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Referaat

Diffuus glas kan potentieel bijdragen aan de doelstelling van een rendabele duurzame glastuinbouw, door de
verbeterde groeiomstandigheden (productie en kwaliteit) zonder energetische gevolgen. In de praktijk heeft
diffuus glas ingang gevonden, maar er rezen twijfels. Belangrijkste oorzaak is dat in de praktijk (in tegenstelling
tot experimenten) de onderdelen licht en diffusiviteit onlosmakelijk met elkaar verbonden zijn. Dat was de
aanleiding om dit onderzoek te doen, met name lichttransmissie en diffusiviteit in de praktijk te ontrafelen.
Voor dit project zijn de gegevens van 5 bedrijven gebruikt die zowel een kas met diffuus dek als een kas met
helder dek hebben, met de gewassen komkommer, tomaat en cherrytomaat. Klimaatgegevens, lichtniveau op
gewashoogte en opbrengstgegevens werden geanalyseerd om de twee vragen 1.” Resulteert diffuus glas in de
praktijk in een hogere opbrengst?’ en 2. ‘Verschilt het energiegebruik onder diffuus glas van het energiegebruik
onder helder glas?’ te beantwoorden. Om te corrigeren voor andere factoren (zoals plantdatum) is voor alle
teelten de “radiation use efficiency” bepaald, dat is: hoeveel kilo’s worden geoogst per eenheid beschikbare
zonnestraling. Gemiddeld genomen over alle teelten (inclusief belichte) was de RUE in de diffuse kassen

8% hoger t.o.v. de heldere kassen. Na correctie voor alle andere factoren is er duidelijk geen verschil in
energieverbruik tussen een diffuse en een heldere kas. Daarom is de energie-efficiéntie in de diffuse kassen
hoger t.o.v. de heldere kassen.

Abstract

Diffuse glass can potentially contribute to the objective of a profitable sustainable greenhouse horticulture,

due to the improved growing conditions (production and quality) without energetic consequences. In research
experiments it has been repeatedly proven that diffuse glass leads to a higher yield. However, adoption of
diffuse covers in practice has been met by some skepticism. The main reason is that in practice (contrary to
experiments) the components light and diffusivity are inextricably linked. That was the reason for this research,
in particular to unravel light transmission and diffusivity in commercial practice. For this project, the data from

5 growers were used, who have both a greenhouse with a diffuse greenhouse cover and a greenhouse with a
clear greenhouse cover, with crops of cucumber, tomato and cherry tomato. Climate data, light level at crop
height and yield data were analyzed to answer two questions 1. “Does diffuse glass result in a higher yield in
practice?” And 2. “Does the energy use under diffuse glass differ from the energy use under clear glass?”. To
correct for other factors (such as planting date), the “radiation use efficiency” has been determined for all crops,
that is: how many kilos are harvested per unit of available solar radiation. On average for all crops, the RUE in
the diffuse greenhouses was 8% higher compared to the clear greenhouses. After correction for all other factors,
there is clearly no difference in energy consumption between the diffuse and the clear greenhouse. Therefore,
the energy efficiency in the diffuse greenhouses is higher compared to the clear greenhouses.
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Samenvatting

Het effect van diffuus licht is in onderzoek bewezen. In experimenten met potplanten, roos en tomaat werden
5-11% hogere opbrengsten behaald onder diffuus glas t.o.v. helder glas bij een gelijke hemisferische transmissie
van het kasdek. (b.v. Hemming et al. 2007; Dueck et al. 2012; Garcia et al. 2011). Daarom kan diffuus glas
potentieel bijdragen aan de doelstelling van een rendabele duurzame glastuinbouw, door de verbeterde
groeiomstandigheden (productie en kwaliteit) zonder energetische gevolgen. In de praktijk heeft diffuus

glas ingang gevonden, maar er rezen twijfels. De twijfel in de praktijk komt erdoor dat glazen niet alleen de
diffusiviteit (=Hortiscatter) veranderen maar gelijktijdig ook de lichttransmissie en dat kan op een kas in de
praktijk niet los van elkaar worden gezien omdat men altijd met de combinatie van minimaal 2 factoren te
maken heeft. Dat was de aanleiding om dit onderzoek te doen, met nhame een methode om lichttransmissie en
diffusiviteit in de praktijk te ontrafelen.

In een samenvatting van onderzoek tot dan, Li et al. (2014) zijn alle factoren geanalyseerd en geprioriteerd

die tot een dergelijke resultaat kunnen leiden. Bij hoog opgaande gewassen, de belangrijkste factor lijkt te

zijn dat onder diffuus glas het licht het gewas dieper penetreert waardoor meer fotosynthese plaats vindt dan
onder helder glas. Echter, er zijn nog weinig resultaten uit de praktijk die dit ook zo duidelijk laten zien. Daarom
zijn er in dit project praktijkgegevens van verschillende gewassen en glastypes verzameld en geanalyseerd.

In totaal zijn er 5 bedrijven uit een groep van meer dan 35 potentiéle deelnemers overgebleven met een

zowel een kas met diffuus kasdek als een kas met helder kasdek die goed te vergelijken zijn en bereid waren
gegevens ter beschikking te stellen. Deze bedrijven teelden komkommer, tomaat en cherrytomaat. Daarnaast
deed 1 teler met helder glas en een kas met helder glas met een dubbele AR coating mee, in deze kassen stond
aardbei. Deze kassen zijn gedurende het project gemonitord. Klimaatgegevens, lichtniveau op gewashoogte

en opbrengstgegevens werden geanalyseerd om de twee vragen: 1. 'Resulteert diffuus glas in de praktijk in
een hogere opbrengst?’ en 2. ‘Verschilt het energiegebruik onder diffuus glas van het energiegebruik onder
helder glas?’ te beantwoorden. Andere vragen rondom levensduur van coatings en vervuiling spelen ook bij
ondernemers, hiervoor zijn echter al andere separate projecten opgestart en is niet direct onderwerp in dit
project.

Omdat bij alle deelnemende bedrijven, behalve het type glas (helder/diffuus, diverse niveaus Hortiscatter)

ook andere factoren, zoals plantdatum, belichting en de kastransmissie verschilden, moest hier rekening mee
gehouden worden. Daarnaast, resultaten moesten gerelateerd worden aan de literatuur, waar het effect van
diffusiviteit zoveel mogelijk is losgekoppeld van het effect van licht transmissie, door de “efficiéntie van gebruik
van beschikbaar licht” (Light Use Efficiency, LUE) als maatstaf te gebruiken. Dat is gedefinieerd als: hoeveel
kilo’s worden geoogst per eenheid beschikbaar PAR licht op gewashoogte. Om dit hier te bepalen is van de
deelnemende bedrijven, per teelt de wekelijkse productiedata gerelateerd aan de lichtsom (inclusief belichting,
waar nodig) op gewashoogte. Gemiddeld genomen over alle teelten was de LUE (kg vers oogst per mol licht) in
de diffuse kassen 6% hoger t.o.v. de heldere kassen.

Lichttransmissie is een zeer relevante eigenschap van het kasdek en voor een ondernemer is de prestatie van
het hele productiesysteem een betere maatstaf dan hoe efficiént kan het gewas omgaan met het doorgelaten,
dan wel toegediende licht. Een kasdek met een lagere transmissie zorgt in het algemeen voor minder productie,
want de vuistregel 1% meer licht is ca. 1% meer productie geldt voor deze gewassen nog immer. Als bij een
diffuus dek de lichttransmissie vermindert met 10%, ook al benut het gewas het doorgelaten licht met een

6% hoger efficiéntie, netto is er dan toch sprake van een productieverlies. Daarom is ervoor gekozen om ook
de “efficiéntie van het gebruik van zonlicht” (Radiation Use Efficiency, RUE) te bepalen, om de onderdelen
lichttransmissie en diffusiviteit te ontrafelen. RUE is gedefinieerd als: hoeveel kilo’s worden geoogst per eenheid
beschikbare zonnestraling. Om de heldere kas en diffuse kas als productiesysteem te vergelijken werd voor
beiden de RUE uitgerekend. De RUE is gemiddeld 8% hoger in de diffuse kassen. Dus in andere woorden: per MJ
globale straling worden er 8% meer kilogrammen geproduceerd in de diffuse kassen t.o.v. heldere kassen. Dat
lichttransmissie evenredig is met productie is nog eens aangetoond door de analyse van de gegevens van het
bedrijf met standaard helder glas en helder glas met anti-reflectie coating.
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Veel bedrijven hadden voorafgaand aan het onderzoek het gevoel dat onder diffuus glas meer gestookt moet
worden. Uit dit onderzoek blijkt echter dat voor alle deelnemende gewassen geldt dat, gemiddeld genomen, er
geen verschil was in energieverbruik tussen de diffuse en de heldere kas. De energie-efficiéntie in de diffuse
kassen was gemiddeld 12% hoger t.o.v. de heldere kassen. Naast het effect van diffusiviteit speelde hierbij ook
het feit dat alle diffuse kassen (op een na) die in dit onderzoek werden meegenomen ook een hogere transmissie
hadden. Er komt in deze kassen dus meer zonlicht, gratis energie, binnen.

Binnen dit onderzoek is een methodiek uitgewerkt om de data van praktijkbedrijven met elkaar te kunnen
vergelijken ondanks de problematiek dat bedrijven, kassen op bedrijven en teelten in de kassen nooit helemaal
hetzelfde zijn zoals dat in een onderzoekskas het geval zou zijn. Deze methodiek zou in de toekomst gebruikt
kunnen worden om data van praktijkbedrijven op een geanonimiseerde en gestandaardiseerde wijze te
analyseren.
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1 Aanleiding

Het effect van diffuus licht is in onderzoek bewezen. Diffuus glas is door producenten volop ontwikkeld en er zijn
diverse producten te koop voor ondernemers. De keuze voor het juiste glastype blijft voor een teler echter lastig
door tal van onzekerheden waaronder het integrale effect van de lichttransmissie en de diffusiviteit van diverse
glastypen in een praktijkkas en het effect van het glas in de loop van het seizoen op het gewas.

Vooral de aan het diffuus glas verbonden meeropbrengsten blijken voor ondernemers een onzekere factor.
Hierdoor zien wij dat meer (grote) bedrijven geneigd zijn voor het “zekere/het bekende” te kiezen, namelijk
glas met een (zeer) lage diffusiviteit of zelfs helder glas, soms wel voorzien van 2xAR om voor maximaal licht

te gaan. Hierdoor worden eerder behaalde positieve (onderzoeks)resultaten beperkt geimplementeerd in de
praktijk.

De “1% meer licht is ca. 1% meer opbrengst” regel is bekend in de praktijk voor vruchtgroenten.

Daartegen, de “10% meer Hortiscatter is gelijk aan 3% meer opbrengst” vuistregel is vooral gebaseerd op
onderzoeksgegevens en niet op praktijkgegevens. Hierdoor zijn ondernemers onzeker over de te behalen
voordelen op hun eigen bedrijf. Daarnaast hebben zij bij de keuze van het soort glas te maken met een interactie
tussen lichttransmissie en diffusiviteit, wat een inschatting van het effect op het praktijkbedrijf bemoeilijkt. Data
uit de praktijk van diverse gewassen is dan ook wenselijk.

In de praktijk heerst daarnaast ook nog het idee/gevoel dat toepassing van diffuus glas het energiegebruik
verhoogt. Dit zou een negatieve weerslag op de toepassing van diffuus glas kunnen hebben. Ook hier hebben
de ondernemers te maken met een interactie tussen licht- (dus energie-) doorlatendheid en diffusiviteit en
soms een andere gewasontwikkeling die aanpassingen aan de klimaatregeling vereisen. Daarom wordt in dit
project ook nadrukkelijk naar klimaat en energiegebruik van deze kassen gekeken in vergelijk met de heldere
afdelingen.

1.1 Doelstelling

Verkrijgen en begrijpen van praktijkgegevens van verschillende gewassen en glastypes, om een voor de praktijk

bruikbare vuistregel op te stellen tussen Hortiscatter (een maatstaf voor diffusiviteit) en productie enerzijds en

eventuele effecten op het energiegebruik anderzijds bloot te leggen. De oorspronkelijke doelstellingen van dit

project zijn dan ook in de volgende punten samen te vatten:

e Bepalen van de (meer)opbrengst van diverse gewassen onder diverse types diffuus glas in (grote)
praktijkkassen.

e De Hortiscatter relateren aan de (meer)productie.

e Relatie Hortiscatter en de energie-efficiéntie.

e De relatie Hortiscatter en energiegebruik van de kas bepalen.

Om deze vragen te beantwoorden is een zo divers mogelijke groep van deelnemende bedrijven benodigd. De
resultaten zijn achteraf beperkt gebleven door de geringe aantal en diversiteit van de groep geschikte bedrijven.

1.2 Werkzaamheden

Het doel van het project was om op een representatieve en objectieve manier de noodzakelijke data te

verzamelen die nodig zijn voor inzicht in:

e Bepaling van productie prestaties van kassen met helder en diffuus glas zodat de meerwaarde van diffuus glas
op de productie gekwantificeerd kan worden, afhankelijk van de Hortiscatter van het gebruikte glastype.

e Bepaling of er aanwijzingen zijn dat het energiegebruik onder diffuus glas op een hoger niveau dan bij een
vergelijkbaar, standard kas ligt bij geselecteerde bedrijven.
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2 Werkwijze

2.1 Deelnemende bedrijven

Bij de start van het project is via kassenbouwers en glasleveranciers een overzicht gemaakt van potentieel
deelnemende bedrijven. In een ideale situatie heeft een bedrijf 2 exact gelijke kassen met zelfde uitrusting zoals
schermen, eventuele belichting, kap en vakmaat, dezelfde plantdatum van het zelfde ras. In oorsprong waren 38
potentiéle deelnemers, 12 bloemen en potplanten, 3 zachtfruit en 23 glasgroentenbedrijven beschikbaar. Er zijn
vele bedrijven uit deze groep afgehaakt. De reden hiervoor was zeer divers. Bij de bloemen en potplanten wordt
de heldere kas vaak een groot deel van de teelt van een coating voorzien wat zeker bij langzaam groeiende
gewassen als phalaenopsis het onmogelijk maakt teelten te vergelijken. In het zachtfruit waren de teelten vaak
zo verschillend: bijv. doordragers versus junidragers, dat productievergelijking binnen het bedrijf onmogelijk
wordt, en vooral in de groenten hadden bedrijven belichte en onbelichte teelten met verschillende rassen en
plantdata (maanden verschil) wat een productievergelijking wederom onmogelijk maakt.

Daarnaast moesten potentiele deelnemers ook bereid zijn gegevens te delen. Er is daarbij vooraf uitdrukkelijk
gekozen om bedrijven niet onderling te vergelijken maar per bedrijf de heldere met de diffuse kas en data
geanonimiseerd in het onderzoek te gebruiken. Uiteindelijk zijn er 6 bedrijven overgebleven, geen bloemen
en potplanten, 5 groenten en 1 zachtfuit bedrijf waarvan voldoende data overbleef om een goede analyse uit
te voeren. Helaas ondervonden bedrijven tijdens het project ook problemen met virussen waardoor teelten,
gedeeltelijk, geruimd moesten worden waardoor er een te grote beinvioeding van de productiegegevens op de
betreffende bedrijven ontstond.

Van de deelnemende bedrijven zijn per teelt de wekelijkse productiedata en de klimaat & weerdata uit de
klimaatcomputer (5-minuten interval) verzameld. Om informatie over het kasdek te krijgen zijn per bedrijf ook
de, indien aanwezig, GroenlLabelKas documenten en uitgevoerde glasmetingen opgevraagd. Daarnaast is er per
teler 1 diffuse ruit van de diffuse kas gemeten in het LightLab van WUR Glastuinbouw. Indien er van de heldere
kas geen glasmeting beschikbaar was, is er ook een ruit van de heldere kas gemeten in het LightLab van WUR
Glastuinbouw. In de onderstaande Tabellen is per bedrijf de belangrijkste info weergegeven.

In tegenstelling tot de 5 groente bedrijven, vergelijken wij bij het zachtfruit bedrijf de heldere kas met een
superheldere kas (kasdek van helder glas met een dubbele AR coating). Omdat dit afwijkt van de overige
bedrijven zullen de resultaten van het zachtfruit bedrijf pas in de discussie worden besproken.

Tabel 1
Overzicht van de beschikbare gegevens per teler.

Gewas Tomaat  Cherry tomaat Komkommer Tomaat Cherry tomaat  Aardbei
Type teelt Belicht Onbelicht Onbelicht Onbelicht Belicht Onbelicht

Beschikbare data

- Productie Ja Ja Ja Ja Ja Ja
- Klimaat Ja Ja Ja Ja Ja Ja
- Meteo Ja Ja Ja Ja Ja Ja
- lichtmetingen Nee Nee Ja Ja Nee Ja
- gemeten gasverbruik Ja Nee Ja Ja Nee Nee
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Tabel 2
Teelt overzicht per teler.

Helder T1-1 T1-2 T1-3 T1-4 C1l-1 C1-2 K1-1 K1-2 K1-3 T2-1 T2-2 C2-1 C2-2
- teelt lengte (wk) 53 54 52 24 51 29 27 16 15 45 38 51 37
- start week 32 34 38 40 1 1 1 29 4 1 1 38 39
Diffuus

- teelt lengte (wk) 54 53 52 20 51 29 24 18 14 53 32 50 48
- start week 37 39 42 44 1 1 2 28 5 51 1 29 28

2.2 Productieprestatie

Om het effect van enkel diffuus licht op de gewasprestatie te bepalen, is in eerder onderzoek en in de literatuur
getracht om dezelfde lichttransmissie te hebben in de diffuse behandeling als in de heldere. Dat was echter bij
geen een van de deelnemende bedrijven in de praktijk het geval het geval. Dus, om de resultaten in verband

te kunnen brengen met de literatuur, is gekozen om ook de efficiéntie van gebruik van de licht beschikbaar op
gewasniveau (Light Use Efficiency, LUE) te bepalen. Die is gedefinieerd als: hoeveel kilo’s worden geoogst per
eenheid beschikbare licht op gewashoogte. Om dit te bepalen, moet het lichtniveau op gewashoogte bekend zijn.

2.2.1 Lichtniveau op gewashoogte

De transmissie van het kasdek konden we bepalen voor een drietal bedrijven waarbij de hoeveelheid PAR op
gewashoogte en de hoeveelheid PAR onder het glas gemeten werd met PAR-sensoren. Om de globale straling (de
meting buiten) om te rekenen naar PAR (de meting binnen) is deze vermenigvuldigt met de factor 2.1 ymol/J, dit
is de gemiddelde PAR inhoud van zonnestraling.

Twee sensoren zijn geinstalleerd boven op de tralie onder het glas en een derde PAR sensor was geinstalleerd op
gewashoogte, zie onderstaande foto’s, Figuur 1.

Figuur 1 De PAR-sensoren onder het glas (links) en de PAR-sensor boven het gewas (rechts).
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De sensoren zijn niet in de nabijheid van een luchtraam, op de zuidzijde gericht, geinstalleerd om te voorkomen
dat er directe straling gemeten wordt wat door de raamopening de kas in schijnt. De transmissie van het kasdek
is bepaald als de verhouding tussen dagtotaal op gewashoogte en dagtotaal buiten (Figuur 2 en 3). Zoals Figuur
2 laat zien, de sensor op gewashoogte komt een paar keer per dag in de schaduw van een constructiedeel, zoals
ook voor alle gewasdelen het geval is. Onder een diffuus dek zijn de schaduwen minder scherp, zie Figuur 3,
maar ze zijn er wel. Daarom is in alle gevallen het dagtotaal van de sensor op gewashoogte gebruikt om een
indicatie te hebben van de totale transmissie van het kasdek. Het dagtotaal is genomen over de gehele periode
dat de PAR-sensoren geinstalleerd waren, wat neer komt op minimaal 140 dagen per teler. Voor deze bepalingen
zijn alleen de metingen gebruikt op de momenten waarop het scherm niet in gebruik was.

De PAR sensoren zijn aangesloten op een datalogger die dagelijks de metingen naar WUR Glastuinbouw
verstuurde. Het is een enkele keer voorgekomen dat een van de dataloggers niet goed functioneerde vanwege
bijv. een tijdelijke stroomonderbreking. De lichtsom voor die periode is dan ook niet meegenomen in de
analyses.

Van de overige bedrijven is het lichtniveau op gewashoogte berekend a.d.h.v. de globale straling en de
berekende transmissie op gewashoogte. Op basis van de IDT methode en de beschikbare GLK certificaten van

de bedrijven is er een vuistregel opgesteld om het lichtverlies per constructieonderdeel te bepalen om zo de
transmissie op gewashoogte uit te rekenen. De volgende constructie onderdelen zijn onderscheiden: tralie, het
glas, ruiten (inclusief roeden), schermen en lampen (indien van toepassing). Uit de vuistregel is afgeleid dat er
0.0105% lichtervlies optreedt per ruit per tralie per kap. Het lichtverlies door het schermpakket is bepaald d.m.v.
de schermbrochure, en het lichtverlies door de eventueel aanwezige armaturen is berekend met het ray-tracing
model Raypro. Indien de transmissie van het glas onbekend was, werd de hemisferische transmissie van het
betreffende glas door het LightLab van de WUR Glastuinbouw bepaald (Tabel 3). In Bijlage 1, Tabel 1, zijn de
exacte lichtverliezen per constructie element per teler te vinden.

Tabel 3
Overzicht van de glastransmissie, zoals in het lab gemeten.

Glas helder (%)

- hemis. trans. 84 81.3 81.7 84 84 82.4
Glas diffuus (%)

- Hortiscatter 24 12 69 11 16 -

- hemis. trans. 87.9 85.4 77.5 83 88.1 87.4

*Bij dit bedrijf werd de vergelijking gemaakt tussen super helder (helder glas met dubbele AR coating) en
standaard helder glas.

Om zeker te zijn dat de bovenstaande methode accuraat is voor de bepaling van het lichtniveau op gewashoogte,
is deze methode gevalideerd met de gemeten transmissie die is bepaald met de PAR-metingen, voor de bedrijven
waar de sensors geinstalleerd waren zie Figuur 2 en 3.
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Figuur 2 De gemeten PAR intensiteit en PARSOM op een representatieve zonnige dag en een representatieve
bewolkte dag in één van de heldere kassen (H). Er waren 2 sensoren boven het scherm (BS 1 en BS 2) en 1
sensor op gewashoogte (G).
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Figuur 3 De gemeten PAR intensiteit en PARSOM op een representatieve zonnige dag en een representatieve
bewolkte dag in één van de diffuse kassen (D). Er waren 2 sensoren boven het scherm (BS 1 en BS 2) en 1
sensor op gewashoogte (G).

Uit Figuur 4 is af te leiden dat de berekende transmissie en de gemeten transmissie nagenoeg overeenkomen.
Dus voor de bedrijven waar geen lichtmetingen zijn uitgevoerd, konden wij het lichtniveau op gewashoogte
gedurende een teelt nauwkeurig berekenen door de globale straling te vermenigvuldigen met de berekende
transmissie op gewashoogte. In het geval van een belichte teelt werd hier de lichtintensiteit van de assimilatie
belichting nog bij opgeteld. Hiervoor is de periode dat de lampen in gebruik waren vermenigvuldigd met de
lichtintensiteit zoals aangegeven door de producent en de hoeveelheid strengen die op dat moment in gebruik
waren.
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Figuur 4 Vergelijking tussen de gemeten en berekende transmissie met de gemeten transmissie op de y-as en
de berekende transmissie op de x-as voor zowel de diffuus als heldere kas, van 3 verschillende bedrijven waar
intensief met PAR sensoren is gemeten.

2.2.2 LUE

Doordat er heel vaak verschillen zijn in plantdatum, belichting en teeltduur tussen de heldere en de diffuse

kas van een teler, is een rechtstreekse vergelijking van de oogst onmogelijk. Daarom is ervoor gekozen om

het “efficiéntie van gebruik van het beschikbare licht” (Light Use Efficiency, LUE) te bepalen. Dat is: hoeveel
kilo's geoogst per eenheid PAR licht beschikbaar op gewashoogte (inclusief belichting waar nodig). Dit is ook
wat gebruikt wordt in het onderzoek over effecten van diffuus glas, om te corrigeren voor mogelijke verschillen
in licht transmissie van het kasdek. Van de deelnemende bedrijven is per teelt de wekelijkse productiedata
gerelateerd aan de lichtsom, berekend zoals hierboven geschreven. Het is mogelijk dat andere factoren dan het
type glas ook een rol spelen (bijv. gewasmanagement), maar dit is geminimaliseerd door steeds de diffuse en de
heldere kas met hetzelfde gewas van dezelfde teler te vergelijken.

De LUE hebben we gedefinieerd als de helling van de relatie tussen cumulatieve productie en cumulatieve PAR
op gewashoogte, ongeacht het snijpunt (dit hangt namelijk af van de plantgrootte bij het planten in de kas),
zie Figuur 5 voor een voorbeeld. Met deze methode is het ook mogelijk om nuttige informatie over ziekte en of
plagen in het gewas te zien doordat een verandering van de helling duidelijk naar voren komt.
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Figuur 5 Voorbeeld van de berekende LUE voor een diffuse en een heldere kas met de cumulatieve PAR op de
x-as en de cumulatieve productie op de y-as. In dit geval, LUE in de diffuse kas was 17.7 g (versgewicht) per
mol PAR op gewashoogte en in de heldere kas 16.4 g/mol.

Voor de belichte teelten zijn alleen die weken meegenomen waarin de PAR som van de assimilatie belichting
kleiner is dan 50% van de totale wekelijkse PAR som op gewasniveau. Daarnaast worden alleen de weken
meegenomen als de cumulatieve oogst van de teelt 1.5 kg/m? heeft bereikt aangezien de productie in de eerste
weken relatief laag kan zijn en daarom niet representatief is t.o0.v. de rest van de teelt. Uiteindelijk wordt ook
de productie van de laatste weken niet meegenomen als de helling van die data afwijkt t.o.v. de helling van de
gehele teelt.

Daarnaast is er per teelt door de teler gerapporteerd of er problemen zijn geweest die de productie beinvloed
hebben. Deze info hebben wij ook meegenomen in de discussie van de resultaten.

In eerste instantie is steeds de LUE voor een volledige teelt berekend. Echter, omdat er in het voorjaar relatief
veel direct licht is en weinige hete dagen, werd de LUE ook apart voor de maanden maart t/m juni uitgerekend.

2.2.3 Efficiéntie van gebruik van globale straling

Echter wat relevant is voor een ondernemer, is de prestatie van het hele productiesysteem, dat is: hoe efficiént
wordt omgegaan met de gratis beschikbare zonne-energie. Daarom is ervoor gekozen om ook het “efficiéntie
van gebruik van het zonlicht” (Radiation Use Efficiency, RUE) te bepalen. Dat is: hoeveel kilo’s worden geoogst
per eenheid beschikbare zonnestraling. Om de heldere kas en de diffuse kas als productiesysteem te vergelijken
wordt voor beiden de RUE uitgerekend. De RUE hebben we zoals hierboven gedefinieerd als de helling van

de relatie tussen cumulatieve productie en cumulatieve globale straling buiten de kas, bepaald voor dezelfde
periode als hierboven omschreven. Dit geeft een matstaaf voor de efficiéntie van het groeisysteem als geheel.

2.2.4 Prestatie in relatie tot Hortiscatter

Hortiscatter is een maat voor de lichtverstrooiing (diffusiviteit) van kasdekmaterialen en wordt uitgedrukt als
percentage tussen 0 en 100. Een waarde van 0 geeft aan dat het materiaal het licht niet verstrooit (standaard
tuindersglas) en een waarde van 100 geeft een 'perfecte’ verdeling van het licht weer, waarbij naar elke hoek
dezelfde hoeveelheid licht wordt verstrooid, Lambertiaanse diffusor. Geen van de deelnemende bedrijven had
informatie over de Hortiscatter van zijn diffuus glas. Daarom is er van alle deelnemende bedrijven een monster
van een diffuse ruit uit het kasdek gemeten in het LightLab van WUR Glastuinbouw volgens NEN norm 2675.
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Volgens de norm wordt er in dergelijke metingen ervan uitgegaan dat een gemeten ruit representatief is voor
het gehele kasdek. Aan de hand van deze metingen kan er uiteindelijk onderzocht worden of er een correlatie
bestaat tussen Hortiscatter en de LUE verschillen van de heldere en diffuse kassen.

2.3 Energieverbruik

Van een aantal bedrijven was het totale gasverbruik per teelt beschikbaar. Echter, doordat in de meeste gevallen
de teeltomstandigheden en soms zelfs de gewasduur in de twee kassen niet identiek waren, is een rechtstreeks
vergelijking van het totale energieverbruik in de twee types kassen niet zinvol.

Daarom is gekozen om het momentane energieverbruik te berekenen zodat er gecorrigeerd kan worden voor het
verschil in de lengte van het teeltcyclus en de data gefilterd kan worden op momenten waar de omstandigheden
in de kassen het beste vergelijkbaar waren. Voor deze berekening werden de gemeten buistemperaturen van de
betrokken bedrijven gebruikt.

Verwarmingsbuizen geven langs twee wegen warmte af: convectie en straling. Het energieverbruik van alle
bedrijven werd berekend door een factor warmteoverdracht voor straling en convectie te berekenen en deze te
vermenigvuldigen met het momentane verschil tussen buisoppervilakte en luchttemperatuur (Nawrocki, 1991):

Thuis ~Tkas 0.25

Ceonvectie = € * ( d+ Tras [W/(m2.K)]
Cotrating = 2.077 * 1077 » (Fuist Tkas)3 2

straling — 4 2 [W/(m K)]
De warmteafgifte per m? kas, per uur werd vervolgens berekend:

tal bui k

Qw = (Ceonvectie + Cstraling) * A (Thyis — Tkas) * % * 3600 [J/(mz.uur)]
Waarbij:
C.mewic= Factor warmteoverdracht door convectie
C = Factor warmteoverdracht door straling

stralin,
c= cgnvectiecoéfﬁciént, hier 5,2 zoals gemeten door Nawrocki (1985)
d = diameter van de buis [mm]
T,.s = gemeten temperatuur van de aanvoer - 2
T... = kasluchttemperatuur
A = oppervlakte van een 1 m lange sectie van een verwarmingspijp [m?]

De temperaturen zijn in K, dus gemeten waarde + 273.16.

De buistemperatuur wordt aan het begin van het buisnetgemeten, er waren geen retour buistemperaturen
beschikbaar. We namen aan dat de gemiddelde buistemperatuur over het hele net, 2 graden lager ligt dan de
aanvoer daarom werd er 2 graden van de gemeten buistemperatuur afgetrokken voor de berekeningen.

Wanneer er een rail- en groeibuis werden gebruikt, werd voor beiden buizen de warmteafgifte berekend en
werden deze bij elkaar opgeteld.

Als eerste is de methodiek gevalideerd door vergelijking met het wekelijkse verbruik van de bedrijven waarvan
het gasverbruik bekend was. Daarna werd de energieafgifte berekend voor alle bedrijven en teelten.

2.3.1 Bepaling van de k-waarde

Zoals boven gezegd, zijn vergelijkingen tussen de kassen vaak onmogelijk omdat zelden het enige verschil
tussen twee kassen het type glas is. Er zijn veel andere factoren zoals (lek)luchtverliezen of schermtype die het

energieverbruik beinvloeden. Om het eventuele effect van zuiver het glas type in beeld te brengen, zijn data
gebruikt van twee bedrijven wiens helder en diffuus kas vrijwel gelijk en even oud zijn.
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De k-waarde is berekend door de uurgemiddelde warmtevraag (Q,,) te delen door het temperatuurverschil
tussen binnen en buiten.

Warmtevraa,
Kwaarde = 77229 [W/m?2 K]
Tkas—Tbuiten

Om grote variaties te voorkomen, zijn de berekeningen beperkt tot de gevallen die aan de volgende voorwaarde
voldeden: nacht, tussen januari en april, scherm in gebruik, ramen dicht.
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3 Resultaten

3.1 Radiation Use Efficiency

Voor alle teelten is de RUE uitgerekend voor de heldere en diffuse kas, en het verschil in RUE, zie de
onderstaande grafieken:
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Figuur 6 RUE voor alle teelten voor de heldere en de diffuse kas.
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Figuur 7 Verschil in RUE tussen de heldere en diffuse kas voor alle teelten.
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Figuur 8 De RUE van de diffuse kas geplot tegen de RUE in de heldere kas. Het afwijkende punt (rechts boven)
is van een herfstteelt waarbij in de heldere kas werd gekrijt (diffuse coating) aan het begin van de teelt. Echter
presteerde die teelt veel beter ook lang nadat de krijt was afgewassen, daarom is dit punt niet meegenomen in
het bepalen van de helling.

Uit de bovenstaande grafieken komt naar voren dat de RUE op 1 cyclus na altijd hoger is in de diffuse kassen.
Dus in andere woorden: per MJ globale straling worden er 8% meer kilogrammen geproduceerd in de diffuse
kassen t.o.v. heldere kassen.

In deze analyse zijn de andere eigenschappen van het kasdek (zoals transmissie) impliciet meegenomen, omdat
deze relevant zijn voor een ondernemer. Een kasdek met een lage transmissie zorgt in het algemeen voor minder
productie, want 1% meer licht is ca. 1% meer productie bij deze teelten. Echter, in eerder onderzoek in de
literatuur is vaak getracht om dezelfde licht transmissie in de diffuse en de heldere behandeling te hanteren. Om
deze praktijkresultaten in relatie te kunnen brengen met de literatuur, wordt in de volgende paragraaf de LUE
van de betreffende teelten uitgerekend en op dezelfde manier vergeleken.

3.2 Light Use Efficiency

Voor alle teelten is de LUE uitgerekend voor de heldere en diffuse kas, zie de onderstaande grafiek. Voor de
bedrijven K1 en T2 is de LUE bepaald aan de hand van de PAR metingen op gewasniveau en voor de overige
bedrijven gebaseerd op de berekende hoeveelheid PAR op gewasniveau (zie sectie 2.2.1).
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Figuur 9 LUE voor alle teelten voor de heldere en de diffuse kas

In de bovenstaande grafiek wordt voor elke teelt per teler de berekende LUE van beide kassen getoond. De LUE
van de komkommer teelten is duidelijk het hoogst, gevolgd door de tomaat en cherrytomaat omdat er naar
versproductie wordt gekeken. Om de LUE verschillen duidelijker naar voren te laten komen is het procentuele
LUE verschil tussen de diffuse en heldere kas weergegeven:

14%
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LUE Verschil [%]

2%
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Figuur 10 Verschil in LUE tussen de heldere en diffuse kas voor alle teelten.

Uit Figuur 10 komt duidelijk naar voren dat de LUE voor T2 in de diffuse kas tijdens de 2 cycli bijna 12% hoger
is. Het is ook opvallend dat de variatie in LUE tussen de teelten bij de overige bedrijven vrij groot zijn. Dit kan
deels worden verklaard door een aantal gerapporteerde problemen tijdens de teelten, zie Tabel 2 van Bijlage 1.
Alle LUE getallen zijn ook beschikbaar in Tabel 4.
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Tabel 4
Samenvatting van LUE waardes voor alle teelten.

LUE [g/mol]
C1 1 4.06 4.17 2.8%
2 3.89 4.12 5.8%
C2 1 3.14 3.18 1.3%
2 3.27 3.44 5.1%
T1 1 14.01 14.51 3.6%
2 12.42 12.63 1.7%
3 12.37 12.64 2.2%
T2 1 13.23 14.82 12.0%
2 12.35 13.77 11.6%
K1 1 19.03 19.86 4.4%
2 19.59 20.42 4.2%
3 16.27 17.50 7.6%

Om inzicht te krijgen in het gemiddelde LUE verschil is de LUE in de diffuse kas geplot tegen de LUE van de
heldere kas, zie onderstaand Figuur:
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Figuur 11 Light Use Efficiency (g/molPAR) in de diffuus kas vs. de helder kas voor elke teelt van elke teler met
x=y lijn (vast) en trendlijn (gestippeld).

Uit het bovenstaande Figuur is af te leiden dat de LUE gemiddeld 6% hoger is in diffuse kassen t.o.v. heldere
kassen.
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In de onderstaande Figuur is de LUE voor de maanden maart t/m juni geplot om te zien of de LUE deze maanden

zich anders verhoudt t.o.v. de gehele teelt.
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Figuur 12 LUE voor alle teelten gedurende de lente.
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Figuur 13 Verschil in LUE tussen de heldere en diffuse kas voor alle teelten gedurende de lente.
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Figuur 14 Light Use Efficiency (g/molPAR) in de diffuus kas vs de helder kas gedurende de lente, voor elke

teelt van elke teler met x=y lijn (vast) en trendlijn (gestippeld).
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De K1-2 is weggevallen omdat deze teelt niet in de lente plaats vond. Over het algemeen is er een minimaal
verschil in effect van het diffuus glas in de lente vs de hele teelt.

Omdat niet elke teler hetzelfde type diffuus glas heeft worden in de volgende paragraaf de Hortiscatter metingen
van het diffuse glas besproken.

3.2.1 Effect van Hortiscatter

Het is vrijwel onmogelijk het effect van HortiScatter alleen te bepalen, omdat deze meestal ook een effect heeft
op de transmissie. Elke punt in onderstaande grafiek geeft de diffuse kas van elke teler weer, met de HortiScatter
in de x-as en de transmissie van de kas (zie Tabel B1 in de bijlage) in de y-as. De getallen naast elke punt geven
de relatieve toename in RUE, t.o.v. de heldere kas.
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Figuur 15 Analyse van het gezamenlijk effect van HortiScatter en transmissie op Radiation Use Efficiency.
Elke punt geeft de diffuse kas van elke teler weer, met de HortiScatter in de x-as en de transmissie van de
kas (zie Tabel B1 in de bijlage) in de y-as. De getallen zijn de relatieve toename in RUE, t.o.v. de heldere kas,
gemiddelde voor alle teelten van elke deelnemer.

De bovenstaande grafiek laat zien dat er (te) weinig spreiding is in de Hortiscatter van het glas op de 5

bedrijven om een relatie te kunnen vaststellen tussen Hortiscatter en het verschil in LUE. Er kan dus niet worden
aangetoond of een hoge Hortiscatter ook tot een hogere LUE leidt, omdat er simpelweg te weinig Hortiscatter
data punten beschikbaar zijn: slechtst één bedrijf heeft een glas met een hoge Hortiscatter, en dan ook nog met
een relatief grote afname in transmissie. Dus de vuistregel '10% meer Hortiscatter geeft 3% meer productie’
kan op basis van de data uit dit onderzoek niet met zekerheid worden bevestigd, ondanks het feit dat, gemiddeld
gezien, het ook zou kloppen voor deze set gegevens. In de toekomst zou het wenselijk zijn om meer praktijkdata
volgens dezelfde methodiek te analyseren om meer datapunten te verkrijgen met voldoende spreiding en dit
verband dan wel te kunnen leggen.

3.3 Energieverbruik

3.3.1 Validatie van het berekende verbruik

Figuur 16 en 17 laten het wekelijks berekende en gemeten gasverbruik van teler T1 gedurende de teelt van 2018
zien. De wekelijkse berekende waardes komen goed overeen met de gemeten waardes.
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Figuur 16 Wekelijks gasverbruik zoals gemeten en berekend voor de heldere (HL) kas van een teler in teelt
2018.
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Figuur 17 Wekelijks gasverbruik zoals gemeten en berekend voor de diffuse (DF) kas van het zelfde bedrijf en

teelt zoals in Figuur 16.

In Figuur 18 worden de gemeten en berekende gasverbruiktotalen weergeven van de bedrijven waarvan het
gasverbruik beschikbaar was. De rekenmethode geeft dus een betrouwbare inschatting van het wekelijks en het
totale gasverbruik.
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Figuur 18 Totaal berekend gasverbruik op de y-as en het gemeten gasverbruik op de x-as voor alle teelten
waarvan het gemeten gasverbruik beschikbaar was.

3.3.2 Is het energieverbruik echt anders?

Om een goede vergelijking tussen het energieverbruik in de diffuse en de heldere kas te kunnen maken is voor
beide kassen van alle bedrijven het wekelijks energieverbruik berekend. Aangezien de plantdata vaak niet

gelijk waren, zijn de eerste weken van de teelt hier buiten beschouwing gelaten omdat een onvolgroeid gewas
een ander klimaat nodig heeft en het klimaat anders beinvloedt dan een volgroeid gewas, deze periode is dus
niet representatief is voor het gemiddelde energieverbruik. Voor tomaat zijn daarom de eerste 8 weken buiten
beschouwing gelaten voor komkommer waren dit de eerste 4 weken. Daarnaast zijn voor de berekeningen alleen
periodes geselecteerd waar in zowel de diffuse als de heldere kas een (vol gegroeid) gewas stond. Figuur 19

laat het resultaat zien voor de vier teelten van teler T1. ElIk punt geeft een week weer, met het gasverbruik in de
heldere kas op de x-as en op de y-as het verbruik in het diffuse kas van diezelfde week. Bij alle vier teelten isy =
x met een nauwkeurigheid van minder dan 1%.
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Figuur 19 Wekelijks gasverbruik voor alle teelten van bedrijf T1.
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Figuur 20 Samenvatting van alle berekende gasverbruik totalen voor periodes waar in zowel in de heldere als
in de diffuse kas een volgroeid gewas stond.

Dezelfde procedure werd herhaald voor alle teelten en bedrijven, en het totaal per teelt is weergegeven in Figuur
20. Uit dit figuur is af te leiden dat er geen verschil is tussen het gasverbruik in de heldere en de diffuse kassen,
dus het gevoel dat een diffuus kasdek gepaard gaat met meer energieverbruik rust niet op feiten. Er zijn een
aantal punten in de grafiek die van de trendlijn afwijken maar in sommige gevallen is dit ten voordele van de
diffuse kas en in sommige gevallen juist in voordeel van de heldere kas. De grote range in “totaal” gasverbruik
per teelt is te verklaren omdat de bedrijven verschillende gewassen hebben en ook door onze selectieprocedure:
het gasverbruik is slechts bepaald voor de perioden waarbij in beide kassen een volgroeid gewas stond.
Daarnaast kennen de beschouwde komkommerteelten een teeltduur van een kleine 6 maanden. Het totale
gasverbruik wordt gegeven als additionele informatie in Tabel 5.
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Tabel 5
Gasverbruik totalen (gehele teeltcyclus) en gecorrigeerd gasverbruik (alleen de periode waarin in beide kassen
een volgroeid gewas stond, de eerste weken met een jong gewas zijn dus buiten beschouwing gelaten).

Totaal Gecorrigeerd

Helder Diffuus Helder Diffuus
C1 1 35.0 37.6 26.4 27.9
2 21.5 23.0 15.0 15.6
Cc2 1 49.0 41.3 38.0 34.5
2 45.9 50.2 37.9 35.7
T1 1 40.7 44.4 35.3 36.0
2 41.2 42.1 31.5 31.9
3 40.4 40.3 29.9 29.8
4 24.7 21.2 14.6 14.5
T2 1 28.0 30.1 27.5 30.1
2 22.8 21.5 22.8 21.5
K1 1 22.2 19.0 15.2 15.7
2 16.4 16.9 9.9 9.9
3 17.3 15.8 12.0 12.1

3.3.3 Is de k-waarde anders?

Bij de meeste deelnemende bedrijven zijn er te veel verschillen tussen de diffuse en de heldere kas om te
kunnen stellen dat het ontbreken van verschil in energiegebruik het gevolg moet zijn van een gelijke k-waarde
van de twee typen kasdek. Voor 2 bedrijven zijn de heldere en diffuse kas zo goed als identiek, dus een
vergelijking van de k-waarden is dan mogelijk. Van deze bedrijven zijn 4 teeltcycli beschikbaar en hiervoor is de
k-waarde uitgerekend. Gedurende de dag komt er behalve energie van de buizen ook zonenergie binnen, daarom
is enkel naar de k-waarde gedurende de nacht gekeken. Verder beinvioeden het scherm, eventuele verlichting en
de raamstand ook de energieoverdracht. De k-waarde is daarom alleen berekend wanneer schermen en ramen
dicht zijn en de verlichting uit is.
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Figuur 21 Cyclisch gemiddelde van de k-waardes van bedrijf T1 met identieke kassen, op glastype na, voor
teelt 2017 tot 2019. De punten zijn de gemiddelde k-waardes voor elk uur tussen 19:00 en 01:00 (x-as) met
gesloten scherm en raam, zonder belichting en in de periode januari-april.

Figuur 21 laat zien dat er voor teler T1 geen constant verschil is tussen de verschillende teelten waaruit duidelijk
valt te stellen dat de k-waarde van beide kassen vrijwel gelijk is. Dit komt ook overeen met het beeld wat al
eerder geschetst werd bij het totale gasverbruik.
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Figuur 22 Cyclisch gemiddelde van de k-waardes van teler C1 met identieke kassen, op glastype na, voor
teelt 2018 tot 2019. De punten zijn de gemiddelde k-waardes voor elk uur tussen 19:00 en 04:00 (x-as) met
gesloten scherm en raam, zonder belichting en in de periode januari-april.

Voor teler C1 zien we echter wel een (klein) verschil tussen de K-waarde van de heldere en de diffuse kas. Er
wordt bij deze teler in de diffuse kas ook iets meer energie gebruikt. Dit kan deels verklaard worden doordat er
een hogere temperatuur wordt aangehouden in de diffuse kas. De hogere k-waarde wijst er op dat een deel van

het hogere energiegebruik ook (deels) verklaard kan worden door een (iets) hoger energieverlies in de diffuse
kas door het kasdek.
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3.3.4 Energie efficiéntie

Tot nu toe is er alleen gekeken naar het totale energieverbruik per vierkante meter, in dit gedeelte kijken
we naar het energieverbruik per kilo product. De energie-efficiéntie in de diffuse kassen is gemiddeld 12%
hoger t.o.v. de heldere kassen. Dit is niet verassend omdat alle diffuse kassen die in dit onderzoek werden
meegenomen ook een hogere transmissie hadden. Er komt in deze kassen dus meer zonlicht, gratis energie,
binnen.
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Figuur 23 Energieverbruik (warmte) per kilo product voor alle bedrijven.
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4 Discussie

Voor de meeste gewassen geldt dat de keuze voor het juiste glastype van meer factoren af hangt dan zuiver kg
productie. Bij siergewassen is kwaliteit een belangrijker maatstaf dan kwantiteit. Omdat er echter geen geschikte
bedrijven met siergewassen konden worden gevonden met paren van vergelijkbare heldere en diffuse kassen
geschikt voor dit project, moet deze discussie beperkt blijven tot vruchtgroenten.

Aangezien lichtverstrooiing, vooral bij een hoge Hortiscatter, samengaat met enige verlies van lichttransmissie
(Hemming et al. 2014 en Figuur 15), wordt in het onderzoek naar de effecten van diffuus licht hier tijdens de
proefopzet rekening mee gehouden door bijvoorbeeld antireflectie (AR) coating aan te brengen op het diffuse
glas om zo een gelijke lichttransmissie te bereiken en puur het effect van diffusiviteit te kunnen onderzoeken.
In de praktijk is diffuus glas vaak voorzien van een AR behandeling op één, dan wel beide oppervlakten, om
lichtverlies te beperken. Dat was ook het geval voor de vier (uit vijf) bedrijven in deze studie waarvan de diffuse
kas een hogere transmissie had dan de heldere.

4.1 Effect van transmissie

Om het effect van de AR behandeling afzonderlijk te bepalen, zijn precies dezelfde analyses uitgevoerd zoals
beschreven in dit rapport, bij een aardbei bedrijf met een heldere kas en een heldere kas met AR coating
(“superhelder”). In beide kassen werd twee jaren in Augustus geplant en in de najaar en volgende voorjaar
geoogst. De teler had lichtmeters in beide kassen, die zijn gebruikt om de totale transmissie van de kassen te
bepalen, zoals omschreven in §2.2.1. Een samenvatting van alle relevante gegevens is in Tabel 6 gegeven.

Tabel 6
Overzicht van eigenschappen van de kassen en van de teelten van het aardbei bedrijf.

Glas transmissie

Loodrecht 89.9 95.3
Hemisferische 82.4 87.4
Kas transmissie 75.1 79.2

Start week Teelt lengte Oogst (kg) Start week Teelt lengte Oogst (kg)

Teelt 1 32 46 5,23 33 45 5,47
12,02 12,40
Teelt 2 32 46 5,32 33 46 5,60
11,68 12,37

Gemiddeld was de RUE in de superhelder kas 4.6 % hoger dan in de andere, wat precies overheen komt met de
verschil in lichttransmissie tussen de twee kassen. Verdere aanwijzing dat het verschil in productie volledig toe
te schrijven is aan het verschil in beschikbare licht, is dat de LUE in alle gevallen vrijwel gelijk is aan 3.6 g/mol,
gemeten op gewashoogte. Dus benut het gewas met onverminderde efficiéntie het additionele licht dat wordt
binnengelaten. Nog eens een bevestiging van het vuistregel 1% meer licht geeft 1% meer productie voor deze
teelt.

Gemiddeld hadden de diffuse kassen in deze studie een 3% hogere transmissie (zie bijlage 1) dat, gecombineerd

met het diffuus effect (gemiddeld 6% efficiénter gebruik van beschikbare licht), zou resulteren in ongeveer 9%
efficiénter omgaan met zonlicht, wat heel dichtbij komt aan de waarde van 8% zoals in dit rapport is bepaald.
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4.2 Wat is wijs?

De uiteindelijke keuze van een teler over de juiste investering voor een nieuwe kasdek hangt af van vele
factoren, waarvan de meeste geen onderwerp zijn van dit rapport. Niet te min, de afweging tussen transmissie
en diffusiviteit is een logische vraag aan het einde van deze studie. Helaas, is geen algemeen richtlijn te geven,
omdat zo’n afweging rekening moet houden met kosten (van een of andere verbeterde eigenschap) en baten in
termen van extra productie. Daarnaast, er komen steeds betere materialen op de markt, waardoor algemene
richtlijnen onmogelijk zijn.

In het grafiek hieronder laten we een voorbeeld zien van hoe men een afweging zou kunnen maken.

12
= Tt H L 2AR
T 1 HM2AR
i [ HH 2AR
= 9
=
-
2 I HO 2AR
2 6
¥
= |
-
o
a e
=
‘w 3 BWHL
E
m
@ 4
2 | HH

0O ow-iron clear

0 2 4 & 8

Toename in transmissie door coating (%)

Figuur 24 Voorbeeld van afweging van het efffect van toename in transmissie (x-as) en effect van diffusiviteit
(v-as). Referentie is “low-iron clear (wit-gas)” (0,0). De punten zijn een willekeurige selectie van materialen
nu in de markt. H is HortiScatter and L, M en H betekenen respectievelijk low, mid en hoog. AR is AntiReflectie
coating en 2 betekent op beide glasopperviakten. De groene lijn geeft de 1% = 1% regel weer. Om de index in
de y-as te bepalen is aangenomen dat de toename door het diffuus effect is 4, 6 en 8% respectievelijk, voor L,
M en H HortiScatter. De dunne lijnen worden in de tekst uitgelegd.

Bijvoorbeeld: Het monsters in het grafiek HM zonder coating zou ongeveer het zelfde presteren als een heldere
glas met een coating die de transmissie met 4% verhoogt (de rode dunne lijnen). De keuze tussen de twee
zou dan slechtst afhankelijk zijn van de prijsverhouding. De paarse lijnen laten een andere voorbeeld zien: het
voordeel van diffuus (in dit geval H L) boven op dubbel AR.

Natuurlijk zijn er zijn ook andere afwegingen van belang, bijvoorbeeld levensduur en bestendigheid voor wassen
van behandelingen zoals coating. Daarnaast, gezien de beperkingen van deze studie, moeten we wel beseffen
dat deze type redenering alleen voor vruchtgewassen is geoorloofd, waarbij de link tussen kilogrammen en
waarde heel eenduidig is. We betreuren het gebrek aan de mogelijkheid voor een dergelijke studie bij andere
gewassen.
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5 Conclusie

Omdat er een beperkt groep bedrijven werd gevonden met vergelijkbare heldere en diffuse kassen welke
geschikt waren voor de vergelijking in dit project, zijn onze conclusies beperkt tot glasgroente.

In de praktijk is bevestigd dat onder diffuus glas het licht efficiénter wordt benut dan onder helder glas. De
efficiéntie van de benutting van beschikbaar licht op gewashoogte (LUE) is gemiddeld over alle kassen en
teelten 6% hoger in de diffuse kassen t.o.v. de heldere kassen. Om deze winst in lichtefficiéntie t.o.v. helder
glas in meer kilogrammen te vertalen, zou men een gelijke transmissie van het kasdek in beide gevallen moeten
hebben. Omdat dit in de praktijk vaak niet het geval is , werd ook de efficiéntie van het gebruik van zonlicht
(RUE) uitgerekend. De RUE was gemiddeld 8% hoger in de diffuse kassen, dus in andere woorden: per MJ
globale straling worden er 8% meer kilogrammen geproduceerd in de diffuse kassen t.o.v. heldere kassen. Het
feit dat de RUE hoger is dan de LUE is het gevolg van de gemiddeld 3% hogere transmissie van de diffuse kassen
vergeleken met de [meestal oudere] heldere kassen in het onderzoek. Dus in de praktijk zou men een vuistregel
kunnen gebruiken gebaseerd op effect op lichttransmissie: x 6% hogere productie door het effect van diffuus
licht.

Het gevoel van veel bedrijven dat er onder diffuus glas meer gestookt moet worden berust niet op feiten. Bij de
deelnemende bedrijven in dit project verschilde het energieverbruik tussen de diffuse en de helder kas, als er
voor omstandigheden zoals plantdatum gecorrigeerd werd, gemiddeld genomen niet. Door de hogere productie
en de hoger lichtwinst, was de energie-efficiéntie in de diffuse kassen gemiddeld 12% hoger t.o.v. de heldere
kassen.

Binnen dit onderzoek is een methodiek uitgewerkt om de data van praktijkbedrijven met elkaar te kunnen
vergelijken ondanks de problematiek dat bedrijven, kassen op bedrijven en teelten in de kassen nooit helemaal
hetzelfde zijn zoals dat in een onderzoekskas het geval zou zijn. Deze methodiek zou in de toekomst gebruikt
kunnen worden om data van praktijkbedrijven op een geanonimiseerde en gestandaardiseerde wijze te
analyseren.
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Bijlage 1 Additionele gegevens

Tabel B1
Het lichtverlies per constructie element voor elke teler.

Teler: T1 C1 K1 T2 Cc2
helder diffuus helder diffuus helder diffuus helder diffuus helder diffuus

Kapbreedte (m) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Vakmaat (m) 5 5 5 5 4.5 4.5 4.5 5 5 5
Glasmaat (m) 1.67 1.67 1.67 1.67 1.125 1.5 1.125 1.67 1.67 1.67
T kasdekconstructie 0.937 0.937 0.937 0.937 0.9325 0.937 0.916 0.937 0.937 0.937
2-ruits luchting toeslag 0 0 0 0 0.0065 0 0.0065 0 0 0
Tralie 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
Scherm 1 0.025 0.025 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Scherm 2 0 0 0.018 0.02 0 0 0 0 0 0
Lampen 0.016 0.016 O 0 0 0 0 0 0.016 0.016
Glas 0.16 0.12 0.1613 0.12 0.183 0.225 0.16 0.17 0.16 0.119
T gewasniveau 0.711 0.751 0.713 0.752 0.698 0.667 0.705 0.722 0.716 0.757
Tabel B2

Gerapporteerde problemen tijdens de teelten.

Helder Diffuus

T1-1 Last van botrytis -

T1-2 Veel TOCV problemen, botrytis problemen vanaf Veel botritus

teeltweek 8
T1-3 5% van de planten had last van citrobacter. Veel 1% van de planten had last van citrobacter
botrytis
Ki1-2 - Vanaf augustus problemen met potyvirus. De oogst
van de laatste 3 weken is hierdoor iets minder
T2-1 Pythium in 5-10% van de matten. Totaal heeft Veel uitval in de laatste 8 weken van de
dit voor een productieverlies gezorgd van ca. teelt. Waarschijnlijk resulteerde dit in 10%
1-2 kg/m? productieverlies.
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Bijlage 2 Artikelen in vakliteratuur

Tekst en beeld: Marjoleis van Woerkom:

DIFFUSITEIT
ONDERZOEK
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Nieuw onderzoek moet gebruik stimuleren

Diffuus glas nog geen gemeengoed
ondanks bewijs productieverhoging

ﬂ LN

Geert Franken (Tinksk “Aflecn kijken nosr her oantal kiles &5 nammurlifk peen eerliik resltear”

D diffuns ghas bijdrasgt 2an een hogens
produdtic was al langer bekend, toch
wordl hel nog niel breed tosgepast.
Daarom zijn ondarzoekers van Wage-
ningen University & Research vorkg jaar
gestan met de prakiiikproef: Diffuns
glas, maak het helder'. Dat moet nieuwe
argumenten opleveren om telers te
overtuigen.

Telers kiczen helemaal nicot voor diffuas glas
in b ks, of maareoor eon boperiks doel of
e kiczen voor belder glas met AR-coating.
Volledig diffoes glas bomt womlineg weinig
woor, terwiil beweren s dat diftuus plas de
pndoctic verhoogt

Hogere productie

Dxttuns ghas 8 nog goen pemeengoed. Waarom?
“Diat wroegen wij ons ook af”, zegt Fank
Kempkes, ondersocker aan de Wageningen
Univessity & Research T afpelopen wiit tat
tien jpasr bebben we proreen godaan, waarit

M . ONIERGIAS NR 12 DECEMBER 2019

blijkr dan diffees glas de productie co kwali-
ekt verhooge Zo pebdt voor i I

‘:r:\

ecn verhoging van de escrgic-efficientie? De
and cker: "We willcn voor cens oo woor

de vaistregel 10 procent meer Hortiscatter,
de mate van lichtwerstrooding, Topt voor

1 procent meer prodocts’. Dus hoo diffeser
bt glar, hos hoger de productic, Tolang de
hemisfenische lichitrmansmissie gelilk bl
Rij potplanten mgen we tells dat dankeij bet
diffes licht een hogere likhtinteasiteit kan
warden aangehosden, die tongde woor con.
versnelling van de beelt”

Toch is dit resultaat naoweliphs ovwegeno-
men door de praktifh. "Waar dat aan ligt,
wicten we niet”, sogt Kemplos. "Maar het was
voor ons wol de iwden om ons meer in dit
onderwerp i@ verdepen en e kijken of we or
meer uit konden haken ™

Mat het project Thilluos glas, maak het
cens helder’ willen dt onderzockers achiotha-
len wan het etfect is van ditfositeit in de prak-
Lk Wt gebweust e aly in cen kas geen gowoon
plas wordt pebraikt, maar ditfons glas? Zomt
idar voor ecn nig hogem prodoctic, en voor

altipd woker woton wat de cfiecten zijn wan
diffuas glas op prodoctic on energicverbrsik”

Meetsensoren boven het pewas
Voig najaar startbe Kemplecs samen et collepa
Geent Franken ecn onderzock bi achr telers
wan verchillonde prwassen, roaly bemat, kom-
kommier en aandbel De tebers gebrwiben powel
normaal als diffous plas. Daardoor is het maken
van verpelifiingen mogelif.

"W hebben in clke kas oen set lichisen-
soren opgehangen™, vertelt Franken. "Net
boven de tralic, net onder het kasdek, bangen
rwec bchisemsomen, Een dovde 15 bevestigd op
con meterslange staal aan de kolom, sodat
dero net boven bet gewas hangt De Hchisen-
soien Eipn gekoppeld aan cen datalepger met
simkaart Elke wifl minoten wordi de ehiin-
tensiteit pemeten. Aan bet cinde van de dag
krijgen wij hiet op onze compater in Wage-
mingen alls motingen door”
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TDaarnaas anatyscren de onderzockors de
klinasrgepevens on producticopiors van de
declnemends teelthedriiven. e teless staren
ons hoa oopstdata en klimaaidaes, wasrdoaor
Wi nog nanwieinriger conclonies knnnen
rekbrn. Dok gaan we met onze bevindimgen
terug naar de teler om @jn visie erop i hasen.
Het kan natourlitk somaar mijn dat o een
mickte in die one kas i vitgebioken en dat de
prodoctie in die kas dasrom lager was Met
bchalp van dic feedback kunpen we onze
revoltaten nog realistischer weergrven. Alleen
kijken maar het aantal kilo's is natoarkijk geen
ceiliph resnlsac”

Vertraging door virus
Die data analyse past nict sonder slee of
sioot, merkt Franken op. “De eac teler doct
opICNEET op oo Aganenisne, b wie
van spreken. Lo werken bovendien allemaal
weet med diwlere klimaatcompaters, dus we
krdigen cen enotme varidie aan informatic

cloverd, dic we all | moseten stroom:
ltinen. Dt is nu wel gelukt, maar daardoor
licpen we in de opstartiase aansienbijbe wer-
traging op.°

Een andet verliapende Eaoion was de wle-
braak van het tomato beown rogose frudt
vims (TolRFV). "Hicrdoots bebben we amze:
Firtcgic mocten wijzipen”, logt Kemphes wit
o hadden we in eerste insanie bodacht
dan we de seijes lchisensoren roaden mwaleren
onder de bedripeen. Enkele maanden hier
meten en dan weer enkele maanden daar,
maar door dat virus moesten we beskisiten de

E mict te verpt
Het positiess daarvan was wel dat de
onderzockers no @amond kannen meten in
oon bas en ook de invioed van et verande-
reade jaargetisde - dus do sonnestand op de
lichihorvwerlheden 10 de kas en prodoctie -
kunnen meten.

Variabelen Mileren
Ecn andere moeilifkbiend s de sanwenigheid
van heef woel varishelen De cne kas is de andey
el In hoeverre kan je dan aantonen dat de
difzsiteit vemniwoondchik 7 voor cen hogoro
productic? “[ar loop je sepenaan aks o onder
zock doot in de praktijk®, beaamt Eemphes.
“Er ziin meer varisbelen. Een teler heelht in de
it k@ met bebder glas mivischien Do
ten hangen en in de ander met diffus glas
lirsse tomaten. De plantdatom kan verschil-
len, bet @y kan verschillen, het daskiimaat
kan anders zifn en is dar bewst of i dat bet
pevolg van de kas? Misschien is bet in de ene
Ias jaamond net 2 grsden warmes dan in de
ande e kas ™

Daarmaast spocit do Jocfiijd van bet glas
wen rol. Is het glas in de boop van de w5l meet
of minder transpaant geworden, waarbij
cventueel ook vervailing een rod kan spelen
Ditfaws plas is vask nicmwer o de glaskwaliten

38 | wpr-1085

Fronk Krmpkes: "Harwel in de prokripk vook wordr geregd dat diffuus plos voor cen hoger
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Light use efficlency
“We proberen de variabelen o fleren. Wat
kunnen we waal an toeschiijwen? Zo Liten
e wa diversi: kasen een glasmonsies nemen
afhankelijk van hoe ocent o Bog cen meet-
mapport van bet ghas voor handen in Dic glas-
platen worden dan doogemeten in het WITR:
light-tah”

Om de problemen met varabelen verder
e endenvangen, beslown de onderzociken ie
werhen et Hght wse elficlency als eenhaid,
Franken: *Dit droke de boeveelhesd mol licht
ait per by prodic. De hoeveelhe il mol dee we
mcten, delen we door het aantal kilo's tomaar,
komkommer of aandbei in die betnetfende kas.
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Daanassy passen de ondemockers cor
recties toe. Kemplhes: "Ull waienschappe bijike
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op de prmdectie. Mot moile voistregeds kannen
W gorTecties mepassen, waardoor de diffusk
velt van et ghas de enige variabele is, die
overblEL”

Geen harde conclusies

Vamwege de wertraging, kunnen de onderooe-
s nog poen harde concluskes prebdoen. Mamar
3030 verwachicn zc dat wel 12 kannen. *Yoor-
alimcy hebben we eon doidelifik veimoeden
dat diffuus plas de prodectic verhoogt”, Degt
Franken "Tie vulstregel woor omatcotcleds:
1o procent mesd Horiscane: pocge voor 7 poo-

el ey prodoctic” Kjid to gaan kloppen™

Wat betreft bet energiceerbrmik, konnen
Trankes en Hemplcs wed hot nodage ot de:
docken doen: “We rien tok nu too geen
wgnificante werschillen in encagieverbroik,
Hosowal in de prakuik vazk wordt gezegd en
ervann dat diffaus plas voor s0m hogeT enerEe-
wertwuik TopgL kunnen wij dst niet significant
Aamionen in onee psolEen”

Daar eal de Nnancier van bt propect, Kas:
als Energiebeat, in jeder geval bij mee sin
En de teler waarsc hijalijk ook, "De ioveste-
ring im diffous gles i o ceamaal grober dis
in hicddier glas. Das wanneer het eocrgiever-
ik gelifk blFi cn de prodoctie gt wellich
amboog, dan is die fnvestering corder tereg
verdiend®
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DIFFUUS GLAS
ONDERZODEK

Vraag om vuistregel over relatie hortiscatter en opbrengstverhoging

Metingen in praktijk brengen

helderheid in diffuus glas

MM&MlIMHWUﬁ:ummh
miet on Tonder diffuss glas

Diffuws glas geell een betere verticale
en horizontale lichiverdeling in de kas
en draagt bij aan ket voorkomen van
‘warmiestress in de kop van het gewas.
Hierdoor kunnen planten bater prosio-
ren. Vanwege het zeer gevariserds
aanbod is er sen vuistregel nodig die het
bdezen eenvondiger maakt. Het project
‘Diffuns glas, maak het eens helder”
maoel daar verandering in brengen.

Hetene glas is hit amdere niet. Voor diffamrs
plas gebdi dat in nog sterkere mate dan voor
conventingeel helder tminborwglaz Diffose
plasoorten verschillen nict alleen qua trams-
misshe, mast ook in de manier waarop en de
male waarin sc bet sonkicht verstmoien. Om
telers mocr igicht te bicden in de lchiver-
stroaicnde cigenschappen van glas, is eokele
jaren geleden het hegrip hortiscaites” peinto.
duoceerd als opeolper van het begrip harefac.

L ORIER GLAS WR 10 DETONCR 2000

toe”. Hoe boger de bortiscatter, des v hoger
en homogener de lichtwerstronding.

Vuistregsl vinden
“Hormscater xegt meet over de bwaliteit
van lichiverstiooiing en verdient daardoor
de voorkeur, Haze maakt alleen dusdetijk
hoeved van het iovallende licht meer dan 2.5
graden iv afgebogen”, aegt Geent Franken wan
Wageninpon University & Reseasch. Samen
miet collega Manine Brunsting ondergockt hij
i e prabtak de welagse tussen bootiscatior en
producticstijging. Op basis van Botmetine
bedriiven wooden vermameld, pogen de ondes-
rocken hicreoor con vaistrepel e destilleren
Voot lichtminnende pewassen en helder
[Elas is oot vastpesteld dat 1% meer Lichitrans:
mizsie 1% onina prodoctie oplevert”, vobt
Rrunsting 3an. “Als we ook cen dergelijk
werband kunnen vaststellen tussen homscar-

et en PITMUC e, Do dat telers meer houvase
geven bij de kewze van hun kasdek Dat een
mum”ﬂdwm
senah sk Belkeend s
mhtmdrummm
poductedenang door minder ficht en
productiestiiging ten prvolge van diffesiteit?
Dete wiang keert altijd tereg als we met telen
over diffuis glas spreken”

Appels met appels vergelijken
Een voorwaarde om mo'n miatie e kunnen
vasistellen, i dat je appels met appels ver-
peliflt. Dasrvoos dienen de metingen plaats
te vinden op bedrijven waasin bet kisdek
(transparant verus diffuns) de epige vania
bl in, Wannoor meordere van dergeliflen
bedripwen deeinemen, bij voorkear met

glas, wordt het mogedijh om patronen to
ontwaren cn whities to kgpen.

Franken: “Stol dat jo op dnie bedrifven
kmnr meten met dezellde teels. Op bedrigh A
stellen we vervelgens vast dul diffuws ghas
met 10% bortiscatter o% pooductieverhoging
peet ten oprichte van de afdeling met
tramsparant glas Bodrijt B prodacoert 7%
‘meer in de afdoling met 1'% bortiscatier en
bedrijf C realiseen onder 7% horbscatier =%
meciopbiengsy. Dan is het pict heel ingewik-
kieid om ecn patroon te optdokien als dat er
iz, W vergetijhen dan ook mict de declne-
mends bedrijven maar de twee kasien op
ioder hedrint atzonderah.”

Geschikte bedrijven dun pezaaid
Het vicl niet mee om bedrijven tr vinden met
kaseen of afdelingon waann het kasdck
frriiwel) de enige varabele is. Viipwel alsijd
=im of situaties of mvioeden die in meer of
mindere mate vesiotend werken, moals
witeenlopende kostypen of afdelngen met
verschillen in de geteclde mssen of planidata
Desondanks is bet de ondermockers peiukt
om negen geschikie bedrifeen 2 vinden die
aan het ondertoek willen meewerken: viji
iematenkwekerijen, dric komkommerbedn-
win en één aardbcienpendncent. “THE stste
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maar wel afdelingen dic alloen qua dok van
elkaar verschillen”, 2ege Rrunsting. Daar ligt
namelisk zowel grwoon tRRspaant als super
helder glas op de ks, Ook dat kan waande-
wvolle informatie opleveren.”

Productie en light use efficiency
Twee wan de negen bedirijven beschildoen
over zeer poed verpelijhbare kassen, bij de
overige Tjn er moer varabelen in bet spel,
Hupryoor probasen de ondermockers do
verkregen dats voveel mogelik e cormigeren
D¢ BChicipenschappsen van (MONSCis van) de
hetiokkon glassonren Tn cersl obpaoned
vaitgesteld in het Lichilab in Wageningen
Om hon eventuele imdoed op de prodisctie-
ciffcm o kpapes doiden, verialen de ondier-
mockers de prakefjkdata naor et kengetal
‘Tight usc cfficicncy’. Deze pammeter geett
weeT horwerl cogsthaar prodisct or por mal
lichst woudt govormd 1n de tANSpEERIT o0
dittuse atdelingen van individucke bednpron

“Ondank de beperkte sieckproaiomyang
€n &2 ks door owerige variabeben, Hien we
cen dildelifke correlatie mssen ditbasiieic en
meemopbrengst”, zept Frankes aa andeshalf
jaar meten en seloenen. “De Lighit me efficiency
in die diffose kassen van de deelnemende
bedrifven ligt pemiddeld 9 3 10% boger Daar
lunnen nog wat conectics op plaatsvinden,
maar in die orde van grootie moot jo onge-
vead denken®

Dok de prodacue kome onder het diffase
glas boger wit, al 1 het ndet in dezelide mae.
Het diffuse glas lasl namelifk iets mindes
licht door dan transparant glas. Zodra alle
data zijn ontvangen o verwerkt, onnen doe
onderocken op dit pant de balans opmaken.
Betrouwhare molanes vaststellen tossen
oplopende hortiscatices on hes invioed op de
productis is no nog et mogelijk. Daarvoor
rogden mocr bodrinen met meeer spreiding in

In aile bij ket onderzeck betrobdeent kassen rijn PAR-merers gemsralieend Dogrmoast onhaagen

do i prpasie diffose glasseomen mooten
decinemen. Het begin is echiter pemasks en
dat i= bemoedigend

Hoger energieverbruik

Een tweede onderrockswasg is de invioed
wan diffuns gla op het encrgicverbrik van
een teelt. Veel ixlem siellen dat e in ccn
difforr izs meer pertookt moct worden,
omdat gewas, vioer en kasdelen in mindere
maie worden werwanmd door rechismmecks
imvaliend zonliche *Onder dittons of pekrij
gias voelt het op zonnige dagen indendaad
woeler aan, des die pedschie b8 goad e ver-
Eluen”, el Brunsting vas.

“0f het coeigicver braik ook dasdwedhelijk
hoger nitvali, was tot nu toc nooit spocifick
oadcroocht Wij bebben oo kunnen vastaytel-
ken dat de telers in diffese kassen cen icts
hogere emperatonr aankoaden, wat resul-
teert in eon fracooneel hoger encrgicverbraik
perm’. Of het energieverhmik opder dffous

de wndersockers klimaol-. productie- en klimaatgegevens vam de bedrijven.
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Muortine Brunsting en Geent Franken hebben de ichrrigenschappen van de oegepaste
glozsoorten objectief vastgesoeid

ghas Bl pelijfie pemperituns cvenecns hopes
15, hopen wij in een vervolpgproject te kihien
obteroocken. Dasrover geven de om vworis
melde dsis geen uitsloitsel ™

Analyse efficiency
*Het effect op bet encrgirverbmaz i wel
ecn stk klciner dan het potitiewe offect op
de prodoctie”, aldos Franken, “Taasdoor &
perecnbeid peoognt prodact witemdelik
och minder energic nodig onder diffuns glas®
Dok im it peval wifn de onderzockers
voorzichiig in han conclasies. De analyse
van het eperpieverbruik tussen verschillende
lzasen of aldelingen is al nitcrmane complex
efl verschilllen btivsen bedrijven, 2eils wan-
nece zij hetzrifde prodect telen, maken heit
nog impowibielder, Danked het WUR Lightlah
en het kasimolatiemode] KaaProo is er boch
een ackere standaardisatic bereiht voor het
(DCEsCn €n eTpreteren van de klimaae en
verhmikspegevens van de bedrireen. Er
masten echier nog wool daa worden onrman-
pem en werworkt. Wellicht komi er in de loop
wam het naiaar ook op dit pant meer tekening
inde resaltaten. Kas als Energichoon gad
opdrachi ioe dis ondermek.

Dankrd] de medewerking van negen
IopdtDedrjven met diffuus on
transparant glas op good vorgolk
Dare kassen Vindl or praktijkonter
00K plaats naar oo inviood van
aimERe horiscEien op Fowel
PrOCUCTA? 3l5 enofgeyarDrun Een
WUlSITepE voOr 00 e norscated
o prouctie Kan [Eers medr Rouvast
DEe0an D] hel Keen Van eon Kaaek
mel aNuse egenschappen. De
Inwvioed op het encrpleverbrui it
VDOraisnog TocT beparkt io zijn,
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New re

Diffuse glass not yet mainstre
despite proof of higher produ_

!

Tt and (mages: Mai jiledi wam Wotahism

DIEFLSIVIT

RESEARCH

“The rule of thumb for tomar groveri that 12 pencenr more Nortlicatter pravides § percent mone produceian, leaks liely vo be proved right,”

sarys resenddlier Frank Bemgiken frighih

It has long been known that diffuse
glass helps o increase praduction,
and yet it is s0ill not yet widely used.
‘With this in mind, researchers fram
Wageningen University & Research last
year started 3 practical trial entitled
“Drifiuse glass - make it cear”. The hope
is vhat ir will present new arguments fa
Win growers aven

When it comes 1o the choice of glan, prowens
elther dircide 10 use no dihawe glass inoahen
grecnhouses of all, or only 16 3 cmall are, bt
they opt for clear gl with an AR coating.
Full glazimg with diffuse plact is relatively
rare, even Though it has been proven that
diffuse glaes inereaset production,

Higher production
DBiftise glans b not yrr commonplace. Why
\5 thar? “That's whap we were wandeting,

24 N CREENAOUTES MO 1 SANLARY 303

too,” vayy Frank KEemphes, researcher at
Wapsningen Universiny & Research. “Over
the past five bo ten years, we have condwdned
riaks thar shavw thar didluse gliss imercases
peesdusieon and qualivy, For instance, the riale
o thumb for tomate grawess 1510 percém
mate Holtlicame - the depror of light

scarier = providid 3 percent mare producijon’,

Su the moge diffose the glass, the higher the
preductian, av tong 2y the hemisphcrical
lighe tramamibszion remains the same. With
pat plana, we even feund that dilfuse ligh
crabled a higher Bght intensiry po be
mawntained. which scivleraied jhe T

Andd yuu very few prowens have picked up
&0 this sesull “We don't know why that in.”
Kemphes says “Tuy it did Meampt us to ook
o the subject 1 more depih and see i v
could get to the botiam o ji°

Wiih v "Dilluse glass - maka L T
praject, the rescarchers want 1a find pur

what the effect of diffugiviey by in practice.
What happens when 3 greenhouse s glazed
entirely iy dilfuse plrss? WAL thar bead to
even higher production and greates ensigy
efficiencyt The repearchir: “We want bo find
aut ence and for all what the effectol
diffuse ghass are on production and erer
comuption” '

Sensors above the cro

Lant aurumn, Kemphes
Franken started 3 irial 3
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 hanging fust above the erap. The light sensors
e Jinked 1o 2 412 logger with 2 SIM card.
The light itensity is measured every five
mimines. We reeeive 2l the measurements on
surcomputer b in Wageningen ar the end
of the day”

The pesganehore are also analysing the
elimare data and production Hegripes foom the
panicipating nuneries. “The growers sersd
iheir harvest and clmate data, which allows
s 18 dpaw puon moae stdurane fanchusions.
e then food buck our lindings 16 the growers
bo hear thels wleven, O course, it podsible that
fower produciion in 4 parncular greenhouse
was shmply zaustd by a disease breaking out
shepe. This kenad f feodback enables ws o
yephesent oui i sislis even mare realistically:
simply booling 3t the number of kilograms is
cheasly R0t an accurate pesule”

Delay caus | by virus

Asaltysing the dats 5 not withouat its probbeomd,
Framkon poants out, “0ne growee will log data
porw biy row sl apothor will write down
wheir yichls on the back of an envelope, so
to apeak, Whit's mare, they all work with
dilferent €limate compuiers, 5o we get 3 hupe
varicly of informanion which we have to then
stpeamling. We have managed ba da that aow,
baac Ir delaycdd s quate significantly in the
startup phase”

Anpther delaying factes was the ourboeak
of tomate brewn mpeie fni vims ToBRTVL
“This mady s chanpe our soacegy,” Kemphes
explaing, “To begin wich, we weee plannang to
ratate the vers of light senson belween the
nugseries, taking measurements at different
places lor a few membis at 2 tinve, but because
of thi virus we wees anable 1o move the
measaring equipment aroaml.®

Filleting out the variables
Anoaher diffiulty is the prsence of o many
varishdes, Mo two grecabiouses ane the same.
Tor what extent €an you demonsteate that it s
the diffusivity that is responsibie for higher
productian? “That is the kind of thing you
encamrter when yoo do research in practice,”
Kemplren cays. “There ate more variables. A
grower may have cluster tomatoes in ene
precnhonse with ehear glass and foose 1amatoes
in the other with diffuse glass. The planiing
ate can difier, the variety can dilfer, the
preenhouse climate might be diffeeent, and
I that intentional or was it & consequense
mw&m&-lw&ﬁm
mﬁulmml in the ene greenhouss
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Three Night sersors weee Inntatid in coch of the srudy greenhouses: fust b the fefils ginder,
Just befaw the greenhonse poaf, and fust above the (rop.

percent mire light caming into the diffuse
greenhwouse. What does that do to the
hemispherical light trammission?

Light use efficiency

“We try 1o Hiler out the vaniables, Wit

can we attribute o what? For instance,

we abtain samples of gliss from vatloas
precahoures depending on whether ar nat
a ecent measiiersent fepoit (4 avallable for
the ghos. Those paneld are then measured in
deiall b the WUR light lab”

Ta further overgane the probloms with
variables, the researchum decided 1o work
writh light use efficioncy as a unit. Franken:
“This cxpiesses the number of moles of
tight pesr kilogram of product. Wi divide the.
murnbes of moles we measiare by the aumber
of hibograms of tomata, cucumber ar rawb=Try
i the groenhouie we are leaking at That
gives us 3 number that allews ui 1 draw a
comparison herween two greenhoases”

The tesearchen also make adjusgmenis.
Kemphes: “We knaw fiom the sclentific
linerature that 100 ppm more €O, l:u the
mmaﬂm an
We gan mmiﬁiﬂlrdud lluhw
make 30 1hat the dill

m;uuhuhe:mlr rumallmuwnil.ml_gt

s

Al EAr 39 ENE Ty CORSWITpLOT i Lo el
Framkan and Kempees come o2 different
conclusion: “We laver't novced any sgnificans
diffasences in ey comumpon s

far. Ewen themph goovers aften sy thal they
fimd dilfuse |_I|:|.| indresues ERELE ENEIEY
comumption, we can't demonstraie that
signilicantly i ot resuli”

The fumdes of the projpect. ¥ay als
Energichion, will cerinty be pleased wilh
this, As willl growers too, no doebi Al
all, thie imvestment indilfuse ghiss iy
bigper than in clear glass. So ity e iy
consumpilon atays the same and you
praduction intreases, yoai s =il

pay for itaell iooner’

Summary



Telest: joianneke Aodenbarg
Beeld: VidiFhoin

DIFFULS CLAS
OMDERZOEK

1 met diffuus glas warmen niet minder snel op

Bij diffuus glas 4% hogere productie
onder beschikbare zonnestral

In de kensen cijn PAR-meters geinstalleerd. Dasrnasr fin productie., energieverbruik- on klimaatgegevens van de decinemens verzansid

In onderzoekexperimenten is herhaal-
delijk bewezen dat diffues glas tot cen
‘meeropbrengst leidt. Een review uit de
prabrijk ever hoe dit zich vertaalt in
productic en wat de gevolgen voor het
energieverbruik zijn, ontbrak echier
nog. Het onlangs afgeronde project
“Diffuus kasdek, maak het eens helder’
toont positieve effecten bij declnemen-
de telers. De onderzockers constateer-
den meer oogstbaar product bij een
gelijke energic-input.

Geert Franken van Wageningen Univernity &
Research sluit met een tevreden pevoel het
project af. “Ons doel was om wit praksljlgege
wens van verschillende telers en pewassen bet
effect wan diffuus Heht op de productie en
bt energheverbroilk 1 bepalen. Dar by gelubt”
Tegelijkertijd betreurt de ondeszocker dat
pwee vragen onbeartwoond Wiven. "We

4 HOLE GLAS MRY RLAAAT 2071

hadden graag de rexctics van meerdere
powaksen mesgenomen in het onderzock en
het inzicht ever de effecten van Homiicagtes
wergroot. Ditelndolijk Meck de dua waannee
we ecn goede vergelijking konden maken
massen ditfuas en helder glas te beperbe.”

Vragen uit de praktijk

Er heerst bij 1elens nog veel onecieibield over
diffaus glas, weet Franker “Onder anders
over meeropbrongsten. Gok Bet cncrgicver-
bralk is ooderwerp van discussie, 2o hoen
we w3k de bewering dan de teepassing van
diffuan glas het energieverbiuik verhoog
Beden te meer om onderzock bij prakuijkbe
dripren e doen,”

Eigenliik hoopoen de anderzockens op
een twintigial declnemende telers, maar da;
bleek nier haalbaar Het werden & Begen.
Wt was het geval: bedeiiven met kassen of
afdelingen wiarim alleen het kasdek (helder

n diffus) verschil, bleken nogal dun pesassd.
“Je hwebst 3l wrel te maken met uiteenlopende
kastypen af verschillen in geteclde masen ol
plantdata of zeifs gewmssen ™

Usteindelik kon het andersoshaream st
will lmatenielers, drie komkommerbedsjven
&0 een aandbebenteler aan de slag Samen M
ziin collega Marine Brunsting veramede
Franken productie., ensigieverbruik- en
Mimasigegevens van de declncnsers. “We
Biebben de kasien mees dan eon tesltuizoen
lang pemonitord en met elkaar vergelekin
om het eftect van dibhogs glas nrll'l'ldl'li-ll-'
produstic en anderzijds energicverbmuik e
werbelderen”

Meer oogstbaar product

My betrellding 1ot pp}d actie toondsn de
resultaten cen dusdelsk voopdee] vood
dittuus glac. Bij elke coler werd in de diflse
ks miver geoogse. Franken Licke de wedkwiite
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poe: “Tij een aantal desinemen hingen we
PAR-senvoren of om Inet lichinivean in beide
kagsen e meten. Daamast analyseesden we
de Mimaatgegevens, de glaseigenschappen en
de opset van het kasdek Vervolgens konder
we op bodsifinivess een verpelijk maken
umsen de heldere en diffuse afdelingen van
de individuele prakesjehedsijven”

Belungrijk cijfer daartij s de Light Use
Eificiency (LUE) Deze parameter geelt mees
hoeveel oogatbaar product er per mol lichi
ionlicht « eventucle assimilatiebelicheng)
woitdt gevormd. De LUE houdt daarbij
rehening met eventuele mansminsievenschil
lem fuisen de kasien.

Al in het najazr meldde Pranken dat deze
LUVE b diiffuus ghas hoger wan. Het eindoenl
wat bevestigt dat boeld. Wint ondanka de
WW on de ruls dooy
averige variabelen, weed ri murindelijk cen
#% hogere LUE berebend in de diffase kawsen,
D beteboerst dat ondes bey difluse hasles
MH Beschikhaar lichi ap gewstboogre 6%
mﬂh prodict werd geoogit dan coder
Hﬂuﬁu bil deze pewansen”

Productiesystemen verge!||1
MﬁﬂMMﬂmmmm win
me went de

ww&mﬁwbﬂmﬂ
h;wi.u“inmbﬂm
qﬁ#ﬁmumw

'ﬁM'Wem #en 4 procent
hogese RUE i de diffure kas. Oftewel, daas
werd per muol beschikbare zonneveraling
.;mmpmwm iseen
pﬂpﬂhﬁﬂlﬁhvmihﬂlﬂ-
mgmﬁm ook moegeas-
men word? in de berekening van BUE"

ﬁemhourm‘bmllg :
mnn—mmmmw
productic keben de onderzoekers ook nzr de
invioed van diffeus glis op het energiever-
mwmmumm
m»ﬂmﬂmﬁm
penseerd mocten worden, met als gevolg cen
mwwﬁmm
lg;mﬂl'm-lﬁm
echrer nier waar, “We hebben kunnen vas:-
Wﬂmmﬁh
g het enesgieverbruik pes vietkanis meter
nagenoeg peliih is 2an dar in een gangbare,
heldee bkas. Het is dus bewesen dat er een
hoper energieverbrude is onder diffuus glas”

Andere instellingen

Tegelijiertid enape de whﬁt
waar dic bewering vandaan kot “Loop cen
diffuse kas in en e merk: dat bee kdimaar
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Murtine Brunching em Geent Frasker
heger encegieverbrull ™

andern aanvoell en her gewes 3nder oogl
We Funnen ops dus beel poed vearnellen
dat teleny hao strategiz daaiop sanpassen.
Nijwoarbeeld doar hopeie temperatuien re
hanwren, Die keuze wordt 52 verloop vap
tijd de nécuwe standaasd”

Brupsting: “We zagen het bij sommige
praketijkbedrjven Zi kozen voor sen 05°C
hagere emperatuariniclling in de diffuse
kzs 122 opeichre van de heldere kas. Legisch
dus dat de ockbosien dan ook hoger liggen.
‘Maxrzelfs dan is het effect op het encrgleves-
biuik een stk kelaet dan het positieve
_eflect op productie. Do energie-sificiency van
ecn diffuse kas b beter, En dan heb ik bet
nog aiet cens aves de pettigs atbeidsomstan-
digheden in een ditfuse kas®™

Praktijkemeeving vol variabelen
Hit Teletspevoel” hlsek nier de snige facor
b dit praktijkexperiment die cen heldere

mmmmnﬂu&m

muhﬁmhm&ﬁhm

mmw:l Daarnaast
i verichillen in 4

Uhndder diffuws gl wns de predictie hoger monder eot

Hortiscatter en meerproductie
Frazken: "Het is een teragienende viaag

wan tzlers als we het bebben ower diffaas
jglas. Wat ziin de voordelen van een speci-
fiek glastype voor hun teelt? Een cijfermatig
verband tussen Hortiscatter en producte
pebaseerd op prakuikchjiess zou meer
hoovast kunnen peven bij de kéuze van
hes glas”

Maar zo ver 1s het nog niec cmdar in de
overgeblrven datasets te weinig spreiding in
Hostiscatter zat. Om deoe vraag te beantwoor-
den 2iin meer boulkbare datsers nodig.
Inmziddels i het project afgerond. Tiffues
kasdek, mask bet eens belder’ werd gefinan:
cierd vanalt bet programema Kas als Enengie-
bran.

Samenvatting

SHOEA Coax

MRY RAAAAT 2033 25
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improye the
quality of life

Wageningen University & Research, De missie van Wageningen University & Research is ‘To explore the potential of
BU Glastuinbouw nature to improve the quality of life’. Binnen Wageningen University & Research
Postbus 20 bundelen Wageningen University en gespecialiseerde onderzoeksinstituten van
2665 ZG Bleiswijk Stichting Wageningen Research hun krachten om bij te dragen aan de oplossing
Violierenweg 1 van belangrijke vragen in het domein van gezonde voeding en leefomgeving. Met
2665 MV Bleiswijk ongeveer 30 vestigingen, 6.800 medewerkers (6.000 fte) en 12.900 studenten

T +31(0)317 48 56 06 behoort Wageningen University & Research wereldwijd tot de aansprekende
www.wur.nl/glastuinbouw kennisinstellingen binnen haar domein. De integrale benadering van de

vraagstukken en de samenwerking tussen verschillende disciplines vormen het hart
Rapport WPR-1085 van de unieke Wageningen aanpak.



