. 140 134 148 180 172 140 141 164 143
sept. 73 99 126 99 92 114 113 102 102
NO2 in ppb
mei 39 42 43 56 60 50 40 56 60
juni 22 24 30 42 49 49 25 46 55
juli 11 18 16 34 45 35 14 36 42
aug. 30 33 30 74 72 69 31 72 69
sept. 10 40 34 71 72 71 37 71 65
NOX in ppb
mei 152 194 200 177 155 142 168 177 182
juni 91 83 96 87 84 101 79 86 117
juli 79 76 86 69 99 88 80 77 102
aug. 140 136 150 168 188 154 142 170 170

sept. 77 106 130 110 119 128 118 114 127
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Bijlage 3.2.5 Gemiddelde dagmaxima gasmetingen, voor de maanden mei tot

september
+filter -filter genm. gem.
afd. 1 3 5 2 4 6 +filter —filter buiten
€02 in ppm
mei 417 415 409 420 419 434 413 421 409
juni 414 398 392 407 400 409 398 400 387
juli 452 422 425 440 422 425 427 425 405
aug. 456 442 457 453 448 460 449 449 439
sept. 452 452 468 464 461 464 458 461 448
gem 436 423 427 435 429 438 427 430 415
03 in ppdb
mei 7 9 7 46 42 36 8 44 51
juni 6 7 6 35 36 33 6 34 42
juli 4 4 4 25 28 28 3 26 35
aug. 4 6 4 35 34 33 5 33 39
sept 1 5 4 29 32 27 4 27 37
gem 5 6 5 35 34 31 5 33 41
S02 in ppd
mei 8 7 8 20 16 15 7 20 22
juni 3 3 3 10 9 11 3 9 16
juli 4 4 4 12 13 15 4 12 22
aug. 6 5 5 13 14 13 5 13 19
sept 6 6 5 16 17 16 5 15 24
gem 5 5 5 14 14 14 5 13 20
NO in ppb
mei 54 45 44 33 28 28 46 31 32
juni 36 24 29 15 14 18 26 15 20
juli 38 27 31 12 16 12 29 12 15
aug. 55 45 66 31 33 30 52 30 32
sept 71 62 83 39 37 40 70 38 43
gem 48 39 48 25 25 25 43 25 27
NO2 in ppb
mei 17 19 20 38 37 35 19 37 38
juni 10 11 12 24 26 25 10 24 28
juli 8 10 10 19 22 21 8 19 24
aug. 11 13 12 27 28 27 11 27 31
sept 8 16 13 31 33 30 14 30 36
gem 11 13 13 28 28 27 12 27 31
NOX in ppb
mei 65 59 60 65 60 57 59 63 66
juni 42 32 39 35 36 39 34 35 45
juli 42 33 36 28 36 32 34 29 36
aug. 60 53 72 52 56 52 58 52 59
sept 74 69 86 57 59 60 75 57 69
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Bijlage 3.3.1 Het aantal planten waaraan op de diverse data waarnemingen werden
gedaan

DATUM AFD 1 AFD 2 AFD 3 AFD 4 AFD 5 AFD 6

27 6 32 34 33 31 33 33
29 6 32 34 33 31 33 33
01 7 32 34 33 31 33 33
04 7 32 34 33 31 33 33
06 7 32 34 33 31 33 33
08 7 32 34 33 31 33 33
11 7 30 33 33 31 33 32
13 7 30 33 33 31 33 32
15 7 30 33 33 31 33 32
18 7 30 33 33 31 33 32
20 7 30 33 33 31 33 32
22 7 27 30 32 31 31 31
25 7 27 30 32 31 31 31
27 7 27 30 32 31 31 31
29 7 27 30 32 31 31 31
01 8 27 30 32 31 31 31
03 8 27 30 32 31 31 31
05 8 27 30 32 31 31 31
08 8 27 30 32 31 31 31
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Bijlage 3.3.2 Versgewichten, gemiddeld per plant van vruchten en planten (in gr.)

VRUCHTEN AFD 1 AFD 2 AFD 3 AFD 4 AFD 5 AFD 6

GEDUNDE VRUCHTEN

T/M 3-08 49.2 71.0 102.2 116.7 123.5 99.9
OOGSTBARE VRUCHTEN

T/M 8-08 4150 3923 3786 3752 3696 4080
TOTAAL VRUCHTEN

OP 9-08 1719 1938 1645 1666 2011 1869
TOTAAL 5918 5732 5533 5535 5831 6049
GEMIDDELDE PRODUCTIE VRUCHTEN PER PLANT T/M 9-08:

AFDELING 1-3-5 5761 (£202)

AFDELING 2-4-6 5772 (£259)

PLANTEN AFD 1 AFD 2 AFD 3 AFD 4 AFD 5 AFD 6
GEPLUKT BLAD 13-7 196 187 169 204 192 170
DIEVEN EN PLANTEN

OoP 9-08 1503 1641 1423 1482 1742 1706
TOTAAL 1772 1900 1644 1750 2010 1949
GEMIDDELDE PRODUCTIE DIEVEN EN PLANTEN T/M 9-08:

AFDELING 1-3-5 1808 (+186)

AFDELING 2-4-6 1866 (+104)

TOTALE PRODUCTIE BOVENGRONDSE BIOMASSA PER PLANT IN GRAMMEN T/M 9-08

AFD 1 AFD 2 AFD 3 AFD 4 AFD 5 AFD 6

PER AFDELING 7690 7632 7177 7285 7841 7998

GEMIDDELDE TOTALE PRODUCTIE:
AFDELING 1-3-5 7569 (£348)
AFDELING 2-4-6 7638 (357)
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Bijlage 3.3.3 Aantal en gewicht (in grammen) geoogste vruchten

D.D. AFD 1 AFD 2 AFD 3

27 6 3 780 0 0 13 3110 10
29 6 5 1550 3 670 14 3370 11
01 7 12 3540 4 2050 9 2700 23
04 7 33 10960 28 9620 42 14280 30
06 7 32 7590 29 7270 23 4510 22
08 7 27 4770 26 6640 28 5280 27
11 7 24 3550 29 6180 32 4780 19
137 18 3470 22 3740 21 4220 25
157 30 5330 32 5680 31 5260 26
18 7 54 8790 47 7880 45 6460 57
207 32 4510 33 4700 31 4560 43
227 27 4100 18 2610 41 7070 23
257 55 10180 59 11010 64 12430 53
27 7 55 11270 58 10990 48 9280 50
29 7 62 12190 74 14810 51 9500 55
01 8 54 10260 62 11620 37 6980 45
03 8 31 6540 25 5570 38 7200 33
05 8 29 4700 43 7520 32 5764 38
08 8 31 5100 29 4780 38 6160 31

GEMIDDELD VRUCHTGEWICHT IN GRAMMEN:

205 218 199 197 208 214

AFD 4 AF
GEW N
2640 0
2990 1
5800 4
9470 16
4380 26
4900 27
3090 45
5060 26
4110 29
9440 41
5760 31
4770 29
9880 48
8740 45
10360 65 1
7770 58 1
6690 43
6050 37
4410 40
AFD 1-3-5

204.0 (+4.4)

8560 19 4240
6050 24 4900
6910 42 7870

AFD 2-4-6

209.8 (£11.3)
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Bijlage 3.3.4 Vruchtgewicht, gemiddeld per plant (in grammen)

DATUM AFD(1) AFD(2) AFD(3) AFD(4) AFD(5) AFD(6)

- - - e e e e P

27 6 24 0 94 85 0 0
29 6 48 20 102 96 9 60
01 7 111 60 82 187 32 77
04 7 343 283 433 305 151 372
06 7 237 214 137 141 231 281
08 7 149 195 160 158 209 158
11 7 118 187 145 100 259 234
13 7 116 113 128 163 142 132
15 7 178 172 159 133 158 151
18 7 293 239 196 305 226 226
20 7 150 142 138 186 166 199
22 7 152 87 221 154 141 148
25 7 377 367 388 319 276 334
27 7 417 366 290 282 265 270
29 7 451 494 297 334 399 481
01 8 380 387 218 251 338 409
03 8 242 186 225 216 276 137
05 8 174 251 180 195 195 158
08 8 189 159 193 142 223 254

TOTAAL 4150 3923 3786 3752 3696 4080

TOTAAL VRUCHTGEWICHT (GEM. PER PLANT) : 3897.8 (+186.4) GRAM.
TOTAAL VRUCHTGEWICHT (GEM. PER PLANT) AFDELING 1-3-5 : 3877.3 (£240.4) GRAM.
" " " " b 2-4-6 : 3918.3 (£164.0) GRAM.
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Bijlage 3.4.1 Bladbeschadiging aan Tabak BelW3 en de gemiddelde en maximum
concentraties van 03, S02 en NOx voor de 3 ongefiltreerde
afdelingen.

Bladbeschadiging is gebaseerd op de gemiddelde beschadiging van de 4 oudste
bladeren. De concentraties zijn gebaseerd op de 24-uursperiode. De maximum
concentratie is de hoogste gemeten etmaalwaarde in de 3 ongefiltreerde
afdelingen.

Gemiddelde (ppb) Maximum (ppb)

Periode %besch OZON 502 NOX OZON 502 NOX
1 0.1 20 13 43 64 62 177
2 0.7 30 10 29 75 51 101
3 1.2 19 6 27 62 46 165
4 2.7 17 4 17 40 50 49
5 1.4 18 4 21 52 51 94
6 1.7 17 1 15 39 3 41
7 3.3 13 4 27 48 26 101
8 4.8 * * * * * *
9 0.5 15 4 14 43 28 36
10 5.2 8 4 16 45 23 99
11 2.5 12 6 15 37 26 99
12 1.0 16 6 12 35 30 35
13 10.0 15 3 19 57 51 105
14 8.0 17 5 21 68 37 104
15 5.1 16 4 30 73 36 188
16 7.7 8 4 20 55 32 109
17 0.8 7 3 27 51 18 128
18 5.5 10 7 34 50 59 119
19 7.2 * * * * * *
20 2.2 * * * * * *



BlJlage 3.4.2 Kllmaatgegevens van de ongeflltreerde afdelingen.

Per periode (zie tabel 3-4-1)

relatieve vochtigheid

weergegeven. Tevens is de temperatuur en RV gemiddeld over de

Gemiddelde RV

voor

Gemiddelde temp.

berekend.
afdeling
Periode 2 4
1 * %
2 20.2 21.
3 18.5 19
4 18.6 20.
5 20.3 21.
6 19.7 20.
7 21.1 21
8 20.9 21
9 20.2 20
10 20.0 20.
11 21.2 21
12 20.6 20.
13 22.1 22.
14 21.5 21
15 21.2 21
16 21.0 21
17 20.8 21
18 21.2 21
19 21.0 20.
20 * *
Maximale
afdeling
Periode 2 4
1 * *
2 31.5 31.
3 27.6 27.
4 23.0 23.
5 28.2 27.
6 22.5 22.
7 21.4 21.
8 23.3 23.
9 25.4 25.
10 23.7 23.
11 29.0 29.
12 24.8 24.
13 28.6 28.
14 31.2 30.
15 32.5 32.
16 30.9 30.
17 25.8 25.
18 27.1 27.
19 24,2 21.

20 * *
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is de gemiddelde en maximum temperatuur en

de ongefiltreerde afdelingen (2,4 en 6)

afdeling

2

4

Maximale RV
afdeling

2

4

76.4
86.0
89.5
87.7
87.6
84.7
87.0
88.5
96.4
94.6
87.6
87.4
89.9
98.2
98.2
98.2
92.0

98.2
*

*

*

3 afdelingen
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Bijlage 3.4.3 Grafiek bladbeschadiging aan tabak en maximum 03 en S02

concentratie in de ongefilterde afdelingen
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Grafiek bladbeschadiging aan tabak en gemiddelde 03 en 502

concentratie in de ongefilterde afdelingen

Bijlage 3.4.4
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