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Samenvatting 

De Bio-optimaalkas is een concept voor biologische glastuinbouw onder geconditioneerde omstandigheden, waar 
biologisch groenteteler Ruud van Schie in een proefkas op zijn bedrijf in Ens de basis van heeft gelegd. 
Luchtbehandelingskasten, ventilatoren en vernevelaars zijn de hoofdelementen in dit concept. In de proefkas heeft 
Wageningen UR Glastuinbouw in samenwerking met Van Schie, Hoogendoorn Automatisering en Wilk van der Sande 
in 2006 onderzoek gedaan naar de effecten en de verbeteringsmogelijkheden van dit concept. Hiervoor zijn vele 
meetinstrumenten en meetvelden uitgezet en is de proefkas onafhankelijk gemaakt van de regeling van de rest van 
de kas (referentiekas). Ook werd in de loop van het jaar het aircokasprincipe (www.aircokas.nl) steeds meer 
toegepast. 

Het doel van het aircokasprincipe is dat de luchtuitwisseling via de ramen beperkt blijft en hiermee de C02-
concentratie en de luchtvochtigheid op peil blijven. Hierdoor neemt het gewas meer C02 op en maakt het meer 
assimilaten aan. Ook de temperatuur speelt hierbij een belangrijke rol. Door een hogere kastemperatuur aan te 
houden kunnen de ramen langer gesloten blijven. Hierbij wordt ook gezorgd dat de etmaaltemperatuur en hiermee 
de groei en de onderhoudsademhaling in balans blijven met het aantal aangemaakte assimilaten. 

Het kasklimaat in de bio-optimaalkas verschilde vooral in het voorjaar zeer van dat van de referentiekas. Zo was de 
gemiddelde kastemperatuur overdag vanaf week 10 bijna 2 °C hoger en werd zowel 's nachts als overdag een 
hogere luchtvochtigheid aangehouden. Dit heeft geleid tot ruim 40% minder luchtuitwisseling en daardoor gemiddeld 
een bijna 200 ppm hogere C02-concentratie. 

De horizontale temperatuurverdeling vergde gedurende de proef veel aandacht. Zo bleek bij een lage 
uitblaastemperatuur van de luchtbehandelingskasten de uitgeblazen lucht te snel te dalen en niet goed verdeeld te 
worden over de kas. Het gebruik van luchtslangen boven het gewas bracht daar onvoldoende verbetering in. De 
beste methode bleek de toepassing van meerdere kleine steunventilatoren of het verhogen van de 
uitblaastemperatuur, wat uiteraard ten koste gaat van het koelvermogen. 

Voor de ochtendperiode, wanneer de zon doorkomt, loopt de temperatuur vaak snel op en kunnen de vertraagd 
opwarmende vruchten natslaan. Hier zijn ook oplossingsrichtingen voor bedacht. Eerst is een dauwpuntsregeling 
ingevoerd die de vruchttemperatuur simuleert en vergelijkt met het dauwpunt. Als deze elkaar te dicht benaderen 
moet met de luchtbehandelingskasten of met de luchtramen en minimum buis worden ontvochtigd. Sinds het 
invoeren van deze dauwpuntsregeling zijn nauwelijks problemen met natte vruchten meer waargenomen. Later is 
bovendien geëxperimenteerd met speciale ventilatoren die de warme lucht boven in de kas sneller onderin bij de 
koude vruchten brengen, zodat deze eerder opwarmen en niet nat slaan. Deze ventilatoren besparen energie 
doordat minder hoeft te worden drooggestookt of ontvochtigd. 

In de bio-optimaalkas valt veel energie te besparen. In de winter worden gewerkt met laagwaardige warmte in de 
luchtbehandelingskasten. Ook is de luchtvochtigheid door ontvochtiging goed te beheersen, waardoor meer 
isolatiemaatregelen zoals een vast scherm kunnen worden getroffen. In de zomer kan warmte worden geoogst met 
de luchtbehandelingskasten. Bovendien kan door verneveling en een hogere ventilatietemperatuur met een beperkte 
luchtuitwisseling worden bespaard op de C02-behoefte. In welke mate energie wordt bespaard en de productie 
wordt verbeterd is een economisch vraagstuk, dat afhangt van de energieprijzen en de productprijzen voor tomaten. 

Als met de koeling de luchtramen volledig gesloten kunnen blijven kan zo veel worden bespaard op het C02-verbruik 
dat koeling rendabel wordt bij een koudeprijs tussen 2 en 4 €/GJ. Het gebruik van koeling tijdens geopende 
luchtramen is volgens modelberekeningen bij deze koudeprijzen niet rendabel. Bij geopende ramen kan beter 
gebruik worden gemaakt van de verneveling. 

De gewasbescherming bleek in 2006 in zowel de referentiekas als in de proefkas redelijk onder controle. Alleen 
Botrytis-aantasting heeft in het voorjaar veel aandacht en productie gekost. De oorzaak hiervan wordt gezocht in het 
natslaan van de vruchten en de stengels in het voorjaar, en in de hoge worteldruk. Deze eerste oorzaak is met 
behulp van een dauwpuntsregeling en verticale luchtbeweging te voorkomen. Worteldruk is te verlagen door de 
keuze van ongeënte planten, bodemkoeling en/of een tweestengelsysteem. Deze drie maatregelen hebben echter 
ook nadelen. 

http://www.aircokas.nl


2 

De bladeren in de proefkas bleken kleiner en dikker te zijn dan in de referentiekas. Onbekend is of dit kwam door 
een overschot aan assimilaten of door een tekort aan calcium in de bladeren. Het werd echter niet als een probleem 
gezien, want de Leaf Area Index (LAI) was in beide kassen meestal hoger dan 3, wat voldoende is om het meeste 
licht op te vangen. Ook is er nauwelijks verschil aangetoond in het vermogen tot fotosynthese in de bladeren. 
Hooguit dat bij veel licht en veel C02 de bladeren in de proefkas positiever reageerden op een hogere temperatuur 
(± 30°C) dan bij een lagere temperatuur (±24°C) terwijl de temperatuur geen invloed had op de fotosynthese bij 
bladeren in de referentiekas. 

Door horizontale temperatuurverschillen bleek de productie per meetveld zeer te verschillen, waardoor het moeilijk 
is om harde uitspraken te doen over de invloed van de bio-optimaalkas op de productie. Voorzichtig kan worden 
geconcludeerd dat de productie in het begin van de teelt een positieve indruk gaf, maar dat het gewas vervolgens 
veel te lijden heeft gehad wat deze productiewinst heeft doen verminderen. De belangrijkste aanbeveling is dat het 
principe positief is voor de productie mits extreme omstandigheden op het gebied van luchtvochtigheid en 
temperatuur kunnen worden voorkomen. Door productieverhoging in combinatie met de te realiseren 
energiebesparing moet de investering kunnen worden terugverdiend. 
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Inleiding 

Eind 2004 heeft biologisch groenteteler Ruud van Schie te Ens in een proefkas van 1100 m2 zes 
luchtbehandelingskasten en een nevelinstallatie op laten hangen door installatiebedrijf Wilk van der Sande. Het doel 
van de proefkas was een manier te vinden om ook in de biologische teelt enerzijds warmte te kunnen oogsten en 
energie te besparen en anderzijds de teeltomstandigheden te verbeteren, zodat de kwaliteit en de kwantiteit van de 
productie zou stijgen. De ervaringen bij de paprikateelt van 2005 waren positief. Hierbij werd wel aangetekend dat 
de koelcapaciteit kleiner mocht zijn en dat vooral aan de verneveling een positief oordeel werd gegeven. De 
beoordeling van het systeem bleef echter voornamelijk kwalitatief te zijn. Om een meer kwantitatieve beoordeling te 
geven is, in samenwerking met Wageningen UR Glastuinbouw (destijds nog PPO en PRI geheten) en Hoogendoorn 
Automatisering, een uitgebreid onderzoek gestart naar de tomatenteelt in deze proefkas in 2006. 

1.1 Doel 
In de biologische groenteteelt moet het gasverbruik en de daaraan gerelateerde C02 uitstoot omlaag, niet alleen 
vanwege de kosten maar ook omdat de consument verwacht dat de biologische sector duurzaamheid hoog in het 
vaandel heeft staan. In deze proef wordt dat gerealiseerd door de luchtramen waaruit normaal veel C02 en warmte 
verdwijnen alleen dan te openen wanneer dat strikt noodzakelijk is. Uiteraard mag dat niet ten koste gaan van de 
productiviteit of de productkwaliteit. Daaraan zitten een aantal aspecten. Hoe langer de ramen dicht blijven, hoe 
minder problemen er van buiten komen en hoe hoger de C02-concentratie in de kas zal zijn. Maar dichte ramen 
betekenen ook een oplopende luchtvochtigheid die tot schimmelziekten kan leiden of kans op bladverbranding door 
te hoge temperaturen. Dit kan worden voorkomen door koelapparatuur te installeren die de overtollige zonnewarmte 
uit de kas haalt en opslaat in een ondergrondse waterlaag. Daarmee kan in de winter de kas worden verwarmd 
zodat gas kan worden bespaard. Koelapparatuur is echter kostbaar en verbruikt elektriciteit. Door gebruik te maken 
van de koelende werking van het verdampen van water kan op koelcapaciteit worden bespaard. Daarvoor is bij dit 
project bovenin de kas een hogedruk nevelleiding aangebracht die bij veel zonneschijn fijne waterdruppels boven het 
gewas brengt. Wanneer dit verdampt wordt een deel van de warmte in de kas afgevoerd zolang de ramen maar 
enigszins open staan. Omdat de raamopening beduidend kleiner wordt gehouden dan traditioneel zal het C02-verlies 
door ventilatie beduidend minder zijn. Als gevolg daarvan kunnen hogere C02 concentraties worden aangehouden in 
lichtrijke omstandigheden met als gevolg een hogere productie en zwaardere vruchten. 
In de proef wordt onderzocht hoe de balans tussen licht, C02, vochtdeficit en kastemperatuur zodanig gestuurd kan 
worden dat zowel energiebesparing, een laag investeringsniveau en een hoge opbrengst worden bereikt. 

1.2 Aanpak 
In de proefkas zijn twee van de zes luchtbehandelingskasten verwijderd. Met de vier resterende 
luchtbehandelingskasten kan worden verwarmd, gekoeld en ontvochtigd. Een ventilator blaast daarvoor de kaslucht 
langs 2 warmtewisselaars. De koude warmtewisselaar krijgt water van 12 °C uit een ondergrondse watervoerende 
zandlaag (aquifer) die eventueel kan worden bijgestaan door een koelmachine. De warme warmtewisselaar krijgt 
water van de ketel, eventueel in de toekomst van een warmtepomp. De luchtbehandelingskasten kunnen gezamenlijk 
200 W/m2 koude produceren. Dat is bijna een derde van wat bij een hoge zonnestraling nodig is om de ramen 
gesloten te kunnen houden. Daarom is ter ondersteuning een hogedruk nevelleiding boven het gewas aangebracht 
die afhankelijk van de raamstand ongeveer 250 W/m2 afkoeling kan leveren. 
Om de regeling optimaal te kunnen afstemmen op de plantontwikkeling is een uitgebreid meetnet aanwezig waarmee 
het klimaat en de reactie van de plant daarop in beeld kan worden gebracht. 
Weegbalken en productiemetingen brengen de versgewicht-productie in beeld. Meetboxen, infrarood temperatuur 
meters en C02 meters op verschillende hoogten en plaatsen in de kas volgen de klimaatontwikkelingen die de plant 
ervaart en sapstroommeters geven een indicatie van de verdamping. Van alle energienetten wordt gemeten hoeveel 
warmte nodig is om het klimaat te realiseren. Incidenteel worden metingen gedaan naar bladgrootte, 
drogestofgehalte, fotosynthese, luchtverplaatsing, condensatie op blad, stengel en vruchten en de ontwikkeling van 
ziekten en plagen. 
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Op basis van een vooraf bepaalde productiedoelstelling die is gebaseerd op een zo gelijkmatige productie in 
kwaliteit en stuks is een teeltplan gemaakt dat de basis is voor de klimaatsinstellingen. In meetvelden wordt 
wekelijks het aantal gezette vruchten, het aantal geoogste vruchten en het gemiddeld vruchtgewicht bijgehouden. 
Ook wordt bijgehouden welke ziekten en plagen zich voordoen en wat hiertegen is ondernomen. 
Een team van onderzoekers doet voorstellen voor de klimaatsinstellingen die de productie doelstellingen mogelijk 
maken tegen een zo laag mogelijke inzet van aardgas. De plantmetingen worden continu via internet aan de 
onderzoekers beschikbaar gesteld en leiden zo tot een aanpassing van het advies. 
Wekelijks worden alle kengetallen zoals productie en energieverbruik op een rijtje gezet en vergeleken met de 
standaard kas. Op basis daarvan worden economische modellen gemaakt en gebruikt die meehelpen te beslissen 
over de juiste strategie bij het inzetten van koeling of verwarming. Hoogendoorn past op basis daarvan de regeling 
frequent aan zodat de ondernemer direct kan experimenteren met die nieuwe inzichten. 

1.3 Leeswijzer 
De hoofdstukken 2 tot en met 4 in dit rapport behandelen het kasklimaat en het energieverbruik. Vervolgens wordt in 
hoofdstuk 5 en 6 ingegaan wat de invloed van het kasklimaat was op ziekten en plagen, het gewas en de productie, 
leder hoofdstuk bevat discussiepunten. Ten slotte wordt in hoofdstuk 7 conclusies getrokken en aanbevelingen 
gegeven. 
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2.1 Temperatuur 
De proefkas was vooral overdag warmer dan de referentiekas, maar ook in de nacht werd ondanks de mogelijkheid 
tot koelen een iets hogere temperatuur aangehouden. Alleen in de warmste weken van het jaar (bijvoorbeeld wk 29 
en 30) was de kastemperatuur in de proefkas lager dan in de referentiekas (zie Figuur 1 en Figuur 2). Ook in week 
37, een zonnige en warme week, steeg de temperatuur in de referentiekas boven die van de proefkas. Dit is vooral 
te zien in de nacht, wanneer het effect van de koeling het grootste was. 

weeknr 

Tproef nacht Tproefdag Tref nacht —«—Tref dag 

Figuur 1 - Dag en nachttemperatuur gemiddeld per week in de proefkas en de referentiekas. 

In het begin van de teelt is voor de proefkas een teeltplan gemaakt waarbij naast het aantal aan te houden stengels 
ook de streeftemperatuur per week is bepaald om een zo hoog mogelijke productie te verkrijgen bij een gemiddeld 
trosgewicht van 500 gram. Uit Figuur 2 blijkt dat de streeftemperatuur in werkelijkheid moeilijk te realiseren was. In 
mei (week 18-21) was het donkerder weer dan normaal en werd het niet nodig gevonden om de temperatuur veel 
verder op te laten lopen. In de zomer was de temperatuur veel hoger dan wat in het teeltplan werd voorgesteld. Het 
bleek niet mogelijk om met de beperkte koelcapaciteit de temperatuur veel verder omlaag te brengen. 

•teeltplan etmaal proef kas etmaal referentie 

Figuur 2 - Etmaaitemperatuur gemiddeld per week in de proefkas en de referentiekas in vergelijking met de streefwaarden van het 
teeltplan. 
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2.2 Vocht 
Om de luchtvochtigheid weer te geven worden meerdere grootheden gebruikt. De relatieve luchtvochtigheid (RV) is 
een van de meest gebruikte grootheden. Daarnaast wordt de dauwpuntstemperatuur behandeld omdat deze een 
belangrijke indicator is voor het nat slaan van de vruchten. 

2.2.1 RV 
De relatieve luchtvochtigheid (RV) is in de proefkas zowel 's nachts als overdag hoger dan in de referentiekas. Alleen 
in het vroege voorjaar werd in de proefkas juist een lagere RV aangehouden. In die perioden werd in de proefkas ook 
meer ontvochtigd (koeling met herverwarming) dan in de zomer en het najaar. De dip van de RV in week 18 en 19 
zijn voor een belangrijk deel veroorzaakt door de lage buitentemperatuur in combinatie met veel zonlicht. Door de 
luchtramen te openen verdween veel vocht naar buiten en daalde de RV sterk in de referentiekas. Doordat de 
luchtramen in de proefkas meer werden getemperd bleef de RV daar hoger. In de weken 20-22 was het donkerder 
(zie ook Figuur 6), waardoor de ramen in beide kassen niet ver hoefden te worden geopend en de RV in beide 
kassen hoog kon blijven. 
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weeknr 

RVproef nacht RVproefdag RVref nacht — RVrefdag 

Figuur 3 - Relatieve luchtvochtigheid overdag en 's nachts gemiddeld per week in de proefkas en de referentiekas. 

2.2.2 Dauwpunt 
In het begin van de teelt ontstonden problemen met nat slaande vruchten, doordat in de ochtend de kastemperatuur 
te snel opliep, waardoor het gewas sneller ging verdampen en het dauwpunt steeg tot boven de temperatuur van de 
traag opwarmende vruchten. Daarom is een rekenwijze opgesteld om de temperatuur van de vrucht te simuleren en 
deze te vergelijken met de dauwpuntstemperatuur. Hiermee kon verder worden gemonitord of de vruchten zouden 
kunnen nat slaan. Een voorbeeld hiervan wordt weergegeven in Figuur 4. 
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Figuur 4 • Verschil tussen de berekende vruchttemperatuur en het dauwpunt CC) in de proef kas 

Op het moment dat de berekende vruchttemperatuur niet meer dan 1°C boven het dauwpunt ligt, wordt het risico 
van nat slaan groot. Uit de figuur blijkt op verschillende dagen van de betreffende week een klein risico hierop te zijn 
geweest vlak na middernacht en tijdens zonsopkomst. 

2.3 C02 

De C02-concentratie was in de proefkas overdag altijd hoger dan in de referentiekas. Na week 22 werd het verschil 
minder groot, maar het verschil bleef altijd bestaan. 
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Figuur 5 - COfConcentratie overdag gemiddeld per week in de proefkas en de referentiekas. 

De gemiddelde C02-concentratie zegt niet alles over de invloed op de productie. Op momenten met veel licht 
midden op de dag heeft de C02-concentratie meer invloed op de productie dan in de ochtend en de avond. Daarom 
zijn de proefkas en de referentiekas ook wekelijks vergeleken door het gewogen gemiddelde van het C02-niveau te 
vergelijken. Hierbij weegt een moment met veel instraling zwaarder dan een moment met weinig globale straling. 
Over het hele jaar genomen was het gewogen gemiddelde C02-niveau in de proefkas 734 ppm en in de referentiekas 
550 ppm. 
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2.4 Licht 
Het verloop van de globale straling door het jaar is volgens de stralingsmeter in Ens vrij grillig. Zo was het tot begin 
mei (tot en met wk 19) nog zeer zonnig, waarna een donkere periode volgde. Half juni en vrijwel heel de maand juli 
gaven weer een hoog lichtniveau te zien, waarna in augustus een terugval volgde. September gaf nog een relatief 
veel licht. 
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Figuur 6 - Globale straling In J/crrf.dag, gemiddeld per week volgens de stralingsmeter van Greenshield in Ens. 

In de proefkas zijn ook twee PAR-meters aangebracht en een in de referentiekas. Deze meters vertoonden in de loop 
van het project geregeld afwijkingen en zijn daarom in de analyse buiten beschouwing gelaten. 

2.5 Discussie kasklimaat 
Het belangrijkste knelpunt bij de klimaatmetingen is de representativiteit van de metingen voor de gehele kas. De 
verdeling van de RV hangt ook samen met de temperatuurverdeling. Dit wordt in hoofdstuk 3 verder behandeld. 
Tijdens perioden met een lage buitentemperatuur en een hoge globale straling (bijv. voorjaar) is het moeilijk 
gebleken om met een kleine raamkier juist voldoende vocht af te voeren. In die perioden bewezen de 
luchtbehandelingskasten goed hun dienst. Zo lang de luchtramen gesloten bleven kon de luchtvochtigheid goed 
worden beheerst. Luchtbehandelingskasten zijn echter niet strikt noodzakelijk voor een goede beheersing van de 
luchtvochtigheid tijdens koude perioden. Waarschijnlijk werkt een nauwkeuriger raamregeling hier ook goed voor. In 
combinatie met een monitoring van de dauwpuntstemperatuur en de vruchttemperatuur kan een nauwkeurige 
raamregeling veel vochtproblemen voorkomen. 
Ondanks de geringe koelcapaciteit is het C02-niveau in de proefkas het hele jaar aanzienlijk hoger dan in de 
referentiekas. In hoofdstuk 6 wordt besproken in hoeverre dit ligt aan de koeling, de dosering, de hogere 
luchtvochtigheid of de hogere kastemperatuur. 
In de proefkas is vrijwel het gehele jaar door een hogere etmaaltemperatuur aangehouden dan in de referentiekas. In 
het voorjaar kwam dit ook overeen met het teeltplan, maar in de zomer en het najaar gaf het teeltplan juist een 
lagere temperatuur aan. Dit zou een oorzaak kunnen zijn van de matige productie (zie paragraaf 6.5) in het einde 
van het jaar. Door de hoge temperatuur bleef de plant veel nieuwe bladeren en trossen aanmaken, maar met de 
afnemende lichthoeveelheid konden deze trossen niet meer voldoende zetten en groeien. Dat de temperatuur in de 
proefkas vaak hoger lag dan in de referentiekas lag aan de wens om in de proefkas de raamstand beperkt te 
houden en het C02-niveau hoog te houden. Hierin is, gezien de matige productie na de zomer, mogelijk een grens 
overschreden. 



3 De temperatuurverdeling in de Bio-optimaalkas 

Er zijn twee problemen geweest met de temperatuurverdeling in de proefkas. 
1. Temperatuurverschillen door de luchtbehandelingskasten. 
2. Verticale temperatuurverschillen bij zonsopgang. 

3.1 Temperatuurverschillen door de luchtbehandelingskasten 
De luchtbehandelingskasten moeten zowel koude als warmte boven het gewas distribueren door middel van 
verplaatsing van lucht met een ventilator. Daarbij wordt de toelaatbare luchtsnelheid beperkt door de maximaal 
toelaatbaar geachte beweging van het gewas en wordt met name de minimum temperatuur beperkt door de 
toelaatbaar geachte minimum planttemperatuur. Warme lucht stijgt op, koude lucht daalt. Dat laatste is het grootste 
probleem omdat dit fenomeen sterker wordt naarmate er meer koude gevraagd wordt. Daardoor bleek het vrijwel 
onmogelijk om een goede temperatuurverdeling te bereiken en de gewenste koelcapaciteit te leveren. 

i\ ;A • mBWÈKÊËk. 

Figuur 7 - luchtbehandelingskasten boven het gewas. 

In de onderstaande figuur is te zien dat de temperatuur in het pad waarin de luchtbehandelingskasten hangen een 
grote spreiding vertoont. Daarnaast bleek uit andere metingen dat in de naastliggende paden het temperatuureffect 
van de luchtbehandelingskasten vrij gering is. 

32,9 
O 
33,1 
O 

33,0 
O 

32,2 
O 
32,6 
O 

32,4) 
O 

32,2 
O 
31,S 
O 

31,7 
O 

30,1 
0,1 

- 30,3 
" 0,1 

**"30,5 
O 

28,7 
0,2 

28,9 
0,4 

29,3 
O 

27,6 
0,4 

28,0 -26,1 
0,3 

28,1 
O 

25,5 
1,5 

"°'1 

^*6,6 
0,05 

•v* 

a 30 9 
0,3 

31,2 
0,4 

31,1 
0,05 

29,4 
0,4 

29,1 
0,7 

29,9 
0,15 

30,5 
1,0 

30,2 
0,8 

30,4 
0,1 

30,4 
2,0 

~ 30,2 
T0,1 

30,3 

a 337 
0,1 

33,! 
0,05 

33,3 
0,05 

33,4 
0,2 

- 32,9 
"'0,05 

T •**"32,9 
0,08 
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Met een aantal hulpmiddelen is getracht deze temperatuurverdeling te verbeteren. Die hulpmiddelen waren: 
Een doorzichtige geperforeerde luchtslang van 30 cm doorsnede aan elke kast. 
Hulpventilatoren tussen de luchtbehandelingskasten. 
Hulpventilatoren dwars op de luchtbehandelingskasten. 

Het aanbrengen van slangen had geen voorkeur gezien de lichtonderschepping daarvan. Uit de metingen bleek dat 
ondanks de maximale ventilatorstand er snel opwarming in de slang optreedt. Bij meer dan 20 m lengte worden de 
temperatuurverschillen onaanvaardbaar groot. Vergroting van de slangdiameter is geen optie omdat dan nog meer 
lichtverlies optreedt. Ook bij dit systeem ondervonden de naastliggende paden nauwelijks temperatuur invloed van 
de luchtbehandelingskasten. 
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Figuur 9 - Metingen uitbiaastemperaturen bij slangen (in kader) en luchtsneiheid (onderste getal) en luchttemperatuur (bovenste 
getal) op 3 hoogten bij 760 W/m2 instraling met continu gebruik van verneveling (50%). LBK ventilatoren op 50 Hz, koeling aan, 
uitblaas via slang met gaten. Raamopening: luw 45%, wind 45%. Datum 12-6-2006,16:00-16:50 uur. 

De toepassing van circulatieventilatoren tussen de luchtbehandelingskasten was een duidelijke verbetering. Ondanks 
een lager toerental van de ventilator in de LBK was er een betere temperatuurverdeling in het pad. Ook werden er 
ondanks de hogere instraling lagere temperaturen bereikt wat duidt op een grotere koudeafgifte van de LBK. Hoe 
groot het effect is van de hulpventilatoren valt te zien uit de temperaturen links van de linkerventilator. Deze draaide 
slechts op halve kracht. 
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Figuur 10 - Metingen luchtsneiheid (onderste getal) en luchttemperatuur (bovenste getal) bij 940 W/m2 instraling met continu 
gebruik van verneveling (50%) en extra hulpventilatoren. LBK ventilatoren op 30 Hz, koeling aan, geen slangen. Linker ventilator 
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Figuur 11 - Temperatuur en luchtsnelheid bij de koppen van de planten (26-7-2006). 

Omdat ook bij dit systeem de temperatuur in de naastgelegen paden achterbleef is besloten tot een andere 
plaatsing van de hulpventilatoren, namelijk zodanig dat voor de uitblaas van elke LBK een rondgaande luchtstroming 
ontstond. 
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De temperatuurverschillen zijn beduidend kleiner, maar de plekken achter de LBK's zijn nog altijd het koudste. 
Bij verhoging van het toerental van alle ventilatoren van 30 Hz naar 50 Hz werd de situatie duidelijk beter. Met name 
het pad in het midden van de kas kwam veel beter op temperatuur. Het heeft waarschijnlijk geen zin om de LBK 
ventilatoren op het maximum toerental te laten draaien tenzij er een grote koudevraag is. Daarom is het eindoordeel 
dat de beste temperatuurverdeling wordt bereikt wanneer de hulpventilatoren dwars op de LBK's worden geplaatst 
en met een maximaal toerental draaien. Dat kost beduidend minder stroom dan de LBK ventilatoren op maximaal 
toeren te laten draaien omdat die de luchtweerstand van de warmtewisselaars moeten overwinnen. 
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3.2 Verticale temperatuurverschillen bij zonsopgang 
Bij de opkomst van de zon treedt het verschijnsel op dat de vruchten en de lagere plantdelen tijdelijk achterblijven in 
temperatuur. Omdat de planten uit een koude nacht komen en de RV hoog is treedt snel condensatie op bij deze 
gewasonderdelen, met als gevolg grote kans op Botrytisontwikkeling. In eerste instantie is deze problematiek 
aangepakt door te ontvochtigen met de luchtbehandelingskasten. Dat kost echter onnodig veel energie, omdat er 
veel koude nodig is die beter in de zomer kan worden ingezet en de afgekoelde lucht vervolgens ook weer 
opgewarmd moet worden. Daarom is teruggeschakeld op de bekende minimumbuis strategie waarmee de RV wordt 
verlaagd en de vruchttemperatuur verhoogd. Een belangrijk nadeel van deze strategie is echter dat er meer energie 
wordt toegevoerd dan nodig is. Dat kost onnodig gas, maar vergroot ook deels het vochtprobleem weer omdat de 
gewasverdamping wordt gestimuleerd. De oplossing is gezocht in het aanbrengen van verticale ventilatoren van 
Nivola, type PVE9/V9. Deze zuigen de kaslucht onder de ventilator aan en verspreiden die dan parapluvormig over 
het gewas. Door één ventilator op 150-200 m2 ontstaat een verticaal stromingsprofiel waardoor warme en koude 
lucht gemengd wordt met een relatief laag stroomverbruik van 1 W/m2. Er hingen 3 ventilatoren in pad 3. In dit pad 
en twee paden verder zijn de verticale temperatuur verschillen gemeten bij zonsopgang en de resultaten waren 
positief. Volgend seizoen zal worden nagegaan wat de effecten zijn op condensvorming onderin het gewas en op het 
totale energieverbruik. 
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Figuur 14-Temperatuurverdeling onder en boven in drie paden. 
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Figuur 15 -Rookproef met de verticale ventilatoren. 

3.3 Discussie temperatuurverdeling 
De horizontale verdeling van koude boven het gewas is lastig doordat koude lucht zwaar is en de neiging heeft om 
snel tussen het gewas te dalen zodat de worp beperkt blijft. Het probleem van de temperatuurverdeling is minder 
groot tijdens verwarming of ontvochtiging met luchtbehandelingskasten. Oplossingsrichtingen voor de 
temperatuurverdeling is het aanbrengen van meerdere kleine hulpventilatoren. Dit kost minder energie dan het 
aanbrengen van enkele grote hulpventilatoren of het opvoeren van de ventilatiefrequentie. Luchtslangen boven het 
gewas nemen licht weg en garanderen ook geen optimale temperatuurverdeling. 

De verticale temperatuurverdeling is voor vrijwel iedere vruchtgroenteteelt een probleem in de morgen. Boven in de 
kas is het warm en wordt de gewasverdamping gestimuleerd, terwijl onder in het gewas de koude vruchten nat 
slaan. Dit wordt tegengegaan door een minimum buistemperatuur in de morgen, wat energie kost. Experimenten 
met verticale luchtbeweging lijken een oplossingsrichting te geven door de warme lucht van boven in de kas naar 
onder in de kas te bewegen, waardoor de vruchten sneller opwarmen. 



4 Energie en modellen 

15 

4.1 Warmte 
In de proefkas is warmte toegevoerd via het ondernet (51 mm per 80 cm) en via de luchtbehandelingskast. In de 
referentiekas was naast het ondernet een gewasverwarming (27 mm per 160 cm) aanwezig. Doordat een 
luchtbehandelingskast veel meer warmte kan worden overgedragen dan met gewasverwarming, kon in de proefkas 
de buistemperatuur laag blijven. De maximum buistemperatuur in de referentiekas was 65°C, terwijl in de proefkas 
de buistemperatuur altijd lager bleef dan 50°C. 

De hoeveelheid warmte die aan de proefkas en de referentiekas actief is toegevoerd is gemeten op basis van 
buistemperatuur en op basis van het verschil tussen de aanvoer en de retourtemperatuur van de verwarmingsnetten. 
De berekende warmtetoevoer kwam overeen met het gerealiseerde gasverbruik. Het verloop van de warmtetoevoer 
aan beide kassen is weergegeven in Figuur 16. Uit de figuur blijkt dat het warmteverbruik in de proefkas eind januari 
ver onder dat van de referentiekas lag. Dit is veroorzaakt door het dubbele foliescherm dat in de proefkas is 
aangebracht. Daarna kwam een periode tot eind april (week 5-18) dat het warmteverbruik in beide kassen elkaar in 
hoogte afwisselden. In maart lag het warmteverbruik in de proefkas hoger dan in de referentiekas. Dit is mogelijk 
veroorzaakt door de actieve ontvochtiging in die periode. In mei werd de C02-dosering de belangrijkste aanleiding 
voor de warmtetoevoer naar de referentiekas. De verwarmingsketel moest worden gebruikt voor C02-dosering en 
met de hierbij ontstane warmte werd de referentiekas verwarmd. Hiermee werden in de referentiekas de luchtramen 
vaker geopend en de RV laag gehouden. In de proefkas werd niet meer warmte toegevoegd dan strikt noodzakelijk. 
Het verschil in het warmteverbruik vond dan ook vooral in de zomerperiode plaats. Tussen begin mei en begin 
augustus was dit verschil 64%. Naast de beschikbaarheid van zuivere C02 is dit te danken aan de eenvoudiger 
beheersing van de luchtvochtigheid met de luchtbehandelingskasten. 
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Figuur 16 - Warmte-input gemiddeld per twee etmalen in de proefkas (luchtbehandelingskast + ondernet) en de referentiekas 
(gewasverwarming + ondernet). 

4.2 Koeling en warmte-oogst 
De hoeveelheid ingebrachte koude (of eigenlijk de hoeveelheid onttrokken warmte) verliep gedurende het jaar vrij 
gelijkmatig (zie Figuur 17). Opvallend is de grote hoeveelheid onttrokken warmte in week 7-10 toen de 
buitentemperatuur nog laag was. De koude werd toen vooral in gezet om te kunnen ontvochtigen. Na half juni (week 
24) werd meer geëxperimenteerd met verneveling en werd de koeling verminderd. In de warme julimaand (week 27-
30) werd 's nachts de koeling meer gebruikt. 
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Figuur 17 - Gemiddelde onttrokken warmte (W/nf) via de iuchtbehandeiingskasten in de proef kas 

Een biologische tomatenteelt gebruikt op jaarbasis ongeveer 1400 MJ/m2 (44 m3/m2) aan warmte. Voor een groot 
deel kan deze warmte worden voorzien vanuit de warmte-oogst. Van week 7 tot en met week 39 is gemiddeld 35 
W/m2 gekoeld. Dit betekent een warmte-oogst van 35*33*7*24*3600 = 700 MJ/m2. Bij toepassing van een 
warmtepomp, aangedreven door een WKK, zou hiermee bijna voldoende warmte zijn geoogst om deze warmtepomp 
jaarrond van laagwaardige warmte te voorzien. Een WKK en een elektrische warmtepomp hebben met behulp van 
deze laagwaardige warmte een gezamenlijk thermisch rendement van ruim 200%. Bij voldoende warmteoogst kan 
het gasverbruik daarom halveren en daalt het gasverbruik van 44 naar 22 m3/m2. Hierbij moet wel worden 
aangetekend dat extra elektriciteit nodig is voor de aandrijving van de pompen en ventilatoren voor de 
luchtbehandelingskast. Ook zal door het lage aardgasverbruik een alternatieve C02-voorziening moeten worden 
geregeld om de beperkte rookgassen van 22 m3 aardgas aan te vullen. 

Of, en in hoeverre koeling moet worden ingezet, is afhankelijk van vele factoren. Een van de belangrijkste hiervan is 
de kostprijs van koude. In Figuur 18 is voor een bepaalde situatie (400 W/m2 globale straling, kastemperatuur 25°C, 
buitentemperatuur 20°C, C02-dosering 200 kg/ha.uur) en bij 2 kostprijzen voor koude (resp. 2 en 4 €/GJ) berekend 
in hoeverre koeling de bruto marge kan verhogen. Hierbij is alleen rekening gehouden met de invloed van koeling op 
het C02-niveau. Eventuele kwaliteitsverbeteringen door koeling zijn buiten beschouwing gelaten. Uit de figuur blijkt, 
dat in deze situatie koeling geen verhoging van de bruto marge geeft bij 4 €/GJ, maar wel bij 2 €/GJ. Ook blijkt dat 
koeling meer effect heeft bij volledig gesloten ramen (240 W/m2 koeling) dan bij bijna gesloten ramen (< 240 W/m2). 
Wanneer koude geld kost wordt daarom geadviseerd alleen te koelen als de ramen gesloten kunnen blijven. Als de 
ramen open gaan kan beter worden gestopt met koelen en kan bij een voldoende lage luchtvochtigheid gestart 
worden met verneveling om alsnog de ventilatie te beperken. 
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Figuur 18 - Bruto marge (Opbrengst productie - koelkosten) bij verschillende kosten voor koude (respectievelijk 2 en 4 €/GJ) 

De prijs van koude is afhankelijk van de beschikbaarheid ervan. Als warmte-oogst het belangrijkste doel is van 
koeling, dan kan koude worden beschouwd als een (bijna gratis) beschikbaar bijproduct. Hoe minder belangrijk de 
warmte-oogst wordt gevonden, hoe meer de kosten op de koude gaan drukken. Als warmte helmaal geen waarde 
heeft kost de opwekking van koude met een koelmachine met een COP van 5 voor warmte en een elektriciteitsprijs 
van 0,07 €AWh ongeveer 4 €/GJ exclusief de investeringskosten van de koelmachine. Bij gebruik van een 
koeltoren zijn de elektriciteitskosten beduidend lager, maar de investeringskosten hoger dan bij een koelmachine, 
omdat voor een koelmachine geen aquifer hoeft te worden gebruikt voor de opslag van koude. 

4.3 C02 

In beide kassen is de maximale C02-dosering gesteld op ongeveer 135 kg/ha.uur. De C02-dosering in de 
referentiekas was afhankelijk van de beschikbaarheid van rookgassen uit de verwarmingsketel. In de proefkas is 
zuivere C02 met tanks gedoseerd. Het warmteverbruik in de zomer (± 40 W/m2 zie Figuur 16) was 40*3600*24= 
3.4 MJ/m2 per dag. Dit betekent dat er maximaal 3,4/31*1,8 = 0,2 kg C02 per m2 per dag kon worden gedoseerd. 
In de proefkas is in de zomer gemiddeld 0.13 kg C02 per m2 per dag gedoseerd, met een maximum van 0,22 
kg/m2.dag in de maand juli. Als wordt aangenomen dat alle rookgassen uit de ketel in de zomer zijn benut voor C02-
dosering, is in de proefkas ongeveer 35% minder C02 gedoseerd dan in de referentiekas. 

4.4 Verneveling 
In de proefkas is verneveld met een waterdruk van 90 bar. De hoeveelheid verneveling betrof maximaal 70 nozzles à 
7 liter per uur, ofwel 500 ml/m2.uur. Doordat de verneveling pulserend moet werken om druppels te voorkomen, 
was het gemiddeld te realiseren vernevelingsniveau ongeveer 400 ml/m2.uur. Dit betekent een koelvermogen van 
400 *2400/3600 = 270 W/m2. De hoeveelheid verneveling is niet geregistreerd. Ook in de referentiekas is 
verneveld, al lag het niveau hier lager dan in de proefkas. Op de zonnigste dagen is maximaal 1 liter per m2 per 
etmaal verneveld in de referentiekas. Ter vergelijking: een volgroeid tomatengewas kan op zonnige dagen bijna 10 
liter water per etmaal opnemen, waarvan het grootste deel verdamping is. 

De energie-inhoud (enthalpie) van lucht is vrijwel recht evenredig met de temperatuur en met het vochtgehalte van de 
lucht. Door te vernevelen en door de kastemperatuur hoger op te laten lopen kan de enthalpie van de kaslucht 
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worden verhoogd. Door te kijken naar het enthalpieverschil tussen de kaslucht en de buitenlucht kan een schatting 
worden gemaakt van het verschil in ventilatievoud. Figuur 19 laat zien dat de proefkas op de momenten met meer 
dan 300 W/m2 globale straling, een veel hogere enthalpie had dan de referentiekas. Door deze hoge enthalpie 
hoefde in de proefkas bij hogere instraling ongeveer 40% minder kaslucht te worden uitgewisseld met de 
buitenlucht, dan in de referentiekas. Dit heeft grote invloed op de C02-emissie via de luchtramen, of op de haalbare 
C02-concentratie in de kas. 
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Figuur 19 - Enthalpieverschil tussen kaslucht en buitenlucht tijdens perioden met meer dan 300 W/rrf globale straling. 

Voorbeeld: In Tabel 1 is voor een bepaalde situatie voor verschillende luchtvochtigheden (RV van 50-80%) berekend 
hoe hoog de C02 emissie via de ramen is en hoe veel C02 moet worden gedoseerd om een bepaald C02-niveau (535 
ppm) te behalen. Uit de tabel blijkt dat door het verhogen van de luchtvochtigheid door bijvoorbeeld vernevelen, de 
C02-emissie en de benodigde hoeveelheid C02-dosering vrijwel kan worden gehalveerd. 

Tabel 1 - Berekende CÔ emissie bij gelijke CÔ niveaus en verschillende RV's 

Globale straling (W/m2) 400 
Temperatuur buiten (°C) 20 
RV buiten (%) 50 
C02-concentratie buiten (ppm) 370 
Kastemperatuur (°C) 25 
C02-niveau (ppm) 535 
Opname CO, door gewas (gr/m2.uur) 2 4 
RV-kas (%) 80 70 60 50 
Enthalpieverschil (kJ/m3) 29,5 23,9 18,4 12,8 
Luchtuitwisseling (m3/m2.uur) 38 47 61 87 
C02-emissie (gr/m2.uur) 12,6 15,5 20,0 28,6 
Benodigde CO,-dosering (gr/m2.uur) 15,0 17,9 22,4 31,0 

In de praktijk wordt bij een hogere raamstand meestal niet de benodigde hoeveelheid C02-dosering aangepast, maar 
wordt een lager C02-niveau geaccepteerd.. Dit is ook te zien in Figuur 5, waar de C02-concentratie in de proefkas 
het hele jaar door hoger blijkt te zijn geweest dan in de referentiekas, terwijl niet meer C02 is gedoseerd. 

4.5 Gebruik scherm 
Het beweegbare scherm van beide kassen was gekoppeld aan elkaar. Hierdoor was er geen verschil in 
schermgebruik. In het begin van de teelt werd ook overdag geschermd. Na eind januari werd het scherm overdag 
meestal geopend. Dit was afhankelijk van de buitentemperatuur, de globale straling en de windsnelheid. Bij veel 
globale straling neemt het scherm te veel licht weg, waardoor de fotosynthese wordt beperkt. Bij een lage 
buitentemperatuur en veel wind bespaart het scherm meer energie. Bij welke combinatie van buitentemperatuur en 
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globale straling het scherm moet worden gesloten is geadviseerd in Figuur 20. Hierbij is Delta T het verschil tussen 
de kastemperatuur en de buitentemperatuur. 
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Figuur 20 - Advies bij welke combinatie van temperatuur en globale straling het scherm moet worden gesloten (donker blauw) 

Week 13 was een zachte week met een gemiddelde nachttemperatuur van 9°C. In die week is nauwelijks geschermd 
(zie Figuur 21). 
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Figuur 21 - Gemiddelde doekstand in het voorjaar (% gesloten) in de nacht en overdag 

Alleen in de proefkas is bij het begin van de teelt een extra vast foliescherm aangebracht. Deze werd begin februari 
verwijderd. Om het keuzemoment te bepalen wanneer het foliescherm moet worden verwijderd is een 
rekenprogramma gemaakt. Dit moment is afhankelijk van de te verwachten hoeveelheid globale straling, de 
buitentemperatuur en de hoogte van het gewas. Indien het gewas een LAI van meer dan 1 heeft, de 
buitentemperatuur hoger is dan 4°C en de hoeveelheid globale straling hoger is dan 300 J/cm2 zou volgens dit 
rekenmodel het foliescherm moeten worden weggehaald. 

In de zomer werd het scherm pas bij een globale straling van meer dan 900 W/m2 gesloten. Dit kwam nauwelijks 
voor. 
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4.6 Discussie energie 
Het energieverbruik in de Bio-optimaalkas hangt voor een groot deel samen met de luchtbehandelingskasten. Deze 
hebben als voordeel dat door de grote warmteoverdracht ook met laagwaardige warmte (>30°C) kan worden 
verwarmd. Dit is nodig om warmtepompen toe te kunnen passen. Warmtepompen zijn een efficiënte warmtebron. 
Verder is met luchtbehandelingskasten de luchtvochtigheid nauwkeurig en sneller te regelen dan met 
buisverwarming en luchtramen. Hierdoor kunnen meer isolatiemaatregelen, zoals een intensief schermgebruik, 
worden toegepast. Door isolatie kan bespaard worden op de warmtebehoefte. 
Luchtbehandelingskasten hebben ook nadelen. Ze nemen (plaatselijk) licht weg, wat ten koste gaat van de 
uniformiteit van het gewas. Bovendien blijkt de verdeling van koude lucht matig te zijn (zie hoofdstuk 3). 

De warmtebehoefte is niet de enige aanleiding om gas te verbruiken. In de zomerperiode bepaalt vooral de C02-
behoefte hoeveel gas er wordt verstookt. Met een hogere ventilatietemperatuur en een hogere luchtvochtigheid door 
verneveling bij geopende ramen kan het C02-verbruik met bijna 40% worden verlaagd. 

Koeling kan de C02-emissie via de luchtramen nog verder verlagen. Of koeling rendabel is, hangt af van de prijs die 
moet worden betaald voor koude en de prijs die moet worden betaald voor C02. Als een warmtepomp wordt 
toegepast om de kas te verwarmen en de vrijkomende koude kan worden opgeslagen in een aquifer, blijft de 
kostprijs van koude beperkt. Als de koudebehoefte echter groter wordt dan de warmtebehoefte dan stijgt de 
kostprijs van koude. Modelberekeningen adviseren daarom om met een beperkt vermogen te koelen en alleen 
zolang de ramen hiermee gesloten kunnen blijven. Wanneer de koeling tekortschiet om de kastemperatuur 
voldoende laag te houden bij gesloten ramen, moet worden gestopt met koelen en worden overgegaan op ventilatie 
met eventuele verneveling. 
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5.1 Historie 
Op dit bedrijf vormen Botrytis, kaswittevlieg en/of pissebedden een jaarlijks terugkerende belemmering voor de 
biologische bestrijding. 

Botrytis is herkenbaar aan het grijsbruine schimmelpluis. De schimmel infecteert de planten via wonden die 
ontstaan bij gewasverzorging. Aangetaste stengels worden zacht en rot. Botrytis wordt met zwavel bestreden maar 
blijft moeilijk beheersbaar. 

In het verleden heeft de teler problemen gehad met het introduceren van de wittevlieg-predator, de roofwants 
Macrolophus ca/iginosus. In 2005 heeft de teler getracht dit te verbeteren door plaatselijk een assimilatielamp op te 
hangen en meelmot-eieren te strooien als voedsel voor de roofwantsen. Het systeem beviel goed en wordt sindsdien 
gebruikt. 

In november 2004 is de grond gestoomd vanwege problemen met pissebedden (bladvraat aan jonge planten). De 
teler heeft parasitaire aaltjes toegepast maar zonder succes, en gebruikt nu slakkenkorrels op basis van ijzerfosfaat 
(Ferramol). Volgens een proef van Wageningen UR Glastuinbouw is dit ook effectief tegen pissebedden. 

5.2 Huidige proef 
Op 30 december 2005 werd een biologische tomatenteelt gestart. De gebruikte cultivar was Cedrico op onderstam 
Maxifor. De plantafstand was 55 cm en de rijafstand 80 cm. Optredende ziektes en plagen zijn het hele seizoen 
gemonitord. Behalve stengelaantasting door Botrytis, werden er weinig problemen geconstateerd. Alleen tegen 
wittevlieg en mineervlieg werden natuurlijke vijanden ingezet. Experimenteel zijn enkele roofspinnen van de soort 
Dysdrea crocata losgelaten. Deze werden sporadisch teruggevonden. 

5.2.1 Botrytis 
In maart waren de eerste problemen met Botrytis in beide afdelingen. Tijdens de eerste maanden zijn de met 
Botrytis geïnfecteerde planten verwijderd. Door het smeren met zwavel is getracht dit te verhelpen. 

In mei is gekeken of het probleem zich vooral voordoet bij het plotseling doorkomen van de zon. Het is de kunst 
om de vruchten zo snel mogelijk op te warmen zonder dat de vruchten nat slaan. Het gebruik van het 
condensatieprogramma was een krachtig hulpmiddel hiervoor. In verband met Botrytis werd terughoudend 
omgegaan met bevochtigen. 

Begin juni was de Botrytisaantasting op de stengels en bladeren nog steeds hoog, maar de vruchtaantasting leek 
niet uit te breiden. De bladeren in de proefkas waren duidelijk kleiner dan in de referentiekas. Het was daarom 
wenselijk om in de proefkas zoveel mogelijk bladeren aan te houden, bladeren die door Botrytis waren aangetast zijn 
wel verwijderd. 

Eind juni was Botrytis nog steeds een probleem, al kwam stip op de vruchten alleen bij de oudere vruchten voor. 
Sommige kroontjes hebben ook last van Botrytis gehad. 

In juli en augustus was Botrytis geen probleem meer, al waren om half tien 's ochtends de onderste vruchten wel 
enigszins nat geslagen. 

Half september is de kop uit het gewas gehaald en hierna zijn zowel in de referentiekas als de geconditioneerde 
kas sommige planten slap gaan hangen. Deels had dit te maken met Botrytis in de stengel, maar ook doordat in 
augustus tijdens de donkere dagen veel wortels zijn afgestorven. 
Over de hele teelt in zowel de geconditioneerde kas als in de referentiekas kwamen regelmatig met Botrytis 
besmette stengels, bladeren of vruchtkroontjes voor. Een (te) hoge worteldruk is aangegeven als mogelijke oorzaak 
voor de stengelaantasting. De vraag is of worteldruk kan worden beïnvloed om Botrytis te voorkomen (bijvoorbeeld 
door tijdstip van watergeven en bodemkoeling). Het is de ervaring van de teler dat grondteelten te traag werken en 
het wortelstelsel te diep gaat om hier invloed op uit te oefenen. Wel is het mogelijk om de worteldruk in het begin 
van de teelt te verdelen door een twee-stengel-systeem aan te houden. Ook wordt aangenomen dat in het begin van 
de teelt, bij geënte planten er meer kans op stengelbotrytis is. 
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5.2.2 Hommels 
Eind juli zijn alle hommels doodgegaan. Een verklaring hiervoor kan de hoge temperatuur zijn. Een mogelijke 
oplossingsrichting wordt gezocht in het koelen van de hommelkasten. 

5.2.3 Witte vlieg 
Er zijn geen problemen met wittevlieg ontstaan, noch in de referentiekas noch in de proefkas. De sluipwesp Encarsia 
formosavierà routinematig uitgezet (wekelijks 50 000 sluipwespen vanaf april tot begin juni). De roofwants 
Macro/ophus ca/iginosusvserü twee keer losgelaten (week 3 en week 11). Bij de eerste keer werden op zes plekken 
telkens 250 roofwantsen uitgezet. Op een loslaatplek werden in week 3 en 4 eieren van de meelmot Ephestia 
kuehniella gestrooid als voer voor de roofwants, en werd een lamp opgehangen (van 7.00 tot 16.00 uur licht). In 
week 11 werden 15 000 roofwantsen volvelds uitgezet. Vanaf week 11 werden de roofwantsen regelmatig in het 
gewas aangetroffen. 

5.2.4 Mineervlieg 
Mineervlieg trad in januari op. De eerste bladeren met gangen werden weggeplukt. Vanaf week 2 werd de sluipwesp 
Diglyphus isaea losgelaten (zie tabel). De aantasting in de proefkas was vergelijkbaar met die in de referentiekas, 
met een toename van de aantasting vanaf week 4. De uiteindelijke aantasting was voor een biologische teler 
acceptabel. 

Weeknummer Aantal sluipwespen 
2 3000 
3 3000 
4 6000 
5 6000 
6 6000 
7 6000 
8 6000 
9 3000 
10 3000 
11 3000 
20 500 

5.2.5 Bladluis 
Bladluiskolonies werden sporadisch aangetroffen; soms werden enkele planten vet. De tuinder achtte het niet nodig 
in te grijpen of natuurlijke vijanden los te laten. In juni werd spontane parasitering waargenomen. 

5.3 Discussie 
De belangrijkste aantasting tijdens de teelt was Botrytis. Over de hele teelt in zowel de proefkas als in de 
referentiekas kwamen regelmatig met Botrytis besmette bladeren of vruchtkroontjes voor. 
Hiervoor kunnen twee oorzaken zijn. De eerste is het nat slaan van de vruchten tijdens het opwarmen van de kas in 
de ochtend. De bedoeling was dat door actieve ontvochtiging met de luchtbehandelingskasten dit nat slaan zou 
kunnen worden voorkomen. Pas in de zomer werd dit dankzij de dauwpuntsregeling bereikt. 
Ook is een (te) hoge worteldruk aangegeven als een mogelijke oorzaak van Botrytis op de stengels. Worteldruk kan 
in een grondteelt echter moeilijk worden beïnvloed. Eventueel kan iets met bodemkoeling of met de watergift worden 
gedaan, maar grondteelten werken hiervoor waarschijnlijk te traag en het wortelstelsel gaat te diep om invloed op de 
worteldruk uit te oefenen. Wel is het mogelijk om de worteldruk in het begin van de teelt te verdelen door een twee-
stengel-systeem aan te houden. Ook wordt aangenomen dat in het begin van de teelt, bij geënte planten er meer 
kans op stengelbotrytis is. 
Aangezien in beide kassen niet veel problemen zijn geweest met plagen heeft deze proef niet aan kunnen tonen hoe 
groot de positieve werking van een hoge luchtvochtigheid is op de biologische bestrijders. 
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6.1 Bladmetingen 

6.1.1 Methode 
Iedere maand zijn op ruime afstand van de gevel op twee willekeurige plaatsen in beide afdelingen bladeren 
verzameld. Het bovenste blad langer dan 10 cm heeft nummer 1 gekregen en de onderliggende bladeren zijn naar 
onder toe doorgenummerd. Voor de berekening van de LAI is rekening gehouden met een stengeldichtheid van 3.4 
stengels/m2. Van opeenvolgende stengels zijn steeds drie bladeren verzameld van boven tot onder. Dit is in iedere 
afdeling een maal rechts en een maal links uitgevoerd. Iedere keer zijn minimaal 2*18 bladeren beide kassen 
bemonsterd. 

6.1.2 Resultaten 
Uit Figuur 22 blijkt dat in mei het blad in de (geconditioneerde) proefkas duidelijk kleiner was dan in de referentiekas. 
In de volgende maanden werden de bladeren steeds groter in de proefkas. De totale LAI verschilde niet zo veel 
tussen de referentiekas en de proefkas omdat in de proefkas meer bladeren werden aangehouden. 

Q. 
Q° 0.0 f 1 1 

mei juni juli augustus 

Figuur 22- Leaf Area Index (LAI) voor de eerste 18 bladeren van de plant in de referentiekas en de proefkas, gemeten gedurende 
vier maanden. 
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Uit Figuur 23 blijkt dat bladnummers 1-6 (blauw) dunner blad hebben dan bladnummers 7-12 (rood), terwijl bij 
bladnummer 13-18 (geel) het dikste blad is gevonden. Verder is opvallend dat gedurende alle maanden het blad in 
de proefkas (doorgetrokken lijn) altijd dikker is dan het blad op de zelfde bladlaag in de referentiekas. Dit komt 
overeen met de resultaten uit eerder onderzoek [o.a. Nederhoff, 1994 en Poorter en Pérez-Soba, 2002] waaruit is 
gebleken dat C02-dosering tot dikker blad leidt. 
In tegenstelling tot de bladgrootte (zie Figuur 22) wordt dit verschil niet kleiner in de loop der tijd. 
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Figuur 23 - Specifiek bladgewicht van de bladeren in de referentiekas (Rl-6, R7-12 en R 13-18) en de proefkas (PI-6, P7-12 en PI 3-
18) van bladnummer 1-6, 7-12 en 13-18 (geteld vanaf de kop van de plant) 

In Figuur 24 blijkt het verschil in drogestofgehalten minder duidelijk dan het verschil in bladdikte. Zo bevatte de 
middelste bladlaag in de proefkas (P7-12 doorgetrokken rode lijn) van mei tot en met juli een veel hoger 
drogestofgehalte dan in de referentiekas (R7-12 onderbroken rode lijn), maar in augustus bleek dat andersom te 
liggen. Het drogestofpercentage van de onderste bladlagen (13-18, gele lijnen) bleek alleen in mei veel lager te 
liggen in de referentiekas. De grote onverklaarde schommelingen in de resultaten geven aan dat meer metingen 
nodig zijn om conclusies te trekken over de drogestofgehalten. 
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Figuur 24 - Drogestofpercentages van de bladeren in de referentiekas (Rl-6, R7-12 en R 12-18) en de proefkas (PI-6, P7-12 en 
P12-18) van bladnummer 1-6, 7-12 en 13-18 (geteld vanaf de kop van de plant) 

6.1.3 Discussie over bladmetingen 
Uit de bladmetingen is gebleken dat de bladeren in de proefkas kleiner en dikker zijn dan in de referentiekas. De 
gemeten drogestofgehalten waren te grillig om hier conclusies over te trekken. In het vervolg zullen meer metingen 
nodig zijn om eventuele verschillen te verifiëren. 
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De constatering dat het blad kleiner en dikker is in de proefkas komt overeen met de theorie dat meer fotosynthese 
leidt tot ophoping van assimilaten in het blad, waardoor het blad geneigd is om kortere dikkere bladeren aan te 
maken. Daartegenover staat dat een hoge luchtvochtigheid bij tomaat volgens onderzoek [Bakker, 1993] een 
negatieve invloed heeft op de bladgrootte. Dit zou zijn veroorzaakt door verminderde opname van calcium. Bij een 
vochtdeficit van minder dan 3 g/m3 zou het blad zelfs 50% kleiner kunnen zijn dan bij 6-7 g/m3. 
Het is de vraag of kleinere bladeren negatief of positief zijn voor de productie. Enerzijds ontvangen kleinere bladeren 
minder licht en kunnen dus minder assimilaten aanmaken. Anderzijds is de LAI van het tomatengewas vaak zo groot 
(>3), dat grotere bladeren slechts weinig extra licht opvangen. Bovendien komt bij een gewas met kleiner blad 
relatief meer licht bij de onderste bladeren terecht, welke dichter bij de grotere vruchten hangen, zodat de aldaar 
aangemaakte assimilaten minder ver hoeven te worden getransporteerd. 

6.2 Weegbalken 
Naast de gewasdraad is op drie plaatsen (2 in de proefkas en 1 in de referentiekas) een weegbalk opgehangen. De 
meetwaarden van deze weegbalken zijn gecorrigeerd voor gewashandelingen (plukken, blad verwijderen, laten 
zakken) door al te grote wijzigingen in het gewicht (meer dan 0,5% verschil per 10 minuten) niet mee te tellen. Een 
voorbeeld van de groei over een week per weegbalk is weergegeven in Figuur 25. Uit deze figuur blijkt dat de groei 
in deze relatief donkere week vrijwel de hele dag door blijft gaan. Aan het einde van de week is er in totaal bijna 20% 
meer gewicht bij gekomen. Hier is nauwelijks verschil aangetoond tussen de referentiekas en de proefkas. Op 
zonnige dagen bleek de groei overdag vaak achteruit te gaan. Dit geeft aan dat de verdamping dan groter is dan de 
plant kan aanvoeren en dat vocht uit plantendelen wordt onttrokken om aan de verdamping te kunnen voldoen. 
Figuur 25 laat zien dat ondanks het donkere weer, het gewicht 's nachts meer toeneemt dan overdag. Met name 
weegbalk 3 (referentiekas) geeft op 5 augustus (relatief zonnige dag) overdag zelfs een negatieve groei aan. Dit 
geeft aan dat het gewas meer water verdampt dan het op kan nemen. Het is niet bekend in hoeverre een tijdelijke 
negatieve groei ook de productie negatief beïnvloedt en of verneveling dit kan voorkomen. 

Gefilterde groei weegbalken 

31-07-06 1-08-06 2-08-06 3-08-06 4-08-06 5-08-06 6-08-06 7-08-06 
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 

WB1 WB2 WB3 

Figuur 25 - Relatieve gefilterde groei per weegbalk in de proefkas (WB1 en WB2) en de referentiekas (WB3) in week 31. 

6.3 Sapstroom 
De sapstroommetingen gaven te veel storingen om hierover bruikbare resultaten te tonen. De sapstroommeting zal 
in het vervolgonderzoek bij paprika niet worden voortgezet. 



6.4 Fotosynthese 
Om aan te tonen of de bladeren in de proefkas efficiënter of minder efficiënt omgaan met licht of C02 bij 
verschillende omstandigheden zijn in zowel de proefkas als de referentiekas fotosynthesemetingen gedaan. De 
fotosynthesesnelheid van bladeren van willekeurig geselecteerde tomatenplanten in zowel de referentiekas als de 
proefkas is gemeten. De metingen zijn uitgevoerd in de periode 6-26 juni 2006, en een herhalingsmeting op 31 
augustus. Er is gemeten aan het bovenste volgroeide blad, dat niet wordt beschaduwd door bovenliggende 
bladeren. Bij de metingen wordt een klem om het blad geplaatst, en er wordt fotosynthese gemeten van ca 6 cm2 

blad. Naar het blad wordt een ingaande luchtstroom aangevoerd, waarin de C02 concentratie ingesteld kan worden. 
In de bladkamer kan de temperatuur geregeld worden, en via een lamp er boven ook de lichtintensiteit. In de 
uitgaande luchtstroom wordt de C02 concentratie gemeten, waaruit de fotosynthese berekend wordt. 

Een verslag van de metingen is geplaatst in bijlage 1. Uit de metingen is geen verschil aangetoond tussen de planten 
uit beide kassen wat betreft fotosynthese als reactie op verschillende omstandigheden bij licht, temperatuur, C02 en 
RV. Wel bleek bij 1000 ppm C02 en 500 Mmol/m2.s licht, het blad uit de proefkas een hogere fotosynthese te 
hebben bij 30-34°C dan bij 24-27°C, terwijl voor het blad uit de referentiekas de temperatuur onder die 
omstandigheden nauwelijks invloed had op de fotosynthese. Bij 500 gmol/m2.s licht en een C02-concentratie van 
500 ppm daalde in beide kassen de bladfotosynthese bij een temperatuur van meer dan 30°C. 

Aangezien een hoge temperatuur en een hoge C02-concentratie in de proefkas vaker voorkwamen dan in de 
referntiekas zouden deze metingen indicatie kunnen zijn dat bladeren zich aanpassen aan de teeltomstandigheden. 
Bij een teelt met een hoge temperatuur en met veel C02 zouden bladeren worden aangemaakt die onder die 
omstandigheden de hoogste fotosynthese bereiken. Dit zou pleiten voor gelijkmatige teeltomstandigheden. 

6.5 Zetting en productie 

6.5.1 Aantal gezet in de meetvelden 
Gedurende het hele teeltseizoen zijn in beide kassen 2 meetvelden van 10 stengels aangehouden. Per kas zijn in een 
meetveld de gezette vruchten en in een ander meetveld de geoogste vruchten geteld. Het cumulatief aantal gezette 
vruchten per m2 in de proefkas ten opzichte van de referentiekas is weergegeven in Figuur 26. De zetting kwam in 
de proefkas later op gang dan in de referentiekas. Dit kan te maken hebben met de moeizame beworteling in het 
begin van de teelt. Gezien de hogere dagtemperatuur sinds week 9 (zie Figuur 1) in de proefkas zou daar dan een 
snellere trosafsplitsing en dus ook meer gezette vruchten worden verwacht. Het aantal gezette vruchten ten 
opzichte van de referentiekas stijgt echter niet sterk. Pas in week 16 wordt de stijging ingezet. Dit is ook de periode 
dat in de referentiekas het C02-niveau overdag wegzakt, terwijl in de proefkas het C02 vrijwel de hele dag op niveau 
kan blijven (zie ook Figuur 5). Na week 19 schommelt het aantal gezette vruchten ten opzichte van de referentiekas, 
met gemiddeld genomen een lichte stijging. De dipjes rond week 21 en week 27 zijn mogelijk veroorzaakt door 
plotselinge lage lichtintensiteit rond week 21 en hoge temperaturen rond week 27 in combinatie met een hoge 
plantbelasting. 
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Figuur 26 - Verschil tussen proef kas en referentiekas voor wat betreft het cumulatief aantal gezette vruchten per rrf 

6.5.2 Aantal geoogst en het vruchtgewicht in de meetvelden 
Ook in de meetvelden van de geoogste vruchten blijkt dat de vruchten wat later kunnen worden geteld in de 
proefkas dan in de referentiekas. Het aantal geoogste vruchten in de proefkas stijgt tot week 22 ten opzichte van de 
referentiekas (Figuur 27). Daarna blijft het verschil stabiel, terwijl na week 29 het aantal geoogste vruchten in de 
proefkas plotseling sterk achterblijft. Dit beeld komt niet overeen met het aantal gezette vruchten na week 20 
{Figuur 26). Blijkbaar verschillen de twee meetvelden voor zetting en productie in de proefkas sterk. Bij grote 
verschillen tussen meetvelden zijn veel meetvelden nodig om een representatief beeld te krijgen over de twee 
kassen. Een meetveld voor zetting en een meetveld voor oogst is hiervoor niet voldoende. In een volgende proef 
zouden daarom meerdere meetvelden moeten worden aangehouden. Er kan wel een richting worden gegeven om 
het verschil tussen de meetvelden te verklaren. Een mogelijke verklaring die door Van Schie is genoemd, is het 
optreden van Botrytis in de stengels van de planten in het oogstmeetveld. De impact van Botrytis is in beide 
meetvelden echter niet gemeten. Een andere mogelijke verklaring is de temperatuur bij het oogstmeetveld, die 
overdag verder opliep dan bij het zettingsmeetveld, doordat het oogstmeetveld ver verwijderd lag van het bereik van 
de luchtbehandelingskasten (zie ook paragraaf 6.5.3). Tijdens hoge temperaturen bleven onvoldoende assimilaten 
over om voldoende zetting te genereren. 
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Figuur 27- Verschil tussen proefkas en referentiekas voor wat betreft het cumulatief aantal geoogste vruchten per rrf 
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In de oogstmeetvelden is ook het gemiddelde vruchtgewicht gemeten. Het gemiddelde vruchtgewicht bleek in de 
proefkas tot week 27 vijf tot twintig gram hoger te zijn dan in de referentiekas. Daarna werd het gemiddelde 
vruchtgewicht steeds lager ten opzichte van de referentiekas. 
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Figuur 28-Het gemiddelde vruchtgewichten in het meetveid van de proefkas ten opzichte van het meetveid van de referentiekas. 

6.5.3 Gezette trossen per 25 augustus 2006 
In zes plantrijen (padnummers) zijn in elke tralie van 10 planten het aantal vruchten van de jongste 4 trossen geteld. 
Vanwege de betere temperatuursbeheersing voorbij de luchtbehandelingskasten werd verwacht dat vooral daar een 
hoog aantal vruchten per tros zou worden geteld. Het hoogste aantal vruchten per tros werd inderdaad behaald 
voorbij luchtbehandelingskasten LI en L2 en in de buurt van luchtbehandelingskast L3. Voorbij 
luchtbehandelingskast L3 viel het aantal vruchten per tros echter tegen, Bij de achtergevel en vooral voor 
luchtbehandelingskast L4 werd duidelijk weinig geproduceerd. Ook plantrijnummers 8 en 12, waar betrekkelijk 
weinig invloed was van de luchtbehandelingskasten (rij 12 tralie 4 en rij 8 tralie 12) scoorden een laag aantal 
vruchten per tros. 
Het oogstmeetveld, dat zich bij tralie 4 en rij 8 bevindt, geeft waarschijnlijk lagere cijfers aan dan gemiddeld voor het 
hele vak. Het zettingsmeetveld, dat zich bij tralie 4 en rij 4 bevindt, geeft waarschijnlijk hogere cijfers dan gemiddeld. 
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Figuur 29 - Het aantal gezette vruchten per tros en de posities van de luchtbehandelingskasten in de proef kas. 

6.5.4 Kwalitatieve beoordelingen 
Naast de (kwantatieve) metingen zijn in overleg met de teler en de bedrijfsleider veel kwalitatieve punten over de 
teelt naar voren gekomen, waarvan de belangrijkste in deze paragraaf zijn beschreven. 

De start van de teelt was vrij moeizaam met grote planten die moeilijk bewortelden. In het begin kwam de zetting 
dan ook moeilijk op gang. Na aanpassingen van de etmaaltemperatuur kwam het gewas weer goed in balans. Wel 
trad in maart Botrytis op (zie paragraaf 5.2.1). In april en mei steeg de cumulatieve zetting boven die van de 
referentiekas. Dit werd veroorzaakt door de hogere etmaaltemperatuur als gevolg van het langer gesloten blijven 
van de luchtramen. 

In mei werd duidelijk dat de koeling van de luchtbehandelingskasten ongelijk werd verdeeld. Binnen de worp van de 
luchtbehandelingskasten bleef het gewas dan ook fris, terwijl naast de luchtbehandelingskasten het gewas soms 
slap ging. Het tijdelijk aanbrengen van luchtslangen leek hier in eerste instantie verbetering in te brengen. Toch werd 
deze maatregel na enkele weken weer teruggedraaid omdat de koelcapaciteit door de luchtslangen werd beperkt en 
de luchtslangen licht wegnamen en nat werden van de condensatie. 
In juni bleek het gewas in de proefkas, het moeilijker te krijgen. Dit wordt deels geweten aan de plaatselijk en tijdelijk 
zeer hoge temperaturen (>35 °C) overdag. Hierbij is volgens de teler achteraf gezien te vaak een grens 
overschreden. 

Enkele trossen zetten niet goed en bovendien kwamen relatief veel gescheurde vruchten voor in de proefkas. 
Zettingsproblemen werden mogelijk ook veroorzaakt door het tot twee maal toe uitvallen van de hommels (zie 
paragraaf 5.2.2). 

In juni bleken enkele eerder door Botrytis aangetaste stengels problemen te krijgen met het watertransport, 
waardoor deze planten sneller slap gingen hangen. 

In augustus en september bleek dat het gewas in de referentiekas er gemiddeld sterker en in ieder geval 
gelijkmatiger bijstond dan in de proefkas. In augustus zijn ook veel wortels verloren gegaan, wat heeft geresulteerd 
in een zwak gewas. De productiewinst die in het voorjaar is geboekt moest dan ook in het najaar worden ingeleverd. 
Over het geheel is 2006 een goed jaar geweest. Het gewas is tot het einde van de teelt productief gebleven. 
Teeltmaatregelen zoals verneveling hebben hier naar verwachting een positieve bijdrage aan geleverd. Dit laatste 
geldt overigens ook voor de referentiekas, waar ook (in lichtere mate) is verneveld. 
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6.5.5 Discussie metingen zetting en oogst 
De horizontale temperatuurverdeling was in de proefkas niet uniform (zie hoofdstuk 3). Hierdoor is waarschijnlijk ook 
een groot verschil in zetting (zie Figuur 29) en oogst tussen de planten onderling ontstaan. Aangezien slechts in een 
meetveld voor zetting en een ander meetveld voor oogst is gemeten, mogen deze metingen niet representatief 
worden gesteld voor de gehele kas. Ook blijkt uit de grote verschillen tussen Figuur 26 en Figuur 27 dat het 
oogstmeetveld in de proefkas veel minder vruchten telde dan het zettingsmeetveld. De kwalitatieve beoordelingen 
van de teler komen het meest overeen met deze meetresultaten uit het oogstmeetveld. Deze houden in dat in het 
begin van het seizoen de productie in de proefkas voorliep op de productie van de referentiekas, maar dat deze 
voorsprong vanaf juli weer moest worden ingeleverd. De oorzaak van de productieverbetering in het begin van het 
seizoen kan worden toegewezen aan de hogere temperatuur en het hogere C02-niveau. Alleen met het hogere Ca
niveau (zie paragraaf 2.3) is een productieverhoging van 5-10% goed mogelijk. De oorzaak van de terugval vanaf juli 
is niet bekend. Mogelijk heeft de plotselinge donkere periode in mei (week 20-22, zie Figuur 6) hier mee te maken. 
Verder moet worden aangetekend dat ook in de referentiekas gebruik is gemaakt van verneveling en dat datgene 
wat in de proefkas is geleerd vaak snel daarop ook in de referentiekas is toegepast. Hierdoor kan in de 
referentiekas meer geproduceerd zijn dan in een standaard kas zonder verneveling. 



7 Conclusies en aanbevelingen 
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7.1 Conclusies 
De bio-optimaalkas bespaart energie door middel van warmte-oogst, toepassing van laagwaardige warmte, meer 
schermuren en minder C02-verlies. 
• In de bio-optimaalkas is in 2006 met een gemiddeld koelvermogen overdag variërend van 30-90 W/m2 

ongeveer 700 MJ/m2 warmte geoogst. Dit is bijna voldoende laagwaardige warmte om met een elektrische 
warmtepomp jaarrond het gasverbruik ten behoeve van de warmtevoorziening te halveren. De totale 
energiebesparing is lager dan 50% in verband met de verminderde beschikbaarheid van rookgas-C02 en de 
elektriciteitsbehoefte van de ventilatoren. 

• Een lagere temperatuur van het verwarmingswater is nodig voor een hoog rendement van de warmtepomp. 
Door gebruik te maken van luchtbehandelingskasten kan de kas met water van een lagere temperatuur worden 
verwarmd. In de proefkas bleef de maximum buistemperatuur dan ook minstens 15°C lager dan in de 
referentiekas. 

• Bij vergelijkbaar schermgebruik in de winter leidt verwarming en ontvochtiging met een luchtbehandelingskast 
niet direct tot minder warmteverbruik. Wel kan met luchtbehandelingskasten de luchtvochtigheid beter worden 
beheerst, waardoor intensiever kan worden geschermd. 

• Door de combinatie van luchtbehandelingskasten en zuivere C02 kan het gasverbruik in de zomerperiode met 
64% worden teruggebracht. In de winterperiode leidt de combinatie van luchtbehandelingskasten met een 
foliescherm met beweegbaar scherm tot 30% energiebesparing ten opzichte van alleen een beweegbaar 
scherm. 

• In de proefkas is tijdens zonnige perioden (>300 W/m2) door verneveling en een hogere kastemperatuur 40% 
minder luchtuitwisseling geweest dan in de referentiekas. Dit betekent dat alleen door verneveling en de hogere 
kastemperatuur 40% minder C02 nodig zou zijn geweest als een gelijke C02-concentratie zou zijn 
aangehouden. Bovendien heeft koeling gezorgd voor een lagere luchtuitwisseling. Koeling, verneveling en de 
hogere kastemperatuur hebben gezorgd voor een 35% lagere C02-dosering en een gemiddeld 189 ppm 
hogere C02-concentratie. Dit concentratieverschil is een gewogen gemiddelde met de globale straling als 
weegfactor. 

• Een luchtbehandelingskast per 250 m2 is voldoende voor verwarming en ontvochtiging. Koude lucht heeft 
echter de neiging om snel te dalen, zodat voor de verdeling van koude lucht meer luchtbehandelingskasten of 
meer steunventilatoren nodig zijn. 

De biooptimaalkas geeft de teler extra middelen om de teelt te sturen. Hier is in 2006 veel mee geëxperimenteerd. 
Deze experimenten hebben geleid tot meer inzicht in de grenzen waarbinnen kan worden gestuurd. 
• Twee aparte meetvelden voor zetting en voor oogst is te weinig om conclusies te trekken over de invloed van 

het telen in een bio-optimaalkas op de productie. Een meetveld gaf aan dat na een vertraagde start het aantal 
gezette vruchten het hele jaar door hoger was dan in de referentiekas. Het andere meetveld gaf aan dat in het 
voorjaar meer productie was met een 10% hoger vruchtgewicht, maar dat deze voorsprong aan het einde van 
de teelt weer terugliep Dit is mogelijk mede veroorzaakt door tijdelijk en plaatselijk een kastemperatuur van 
meer dan 35°C te hebben toegelaten en het te laat inzetten van een dauwpuntsregeling om Botrytis te 
voorkomen. 

• In het voorjaar was het blad in de proefkas kleiner en dikker dan in de referentiekas. In de zomer werden deze 
verschillen kleiner. Dit komt overeen met eerder onderzoek van PPO in de gesloten kas bij Themato. Onbekend 
is of dit kleinere, dikkere blad is veroorzaakt door een assimilatenoverschot in de bladeren, of door 
calciumgebrek door de verminderde verdamping. Ondanks het kleinere blad bleef de LAI meestal boven de 3 
m2/m2 en werd het daarom niet als een probleem gezien. 

• Het gewas past zich slechts beperkt aan aan de klimaatomstandigheden. Bij bladfotosynthesemetingen is 
gemiddeld genomen geen significant verschil gevonden tussen de potentiële bladfotosynthese in beide kassen. 
Wel bleek het blad in de proefkas bij veel licht en veel C02 beter te presteren bij hoge temperaturen, terwijl bij 
het blad uit de referentiekas de temperatuur minder invloed had op de fotosynthesesnelheid. 

7.2 Aanbevelingen 
• Aangezien Botrytis de gevaarlijkste aantasting bij tomaat is, wordt aanbevolen om met een dauwpuntsregeling 
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te voorkomen dat de stengel en de vruchten nat slaan. Hierbij is ook een uniforme verdeling van de 
temperatuur van belang. Verder kan worden overwogen om de worteldruk te verlagen met ongeënte planten 
en/of aan een tweestengelsysteem. 

• Aangezien met een geïnstalleerd koelvermogen van 200 W/m2 voldoende warmte wordt geoogst om de 
warmtepomp jaarrond van warmte te voorzien, moet zuinig met koeling worden omgegaan. Koeling geeft de 
hoogste opbrengst, wanneer hiermee de ramen juist gesloten kunnen blijven. Bij beperkte beschikbaarheid van 
koude moet worden gestopt met koelen wanneer de luchtramen open gaan. Zo lang de vruchttemperatuur 
meer dan 1 °C boven het dauwpunt ligt kan met een kleine raamopening worden verneveld. 

• Gezien de hoge vruchtgewichten in het voorjaar die in de zomer en het najaar lager werden, wordt aanbevolen 
om in het voorjaar een hogere etmaaltemperatuur na te streven, terwijl in de zomer meer moet worden 
gekoeld, verneveld en/of geventileerd. 

• De inzet van ventilatoren die de kaslucht van boven en onder in de kas mengen, lijkt positief te zijn als inzet 
tegen het nat slaan van de vruchten aan het begin van de dag. Om aan te geven of hiermee de minimum 
buistemperatuur voortaan kan worden weggelaten, is meer onderzoek nodig. 
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Bijlage I. 
Fotosynthesemetingen 

1 

Inleiding 
In het project Biooptimaal kas wordt onderzoek gedaan naar een teeltconcept voor de biologische grondteelt in een 
proefkas, waarin gebruik gemaakt kan worden van kaskoeling en luchtbevochtiging en -ontvochtiging. 

Met name in het voorjaar en de zomer zal het kasklimaat in de proefkas anders zijn dan in de referentiekas. In de 
proefkas kan de temperatuur beter onder controle gehouden worden, en zal door uitgestelde ventilatie de C02 

concentratie gemiddeld hoger zijn. Deze klimaatverschillen tussen de proefkas en de referentiekas kunnen de 
morfologie van de plant beïnvloeden (bijvoorbeeld plantlengte of bladdikte). Deze verschillen moeten dan blijken uit 
de destructieve plantmetingen die in dit project gedaan worden. Naast effecten van het veranderde kasklimaat op de 
plantmorfologie, kunnen er ook effecten zijn op de fotosynthesekarakteristieken van de planten. Of dit zo is, is te 
bepalen door middel van metingen van de fotosynthesesnelheid van bladeren. 

In een serie fotosynthesemetingen is nagaan of de fotosynthesekarakteristieken van het gewas zich aanpassen aan 
de veranderende klimaatomstandigheden door het semi-gesloten telen. Het gaat hier om de reacties op licht, C02 

concentratie, temperatuur en luchtvochtigheid. 

Werkwijze 
De bladfotosynthesesnelheid van bladeren van willekeurig geselecteerde tomatenplanten in zowel de referentiekas 
als de proefkas is gemeten. De metingen zijn uitgevoerd met een draagbare fotosynthesemeter, type LCPro van 
ADC in de periode 6-26 juni 2006, en een herhalingsmeting op 31 augustus. Er is gemeten aan het bovenste 
volgroeide blad, dat niet wordt beschaduwd door bovenliggende bladeren. Elke herhalingsmeting is aan een andere 
plant gedaan. Bij de metingen wordt een klem om het blad geplaatst, en er wordt fotosynthese gemeten in ca 6 cm2 

blad. Naar het blad wordt een ingaande luchtstroom aangevoerd, waarin de C02 concentratie ingesteld kan worden. 
In de bladkamer kan de temperatuur geregeld worden, en via een lamp er boven ook de lichtintensiteit. In de 
uitgaande luchtstroom wordt de C02 concentratie gemeten, waaruit de fotosynthese berekend wordt. 

De relatie tussen lichtintensiteit en netto fotosynthesesnelheid voor de referentiekas en proefkas is statistisch 
geanalyseerd op de volgende wijze: 
Per plant is de lichtresponscurve gefit volgens de volgende relatie 

,te = (sR + U,„ + -*äf -40^(4™ -*„)))/(2e) 

Waarin: 
Ass : netto C02-assimilatiesnelheid (pmol rrv2 s1) 

Amax : maximale bruto C02-assimilatiesnelheid bij (zeer) hoge lichtintensiteit (pmol m 2 s1) 

Rd : donkerademhaling, mitochondrische respiratie (pmol m 2 s1) 

8 : initiële lichtbenuttingssnelheid (pmol C02 m2 s1/ [pmol PAR m 2 s1]) 

0 : parameter die de buiging van de curve beschrijft 

R : fotosynthetisch actieve straling (PAR, (jmol m2 s1) 

Vervolgens is een variantie-analyse uitgevoerd om te beoordelen of de parameters A^, Rd, e en 0 significant van 
elkaar verschilden (P = 0.05). Als er een significant verschil bestaat tussen de waarden van een of meer van de 
parameters, zijn de curven niet gelijk aan elkaar. 

Resultaten 
Zowel in de referentiekas (open) als in de proefkas (gesloten) is de fotosynthesesnelheid gemeten bij een reeks 
lichtintensiteiten, oplopend van 0 tot 1250 Mmol PAR m 2 s1 (0 - 277 W m 2). 
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Uit de fit van de lichtresponscurves en de statistische analyse blijkt dat de lichtresponscurves van de planten in de 
referentiekas en de proefniet verschillen (Tabel 1). 

Tabel 1. Berekende parameterwaarden die de lichtresponscurve voor de fotosynthese beschrijven voor planten 
uit de referentiekas en uit de proefkas. 

Parameter Ref. kas Proefkas LSD (P=0.05) Significantie1 

A "max 60.1 45.6 24.8 n.s. 
e 0.12 0.14 0.07 n.s. 
© 0.40 0.46 0.65 n.s. 

Rh -3 .7  -5 .3  4.0 n.s. 
'n.s. betekent niet significant 

Naast de respons van bladeren van planten in de referentiekas en proefkas op licht, is ook de respons op een reeks 
C02 concentraties gemeten. Uit de statistische analyse bleek er geen verschil te zijn tussen planten uit de 
referentiekas en de proefkas (P=0.10). De fotosynthese neemt wel aantoonbaar toe met toenemende C02 

concentratie. Bij een stijging van de C02 concentratie van 500 naar 1000 ppm neemt de fotosynthese toe van 
ongeveer 24 pmol C02 m2 s1 naar ongeveer 34 pmol C02 m2 s1. 

De reactie van de fotosynthesesnelheid op een reeks temperaturen bij 2 C02 concentraties is te zien in 
onderstaande figuur. 
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Figuur 1. Netto fotosynthesesnelheid van tomatenbladeren bij een reeks temperaturen gemeten in de proefkas 
(gesloten bio-optimaal kas) en de referentiekas (open) bij een lichtintensiteit van 500 Mmol/m2/s, 
relatieve luchtvochtigheid van 85% en C02 concentraties van 500 of 1000 ppm in de meetcuvet. 
Verticale staven geven LSD (P=0.05) weer voor 500 ppm C02 (rood) of 1000 ppm C02 (zwart). 

Uit figuur 1 is af te leiden dat de reactie van de fotosynthese op temperatuur bij een C02 concentratie van 500 ppm 
beperkt is. Tussen 24 en 30 °C beïnvloedt de temperatuur de fotosynthese niet. Bij een temperatuur van circa 33 °C 
is de netto fotosynthese lager dan bij 30 °C, hetgeen wordt veroorzaakt door een snelle toename van de ademhaling 
bij hogere temperaturen. De reactie van de bladfotosynthese op temperatuur verschilt niet voor planten uit de 
proefkas of de referentiekas (P=0.60). 

Ook bij een C02 concentratie van 1000 ppm is er geen verschil in fotosynthesesnelheid tussen planten in de 
referentiekas of de proefkas (P=0.87). De fotosynthese van planten in de referentiekas wordt niet aantoonbaar 
beïnvloed door temperaturen in de range van 24 tot 34 °C. In de proefkas ligt de fotosynthesesnelheid bij 30 en 34 
°C hoger dan bij 24 en 27 °C. 
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Naast temperatuur en C02 is ook de luchtvochtigheid een factor die in de proefkas beter stuurbaar is dan in de 
referentiekas, reden om ook te meten aan de respons van de fotosynthese op een reeks relatieve 
luchtvochtigheden. Het handhaven van een constante ingestelde RV in de meetcuvet is niet makkelijk, omdat er een 
verdampend stukje blad is ingesloten, dat afhankelijk van de voorgeschiedenis van het blad meer of minder 
verdampt. Vanwege de variatie in gerealiseerde RV's in de bladkamer staan in onderstaande figuur alle meetwaardes 
gegeven, in plaats van gemiddelden. 
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Figuur 2. Netto fotosynthesesnelheid van tomatenbladeren bij een reeks luchtvochtigheden gemeten in de 
proefkas (gesloten bio-optimaal kas) en de referentiekas (open) bij een lichtintensiteit van 500 
pmol/m2.s, temperatuur van 27 °C en C02 concentratie van 1000 ppm in de meetcuvet. Elk symbool 
geeft één meting weer. 

Grofweg kan uit deze figuur afgeleid worden dat met toenemende luchtvochtigheid onder de aangelegde condities 
van licht, temperatuur en C02 de netto fotosynthesesnelheid gelijk blijft. De planten uit de proefkas verschillen niet 
van de planten in de referentiekas in hun reactie op de RV. Op basis van eerder bevindingen was de verwachting dat 
de fotosynthesesnelheid bij een oplopende RV (beperkt) zou toenemen. Dat is in deze metingen niet gevonden. 

Conclusie 
In deze meetseries zijn de effecten van reeksen van licht, temperatuur, C02 en RV op de bladfotosynthese van 
planten geteeld in de proefkas (bio-optimaal kas) en de referentiekas bepaald. Uit deze metingen blijkt dat de reactie 
van de fotosynthese van planten uit de proefkas op licht, temperatuur, C02 en RV niet verschilde van de reactie van 
planten uit de referentiekas. 



Bijlage II. 
De rol van C02 en vochtdeficit in een semi-gesloten 
kas. 

Worden de luchtramen in een kas overdag gesloten, dan heeft dat tot gevolg dat de temperatuur, het C02 gehalte 
en de luchtvochtigheid stijgen. Fysiologisch gezien heeft dat invloed op de fotosynthese, de hoeveelheid C02 die 
door de plant wordt opgenomen als bouwsteen voor de groei en ontwikkeling. Als er in de kas voldoende C02 
beschikbaar is wordt de hoeveelheid die de plant opneemt primair bepaald door de hoeveelheid licht zoals te zien is 
in figuur 1. 
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Figuur 1: Relatie tussen fotosynthese, C02 en lichtnivo 
Bron: http://www.egbeck.de/skripten/12/bsl2.htm 

Uitgaande van voldoende beschikbaar licht blijkt ook de (blad)temperatuur een invloed te hebben. Bij veel C02 
(verhoogde concentratie in een gesloten kas) ligt de maximum opname bij een hogere temperatuur dan bij weinig 
C02 (concentratie natuurlijke omgeving) 
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Figuur 2: Relatie tussen fotosynthese, temperatuur en C02 
Bron: Intelligrow: a component-based climate control system for decreasing greenhouse energy consumption. 
Aaslvng.-J-M: Ehler.-N: Karlsen.-P: Rosenqvist.-E 
Acta-Horticulturae. 1999; (507): 3541 

Een plant kan alleen C02 opnemen wanneer de huidmondjes geopend zijn. 

Figuur 3: huidmondjes 

De opening van die huidmondjes wordt primair bepaald door de hoeveelheid 
licht. Omdat een huidmondje ook zorgt voor de verdamping en daarmee de 
bladtemperatuur regelt kan de verdamping een beperkende factor zijn voor 
het open staan van de huidmondjes. Een blad mag immers niet verwelken, 
zodat de huidmondjes sluiten bij een te hoge verdamping. Met name het 
vochtdeficit (dampdrukverschil tussen lucht en blad) speelt een belangrijke rol 
zoals blijkt uit figuur 4. 
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Figuur 4: Relatie tussen huidmondjesweerstand, temperatuur, vochtdeficit en lichtniveau. 
Bron: The effect of some environmental factors on the movements of guard cells. 
WILSON.-C-C. Plant-Phvsiol. 1948; 23: 5-37 

Voor een maximale fotosynthese is het speelveld beperkt: tussen 60-100% RV en een temperatuur tussen 20-30 oC. 
Tot nu toe is bij de klimaatregeling de temperatuur maatgevend geweest. Deze wilde men niet te veel laten oplopen. 
Dat kan worden opgelost door het openzetten van luchtramen, met als direct gevolg het zakken van de 
luchtvochtigheid en de C02 concentratie. Door het toepassen van een hogedruk nevelleiding en koeling blijven de 
ramen dicht, stijgt de luchtvochtigheid en C02 concentratie en loopt de temperatuur niet te hoog op. 


