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2.2

Inleiding

Het gebruik van energieschermen in kassen is de laatste jaren steeds
meer in de Dbelangstelling gekomen. Een scherm boven het gewas levert
een aanzienlijke energiebesparing op (Van Holsteijn, 1983), maar heeft
ook gevolgen voor het klimaat. Veranderingen in klimaat leiden tot ver-
anderingen in processen in de plant wat consequenties heeft voor groei
en produktie. Weinig is nog bekend van de invloed van energieschermen
op de verdamping van het gewas en eventueel de grond. Een belangri jke
vraag hierbij is in hoeverre de transpiratie onder bepaalde omstandig-
heden kan worden verminderd zonder dat deze tot voor het gewas gevaar-
1lijk niveau afneemt. Evenmin is voldoende bekend of door middel van een
kleine opening in het scherm (vochtkier) er genoeg vocht kan worden af-
gevoerd, zodat de transpiratie van het gewas voldoende hoog blijft. Dat
schermen met een vochtkier (toch) nog een vrij grote energiebesparing
kan geven werd aangetoond bij onderzoek in de praktijk (Van Holsteijn,
1983).

Planten, in kassen geteeld, kunnen gedurende de nacht bij gebruik van
een verwarmingssysteem tamelijk veel verdampen. De totale transpiratie
per nagEt, gemeten bij chrysant, kan zelfs oplopen tot meer dan 1 mm
(11 m ") (De Graaf, 1983). Bij zeer lage buitentemperatuur en lange
nachten kan de transpiratie soms zelfs groter zijn dan de totale trans-—
piratie gedurende de dag(licht)periode (De Graaf, 1981).

In de ten behoeve van onderzoek naar de (evapo) transpiratie van kasge-
wassen gebouwde kas (Hamaker, 1978) werden in 1983 bij stooktomaten de
invloed van schermen gedurende de nacht op de transpiratie onderzocht.
In 1984 werd een vergelijkbaar onderzoek gedaan met dit verschil dat
gedurende een bepaalde periode van de teelt 's nachts werd geschermd
met een vochtkier van 15 & 20 cm. De transpiratie werd in beider geval-
len ook vastgesteld tijdens dag(licht)perioden.

In de speciale kas bevinden zich drie afdelingen met in elk een weeg-
schaal. Met de weegschalen werden gedetailleerde metingen van de trans-
piratie over korte perioden verricht met individuele of enkele in bak~
ken geteelde planten. In elk van de drie afdeling was een energiescherm
aangebracht met de mogelijkheid om een bepaalde vochtkier in te stel-
len. De gegevens verkregen met de weegschalen werden onderling vergele-
ken en in verband gebracht met een aantal klimaatsfactoren die van gro-
te 1invloed zijn op de transpiratie, zoals de globale straling, de bui-
tentemperatuur, de temperatuur in de kas en het vochtdeficit (r.v.).

Materiaal en methoden

Kas en meetapparatuur

Kas

De kas (lysimeterkas) bestaat uit drie tegen elkaar gelegen afdelingen,
elk vier kappen breed (kap = 3.20 m) en 12 m lang. De kaprichting is
noord-zuid. Het net van verwarmingsbuizen bestaat uit een ondernet van
vier en een bovennet van twee buizen g 51 mm per kap.

Weegschalen
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Gedetailleerde metingen van de transpiratie van een plant per bak wer-
den uitgevoerd door continue registratie van gewichtsveranderingen in
de tijd. De planten werden hiertoe in op weegschalen geplaatste en met
veen gevulde bakken geteeld. De weegschalen waren conventionele balan-
sen bestemd voor handelsdoeleinden (nauwkeurigheid 5-10 gram). Het weeg
bereik zonder verandering van het contragewicht was 1,0 kg. De afme-
tingen van de bakken op de weegschalen waren 60 x 40 x 12 cm. De bakken
werden gevuld met circa 25 liter veen dat steeds goed vochtig werd ge-
houden. Tijdens de teelten werd het contragewicht geregeld aangepast
aan het versgewicht van de plant. Het veen in de bakken werd tijdens de
teelt afgedekt met plastic—-folie. De weegschalen stonden in beide ge-
vallen in normaal plantvetband_%n een rij tomaten opgesteld (plantaf-
stand 0.60 m of 2.08 planten m “).

Meting klimaatsfactoren

De globale straling werd buiten gemeten met een Kipp solarimeter. De
temperatuur en de relatieve luchtvochtigheid in de kasafdelingen werden
gemeten met thermo-hygrografen op circa 1.25 m hoogte.

Energiescherm en vochtkier

Schermen vond plaats met een transparant niet vochtdoorlatend plastic—
folie. De schermen waren aangebracht onder de goten op een hoogte van
2.60 m en overspanden in gesloten toestand de totale kapbreedte.

Proefopzet

1983 1984
geplant 12 dec. 1982 1 febr.
schermperiode 21 dec. - 6 mrt. 1 febr. - 15 apr.
scherm + vochtkier n.v.t. 24 febr. - 23 mrt.
meetperiode 17 jan. - 12 mrt. 2 febr. - 22 apr.
ras Abunda Calypso

In afdeling 1 werd continu gedurende de nacht geschermd, in afdeling 2
werd gedurende de nacht afwisselend over perioden van een week wel en
niet geschermd en in afdeling 3 werd niet geschermd.

Het schermen gedurende de nacht vond in 1983 aanvankelijk plaats tussen
17 en 8 uur. Na 21 februari tussen 18 en 7 uur. In 1984 werd 's nachts
geschermd van 17 tot 8 uur.

Het meten van de transpiratie gedurende de nacht vond plaats van zon-
sondergang tot zonsopgang. Een en ander heeft tot gevolg dat de perio- ’
den dat werd geschermd niet volledig parallel liepen met de metingen
van de nachteli jke transpiratie.

Resultaten

Verloop van de transpiratie gedurende de nacht in 1983

In figuur 1 is de transpiratie per nacht in mm uur—1 voor de drie be-



handelingen in 1983 weergegeven. De afname van de transpiratie door
schermen is duidelijk. Dat de geconstateerde verschillen tussen wel
schermen (afdeling 1) en niet-schermen (afdeling 3) ondanks dat er in
enkelvoud werd gewerkt refel zijn blijkt duidelijk uit vergelijking van
de transpiratie van de plant in afdeling 2 met die in afdeling 1 en af-
deling 3. De transpiratie van de plant in afdeling 2 was namelijk gedu-
rende de weken dat er werd geschermd zo goed als gelijk aan die van de
plant in afdeling 1, terwijl gedurende de weken dat er in afdeling 2
niet meer werd geschermd de transpiratie zo goed als gelijk was aan die
van de plant in afdeling 3.

In de beginperiode (half januari - eerste week februari) komt bij alle
drie de behandelingen de invloed van de toename in plantgrootte (leng-
te) op de transpiratie tot uiting. Daarnaast valt sterk op dat verande-
ringen in het klimaat, met name de buitentemperatuur leiden tot veran-
deringen in tranpsiratie (figuur 2 en 3). Lagere buitentemperaturen
leiden tot een hogere energie-inbreng in de kas en heeft grote invloed
op het vochtdeficit (zie punt 3.4.).

Tijdens twee koude perioden in februari (8 februari - 18 februari en
21 februari - 23 februari) weergegeven in het temperatuurverloop in fi-
guur 2 werd bij een hoge temperatuur in het verwarmingssysteem de. hoog-
ste nachtelijke transpiratie waargenomen (0.30 - 0.45 mm nacht 7). Na
een vrij plotselinge sterke stijging van de buitentemperatuur eind fe-
bruari daalde de transpiratie eveneens in korte tijd sterk. Bij de be-
handeling zonder scherm daalde de transpiratie binnen twee nachten van
0.44 naar 0.24 mp nacht ~ en bij de behandeling met scherm van 0.29
naar 0.08 mm nacht ~. Absoluut was de afname in transpiratie zo goed
als gelijk. Verhoudingsgewi js was de afname verschillend en bedroeg re-
specitevelijk 45 en 75%.

Bij de eerste koude periode in februari was het gewas volgroeid (plant-
lengte 160 - 170 cm). In hoeverre werkelijk een maximale transpiratie
werd bereikt is uit deze gegevens niet na te gaan, omdat tijdens deze
periode ook werd begonnen met bladplukken. Een mogeli jke nog verdere
toename van de transpiratie werd hierdoor niet meer geconstateerd. Er
werd dan ook niet zoals bij eerder onderzoek met komkommer (De Graaf,
1981) een blijvende invloed van de plantlengte, bij een gegeven hoe-
veelheid stookenergie, op de transpiratie gedurende de nacht vastge-
steld.

Na het stoppen met schermen (6 maart) waren er onderling nog slechts
geringe verschillen in transpiratie aanwezig. Mede op grond van deze
constatering kunnen wij aannemen dat de verschillen in transpiratie het
gevolg waren van de behandeling al of niet schermen.

Gegevens over de totale transpiratie en de gemiddelde transpiratie per
nacht, dag en etmaal zijn vermeld in tabel 1.

Door het schermen bleek de totale transpiratie gedurende de nacht met
447 te verminderen. Dit ligt in dezelfde orde van gikootte als bij kom—
kommer (Van Uffelen, 1983). Gedurende de dag(licht)periode werden ook
verschillen in transpiratie gemeten. (Verschillen tot 18%). De oorzaak
van de verschillen is niet duidelijk, maar zeer waarschijnlijk zijn in-
dividuele plantverschillen, temperatuurverschillem en verschillen in
bestraling (beschaduwing) hierbij van invloed.

Evenals in eerdere onderzoeken werd er een zeer nauwe relatie tussen de
globale straling en de transpiratie gedurende de dag(licht)periode ge-
constateerd.



3.2 Procentuele afname van de transpiratie door schermen
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Het verschil in transpiratie bij wel en niet schermen is van het begin
af aan aanwezig geweest en in de loop van de tijd toegenomen.

De fluctuaties van het absolute transpiratieniveau waren echter groter
dan de verschillen in transpiratiglveroorzaakt door schermen. Bij een
hoge transpiratie (0.45 mm nacht ") i{s de afname doorschermen 25%, bij
een lage transpiratie (0.10 mm nacht ) is de afname 60%.

Het verband tussen de hoeveelheid transpiratie zonder scherm en de pro-
centuele afname door schermen is weergegeven in figuur 4.a. en b.
Opvallend is dat de vermindering van de transpiratie door schermen en
daarmee ook op die van de procentuele afname vanaf 19 februari tot
6 april plotseling toenam ten opzichte van de voorafgaande periode. Dit
geldt zowel voor de behandeling waar 's nachts altijd werd geschermd
als voor de behandeling waar om de week werd geschermd. Overigens bleef
de transpiratie van de plant met behandeling al of niet schermen tij-
dens de week zonder schermen parallel lopen met die van de plant met
behandeling niet schermen. Een passende verklaring voor deze verschil-
len werd niet gevonden.

Verband tussen de A _ (temperatuur binnen - temperatuur buiten) en de
transpiratie in 1983

Uit vergelijking van figuur 1 (transpiratieverloop) met figuur 2, waar
het verloop van de buitentemperatuur en de kasluchttemperatuur van de
drie afdelingen is weergegeven, blijkt dat de transpiratie gedurende de
nacht omgekeerd evenredig is met de buitentemperatuur. Doordat de
kasluchttemperatuur per nacht en tussen de behandelingen onderling vrij
weinig varieerde bestaat er ook een goed verband tussen dea en de
transpiratie. Uit vergelijking van figuur 1 met figuur 3, waar het
verloop van dea_ is weergegeven, blijkt dat deze twee recht evenredig
verlopen. Uit figuur 3 blijkt tevens dat de A geen grootte verschillen
vertoont onder invloced van de behandeling al of niet-schermen. De
kleine verschillen van 1 & 2° C die voorkwamen blijken een bepaald pa-
troon te vertonen. Bij behandeling 2 (afdeling 2) was de kasluchttempe-
ratuur in de weken dat er niet werd geschermd in bijna alle gevallen
(week 3, 57 en 8) 1 & 2 graden lager dan de twee andere behandelingen
(afdeling 1 en 3). In de weken dat er in afdeling 2 wel werd geschermd
(week 2, 4 en 6) waren er geen of geringe temperatuurverschillen. De
kleine invloed van schermen op de kasluchttemperatuur wordt bevestigd
door behandeling 1 (afdeling 1) waarbij in de laatste week van het on-
derzoek (week 8) gestopt werd met schermen en vanaf dat moment de tem—
peratuur in afdeling 1 enkele graden lager lag dan van afdeling 3. In
de weken dat in afdeling 1 werd geschermd lag de kasluchttemperatuur
dicht bij die van afdeling 3. Hoewel de klimaatswaarnemingen niet bij-
zonder betrouwbaar waren 1lijken de temperatuurverschillem bij wel of
niet—-schermen niet door toeval te zijn veroorzaakt. De verklaring voor
deze temperatuurverschillen is dat bij het inregelen van de kaslucht-
temperatuur in het begin van de teelt in afdeling 1 en 2 het scherm ge-
sloten was. Op dat moment was de kasluchttemperatuur in alle drie de
afdelingen min of meer gelijk. In de weken dat er in afdeling 2 niet
werd geschermd zal door de "proportionele band” verwarmingsregeling en
de daarbij horende statische afwijking een verlaging van enkele graden
Celcius zijn opgetreden. De verlaging van de kasluchttemperatuur heeft



3.4

ook invloed op dea _ (vochtdeficit van de kaslucht). In punt 3.4 wordt
hier nader op in gegaan. Een duideli jke invloed van de tijdelijke lage-
re temperatuur bij behandeling 2 (- scherm) op de transpiratie werd
niet geconstateerd.

Voor elke meetperiode per week werd een min of meer rechtlijnig verband
tussen dea, en de transpiratie vastgesteld. Een duidelijke invloed van
de plantgrootte op het verband tussena_ en transpiratie gedurende de
nacht werd, met uitzondering van de eersté week niet geconstateerd.

Dat er met uitzondering van de eerste week slechts een kleine invloed
van de plantgrootte op de relatie A  transpiratie werd geconstateerd
kan als volgt worden verklaard: onder invloed van het buitenklimaat
(vorstperiode in februari) nam dea  geleidelijk aan toe. De plant nam
tegelijkertijd in omvang toe en was na half februari “"volgroeid”. De
toename van de A _ en de plantgrootte verliepen min of meer parallel,
hierdoor werd de plantgrootte—invloed op de relatie A transpiratie
niet duidelijk zichtbaar. Dit in tegenstelling met de reiatiez& trans-—
piratie waarbij wel een duideli jke plantgrootte-invloed werd géconsta-
teerd (zie punt 3.4). Het verband tussen dea_ en transpiratie is voor
alle behandelingen, met uitzondering van week E weergegeven in figuur
5. Uit figuur 2 en 3 bleek reeds dat dea niet in grote mate wordt be-
invloed door al of niet schermen, maar heE grote verschil in transpira-
tie ten gevolge van al of niet-schermen door andere factoren moet zijn
veroorzaakt. Bij het toepassen van een scherm wordt wel bijna dezelfde
kasluchttemperatuur gehandhaafd, maar met een lagere buistemperatuur.
De lagere buistemperatuur geeft een vermindering van de transpiratie
die toch al vrij laag is door de hogere luchtvochtigheid die onder een
gesloten scherm ontstaat. Bij een bepaaldea ., transpireerde de planten
zonder scherm gemiddeld 1.6 maal zoveel als Ee planten met scherm.

Verband tussen het vochtdeficit (A ) in de kas en de transpiratie in
1983 ®

Van de factoren die in verband worden gebracht met de transpiratie ge-
durende de nacht is bij dit onderzoek in eerste instantie naar de in-
vloed van de A gekeken. Dea _ is echter net als de ventilatie, conden-
satie,de straiing en dergelijke een indirecte factor in relatie tot de
transpiratie. De factor welke in het bijzonder, naast (interme) plant-
weerstand en grenslaagweerstand, bepalend is voor de grootte van de
transpiratie is het vochtdeficit (a_ ). Het correct meten van het vocht-
deficit tussen blad en kaslucht i% echter niet eenvoudig. Nauwkeurige
metingen van de bladtemperatuur en de luchtvochtigheid van de kaslucht
zijn hiervoor nodig. Metingen van de bladtemperatuur vonden tijdens de-
ze proeven niet plaats. De relatieve luchtvochtigheid en kasluchttempe-
ratuur werd gemeten met thermo-hygrofrafen. Voor betrouwbare metingen
zijn thermo-hygrografen ongeschikt. Naast het probleem van nauwkeurig
meten is er het probleem van een representatieve meetplaats voor de
klimaatswaarnemingen bij de meetopstelling voor het transpiratie-onder-
zoek.

Ondanks het ontbreken van nauwkeurige metingen van het vochtdeficit is
toch gemeend om de transpiratie gedurende de nacht met de A_ te verge—
1i jken. Hierbij wordt aangenomen dat de bladtemperatuur en de kaslucht-
temperatuur gedurende de nacht vaak min of meer aan elkaar gelijk zijn.
Dat dit niet volledig opgaat bleek achteraf uit het verband dat werd
gevonden tussen vochtdeficit en transpiratie gedurende de nacht. Overi-



gens bleek, ten gevolge van de geringe verschillen in kasluchttempera-
tuur tussen de behandelingen onderling en gedurende de teelt, er een
zeer nauwe verband te bestaan tussen de relatieve luchtvochtigheid en
de &_ (zie figuur 6).

In fTguur 7 is voor de drie behandelingen een overzicht gegeven van het
verloop van de a_ tijdens de nacht gedurende de teelt. Ook voor dea
geldt dat er een dﬁidelijk verschil werd geconstateerd bij de behandeZ
ling al of niet schermen. Evenals bij de transpiratie sluit behandeling
2 (om de week schermen) de ene week vrij goed aan bij behandeling 1 en
de andere week bij behandeling 3. Wat opvalt bij behandeling 2 in fi-
guur 7 is dat deA _, ongeacht of er wel of niet werd geschermd, gedu-
rende de teelt geleidelijk aan ten opzichte van de andere twee behande-
lingen afnam. Het al of niet-schermen bij behandeling 2 loopt dat ook
niet zo goed parallel met de desbetreffende behandeling 1 of 3 als met
de transpiratie het geval was. Aan het einde van de meetperiode is het
verschil tussen behandeling 2 en 1, ook als er niet meer wordt ge-
schermd, zelfs vrij groot geworden. In het bijzonder tijdens de weken
~dat er in afdeling 2 niet wordt geschermd wi jkt deA. af van de verge-
1li jkbare behandeling in afdeling 3. Hierbij is zeer waarschignlijk ver- -
band met de reeds onder punt 3.3. genoemde temperatuursverlaging bij
behandeling 2 in de weken dat er niet werd geschermd. De "afwijking”
van de A bij behandeling 2 (- scherm) komt wat de grootte betreft
overeen meg het effect van de temperatuurverlaging bij deze behande~
ling. Op grond van de lagere temperaturen bij behandeling 2 (- scherm)
was het te verwachten dat er ook niveauverschillen in transpiratie zou-
den optreden. Uit figuur 1 blijkt dat dit niet het geval is. Waarom de
transpiratie niet verschilt is mede door gebrek aan nauwkeurige waarne-
mingen niet te achterhalen en mogelijk deels toevallig. Indien het ver-—
loop van de absolute luchtvochtigheid onderling wordt vergeleken dan
wijkt behandeling 2 weinig af van behandeling 1 en 3. De absolute
luchtvochtigheid is in een aantal gevallen voor behandeling 2
(- scherm) zelfs kleiner dan voor behandeling 3.

Vergeli jking van figuur 7 met figuur 1 laat zien dat er per behandeling
een bepaald verband bestaat tussen het verloop van deAx en de transpi-
ratie. Dit verband is echter niet voor elke periode van"de meting het-
zelfde. De plantgrootte is hierbij, vooral in januari, van invloed op
het verband tussen A_ en transpiratie. Aan de hand van figuur 8.a. en
b. wordt dit verbahd nader besproken. Tussen dé.Ax en de transpiratie
werd voor meetperioden van een week een rechtlijnig™ verband geconsta-
teerd. Uit de verandering van de hellingshoek blijkt de invloed van de
plantgrootte op de transpiratie. De hellingshoek blijft toenemen tot de
6° 3 7% week. Week acht laat bij beide behandelingen een kleine afname
van de hellingshoek zien. Afdeling 2 geeft voor behandeling 2 (+
scherm) eer vergelijkbaar beeld als behandeling 1 (+ scherm) en behan-
deling 2 (- scherm) als behandeling 3 (- scherm).

In figuur 9 zijn de regressielijnen van behandeling 1 en 3 in een gra-
fiek weergegeven. De 1lijnen van de corresponderende weken sluiten in
een aantal gevallen vrijwel op elkaar aan (week 1, 2 en 6). Hetgeen te
verwachten 1is omdat door al of niet schermen dez&x sterk wordt beln-
vloed en dus tevens de transpiratie. De lijnen van “de overige weken
(week 3, 4, 5, 7 en 8) sluiten niet of weinig op elkaar aan. De plant
in afdeling 3 (- scherm) transpireerde bij een weliswaar grotere A
verhoudingsgewijs minder dan de plant in afdeling 1 (+ scherm). Hef
lijkt erop of het verschil in regressielijnen van overeenkomstige weken



aanvankelijk met het groter worden van de transpiratie ook toeneemt om
daarna wat af te nemen.

Week 3, 4 en 5 geven een betrouwbaar verschil, week 1 geeft geen ver-
schil, week 2 geeft geen betrouwbaar verschil en week 7 en 8 geven een
matig betrouwbaar verschil.

Een duidelijke uitspraak over de oorzaak van de verschillem kan niet,
worden gedaan in verband met het reeds eerdergenoemde niet-volledig be-
trouwbaar zijn van de metingen en het ontbreken van aanvullende meting-
en. Een mogelijke verklaring voor het relatief achterblijven van de
transpiratie bij behandeling 3 (- scherm) is dat bij de plant die niet
werd geschermd bij een grote transpiratie de omstandigheden zodanig wa-
ren dat er veel uitstraling plaats vond. De bladtemperatuur in het bo-
venste deel van de plant (grootste activiteit en meeste transpiratie?)
zal dan lager zijn geweest dan de op 1.25 meter hoogte gemeten Kkas-—
luchttemperatuur. De berekendeAx van de kaslucht is in dat geval zeker
niet vergelijkbaar met de a_ tussen de plant en kaslucht, waar van uit
wordt gegaan. Afdeling 2 (’-S scherm) met een wat lagere A_ in vergelij-

"~ king met afdeling 3 (- scherm) geeft een iets afwijkend béeld. Bij een

3.6

bepaalde A is de transpiratie van de plant in afdeling 2 (- scherm)
wat groter 8an van de plant in afdeling 3 (- scherm).

Bij een juiste meting van de ao_ tussen plant en kaslucht zal waar~
schijnlijk het verband tussen &_  en transpiratie voor beide behande-
lingen gelijk zijn. Bij aanname van een bladtemperatuur die enkele gra-
den lager ligt dan de kasluchttemperatuur op 1.25 meter hoogte komen de
li jnen in figuur 9 van behandeling afdeling 3 (- scherm) meer naar
links, doordat bij eenzelfde transpiratie deA_ kleiner wordt. De 1ij-
nen van overeenkomstige weken verlopen dan in e¥kaars verlengde.

Invloed schermen met een vochtkier op de transpiratie in 1984

Een overzicht van het verloop van de transpiratie in 1984 voor de drie
behandelingen is weergegeven 1in figuur 10. Gegevens over de totale
transpiratie en gemiddelde transpiratie per dag, nacht en etmaal zijn
vermeld in tabel 2.

De gedeeltelijk met die van 1983 overeenkomende proef in 1984 gaf aan-
vankeli jk (2 februari tot en met 23 februari) voor de desbetreffende
behandelingen vergelijkbare verschillen als in 1983. De procentuele af-
name van de transpiratie door een gesloten scherm kwamen overeen met
die van 1983. De relatie procentuele afname transpiratie zonder scherm
(behandeling 3) was minder duideli jk aanwezig dan in 1983.

Gedurende de periode dat er werd geschermd met een vochtkier (24 febru-
ari tot en met 23 maart) waren de verschillen ten gevolge van de behan-
deling al of niet-schermen klein. In enkele gevallen waren er geen ver-
schillen en kwam het zelfs voor dat de behandeling schermen plus vocht-
kier meer transpireerde dan de behandeling zonder scherm (figuur 10, 14
en 15 maart). Na 23 maart werd opnieuw geschermd met een gesloten
scherm. Vanaf dat moment waren er weer duidelijk grote verschillen in
transpiratie door al of niet-—schermen. De transpiratie van de plant in
afdeling 2 met behandeling om de week schermen liep ook deze keer de
ene week parallel met de plant in afdeling 1 en de andere week met de
plant in afdeling 3. Na 15 april, het moment dat werd gestopt met
schermen, waren er nog slechts vrij kleine verschillen in transpiratie
tussen de drie planten aanwezig.

Waarom de transpiratie van de plant in afdeling 1 na 21 maart tijdelijk
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extra laag is geweest is niet duideli jk. Mogeli jk werd dit veroorzaakt
door een tijdelijke slechtere toestand van de plant op de weegschaal.
Een andere mogeli jkheid is dat de plotselinge overgang van schermen met
een vochtkier naar een situatie van schermen zonder vochtkier mnadelig
voor de plant is geweest en daardoor extra in tramspiratie afnam. Het
zou dan een algemeen beeld voor de gehele kasafdeling geweest Kkunnen
zijn. De geconstateerde vrij plotselinge sterke daling van dea_ na 21
maart in afdeling 1 in vergelijking met afdeling 2 en 3 kan Riermee
mogelijk samenhangen en/of de oorzaak zijn geweest. Waardoor deAx bij
behandeling 1 dan plotseling zo sterk extra daalde is niet bekend.

Eenzelfde effect in de kasluchttemperatuur van al of niet-schermen op
de kasluchttemperatuur als in 1983 ten gevolge van de statische afwij-
king van de verwarmingsregeling werd in 1984 niet (duidelijk) waargeno-
men. Opgemerkt dient te worden dat het juist meten, instellen en rege-
len van het kasklimaat in 1984 nog meer problemen gaf dan in 1983. De
gerealiseerde kasluchttemperaturen gedurende de nacht verschilden in
1984 onderling tot 4° C. Conclusies trekken over samenhang tussen

of A_ zijn hierdoor slechts in grote 1lijnen moge-
1i jk. t X

Verband tussen deaA  en de transpiratie in 1984

Tussen deA  en de transpiratie werd in het algemeen eenzelfde verband
gevonden als in 1983. Opnieuw werd een zeker verband van de plantgroot-
te geconstateerd op de relatiea transpiratie. Voor een volgroeide
plant van behandeling 2 is dezé relatie weergegeven in figuur 1ll. Het
verband is door de minder betrouwbare kasklimaatwaarnemingen in 1984
minder duidelijk dan in 1983.

Uit vergelijking van figuren 11 met figuur 5 (verbandt&t transpiratie
1983) blijkt dat er overeenkomst bestaat tussen de waarnemingen van
1983 en 1984. Afdeling 1 en 3 gaven een minder betrouwbare overeenkomst
met figuur 5 (niet weergegeven) maar de waarnemingspunten lagen wel in
dezelfde orde van grootte als in 1983.

Indien de gegevens van de transpiratiemetingen van de periode dat werd
geschermd met een vochtkier (behandeling 1, behandeling 2, gedeelte-
1lijk) worden vergeleken met de behandeling zonder scherm (behandeling
3, behandeling 2 gedeeltelijk) in relatie tot de A dan 1liggen alle
punten min of meer op een rechte lijn (zie figuur I2) en heeft het wel
of niet-schermen geen grote invloed op de mate van transpiratie. Van
enige duideli jke plantgroote-invloed is in deze periode weinig merkbaar
(week 1, afdeling 1 heeft een kleinere hellingshoek), maar ook hierbij
geldt dat groei en toename transpiratie deels samenvallen met een
toename van dea in die zelfde periode. Vergelijking van figuur 12 met
figuur 5 en/of 11 toont dat tijdens de perioden met schermen plus
vochtkier de transpiratie bij een bepaalde A nog niet het aller
hoogste was. Dit kan een plantgrootte-effect zIjn geweest, maar het is
ook goed mogelijk dat de transpiratie in de periode 27 februari - 18
maart door een andere onbekende reden achterbleef.

Verband tussen deA_ en transpiratie in 1984
A

De &4 gaf in 1984 een minder duidelijke samenhang met de transpiratie
dan in 1983 het geval was. Sommige weken gaven goede correlaties te
zien andere weken vertoonden nauwelijks enig betrouwbaar verband tussen
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de A_ en transpiratie. Het plantgrootte—effect op de relatie A& trans-
pira%ie kwam in 1984 eveneens minder naar voren. Voor de perioﬁe na het
stoppen met schermen met een vochtkier (26 maart - 16 april) werd bij
een "volgroeide"™ plant zowel voor behandeling 1 (+ scherm) als behande-
ling 1 en 3 (- scherm) een vergeli jkbaar verband tussen de‘Ax en trans-
piratie geconstateerd als in 1983. Dit verband is weergegeven in figuur
13. Ook voor deze figuur geldt wat reeds is opgemerkt voor het verband
tussen de A en transpiratie in 1983. Wat opvalt in figuur 13 is dat
behandeling 1" (+ scherm) een beter verband laat zien tussen de Ax en
transpiratie dan behandeling 3 (- scherm).

Het effect van schermen met een vochtkier op het verband tussen A en
transpiratie komt tot uiting in figuur 14 waar de A_ en de tramspiratie
van behandeling 1 (+ scherm, + vochtkier), behandéling 2 (- scherm, +
schermt+ vochtkier) en behandeling 3 (- scherm), tegen elkaar zijn wuit-
gezet.

Vergelijking van figuur 1l4.a. en 1l4.b. toont dat ded_ en hiermee de

~transpiratie bij het gebruik van een scherm plus vochtkier op een ver-

gelijkbaar niveua komt als bij niet—schermen. Dit in tegenstelling met
schermen zonder vochtkier, waarbij een zeer duideli jke verlaging van de
4 en transpiratie optrad (zie figuur 8.a. en b. of 9).

Doordat de planten in de perioden 27 februari tot en met 18 maart nog
niet volgroeid waren is de transpiratie bij een gegeven A nog mniet
"optimaal”. Ook voor figuur 14 geldt dat de berekende & _"niet altijd
representatief is voor het verdampende deel van de plant efl hierdoor de
weergegeven punten van de behandelingen wel of niet-schermen niet pre-
cies in elkaar verlengde liggen.

Discussie en conclusies

Onder bepaalde omstandigheden, in het algemeen nachten met een relatief
hoge_?uitentemperatuur o 6° C) en een hoge luchtvochtigheid @Qx < 0.05
g kg 7) kan de transpiratie tijdens de nacht zo gering zijn “dat er
schade aan de plant optreedt indien er tevens wordt geschermd. De scha-
de kan bij tomaat bestaan uit broeikoppen. Situaties waarin genoemde
problemen optreden zijn vooral aan het einde van de winter en tijdens
de vroege voor jaarsmaanden te verwachten. Zo'n situatie deed =zich in
1983 voor direct na de tweede koude periode van 21 tot en met 23 febru-
ari. Binnen twee dagen steeg 's nachts de gemiddelde buitentemperatuur
van ~ 3° C naar 7° C. Een en ander veroorzaakte bij een op dat moment
donker en sterk krullend gewas duideli jk zichtbare problemen in de vorm
van broeikoppen in de afdelingen waar 's nachts werd geschermd. Het
grootste aantal broeikoppen kwam voor in de afdeling waar continu 's
nachts werd geschermd en in iets mindere mate in de afdeling waar om de
week werd geschermd. In de afdeling waar niet werd geschermd kwamen
nauwelijks tot geen broeikoppen voor. Tijdens nachten met een in ver-
houding grote transpiratie (> 0.12 mm nacht) deden zich bij de behande-=
ling met totaal gesloten scherm geen zichtbare problemen voor. "Toeval-
1lig" zijn het juist deze nachten, met een groot verschil tussen binnen-
en buitentemperatuur en er veel moet worden gestookt, zodat er goed ge-~
bruik kan worden gemaakt van gesloten energieschermen. In 1984 deden er
zich geen problemen als broeikoppen voor, ondanks een periode met een
zeer geringe transpiratie in afdeling 1 (behandeling 1 + scherm), di-
rect na het stoppen met schermen plus vochtkier (23 maart).

Tijdens het onderzoek in 1983 en 1984 vonden geen directe metingen van
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de hoeveelheid met stoken in de kas gebrachte energie plaats. Er kan
dan ook geen maat voor de energiebesparing worden gegeven. Enige indi-
catie van energiebesparing geven de temperatuurmetingen van de verwar-
mingsbuis ter plaatse van de meetopstelling gedurende een bepaalde per-
iode van het onderzoek in 1983. Bij een min of meer gelijke ruimtetem—
peratuur in afdeling 1 (+ scherm) en afdeling 3 (— scherm) was de buis-
temperatuur in afdeling 1 gedurende de nacht 10 a1s®c lager dan in
afdeling 3. Gedurende de ochtenduren, na het verwineren van het
scherm, was de bulstemperatuur soms tijdelijk in afdeling 1, 52 C en 1in
enkele gevallen zelfs 10° C hoger dan in afdeling 3. In de middaguren
was er in het algemeen weinig verschil in buistemperatuur tussen afde-
ling 1 en 3.

Van HolsteiJn (1983) vond met 's nachts gesloten schermen een besparing
van 40 3 50%. Schermen met een vochtkier waarblj de transpiratie op een
relatief hoog niveau bleef, gaf gemiddeld 's nachts nog een energiebe-
sparing van 30% (Van Holsteijn, 1983). Zelfs bij relatief hoge buiten-
luchttemperaturen werd nog een deel energie bespaard. De vraag is ech-—
" ter of een vochtkier van bijvoorbeeld 15 3 20 cm onder alle omstandig-
heden voldoende of nodig is om de transpiratie 's nachts op een gelijk
of voldoende hoog niveau te houden in vergelijking met niet-schermen.
Zowel uit de onderzoekingen als ervaringen in de praktijk blijkt dat
bij een buitentemperatuur van 8 239°Cen hoger de grens wordt Dbereikt
waarbij schermen gedurende de nacht niet meer zinvol is. Bij een bui-
tentemperatuur van 6° C en lager kan waarschijnlijk zonder problemen
met een gesloten scherm worden geschermd. Bij buitentemperaturen tussen
6 en 8 3 9° C zal met een meer of minder grote vochtkier moeten worden
geschermd om problemen te voorkomen.

Hoe de verschillende verbanden precies liggen en binnen welke tempera-
tuurgrenzen er met een bepaalde vochtkier geschermd moet worden is nog
niet goed bekend. Nader onderzoek zal hiervoor moeten plaatsvinden
waarbij naast de grootte van een vochtkier ook de 1ligging van de
schermen, langs of dwars op de goten, betrokken zal moeten worden.
Nader onderzoek kan tevens een (betere) verklaring geven waarom er bij
schermen gedurende de nacht met een vochtkier geen of slechts weinig
verschil in transpiratie optreedt in vergelijking met de transpiratie
bij een kas zonder scherm. De theorie gaat er van uit dat bij een kas
met scherm plus vochtkier er wel een (groot) vochttransport plaatsvindt
van onder het scherm via de vochtkieren naar de erboven gelegen
kasruimte, maar dat het warmtetransport (met name stralingswarmte) naar
de bovenste kasruimte voor een belangrijk deel wordt tegengehouden.
Door dit geringere warmte-transport naar de bovenste ruimte van de kas
wordt dit deel van de kas kouder in vergelijking met een kas waarin
niet wordt geschermd. Het koudere kasdek veroorzaakt een verhoogde
condensatie, waardoor een extra grote zuigkracht van vocht van uit de
ruimte onder een scherm naar de erboven gelegen kasruimte plaats zal
vinden (Bakker, 1983). :
Onder een gesloten of bijna gesloten scherm is voor het handhaven van
een bepaalde ingestelde ruimtetemperatuur een lagere buistemperatuur
nodig dan in een kas zonder scherm. De luchtvochtigheid onder een ge-
heel gesloten scherm is aanmerkelijk hoger dan bij mniet-schermen. De
hoge 1luchtvochtigheid en de lagere buistemperatuur leiden tot een ver-
laging van de transpiratie.

Bij een gewas met gedurende de nacht een scherm zal, bij heldere koude
nachten (grote transpiratie), door de geringere uitstraling de bladtem-
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peratuur minder ver afnemen dan op grond van een lagere buistemperatuur
is te verwachten of de bladtemperatuur in de geschermde kas zal ten op-—
zichte van de niet-geschermde kas wat hoger zijn. De afname van de
transpiratie door schermen zal hierdoor gedeeltelijk worden gecompen-
seerd.
Bij schermen met een vochtkier kan door het extra vergrote vochttran—
sport en de eventueel hogere bladtemperatuur de transpiratie in bepaal-
de gevallen zelfs groter zijn dan bij een gewas zonder scherm. Hoe deze
processen elkaar bevorderen en/of tegenwerken is uit de onderzoekingen
in 1983 en 1984 niet goed te achterhalen. Nauwkeurige metingen van de
bladtemperatuur, glastemperatuur en de a_ kunnen hier verdere informa-
tie over verschaffen. De A_ metingen (berekeningen) van de besproken
onderzoekingen waren hiervoor niet betrouwbaar genoeg en niet represen-
tatief voor de meetopstelling. Vergelijking van de A_ met de tranpira-
tie geeft dan ook slechts een redelijk bruikbare indfcatie aan. Toch is
in het bijzonder de A_een goed bruikbare maat voor het berekenen
(schatten) van de %ranspiratie gedurende de nacht. De A_ is beter
bruikbaar dan bijvoorbeeld de buitentemperatuur of de A, waarbij de in-
vliced van al of niet-schermen op de luchtvochtigheid van de kas en
daarmee op de transpiratie niet inbegrepen is. Indien de 4 _, als maat
voor de transpiratie wordt gebruikt is een en ander ook foe te passen
bij schermen met een bepaalde vochtkier of voor andere schermmateria-
len. Het berekenen van de grootte van de transpiratie gedurende de
nacht kan worden gebruikt om een regeling voor het schermen al of niet
met een bepaalde vochtkier in te stellen en/of om in te passen in een
automatisering van de watergift. Naast de A_zal dan ook een bepaalde
factor voor de plantgrootte moeten worden Betrokken. Nagegaan zal moe~
ten worden of een model kan worden ontwikkeld dat aan de hand van ver-
zamelde gegevens van de relatie A_, transpiratie van de laatste zeven a
tien dagen en de plantgrootte-fac%or, de transpiratie voor een bepaalde
periode berekend kan worden gedurende de volgende zeven 3 tien dagen.
In hoeverre de plantgrootte-invloed in het model moet worden ingepast
gf reeds voldoende inbegrepen is in de berekening van de laatste zeven
a tien dagen zal nader onderzoek uit moeten maken.
Tijdens de onderzoekperioden in 1983 en 1984 werden er 's nachts nog
niet geventileerd. De luchtvochtigheid (A ) binnen een kas wordt, zo—
lang er niet wordt geventileerd, voor een bglangrijk deel, via stoken
(meer of wminder transpiratie) en condensatie, bepaald door de buiten-
temperatuur en het al of niet-schermen. Tussen dea_, de aanvoer van
vocht door transpiratie en de afvoer door condensat¥e bestaat een zeker
evenwicht. Vanaf het moment dat 's nachts werd geventileerd (mei, juni)
en er niet meer werd gestookt was er geen verband meer tussen de bui-
tentemperatuur (A ) en de transpiratie, maar nog wel tussen de lucht-
vochtigheid in dé kas en de transpiratie. De waarnemingen in mei, juni
vallen buiten het hier besproken onderzoek en zijn niet meer dan een
aanwi jzing.
Voortzetting van het transpiratie-onderzoek zal vooral moeten worden
gericht op het verder kwantificeren van de verschillende verbanden die
werden vastgesteld.
De belangrijkste conclusies van de twee onderzoeken zijn hieronder sa-
mengevat.
- Schermen gedurende de nacht met een gesloten scherm gaf een duide-
1i jke afname van de tramspiratie. -1
- Bij een in verhouding grote transpiratie (0.45 mm nacht ~, — scherm)
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is de afname door schermen circa 25%, bij een kleine transpiratie
(0.10 mm nacht , - scherm) is de afname door schermen circa 60%.

~ De transpiratie van de plant met een scherm plus vochtkier was van
een vergelijkbaar niveau als de plant zonder scherm. In bepaalde ge-
vallen was de transpiratie van de plant met scherm plus vochtkier
zelfs groter dan van de plant zonder scherm.

- De transpiratie gedurende de nacht was, bij een bepaalde plantgroot-
te, in een periode dat er werd gestookt omgekeerd evenredig met de
buitentemperatuur en recht evenredig met de & (temperatuur binnen -
temerpatuur buiten). De relatie a, transpiratie werd sterk belnvloed
door al of niet-schermen.

- Het resultaat van de regeling kan de kasluchttemperatuur werd, bij
een "p.b." verwarmingsregeling, beInvloed door al of niet schermen.
Indien bij het gebruik van een gesloten scherm, de gerealiseerde
kasluchttemperatuur overeenkwam met de ingestelde temperatuur dan
bleef in de perioden dat er niet werd geschermd de gerealiseerde
temperaturen €én 3 enkele graden achter ten opzichte van de inge-
stelde temperatuur. De grootte van de transpiratie zal hierdoor
enigszins zijn belnvloed.

- De transpiratie gedurende de nacht was bij een gegeven plantgrootte
recht evenredig met de & . Al of niet—schermen had hierbij, met uit-
zondering van het eerder genoemde effect van te grote.A bij een
grote transpiratie door een onjuiste meting, geen invloed op de re-
latie (hellingshoek) a_ transpiratie. Al of niet-schermen heeft di-
rect invloed op de a, en hiermee op het niveau van de transpiratie.
In de meeste gevallen gaf niet-schermen de grootste &_ te zien.

- In de perioden dat er werd gestookt en niet werd geventileerd be-
stond er een zeker verband tussen deaA_ en A .

- Ook in 1983 en 1984 werd een zeer nauw verband geconstateerd tussen
de globale straling en de transpiratie. (in dit verslag is hierover
niet verder ingegaan).
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Tabel 1. Totale transpiratie en gemiddelde transpiratie per dag, nacht en etmaal van tomaat 1983.

Behandeling 23 december 1982 tot en met 6 maart 1983
transpiratie in mm en in procenten van de niet-geschermde afdeling I;EC:‘
et
totagl gemid. z totaal Agemidzl L3 totaal , gemid. , 3 maal
dag dag_ nacht nacht etmaal etmaal
afd. 1 + scherm 21.9 0.30 82.6 8.7 0.12 56.1 30.6 0.42 72.9 28.
afd. 2 +, - scherm 25.6 0.35 96.6 12.9 0.18 83.2 38.5 0.53 91.7 33.
afd. 3 - scherm 26.5 0.36 100.0 15.5 0.21 100.0 42.0 0.57 100.0 36.
Tabel 2. Totale transpiratie en gemiddelde transpiratie per dag, nacht en etmaal van tomaat 1984.
a. behandeling 1 februari tot en met 23 februari plus 24 maart tot ea met 15 april
transpiratie in mm en in procenten van de niet-geschermde afdeling nachi
in X
totagl gemid. 4 totaal geaid., % totaal , gemid. , 2 maal
dag dag nacht nacht etmaal etmaal
afd. 1 + scherm 30.1 0.67 92.6 4.0 0.09 52.6 34.1 0.76 85.0 11.°
afd. 2 +,- scherm 28.4 0.63 87.3 6.6 0.15 86.8 35.0 0.78 87.3 18.!
afds 3 - scherm 32.5 0.72 100.0 7.6 0.17 100.0 40.1 0.89 100.0 19.(
b. behandeling 24 februari tot en met 23 maart
transpiratie in mm en in procenten van de niet-geschermde afdeling nacht
in %
totagl gemig. 4 totaal,  gemid., Z totaal , gemid. , 4 maal
dag dag nacht nacht etmaal etmaal
afd. 1 + scherm
(vochtkier) 19.5 0.70 82.6 4.9 0.18 85.7 24.4 0.87 82.7 20.!
afd. 2 +,- scherm
(vochtkier) 20.0 0.71 87.7 5.5 0.20 95.2 25.5 0.91 86.4 21.t
afd. 3 - scherm 23.6 0.84 100.0 5.9 0.21 100.0 29.5 1.05 100.0 20.(
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a gemiddeld nacht -

4.0 o=
g kg.
afd, 1 + scherm
- -~ afd. 2 +,- scherm
""" afd. 3 - scherm
3.0
2.0
1.0
\‘,
afd.2 +scherm afd.2 +scherm afd.2 +scherm gestopt
— A
] § 1 nét sqherged
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Figuur 7. Verloop van de a, ven de kaslucht
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transpiratie afd. 1 + scherm.

a.

tranppiratie afd. 3 - scherm.

-1
mm. gem. uur ;1 mm. gem. uur_] 6
nacht ~ nacht
0.03k
1o = 11/1 - 22/1
2x » 23/1 - 29/1
3a = 30/1 - 5/2
dem 6/2 - 12/2
Sy = 13/2 - 19/2
6o = 20/2 - 26/2
Ta = 27/2 - 5/3 0.0zl
8% » 6/3 - 12/3
(8. afd.1 - acherm)
1y = 0.00331 x r = 0.24 .00313 x
2y »0,00747 x r = 0.94 .00612 x
3 !; = 0.,00838 x r= 0.21 .00608 x
4 = 0.01199 x r = 0.63 -
5 5 = 0.01406 x r = 0.97. .00997 x
6y =m0.01458 x r = 0.89°V'F .g:f're x
7y »0.01393 x r = 0.84 .01150 x
8y «0.01090 x r = 0.94 .00917 x
*
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e P X S S S S— \
0.4 0.8 %2 1.6 20 2.4 2.8 3.2 3.6 gr kg 0.4 Q8 1.2'1,6 20 2.4 28 32 3.6 gr kg ~
-1 -1
4, geo. nacht b. ‘x gem. nacht
figuur 8. Verband tussen {4 x °n transpiratie 1983,
transpiratie
mm gem. wur™!
nacht " 6
1= 17/1 - 22/1
.03 p 2 = 23/1 - 29/1
3 =30/1- 5/2
4= 6/2 - 12/2
5=13/2 - 19/2
6 = 20/2 - 26/2
7=21/2 - 5/3
0.02 } 8= 6/3 -12/3
afd. 1 + scherm
- - -afd. 3 - scherm
0.01 ¢
0.00 " i i | I A i A 4 A
0.4 1.2 2.0 2.8 3.6 gr. kgj

Figuur 9. Verband tussen a,

A, gem. nacht

en transpiratie. 1983,
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transpiratie afd. 2 (volgroeide plant)

0.03 r mm gem, qur=]
nacht™
0.02 f
x

0.01 }

y = 0.00178 x r = 0.19 26/3 - 1/4, 9/4 -23/4

y = 0.00095 x T = 0.75
0.00 M \

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 °c
a
t

Figuur 11. Verband tussen 2t en transpiratie

volgroeide plant. 1984.
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0.03

0.02

0.01

0.00

transpiratie

» IMm gem. uur

nacht™
e 1 =afd 1. 26/3 - 15/4
) (+ scherm)
02 =afd 1. 16/4 - 22/4
(- scherm)
X3 =afd 3. 26/3 - 22/4
~ (- scherm)
1. ¥y = 0.02187x r = 0.82
2. y = 0.01603x = 0.77
3. y = 0.01316x = 0.11
0.4 1.2 2.0 2.8 3.6
A

. X
Figuur 13, Verband tussenAx en transpiratie
(volgroeide plant) 1984.
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