
 

           





 

 
 

Cecilia Stanghellini 
 

  
  
  

Wageningen UR Glastuinbouw, Wageningen  

Juli 2009 Rapport 274

Vochtregulatie en verdamping
 

Wat kunnen we bereiken? 
 

 



 

© 2009 Wageningen, Wageningen UR Glastuinbouw 
Alle rechten voorbehouden. Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd, opgeslagen in een geautomatiseerd 
gegevensbestand, of openbaar gemaakt, in enige vorm of op enige wijze, hetzij elektronisch, mechanisch, door 
fotokopieën, opnamen of enige andere manier zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van Wageningen UR 
Glastuinbouw 
 
Exemplaren van dit rapport kunnen bij de (eerste) auteur worden besteld. Bij toezending wordt een factuur 
toegevoegd; de kosten (incl. verzend- en administratiekosten) bedragen € 50 per exemplaar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           
 
 
PT projectnummer 13235 
 
 
 
 
 
 
 

Wageningen UR Glastuinbouw 
 
Adres : Droevendaalsesteeg 1, 6708 PB Wageningen 
 : Postbus 16, 6700 AA Wageningen 
Tel. : 0317 - 48 60 01 
Fax : 0317 - 41 80 94 
E-mail : glastuinbouw@wur.nl 
Internet : www.glastuinbouw.wur.nl 
 



 

 

Inhoudsopgave 

 
 pagina 
 

Samenvatting 1 

Introductie 3 

1 Het experiment 5 

2 Resultaten 7 

2.1 Waterverbruik en productie 7 
2.2 Energieverbruik 7 
2.3 De klimaatsetpoints 8 

3 Verdamping sturen, hoe? 13 

3.1 Welke factoren? 13 
3.2 Vertaling in formules 17 
3.3 Hoe groot is het effect van elke stuurfactor? 20 

4 Een simpel model voor vochtsturing 23 

4.1 Discussie 25 
4.2 Nabeschouwing 28 

5 Conclusie 29 

6 Literatuur 31 

7 Kennisoverdracht 33 

Bijlage I Verdamping en dauwpunt 1 p. 

Bijlage II Hand-outs en reprints van alle presentaties en artikelen  30 pp. 

 
 
 





 1 

 

Samenvatting 

Bij een van de voorgangers van Wageningen UR Glastuinbouw werd een reeks experimenten uitgevoerd waarbij een 
‘verdampingsregeling’ was ontworpen die, met succes, de verdamping van een tomaatgewas terug kon brengen tot 
65% van de verdamping in een referentiekas. Stuurfactoren waren de ventilatie, de verwarming en hogedruk bevoch-
tiging. In geen enkele van de 8 experimenten is een lagere productie gemeten dan in de referentieafdeling. Aange-
zien het potentieel voor energiebesparing van sturing op een lagere verdamping dan het gangbare, en de behoefte 
aan nieuwe richtlijnen voor de sturing van bevochtiging in semigesloten teelten groot is, is de toen ontworpen rege-
ling onder de loep genomen. Doelstelling was om uit het toenmaligeonderzoek gereedschap, niet bedoeld voor 
implementatie in praktijkregelingen, een aantal simpele ‘regels’ te distilleren die wel implementeerbaar zijn in de 
huidige klimaatregelaars.  
 
De eerste pogingen om reproduceerbaar statistische trends te vinden in de data zijn teleurstellend geweest.  
 
Uiteindelijk is, door een goede analyse van het verdampingsproces, het dauwpunt naar voren gekomen als veelbe-
lovende vochtigheidsparameter. Deze analyse heeft het mogelijk gemaakt om een model te ontwikkelen waaraan het 
verschil tussen luchttemperatuur en dauwpunt (dauwpuntdepressie) moet voldoen om de gewenste verlaging van de 
gewasverdamping waar te maken.  
 
Heranalyse van de data-set (het dauwpunt was toen niet gebruikt noch berekend) heeft aangetoond dat de toen be-
rekende setpoints van luchttemperatuur en vochtdeficiet inderdaad voldeden aan het nu ontworpen model voor de 
dauwpuntdepressie. 
 
Door rekening te houden met de zonnestraling en gewasomvang, en flexibel te zijn m.b.t. luchttemperatuur, lijkt dit 
model tegemoet te komen aan de wensen voor een moderne vochtsturing. Door zijn eenvoud kan het model makke-
lijk geïmplementeerd worden in de huidige regelingen. 
 
De belangrijkste conclusies uit dit project zijn:  
1. Hoewel alle vochtparameters verwisselbaar zijn, maakt het dauwpunt de zaken wel overzichtelijker 
2. Sturen op een minimale verdamping komt overeen met het sturen op een minimale afstand tussen 

gewastemperatuur en dauwpunt 
3. Een simpele formule is voorgesteld voor vochtsturing. Deze is gebaseerd op het sturen van de dauwpuntde-

pressie (verschil tussen luchttemperatuur en dauwpunt) 
4. Sturing op dauwpuntdepressie is flexibel door de twee stuurknoppen: luchttemperatuur en dauwpunt (vochtig-

heid). Dit maakt het mogelijk steeds de meest energiezuinige oplossing te kiezen. 
5. De resulterende ‘vochtsetpoint’ varieert met de omstandigheden, doordat de voorgestelde formule op een 

simpele wijze rekening houdt met klimaatfactoren (straling, temperatuur en luchtsnelheid) en gewasomvang. 
6. Met deze ontwikkelde formule wordt een onderzoek mogelijk naar de fysiologische grenzen van gewasverdam-

ping.  
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Introductie 

Het is een dogma bij tuinders dat verdamping geregeld moet worden: bij ‘te lage’ verdamping worden ‘stimulerende’ 
maatregelen genomen ondanks de hoge energiekosten. De conclusie van alle desk-studies (b.v. Dueck, et al., 2004) 
over dit onderwerp is, dat het toelaten van een kleine daling (bijvoorbeeld 5%) in de totale verdampingssom, een 
directe vermindering van het energieverbruik met 11 á 13% als gevolg zou kunnen hebben. In meerdere onderzoe-
ken (al vanaf de eerste energiecrisis) is aangetoond dat minder verdamping niet ten koste hoeft te gaan van produc-
tie, zie literatuur lijst. In een tweetal ‘vocht workshops’ gehouden in het voorjaar 2007 waren de aanwezige experts 
unaniem van mening dat planten even goed kunnen functioneren met een veel beperktere (50%) verdamping.  
 
Aan de andere kant, wordt in toenemende mate bevochtiging gebruikt om ‘te hoge’ verdamping tegen te gaan. Door 
technische ontwikkelingen als ontvochtiging via koeling en luchtbevochtiging is het mogelijk de luchtvochtigheid in de 
semigesloten teelten beter te sturen. De klimaatfactor luchtvochtigheid krijgt daardoor meer aandacht, ook al liggen 
er nog veel vragen over dit onderwerp. Echter, de huidige regeling van die kassen berust op empirische kennis ver-
gaard onder een sterke onderlinge koppeling van klimaatfactoren (zoals temperatuur, vochtigheid en straling). Men 
is zich wel bewust dat door het toepassen van de ‘traditionele paradigmen’ in semigesloten teelten de gewasver-
damping wellicht onnodig wordt opgejaagd, waarbij weer vocht wordt geproduceerd die op een (energetisch) kost-
bare wijze afgevoerd moet worden (b.v. Eveleens, et al., 2009).  
 
Een bijkomend aspect is dat luchtvochtigheid (RV dan wel dampdrukdeficit) zowel als indicator als stuurvariabele 
voor de verdamping wordt gebruikt. In hoeverre vochtigheid dienst kan doen als indicator en in hoeverre verdamping 
gestuurd kan worden door vochtregeling hangt heel sterk af van omstandigheden (dag/nacht; donker/zonnig; soort 
gewas, klein/groot gewas; winter/zomer) waarmee in geen enkele regeling rekening wordt gehouden. B.v. in de 
Synergie werkgroep, of in blogs op de site energiek2020, wordt steeds vaker door tuinders aangegeven dat de 
vochtregeling anders moet zijn onder verschillende klimaatomstandigheden. 
 
In een reeks experimenten (1996-1998) werden twee kasafdelingen met succes geregeld (slechts door raamstand 
en hogedruk bevochtiging) om een constante verhouding, 65%, in de verdampingsnelheid tussen de twee afdelingen 
te handhaven, terwijl verschillende EC behandelingen werden toegepast. De gegevens werden toen geanalyseerd 
met het accent op de productie i.r.t. EC, waarbij de verlaagde verdamping een factor was. De tot nu toe unieke 
‘verdampingsregeling’ die hiervoor werd ontwikkeld kan niet zonder meer toegepast worden in een praktijkkas, om-
dat de set-points on-line berekend werden door iteratieve toepassing van een model voor de gewasverdamping. 
Niettemin biedt de verzamelde dataset veel informatie over de stuurbaarheid van de verdamping. Deze informatie 
kan gebruikt worden voor het ontwikkelen van een simpelere regeling geschikt voor gangbare kassen. B.v.: ten aan-
zien van de vochtigheid die werd bereikt in de verlaagde verdampingsafdeling en in hoeverre (en in welke omstan-
digheden) bevochtiging een effectief middel is om de verdamping te limiteren. 
 
Het Ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit en de Productschap Tuinbouw hebben onder het 
programma ‘Kas als Energiebron’ dit project gefinancierd zodat een nieuwe analyse van de data set toen verzameld 
mogelijk gemaakt werd. Doelstelling was om, zomogelijk, een praktijkgerichte, energiezuinige ‘verdampingsregeling’ 
op te stellen, die verneveling aan kan en rekening houdt met verschillende omstandigheden in de kas, t.w. verschil-
lende lichtcondities; stookbehoefte; gewasomstandigheden (klein/groot; goed/slecht verdampend) en kans op nat-
slag. Daarbij was een oordeel/richtlijnen gewenst over de toepassingswaarde van de verschillende vochtparameters 
als indicatoren voor wateropname dan wel ziektedruk.  
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1 Het experiment 

De experimenten werden uigevoerd in twee identieke afdelingen (300 m2 elk) van het kassencomplex van de toen-
malige IMAG, te Wageningen. Het waren 4 tomatenteelten, cv Chaser, elke met 2 EC behandelingen, geteeld vol-
gens de gangbare praktijk, op steenwol matten, plant dichtheid 2,2 m–2. De afdelingen waren uitgerust met een 
standaard verwarming systeem, en natuurlijke ventilatie door afwisselend nok luchting. Een van de twee afdelingen 
(lage verdamping, LV) was uitgerust met een hoge druk fogging systeem, met een capaciteit van 0,17 l m–2 h–1. De 
proeven waren gezet als split-plots, de subplots (de helft van elk compartiment) met EC behandeling. Dus waren er 
steeds twee voedingsoplossingen, elk geleverd aan twee helften van een compartiment, zie Figuur 1. Een hoog 
drainpercentage en een periode van continue recirculatie ’s nachts waren bedoeld om accumulatie van zouten in de 
matten te voorkomen, dat was inderdaad vermeden. Wat veranderde tussen de verschillende teelten was de hoge 
EC behandeling, omwille van de beperking om meer dan twee voedingsbehandelingen tegelijk te geven.  
 
 

reference transpiration low 
transpiration

reference EC high EC ref. EC high EC

 

Figuur 1.  De kas waar de experimenten werden uitgevoerd, met een weergave van de opstelling van de 
behandelingen. 

 
 
Doel van de proeven was het toetsen de hypothese dat een verlaagde verdampingsvraag het oogstverlies door hoge 
EC in het wortelmilieu zou kunnen verzachten. Daarom werden de gegevens toen geanalyseerd met het accent op 
de productie in relatie tot EC, waarbij de verlaagde verdamping een factor was. De hypothese werd bewezen en de 
resultaten werden gepubliceerd door: Li, et al., 2001; Li & Stanghellini, 2001; Li, et al., 2002 en Li, et al., 2004. 
 
De verdampingsregeling werd geïmplementeerd in het klimaatcontrole systeem, en werd uitgevoerd elke 120 s, 
24 uur per dag, met de volgende procedure (schematisch weergegeven in Figuur 2): 
1. De referentie gewasverdamping werd berekend via het model van Stanghellini (1987) als een functie van de 

momentane zonnestraling (of het gebrek daaraan, 's nachts), de luchtvochtigheid en -temperatuur in het refe-
rentie-compartiment (hoge verdamping, HV), en een geschatte BladOppervlakte Index (LAI). Zonnestraling be-
schikbaar voor het gewas werd geschat op basis van de gegevens van het weerstation, door middel van de 
gemeten gemiddelde lichtdoorlatentheid van het compartiment. 

2. Hetzelfde model werd omgedraaid om de combinaties van vochtigheid en temperatuur te berekenen, die 
zouden een gewasverdamping waarborgen gelijk aan 65% van de referentie–onder dezelfde zonnestraling (of 
het ontbreken daarvan) en LAI (Stanghellini en Van Meurs, 1992). 

3. Uit deze combinaties werd die uitkomst gekozen die de minste afwijking veroorzaakte bij de kasluchttempera-
tuur (t.o.v. de referentie), onder de voorwaarde dat de relatieve vochtigheid, RV, niet meer zou bedragen dan 
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95%. Het selectiecriterium was in het licht van het bekende effect van de temperatuur op de groei en ontwik-
keling van gewassen, en van de beperking op RV gericht op vermijden van ziektes, die inderdaad niet voor zijn 
gekomen.  

4. Een proportionele (P) controller probeerde ten eerste de gewenste vochtigheid te bereiken d.m.v. de controle 
van de luchting. Toen dit niet voldoende bleek, werd de benodigde actietijd van het fogging systeem berekend.  

5. Indien nodig, werd het verwarming systeem gestuurd door een P-controller, net als in de referentie-afdeling. 
 
 

Isun
VPDref
Tair,ref

calculate 
ET0,ref

required ET0,low

invert ET0
model 

control of:
1. ventilation
2a. heating or
2b. fogging

constraints 
Tair,low�Tair,ref

R.H.<95%
Isun

setpoint VPDlow
setpoint Tair,low

65%

 

Figuur 2.  Schema van de verdampings-regeling. Input variabelen waren de zonne-straling, en temperatuur en 
vochtigheid in de referentiekas. Op basis daarvan werd de referentie gewasverdamping berekend 
d.m.v. het Stanghellini model. De gewenste verdamping in de andere afdeling was 65% ervan. De 
setpoints voor temperatuur en vochtigheid die dit verdampingsnivo konden waarborgen werden 
bepaald door inversie van het model, onder de randvoorwaarden omschreven in de tekst. 

 
 
Om verschillen te voorkomen in potentiële assimilatie, werd de CO2 concentratie in de LV-afdeling geregeld om gelijk 
te zijn aan de andere kas, die werd gecontroleerd tot 700 en 400 ppm, met respectievelijk gesloten en open ramen. 
De stand van alle actuators en alle klimaatgegevens werden geregistreerd door het klimaatcontrole systeem en om 
de twee minuten opgeslagen. De gewasverdamping werd op de volgende manieren gemeten:  
� 8 planten op goten, ondersteund door een frame, op elektronische weegschalen (60 kg volledige schaal, 0,1 g 

nominale nauwkeurigheid): één bij de referentie EC in de HV afdeling en één in elke EC behandeling in de lage 
verdampingsafdeling.  

� Irrigatie naar elke subplot werd gemeten door middel van puls flowmeters met een nauwkeurigheid van 0,5 
liter. Drain van alle subplots werd gescheiden gevangen in kleine opvangbakken waaruit, op sturing van 
drijvers, weer in de bijbehorende mengtank gepompt, via flow-meters van hetzelfde type.  

� Voor extra controle, een drain gauge (tipping lepel) mat de drain flow, EC en PH van 8 planten in elke subplot.  
� Bovendien werd het samengestelde waterverbruik van de twee gelijke EC behandelingen in de twee afdelingen 

gemeten door de bijvulling ook via flowmeters te laten lopen.  
 
Achteraf gezien waren de kruiscontroles niet overbodig, omdat alle methodes nogal gevoelig waren voor storing. 
Het meten van het gewicht kon niet volledig worden vertrouwd terwijl de fogging aan stond en de periodes van con-
tinue recirculatie (en andere incidenten) lekkages veroorzaakten.  
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2 Resultaten 

2.1 Waterverbruik en productie 
Er werden voldoende geldige gegevens van waterverbruik en verdamping verzameld ter ondersteuning van de con-
clusie dat de verdampingsregeling functioneerde zoals te verwachten was (Figuur 3). Er was een trend van meer 
vers gewicht productie in de LV afdeling, Figuur 4, terwijl geen effect ooit was waargenomen op de droge stof  
productie of op de ontwikkeling van planten, Li, et al., 2001. 
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Figuur 3.  Dagelijks waterverbruik (liters per plant) 
van twee experimenten, van de lage ver-
damping afdeling t.o.v. het verbruik van 
dezelfde EC-behandeling in de referentie 
afdelingen. Cirkels 2 en driehokjes 9 
dS/m.De rode lijn is de gewenste 
verhouding. 

Figuur 4.  Totale productie (kg per plant) van de 
lage verdamping afdeling t.o.v. de pro-
ductie van dezelfde EC-behandeling in 
de referentie afdelingen. 4 experimen-
ten, elke met 2 EC’s. EC varieert van 2 
tot 9 dS/m. 

 
 

2.2 Energieverbruik 
Energieverbruik van de lage verdamping afdeling was 73% van het energieverbruik van de referentie. Omdat het 
energieverbruik niet gemeten werd, is dit een schatting gebaseerd op het gemeten temperatuurverschil tussen de 
verwarmingselementen en de lucht. Aangezien de configuratie van de verwarming in de twee kassen identiek was 
(een 51 mm buisrail en een hijsbare ‘groeipijp’), is het zeker aannemelijk dat de warmte overdrachtscoëfficiënt gelijk 
is. Daardoor is de energieafgifte van beide systemen op dezelfde wijze evenredig met het temperatuurverschil tus-
sen de pijpen en de lucht. De trend in de loop van het jaar 1997 is te zien in Figuur 5. Het is niet verbazend dat het 
effect van de behandeling relatief het grootste is in de periodes waar vochtregeling een groot aandeel is van het 
energieverbruik. De grootste besparing (40%) werd gehaald in de maanden augustus en september, bij een energie-
verbruik dat in beide gevallen ongeveer 50% van het verbruik in februari was. Het kleinste verschil (14%) tussen de 
twee behandelingen was in het relatief koude en zonnige april.  
 
Het potentieel voor energiebesparing door vochtiger te telen wordt hierbij nog eens benadrukt.  
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Figuur 5.  Indicatie van de verhouding tussen het energieverbruik in de twee afdelingen. Als indicator wordt het 
temperatuurverschil tussen de verwarmingspijpen en de lucht, omdat de energieafgifte hiermee even-
redig is. In totaal was het energieverbruik in de lage verdampingsafdeling 73% van het verbruik in de 
referentie. De lijnen zijn voortschrijdende gemiddelden over een week. Eind juni vond een wisseling 
van gewas plaats en in juli werd geen behandeling gegeven.  

 
 

2.3 De klimaatsetpoints 
Zoals verwacht resulteerden de berekende setpoints in ‘vochtiger telen’. Als voorbeeld nemen we twee heel ver-
schillende dagen, 2 Maart 1997, een zeer donkere dag, m.u.v. een zondoorbraak rond 12 uur (Figuur 5, links) en 
een zeer zonnige dag (Juni 3, 1997 Figuur 5, rechts). In Figuur 6 laten we de berekende setpoints voor luchttem-
peratuur en –vochtdeficit zien, samen met het klimaat in de twee kassen, voor dezelfde dagen. De rare piek rond 18 
uur van de zonnige dag komt door een raamregeling (bedoeld om intrek van vogels te voorkomen) met een hogere 
prioriteit dan alle andere regelingen. De bijbehorende operatie van het bevochtigingssysteem is te zien in Figuur 6.  
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Figuur 6.  Zonnestraling buiten de kas en secondes van operatie (uit de 120 secondes van elke cycle van de 
regeling) van de bevochtiging systeem. Het systeem was begrensd om ten minste 30 sec per cycle 
droog te staan. De capaciteit van het systeem was een zeer beperkte 170 g/m2·h. Links is een 
donkere dag (2 Maart) en rechts een zonnige (3 Juni). 
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Figuur 7.  Het klimaat in de referentiekas (hoge verdamping, HV) en in de lage verdamping (LV) kas, links voor 
een donkere dag (2 Maart 1997) en recht een zonnige dag (3 Juni 1997). De lage verdampingskas 
was aanzienlijk vochtiger, maar de regeling had veel meer moeite om de berekende setpoints te 
realiseren op de zonnige dag.  

 
 
Indien de vereiste vochtdeficit niet gehaald werd (door de beperkingen van het systeem), zoals in de zonnige dag 
afgebeeld rechts, dan werd geprobeerd om de verdamping te verlagen door een lagere temperatuur. Dat een heel 
lage temperatuur niet te halen is in een gewone kas, met zulke buitenomstandigheden, is duidelijk te zien in de 
rechter kolom van Figuur 7. De watermetingen hebben aangetoond dat voor die dag de verdamping slechts met 
20% verlaagd werd, i.p.v. de gewenste 35%. 
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Opvallender is dat de setpoints–zowel van temperatuur en van vochtdeficit–variëren, afhankelijk van de omstandig-
heden. Dat betekent dat dit algorithme flexibeler is dan een vaste grens aan temperatuur en/of vochtdeficiet. In de 
donkere dag (linker kolom) is het verschil in vochtdeficit tussen de twee kassen vrijwel constant, terwijl in het begin 
van de nacht het algorithme de kastemperatuur meer heeft laten zakken in relatie tot de andere kas, dan in de nacht 
ervoor. Dit kan als volgt verklaard worden: door de koelere buitenlucht trad meer condensatie op (dan de nacht 
daarvoor), wat heeft geresulteerd in een drogere lucht, ook bij gesloten ramen (zie Figuur 8, links). Om de lucht 
vochtiger te krijgen moest dus bevochtigd worden (wat ook heel incidenteel is gebeurd). Verwarming had een 
hogere prioriteit (juist om te voorkomen dat er tegelijk wordt bevochtigd en verwarmd) dus is gekozen voor een 
lagere luchttemperatuur.  
 
Het resulterend gedrag van de klimaatactuatoren (ventilatie en verwarming) is te zien in Figuur 8. Het is wel interes-
sant om op te merken dat de buitenomstandigheden niet expliciet waren opgenomen in de regeling, terwijl de flexibi-
liteit van de regeling impliciet er rekening mee heeft gehouden. Geconcludeerd kan worden dat een ‘verdampingsre-
geling’ wel een stap gaat in de richting van flexibeler met de klimaatomstandigheden mee om gaan. 
 
 

  

  

Figuur 8.  Raamstand (boven) en temperatuur van de verwarming pijpen (onder), voor dezelfde dagen als 
Figuur 5 en 6, links een donker en rechts een zonnige dag. De raamstand is de som van de opening 
van beide kanten. Op de zonnige dag werd geen gebruik gemaakt van de groeipijp (niet afgebeeld).  
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De doelstelling van dit project was uit de metingen een ‘patroon’ te distilleren, dat als basis kon dienen voor een 
simpeler, in de praktijk toepasbaar, algorithme voor de sturing van de verdamping. Vele pogingen om de data statis-
tisch te verwerken om trends te zoeken hebben tot niets geleid. Er was geen stabiele verhouding te bespeuren tus-
sen de berekende set-points van de verdampingsregeling en de relevante klimaatvariabelen (straling, vochtdeficiet, 
relatieve vochtigheid en temperatuur). De poging om gegevens te zuiveren door middel van langdurige gemiddelden 
(dagtrend over een maand, b.v.) geeft wel boeiende inzichten, Figuur 9, maar geen duidelijke verband. De 
verdampingsregeling heeft een verzachtende invloed op de ‘middagdepressie’, Het verband tussen het vochtdeficiet 
in de twee kassen is heel erg afhankelijk van de straling (rechter helft van Figuur 9), wat niet direct is te verklaren.  
 
Er is daarom gekozen om de werking van het proces verdamping goed in kaart te brengen om de ‘invloed regels’ 
van de mogelijke sturingsfactoren expliciet te maken.  
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Figuur 9.  Links: de vochtdeficiet vs de zonnestraling, iedere punt is de 10-min gemiddelde bij een bepaalde 
tijdstip over de hele maand april.. Rose geeft de referentie aan en lichtblauw de lage verdampings-
afdeling. In een ‘gewone’ kas is er een duidelijke dag cyclus te bespeuren en die wordt afgevlakt door 
de verdampingsregeling. Rechts: verhouding tussen het vochtdeficiet in de lage verdamping afdeling 
en dezelfde in de referentie. De punten zijn dezelfde als links, gesplitst in twee groepen: blauw, nacht 
en beperkte zonnestraling (tot 200 W/m2); orange, zonnestraling boven 200 W/m2. 
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3 Verdamping sturen, hoe? 

3.1 Welke factoren? 
Hier worden de energiestromen en de energiebalans van een blad kwalitatief geschetst om te zien welke factoren 
een rol spelen bij het bepalen van de gewasverdamping, en dus aan welke ‘knoppen’ kan de klimaat regeling draaien 
om de verdamping te sturen.  
 

 

temperatuur

zonnestraling

verdamping

convectie

blad

temperatuur

zonnestralingzonnestraling

verdamping

convectie

blad

 
 
 
 
 
 

Voor de uitleg gebruiken we de analogie 
van een vat met instroom van vloeistof en 
een of meerdere uitstromen. Als de in-
stroom groter/kleiner wordt, dan wel de 
uitstroom kleiner/groter, rijst/zakt het peil 
van de vloeistof in het vat, tot een nieuw 
evenwicht. Bij het evenwicht is de instroom 
gelijk aan de som van alle uitstromen. Het 
debiet van de uitstroom hangt af van zijn 
afmeting en van de druk veroorzaakt door 
de bovenstaande vloeistof. Het uiteindelijke 
peil is dus het niveau dat ervoor zorgt dat 
instroom en uitstroom gelijk zijn. Links 
wordt dit vertaald naar de energiebalans 
van een blad, waarbij de bladtemperatuur 
de functie heeft van het vloeistofpeil. De 
energiebalans luidt: 
 
straling = convectie + verdamping 

 

lucht

temperatuur
temperatuur

zonnestraling

verdamping

convectie

blad warmer dan lucht

blad

lucht

temperatuur
temperatuur

zonnestralingzonnestraling

verdamping

convectie

blad warmer dan lucht

blad

 

 
Echter een blad is niet in een ‘lege wereld’. 
Zijn convectieve uitwisseling is met de om-
ringende lucht, dat ook een temperatuur 
heeft. In onze analogie wordt dit vertaald 
door het vat ‘blad’ te laten communiceren 
met het vat ‘lucht’. De druk op de ‘convec-
tie’-uitstroom wordt dus bepaald door het 
peilverschil tussen de twee vaten, oftewel 
convectie is afhankelijk van het tempera-
tuurverschil tussen blad en lucht.  
 
convectie = K (Tgewas–Tlucht) 
waar K een coëfficiënt is, die afhangt van 
het debiet op de connectie. 

 
 
Voor de leesbaarheid is in bovenstaande analogie de in- en –uitstraling van het gewas in het langgolvige gebied (Far 
InfraRed, FAR) niet opgenomen. Het werking is gelijk aan convectie maar heeft een andere referentietemperatuur, de 
stralingstemperatuur van de omgeving, een ‘gewogen’ gemiddelde van de temperatuur van de omliggende opper-
vlaktes (dek dan wel scherm; grond, eventueel verwarmingspijpen). Daarbij hoort ook een ‘debiet’ dat is ongeveer 6 
W m–2 K–1, onafhankelijk van het debiet van convectie en verdamping. Hierdoor wordt het verhaal complexer, maar 
niet anders. Aan de andere kant, de van temperatuur onafhankelijke ‘instroom’ is niet alleen zonnestraling, het kan 
ook belichting zijn.  
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Wordt de instroom kleiner (b.v. geen of 
beperkte instraling van het blad), dan zakt 
het peil tot een nieuw niveau, dat ook 
onder het peil van het ‘lucht’vat kan zijn. In 
dit geval zorgen de twee instromen samen 
voor de vloeistof die uit het ‘verdamping’ 
gat stroomt. Met andere worden, dan 
wordt de energie voor de verdamping 
[gedeeltelijk] onttrokken aan de lucht door 
convectie. De energiebalans is dezelfde, 
maar convectie heeft een andere richting. 
 
straling = convectie + verdamping 
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De functie van de huidmondjes is vergelijk-
baar met een kraan op de ‘verdamping’ 
uitstroom 

lucht

tem
peratuur

temperatuur

zonnestralingzonnestraling

verdamping

convectie

blad

huidmondjes
 

Gaat de kraan meer dicht, dan wordt de 
uitstroom langs die weg moeilijker, en het 
peil moet stijgen om dezelfde totale uit-
stroom (die moet immers gelijk aan de 
instroom zijn) langs de twee wegen te 
waarborgen. Met andere woorden, gaan de 
huidmondjes meer dicht, dan moet de 
gewastemperatuur stijgen en gaat het blad 
ook meer uitstralen. 
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De functie van luchtbeweging of luchtcir-
culatie is vergelijkbaar met het vergroten 
van het debiet van beide uitstromen, 
‘stroomopvaarts’ van de huidmondjes. De 
convectie wordt zeker bevorderd (het 
‘blad’peil komt dichterbij het ‘lucht’peil’, 
zowel als hij lager dan wel hoger daarvan 
is. Het effect op de verdamping is moeilij-
ker te voorspellen, kan zowel omhoog als 
omlaag gaan, afhankelijk van de omstan-
digheden. Lucht circulatie maakt de coëffi-
ciënt K groter. 
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De verdamping heeft ook een ‘referentie-
peil’, in de vochtinhoud van de lucht. In 
deze analogie (peilen=temperatuur) is die 
referentie het dauwpunt van de lucht.  
verdamping = G (Tgewas–Tdauw) 
Waar G een coëfficiënt is, afhankelijk van 
het uitstroom debiet (K ) en van de stand 
van de ‘huidmondjes’kraan.  

dauw
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zonnestraling
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blad
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condensatie

tem
peratuur

 
 

Als het dauwpunt stijgt, dan stijgt ook de 
temperatuur van het gewas: verdamping 
wordt namelijk moeilijker en alleen een 
hogere temperatuur kan de energiebalans 
waarborgen. 
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Als het dauwpunt stijgt boven de tempera-
tuur van [delen van] het gewas, dan vindt 
condensatie plaats, en die gaat niet via de 
huidmondjes. Het is net als een ‘overloop’ 
zou zijn van het ‘luchtvocht’vat naar het 
‘gewas’vat. Daardoor rijst het peil in het 
laatste = de temperatuur van het gewas 
stijgt door de energietoevoer van conden-
satie.  
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Het peil stijgt totdat het gelijk is aan het 
dauwpunt peil, en er treedt geen condensa-
tie meer op. D.w.z. het dauwpunt van de 
lucht is de ondergrens voor de tempera-
tuur van het gewas.  

Het is dus een verkeerd begrip dat lucht circulatie altijd de verdamping stimuleert. Wat luchtcirculatie wel doet is de 
kans op condensatie op gewas[delen] te verkleinen. Risico van condensatie bestaat alleen als het gewas koeler is 
dan de lucht. Dan is het effect van luchtcirculatie (dichter brengen van gewas- en luchttemperatuur) een opwarming 
van het gewas, de gewastemperatuur komt dus verder af te staan van het dauwpunt.  
 
Uit bovenstaande, kunnen we al vast afleiden welke ‘klimaat’knoppen een tuinder kan gebruiken om de verdamping 
(en ook de temperatuur van het gewas) te beïnvloeden. Onderstaande tabel geeft een samenvatting.  
 

Tabel 1.  De klimaatfactoren waarmee de temperatuur van het gewas en de verdamping beïnvloed kunnen 
worden, en hoe. B.v. de eerste rij moet als volgt gelezen worden: als de zonnestraling omlaag gaat, 
dan gaan zowel de gewastemperatuur als de verdamping omlaag. De stralingstemperatuur van de 
omgeving kan beïnvloed worden door schermen ( �), door de temperatuur van het verwarmingsys-
teem ( �), of, b.v. door dakkoeling ( �).  

Wat Hoe Effect op gewastemperatuur Effect op verdamping 

‘zonne’straling � � � 
luchttemperatuur � � � 
luchtcirculatie � dichter bij luchttemperatuur hangt af 
dauwpunt � � � 
stralingstemperatuur van omgeving � � � 
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Tabel 2.  Het dauwpunt (�C) bij de aangegeven combinaties van luchttemperatuur en RV. De tweede kolom 
geeft de verzadigde dampconcentratie bij de luchttemperatuur in de linker colom. Bij 100% RV is het 
dauwpunt vanzelfsprekend gelijk aan de luchttemperatuur. In de lege cellen zou het dauwpunt ver 
onder nul zijn, en is de berekening, die hier is toegepast, niet betrouwbaar. 

 RV % 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Tlucht �C �* g m–3           

10 9.5     -0.5 2.2 4.4 6.5 8.3 10 
13 11.5     2.2 5 7.3 9.4 11.3 13 
16 13.8    1.7 5 7.8 10.2 12.3 14.2 16 
19 16.5   0.1 4.3 7.8 10.6 13.1 15.2 17.2 19 
22 19.7   2.6 7 10.5 13.4 15.9 18.1 20.1 22 
25 23.3  -0.9 5.2 9.6 13.2 16.1 18.7 21 23 25 
28 27.6  1.7 7.8 12.3 15.9 19 21.6 24 26 28 
31 32.4  4.1 10.3 15 18.7 21.8 24.5 26.9 29 31 
34 38.0  6.5 12.9 17.6 21.4 24.6 27.3 29.8 32 34 
37 44.4  8.9 15.4 20.2 24.1 27.3 30.2 32.7 34.9 37 
40 51.8 0.7 11.3 17.9 22.8 26.8 30.2 33 35.6 37.9 40 

 
 

De verdamping is ‘evenredig’ met het temperatuurverschil tussen het gewas en het dauwpunt van de lucht. Het is 
wel belangrijk om op te merken dat de coëfficiënt (de toename van verzadigde concentratie bij 1�C toename van 
luchttemperatuur) een sterke functie van temperatuur is (zie het rechter helft van Figuur 9). Dus, als de gewastem-
peratuur en de ‘debieten’ onveranderd zouden blijven, kan de gewasverdamping gestuurd worden door sturing van 
het dauwpunt van de lucht (voor de relatie met RV en luchttemperatuur, zie Tab. 2).  
 
 

3.2 Vertaling in formules 
Laten we proberen om het bovenstaande schema in formules te vertalen. Hier voegen we wel de in- en uitstraling 
expliciet toe. Beginnen met de energiebalans: 
 
 

W m–2 (1) 
 

 
Waarbij A de fractie van zonnestraling is die door het gewas wordt geabsorbeerd, kH , kR en, kE zijn de overdrachts-
coëfficiënt (‘debieten’) van respectievelijk voelbare warmte, langgolvige straling en verdamping in W m-2 K-1, Tg , Tl , TR 

en Td zijn respectievelijk: temperatuur van het gewas, van de lucht, de effectieve stralingstemperatuur van de omge-
ving en het dauwpunt.  
 
De gewastemperatuur heeft het niveau waarbij de energiebalans klopt:  
 

 
 K (2) 

 
 
Een eerste belangrijke opmerking is dat het streven om de gewastemperatuur minimaal een afstand D boven het 
dauwpunt te houden (om het risico van condensatie op gewasdelen klein te houden) overeen komt met het streven 
naar een minimale verdamping, afgezien van de factor kE. De factor kE wordt hieronder bepaald. 
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Gewasverdamping is een diffusieproces zoals vele anderen. Het is bekend dat de massastroom door diffusie even-
redig is met het concentratieverschil. Als we met � de verdampingstroomdichtheid aangeven (per eenheid opper-
vlakte en eenheid tijd) en met � de concentratie (g m–3):  

bs

luchtgewas
rrLAIE

�

�
	

��
2   g m–2 s–1 (3) 

 
Waar de denominator ‘de weerstand’ is voor de snelheid van het diffusieproces. Het is zo geschreven om rekening 
te houden met het feit dat de waterdamp die vrij komt eerst door de huidmondjes heen moet (rs = huidmondjes 
weerstand) en daarna door de bladgrenslaag (rb = grenslaag weerstand ). De suffixen zijn zo gekozen (uit het engels 
stomata en boundary layer) om geen verwarring te scheppen met de suffixen in vergelijkingen (1) en (2).  
 
De factor 2 LAI (bladoppervlakte index) is de vertaling van vierkante meters verdampende oppervlakte naar vierkante 
meters grondoppevlakte. De keuze van 2 maal de LAI als referentieoppervlakte is enigszins arbitrair: er zijn gewas-
sen met huidmondjes slechts aan een kant van de bladlamina, en het ‘verdampingsvermogen’ van jonge en oude 
bladeren is niet hetzelfde. Eigenlijk kan geen model rekening houden met al deze variaties. Gezegd kan worden dat 
door vergelijking (3) een ‘huidmondjesweerstand’ wordt gedefinieerd, dat is een soort ‘gewogen gemiddelde’ van de 
weerstanden van elke eenheid bladoppervlakte, in het hele gewas. Dat hoeft dus niet hetzelfde te zijn van wat men 
met een porometer zou meten. Een belangrijke reden om alle bladeren met beide zijden te laten tellen is de analogie 
met de uitwisseling van warmte, waardoor deze notatie de voorkeur heeft in de literatuur (e.g. Koerner, et al., 1979) 
 
De toepasbaarheid van deze formule(s) wordt echter beperkt door het feit dat de waterdampconcentratie van het 
gewas niet bekend is. Ergens in de het blad is wel water en precies waar dit verdampt (op de binnenoppervlakte van 
de huidmondjesholtes) is er verzadiging. Omdat het bladweefsel vrijwel allemaal water is, en water een goede warm-
tegeleider is, wordt vaak aangenomen dat de temperatuur binnen de huidmondjes gelijk is aan de temperatuur van 
de bladoppervlakte. De vergelijking (3) kan herscherven worden: 

bs rr
LAIE dauwTgewasT

�

�
	

**

2
��

 g m–2 s–1 (4) 

Waar de superscript * betekent ‘verzadigd’. Daarnaast wordt in vgl. (4) de definitie gebruikt van dauwpunt als de 
temperatuur waarbij de lucht met een gegeven vochtigheid verzadigd zou zijn. Het verschil in verzadigde dampcon-
centratie kan benaderd worden door de linearisatie, omschreven in Figuur 10 (links), zodat, als Tg–d het gemiddelde 
is tussen gewastemperatuur en dauwpunt: 

 

 
 
 

  g m–2 s–1 (5) 
 
waar �c de voelbare energie inhoud is van de lucht (ongeveer 1200 J m–3 K–1), L de verdampingsenergie (ongeveer 
2500 J g–1). � (afgebeeld in Figuur 10, rechts) is de dimensieloze verhouding tussen de toename in latente en voel-
bare energie van de lucht, met een temperatuurstoename van 1 �C.  
 
Vergelijking van formule (5) met formule (1), waar de verdamping wordt meegenomen als energiestroom (dus de 
massastroom maal de verdampingsenergie), maakt het mogelijk om de ‘overdrachtscoëfficiënt’ kE weer te geven:  
 

 
W m–2 K–1 (6) 
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Figuur 10.  Links: Verzadigde dampconcentratie (�, g m–3) bij de luchttemperatuur aangegeven op de x-axis. Het 
verschil in dampconcentratie (de groene en paarse lijnen) kan benaderd worden met het verschil in 
temperatuur maal de helling van de lijn door de twee punten. Dat is gelijk aan de raaklijn van de curve 
halverwege de twee punten. De raaklijn wordt berekend d.m.v. de afgeleide (de toename van de ver-
zadigingsconcentratie bij 1�C temperatuurstoename, d�*/dT = �c/L ·�. De functie � is rechts afge-
beeld. 

 
 
Een linearisatie zoals in Figuur 10 maakt ook mogelijk om de ‘overdrachtscoëfficiënt’ voor langgolvige straling te 
bepalen vanuit de wet van Stefan-Boltzmann (Monteith, 1973). Hij is niet sterk afhankelijk van temperatuur (bij ‘gang-
bare’ temperaturen) en is 5.2; 5.7 en 6.3 W m–2 K–1 bij 10, 20 en 30�C respectievelijk. De vertaling van gewas- naar 
grondoppervlakte is anders dan bij verdamping en convectie, omdat alle bladeren die door andere bladeren bedekt 
worden, niet bijdragen aan de uitwisseling met de omgeving. Wat wel bij draagt is de projectie (zowel naar beneden 
als naar boven) van alle bladeren, dat is twee keer de grondbedekking (respectievelijk met de bovenste en onderste 
helften van de ‘wereld’). De grondbedekking is altijd kleiner dan 100% en vergelijkbaar (10% groter) met de absorptie 
coëfficiënt voor zonnestraling, Figuur 11.  
 

AAkR 121.17.52 ����  W m–2 K–1 (8) 
 
  
En de verdamping, formules (1) en (2) wordt dus:  

 
 

W m–2 (9) 
 
 
 

 
Het kan best nuttig zijn om wat getallen in deze droge formule te plaatsen: �c is 1200 J m–3 K–1. De grenslaag weer-
stand ligt in een kas tussen de 100 s m–1 (geforceerde lucht bij kleine bladeren); 200 s m–1 (natuurlijke luchtbewe-
ging bij tomaat) tot hoogstens 300 s m–1 (natuurlijke luchtbeweging bij grote bladeren, zoals komkommer).  
 
De absorptie coëfficiënt A kan berekend worden door middel van modellen, rekening houdend met de gewasstruc-
tuur. Een paar voorbeelden zijn te zien in Figuur 11. De huidmondjes weerstand kan variëren tussen 200 s m–1 (volle 
zon, geen stress) en 2000 s m–1 in het donker. 
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Figuur 11.  Links: de absorptie coëfficiënt A voor zonnestraling als functie van het bladoppervlakte index. De 
dikke lijnen geven een homogeen gewas aan, de dunne een rijgewas. Blauw is voor een gewas met 
vrij horizontale bladeren en rood voor vrij verticale bladeren. Rechts, de grondbedekking als functie 
van het bladoppervlakte index, voor dezelfde gewassen. De codering van de linen is hetzelfde. Door 
de reflectie van het gewas voor zonnestraling kan A niet 1 worden, zelfs bij zeer grote bladopper-
vlakte indexes. Grondbedekking heeft een vergelijkbaar verloop, het kan wel 1 naderen. Na 
Stanghellini en De Jong, 1995.  

 
 

3.3 Hoe groot is het effect van elke stuurfactor? 
Natuurlijk is het niet genoeg om te zeggen, b.v., dat als het dauwpunt omhoog gaat, de verdamping dan ook om-
hoog gaat. Men wil ook weten hoeveel. Wordt door een verhoging van een graad in het dauwpunt de verdamping 
gehalveerd of is het effect nauwelijks te merken? Wil je iets regelen, dan moet je ook weten hoe groot is de 
response. In de wiskunde wordt dit voorbeeld zo geschreven:  
 
�verdamping = R · �dauwpunt (10) 
 
Waarbij R ‘de afgeleide van verdamping t.o.v. dauwpunt’ is en aangeeft hoe groot de variatie is van verdamping t.o.v. 
een gegeven variatie in het dauwpunt, in dit voorbeeld, als alle andere factoren gelijk blijven–wat zelden het 
geval is in een reële kas. De factor R is wel afhankelijk van de momentane waarden van alle andere variabelen. Er 
zijn wiskundige regels waarmee de formule voor de relatie tussen verdamping (9), of ook de gewastemperatuur (2) 
en de klimaatvariabele die je wilt gaan aanpassen, kunt ‘afleiden’. Het wordt wellicht te saai om het allemaal hier te 
doen. Hier proberen we met behulp van figuren het effect van de ‘klimaatknoppen’ te kwantificeren. 
 
Figuur 12 laat de factor R van formule (10) voor verdamping vs straling zien, en hoe dit afhankelijk is van de momen-
tane waarden van de huidmondjesweerstand en de luchtsnelheid (hoe hoger de luchtsnelheid, hoe kleiner de grens-
laagweerstand), en van luchttemperatuur (links 30 graden C, dan wel rechts 15 graden C). De Figuur moet als volgt 
gelezen worden: per W m–2 toename in geabsorbeerde straling treedt een toename van R (<0.8) W m–2 in de ver-
dampingsenergie op. Hoe groot de toename is, hangt af van temperatuur, en ook van de huidmondjes en luchtsnel-
heid. Hoe hoger de luchtsnelheid (dan wel hoe groter de huidmondjes weerstand) des te kleiner het effect van de 
verandering in straling. Om 1 gram water te verdampen, wordt een hoeveelheid energie (latente warmte) gebruikt, 
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ongeveer gelijk aan 2500 J. Dus een verdampingsenergie van, bv. 250 W m–2 betekent de verdamping van 0.1 g m–

2 s–1. Het is ook goed om zich te realiseren dat bv. 1 W m–2 verandering in geabsorbeerde straling wel betekent een 
grotere verandering in de stralingsbron: een gewas absorbeert nooit alles: ook een heel ‘dicht’ gewas heeft een 
absorptie A onder 80%. Daarnaast, als het betreft zonnestraling, moet er ook rekening gehouden worden met de 
doorlatendheid van het dek.  
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Figuur 12.  Respons van de verdamping (W m–2) als de geabsorbeerde zonnestraling/kunstlicht verandert met 1 
W m–2. Links bij een luchttemperatuur van 30 �C en rechts van 15�C. De respons wordt ook beïn-
vloed door de huidmondjesstand (hoe dichter hoe kleiner de respons), en door de luchtsnelheid (hoe 
hoger, hoe kleiner de respons) 
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Figuur 13.  Procentuele toename van de verdamping met een toename van 1�C van de luchttemperatuur, dan wel 
een afname met 1�C van het dauwpunt. Links voor een bladoppervlakte index van 2.5 (tomaat), 
rechts een bladoppervlakte index van 5 (paprika). Om de Figuur te berekenen is aangenomen dat de 
effectieve stralingstemperatuur van de omgeving ongeveer gelijk is aan het dauwpunt (aannemelijk in 
een kas). Het procentuele effect van temperatuur is groot alleen bij bijna verzadigde lucht en in het 
donker. Dat zijn de omstandigheden waarbij de verdamping klein is. 



22 

Het effect van temperatuur (lucht, dauwpunt of stralingstemperatuur) is beter kwantificeerbaar in termen van procen-
tuele verandering van verdamping per graad temperatuurverandering, omdat dan de afhankelijkheid op de huid-
mondjesopening verdwijnt, en die van luchtsnelheid heel klein wordt. Kwalitatief is het effect hetzelfde voor alle drie 
(lucht-, omgevingstemperatuur en dauwpunt), omdat ze in een vergelijkbare wijze voorkomen in vergelijking (9). 
Natuurlijk neemt de verdamping af met een toename van het dauwpunt, in tegenstelling tot het effect van de andere 
twee temperaturen. De factoren die een rol spelen bij het bepalen van de responsie zijn de geabsorbeerde straling 
en de dauwpuntdepressie (Figuur 13), terwijl alle andere factoren (weerstanden, waarde van de andere tempera-
turen, bladoppervlakte) een secundair effect hebben.  
 
Uit Figuur 13 kunnen we lezen dat voor een afname van de verdamping met 35% zoals in onze experimenten, het 
dauwpunt overdag moest toenemen met zo’n 3 a 4�C, terwijl ‘s nachts slechts 1�C dauwpuntstoename tot 35% min-
der verdamping leidde.  
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4 Een simpel model voor vochtsturing 

Het omschrijven van de verdamping in termen van dauwpunt depressie i.p.v. vochtdeficiet, en het omzetten van de 
effecten in procentuele termen, hebben een doorbraak betekend voor dit project. Daardoor zijn alle stukken op hun 
plaats gevallen. De aanpassing van de dauwpuntdepressie die in zijn eentje een verlaging met B% van de verdam-
ping (dus zonder te sleutelen aan andere factoren) kan waarborgen, kan zo berekend worden (zie bijlage I):  

 
      �C (11) 

 
 

 
In ons geval B was 35%. De grenslaag weerstand werd geschat op 200 s m–1 en LAI = 2.5, dus de coëfficiënt van 
AIs was 0.033 [K per W m-2]. A = 0.65 (doorlatendheid van de kas) * 0.64 (tweede lijn van boven in Figuur 10, bij LAI 
2.5) = 0.416. Dit betekent dat de ‘setpoint dauwpuntdepressie’ van de verdampingsregeling verklaarbaar moet zijn 
door:  

 
        �C (12) 

 
 

waar de suffixen LV en HV respectievelijk staan voor lage en hoge verdamping, en Is de zonnestraling buiten de kas 
(W m–2) is. Doordat de verdampingsregeling echter met een vochtdeficiet (g/kg) setpoint werkte, is hier een ‘setpoint 
dauwpunt depressie’ berekend d.m.v. het setpoint luchttemperatuur en het setpoint vochtdeficiet. In Figuur 14 laten 
we zien dat vergelijking (12) het gedrag van de ‘setpoint’ heel goed kan reproduceren. 
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Figuur 14.  De dauwpuntdepressie, voor vier dagen (twee zonnige en twee niet, zie Figuur 14). De rode en de 
blauwe lijn zijn de gemeten waarden in de HV en LV kas, respectievelijk, de groene lijn is het ‘setpoint’ 
dauwpunt depressie resulterend uit de toen berekende setpoints van luchttemperatuur en vochtde-
ficiet, en de roze lijn is het huidige model (vgl. 12).  

 
Wat ook interessant is, is dat een gewenste dauwpuntdepressie bereikt kan worden door het dauwpunt en/of de 
luchttemperatuur aan te passen. Door de prioriteitstelling, koos de regeling duidelijk voor het aanpassen van lucht-
temperatuur 's nachts en het dauwpunt overdag te verhogen door minder ventilatie en bevochtiging, Figuur 15. 
Het gebeurt niet gauw dat vergelijking (12) een negatieve depressie zou berekenen, omdat zonnestraling niet meer 
dan 1000 W m–2 kan zijn, en in zulke omstandigheden het onwaarschijnlijk is dat de ‘referentie’ dauwpuntdepressie 
kleiner is dan 5 �C. Als dat het geval is (heel vochtig lucht onder hoog zon), is er weinig dat men kan doen om de 
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verdamping te verlagen, behalve schermen. Wat wel vaker kan gebeuren is dat de regeling tegen de grenzen van 
het bevochtigingssysteem loopt. Dat is wel eens gebeurd in onze proeven vanwege de relatief lage capaciteit van 
het bevochtigingsysteem (Figuur 16).  
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Figuur 15.  Meetwaarden voor dezelfde 4 dagen als in Figuur 13. A: vochtdeficiet (g/kg) gemeten in de kas met 
hoge verdamping (HV), en met lage verdamping (LV) en buiten. B: luchttemperatuur in de twee kassen 
(HV en LV) en buiten. C: de operatietijd van de bevochtiging (in seconden per regelcyclus van 
120 seconden) en D: de zonnestraling buiten de kas. 
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Figuur 16.  Links: de dauwpuntdepressie in de hoge en lageverdampingskas op een zonnige dag, en de bere-
kende depressie d.m.v. vergelijking (12). Rechts: zonnestraling en operatietijd van de bevochtiging  
in sec op een regelcyclus van 120 sec. De operatietijd was begrensd op ongeveer 100 sec.  

 
 

4.1 Discussie 
Het algemeen model, vergelijking (11), zegt in feite dat het vochtiger kan worden in de mate dat de zonnestraling/ 
belichting hoger is. Dit is logisch ook voor vochtregeling tegen ziektedruk: vergelijking (2) toont aan dat de gewas-
temperatuur verder af komt te staan van het dauwpunt, in de mate dat zonnestraling toeneemt. Dit kan heel veel 
energie besparen, t.o.v. een traditionele vochtregeling, zoals afgebeeld in Figuur 17. Een traditionele regeling 
probeert de kas droger te houden dan een vastgestelde setpoint (vochtdeficiet dan wel relatieve vochtigheid), 
meestal droger overdag. Dit kan in bepaalde omstandigheden de tegelijke inzet van verwarming en ventilatie, zoals 
in Figuur 17 links, wat veel op minimum raam dan wel minimum pijp lijkt. Rechts in dezelfde Figuur is de flexibiliteit 
van de ‘verdampingsregeling’ te zien: niet alleen is het vochtiger, de setpoint wordt ook lager (het mag vochtiger 
worden) naarmate de straling toeneemt.  
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Figuur 17.  Links: vochtregeling in de referentie afdeling. Een traditioneel regeling probeert de kas droger te 
houden dan de ‘setpoint’, wat is meestal ook droger overdag dan ’s nachts. Middelen om dit te be-
reiken zijn ventileren en verwarmen, vaak ook tegelijk (van 6 tot 12 uur, in de afgebeelde dag). 
Rechts, vergelijking van dezelfde dag met de vochtregeling zoals resulteert uit de verdampings-
regeling. De setpoint vochtdeficiet is lager overdag dan ‘s nachts en varieert met de instraling.  
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Zoals vergelijking (11) laat zien: bij een hogere luchtsnelheid (de grenslaag weerstand wordt kleiner) of meer blad-
massa (LAI) kan dezelfde vermindering van de verdamping bereikt met een kleinere aanpassing van de dauwpuntde-
pressie. Dat is logisch: in deze omstandigheden is de bijdrage van zonnestraling aan de verdamping relatief klein, 
t.o.v. de bijdrage van luchtvochtigheid. Door rekening te houden met de zonnestraling en gewasomvang, en flexibel 
te zijn met betrekking tot luchttemperatuur, lijkt dit model tegemoet te komen aan de wensen voor een moderne 
vochtsturing. Door zijn eenvoud kan hij makkelijk geïmplementeerd worden in de huidige regelingen. Als aanpassing 
on line van de setpoints onmogelijk is, dan moet vergelijking (11) vertaald worden in een reeks IF … THEN formules, 
waarbij het criterium een aantal klassen zonnestraling is. Bij gebrek aan een referentiekas, met bijbehorende dauw-
puntdepressie, kan men uit gaan van de temperatuur en vochtigheid die een gangbare regeling zou opleveren.  
 

Dauwpuntdepressie vs vochtdeficiet 
In principe zijn alle indicatoren van vochtigheid even goed. Gekoppeld aan luchttemperatuur kan welke variabele dan 
ook (RV, vochtdeficit, dampdruk…) vertaald worden in de andere. Regelen op de ene of op de andere maakt, in 
principe, niets uit. Hier is het dauwpunt naar boven komen drijven, in eerste instantie omdat het vertalen van alles in 
termen van temperatuur het beschrijven van de processen veel intuïtiever maakt. Als gevolg hiervan worden de ver-
gelijkingen iets simpeler.  
 
Het toepassen van dauwpuntdepressie als stuurvariabele voor de vochtregeling heeft een voordeel. Het is hier 
bewezen dat:  
� regelen op dauwpuntdepressie overeenkomt met het regelen om condensatie op gewas(delen) te vermijden  
� de verdamping te sturen is d.m.v. een simpele indicator gebaseerd op dauwpuntdepressie en straling 
 
De twee ‘handgrepen’ waarmee een gewenste dauwpuntdepressie bereikt kan worden (luchttemperatuur en dauw-
punt) komen vanzelfsprekend op hetzelfde ‘regel’niveau. In het vorige paragraf hebben we gezien dat de prioriteiten, 
door ons gesteld aan de verdampingsregeling, veel makkelijker te verklaren/implementeren zijn in een regeling die 
gebaseerd zou zijn op dauwpuntdepressie.  
 

Toepasbaarheid bij andere kassen/gewassen 
Omdat dit project proeven met tomaten betreft, in een vrij ‘ouderwetse’ kas, is het logisch om te kijken naar de toe-
pasbaarheid van het resultaat in andere omstandigheden.  
 
Door het werken met relatieve sturing van de verdamping is het belang van vele parameters (huidmondjesweerstand, 
b.v.) veel kleiner geworden. Een halvering van de verdamping wordt in eerste instantie bereikt door een halvering 
van de dauwpuntdepressie, voor alle gewassen én in alle kassen. Wat wel kan veranderen is de stralingsafhankelijke 
‘correctie’ op deze richtlijn, vergelijking (11). De coëfficiënten van zonnestraling in die vergelijking zijn wel afhankelijk 
van:  
1. de kas (lichttransmissie),  
2. het gewas: LAI, absorptiecoëfficiënt en–in minder mate–grenslaagweerstand 
3. systeem (het kan ook de grenslaagweerstand beïnvloeden)  
 
We nemen een voorbeeld: een paprika gewas met LAI = 6 en absorptie coëfficiënt 80% (Figuur 11); in een kas met 
doorlatendheid van 70%, met geforceerde luchtbeweging, waardoor de grenslaagweerstand 150 s/m wordt. De 
coëfficiënt van Is in vergelijking (12) zou dan 0.0038 zijn, i.p.v. 0.0048.  
 
In het algemeen, de verdamping van een omvangrijk gewas wordt relatief meer beïnvloed door de luchtomstan-
digheden dan door de straling, omdat elke blad wel meer toevoegt aan de oppervlakte voor convectie en verdam-
ping, terwijl de stralingsabsorptie nauwelijks toeneemt. Het is verklaarbaar wat vergelijking (11) impliciet stelt, 
namelijk dat de verdamping van een dergelijk gewas makkelijker te sturen is door aanpassing van de dauwpuntde-
pressie dan bij een jong gewas waarvan elke blad in het zonlicht ligt.  
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Implementatie 
Bij toepassing van bevochtigingsystemen, kan het interessant zijn om te weten wat het effect op het dauwpunt zou 
zijn van een verhoging/verlaging van de waterdamp concentratie met 1 g m–3, dan wel 1 g/kg. Het is bijna vanzelf-
sprekend dat het effect van één gram waterdamp per kubieke meter het grootste is bij heel droge lucht (klein dauw-
punt) en relatief klein bij vochtige lucht. Wat meer onverwacht kan zijn is dat de verhoging van het dauwpunt door de 
verhoging van de waterdampconcentratie met 1 g m–3, onafhankelijk is van de temperatuur en RV, Figuur 18. Dit kan 
nuttig zijn bij de operatie van bevochtiging- dan wel ontvochtigingsinstallaties, zoals het volgende voorbeeld laat zien. 
In een kas met 19�C en 90% RV (dauwpunt 17.2 �C, Tab. 2) meet een tuinder een gewastemperatuur van 18�C. Hij 
vindt dat dit kleine verschil een te groot gevaar oplevert van condensatie op gewas(delen), en zou graag het dauw-
punt willen verlagen tot 16 �C. Uit Figuur 17 is te lezen dat hij de waterdampconcentratie moet verlagen met onge-
veer 1 g m–3, wat betekent de RV verlagen tot ongeveer 84% = (90% � 16.5 – 1)/16.5.  
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Figuur 18.  Verandering van het dauwpunt (Y-axis) 
als gevolg van een verho-
ging/verlaging van vochtinhoud van de 
lucht met 1 g m–3 (blauw) dan wel met 
1 g Kg-1 (groen), bij een gegeven 
dauwpunt (X-axis). De variatie in dauw-
punt is berekend bij een groot aantal 
combinaties van luchttemperatuur 
(tussen 10 en 40 ºC) en RV’s van 10 
tot 100% (Tabel 2). De vergelijkingen 
zijn de respectievelijke best-fits. Bij 
voorbeeld: wil men een dauwpunt van 
10ºC verhogen, naar 15ºC, dan moet 
de waterdampconcentratie toenemen 
met 5/1.7 = ongeveer 3 g m–3. Dit 
kan b.v. in 32 s operatietijd van een 
bevochtigingsintallatie van 2 l m–2 h–1 
in een volledig gesloten kas 6 m hoog. 

 
 
In traditionele kassen een verlaging van de verdamping (en een grote energiebesparing) kan door deze simple aan-
passingen bereikt worden:  
� Vochtregeling overdag e/o bij belichting [bijna] loslaten 
� Stooklijn lager 
� Dode zone tussen stooklijn en ventilatie veel breder 
 
Men moet wel bewust zijn van de omstandigheden waarbij de kans van condensatie op gewasdelen groot wordt. Om 
de kans klein te houden (en dus ook de benodigde veiligheid marge in de regeling), de volgende aandachtspunten in 
acht nemen:  
� Luchtcirculatie verkleint de kans van condensatie, door het gewas op te warmen in zulke omstandigheden (niet 

altijd!) 
� Verticale en horizontale gradiënten in dauwpunt zo klein mogelijk houden 
� Houd rekening met de onontkombaar vertikaal temperatuurgradiënt in hoge gewasssen 
� Houd rekening met het naijlen van zware gewasdelen (vruchten, stengels)  
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4.2 Nabeschouwing 
Wat is hier aangetoond is dat om de verdamping met een vastgestelde fractie te verlagen is niet nodig om zijn 
waarde te weten, waardoor een verdampingsmodel wordt in deze overbodig. In feiten kon de berekening van de 
setpoints, zoals omschreven in Fig.2, vervangen worden door vergelijking (11). 
 
Het had dus allemaal veel simpeler gekund bij onze experimenten! Dat was mijn eerste gedachte toen ik–na vele 
doodlopende wegen te hebben bewandeld–stuitte op vergelijking (11), die bevestigd werd door de oude metingen. 
Zonder enige twijfel kan ik dus zeggen door dit project wijzer te zijn geworden.  
 
Ik ben ook dankbaar dat ik deze kans heb gekregen. In mijn achterhoofd heb ik altijd gehad, dat er een ‘simpeler’ 
weg moest zijn, en die moesten we vinden voordat een praktijksturing van de gewasverdamping denkbaar zou zijn. 
Daarnaast, ben ik best gelukkig dat de ‘simpeler’ weg op een zo elegante wijze blijkt te voldoen aan de eis dat de 
vochtsturing rekening zou houden met de variatie in klimaatfactoren.  
 
Hoe verder? Het potentieel aan energiebesparing wordt pas waar gemaakt als deze sturing in de praktijk wordt ge-
bruikt om met vertrouwen vochtiger te telen. Hiervoor zal het nodig zijn om het echt in een klimaatregeling te imple-
menteren en daarna hem ook te gebruiken in een proef waarbij verschillende verdampingsstappen worden opgelegd 
om de grenzen van het fysiologisch mogelijk te zoeken.  
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5 Conclusie 

De belangrijkste conclusies uit dit project zijn:  
1. Hoewel alle vochtparameters verwisselbaar zijn, maakt het dauwpunt de zaken wel overzichtelijker 
2. Sturen op een minimale verdamping komt overeen met het sturen op een minimale afstand tussen 

gewastemperatuur en dauwpunt 
3. Een simpele formule is voorgesteld voor vochtsturing, gebaseerd op het sturen van de dauwpuntdepressie 

(verschil tussen luchttemperatuur en dauwpunt) 
4. Sturing op dauwpuntdepressie is flexibel door de twee stuurknoppen: luchttemperatuur en dauwpunt (vochtig-

heid). Dit maakt het mogelijk steeds de meest energiezuinige oplossing te kiezen. 
5. De resulterende ‘vochtsetpoint’ varieert met de omstandigheden, doordat de voorgestelde formule op een 

simpele wijze rekening houdt met klimaat factoren (straling, temperatuur en luchtsnelheid) en gewasomvang. 
6. Hierdoor wordt een praktijkproef mogelijk waarbij wordt gezocht naar de fysiologische grenzen van gewasver-

damping.  
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7 Kennisoverdracht 

Omdat de potentiele energiebesparing pas bereikt wordt als de tuinders vochtiger gaan telen, is er veel aandacht 
besteed aan kennisoverdracht, voornamelijk het ‘los koppelen’ (in de telers’ belevenis) van vochterdamping en 
productie. Het resultaat zal beschreven worden in een vakartikel.  
 
Presentaties nationaal:  
Werkgroep Synergie 
16-09-08: Sturen van gewasverdamping: is het zinvol? is het mogelijk? 
10-11-08: Verdamping en luchtvochtigheid: sturing en effecten in de praktijk 
 
Workshop ‘Vochtbeheersing bij het Nieuwe Telen’ 
Belijswijk, 25 Juni 2009:  
1. Regelen van verdamping en regelen op verdamping 
2. Vochtbeheersing bij het nieuwe telen: bottlenecks, kritische momenten en te volgen strategieën 
 
Presentaties internationaal:  
Workshop on ‘Greenhouses in arid regions’ 
21-10-2008: Steering of fogging: control of humidity, temperature or transpiration? 
 
Bilaterale Nederlands-Norwegen workshop 
3-3-2009: 21-10-2008: Steering of fogging: control of humidity, temperature or transpiration? 
 
Artikels vakpers: 
Stanghellini, C.; Heuvelink, E., 2008. Op weg naar optimale sturing gewasverdamping Groenten + fruit , 33: 20-21. 
Stanghellini, C.; Heuvelink, E., 2008. Sturing gewastemperatuur aan herziening toe Groenten + fruit, 34:18-19. 
Stanghellini, C & Heuvelink, E. 2008. Op weg naar optimale sturing gewasverdamping. Vakblad voor de Bloemisterij, 
63(49):32-33 
 
Artikel international:  
Stanghellini, C & F.L.K. Kempkes, 2008. Steering of fogging: control of humidity, temperature or transpiration? Acta 
Horticulturae, 797: 61-67 
 
De handouts van de presentaties en de re-prints van de artikels zijn in Bijlage 2 opgenomen.  
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Bijlage I 
Verdamping en dauwpunt 

Hier berekenen we de afgeleide van de verdamping t.o.v. het dauwpunt, in het geval dat de uitwisseling van lang-
golvige straling van het gewas met de omgeving verwaarloosbaar is, d.w.z. de stralingstemperatuur van de om-
geving ongeveer gelijk is aan de gewastemperatuur.  
 
Dan wordt de verdampingsformule:  
 

 
W m–2  (I.1) 

 
 

 
En de afgeleide: 

 
 

W m–2 K–1 (I.2) 
 
 
 

 
Door vermenigvulden en delen door LE:  

 
 
 

K (I.3) 
 
 

 
 
 

K (I.4) 
 

 
Door expliciet schrijven de variatie in Tdauw, daarna rekening houden dat de variatie door ons gewenst in LE was -
35%, daarna toevoegen Tlucht zowel links als rechts: 

 
 

K (I.5) 
 
 
 

K (I.6) 
 
 
 
 

K (I.7) 
 

 
De laatste vergelijking is het gewenste model voor de dauwpuntdepressie die de vereiste verlaging van de verdam-
ping kan waarborgen (vergelijking (11) in de tekst. 
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Bijlage II 
Hand-outs en reprints van alle presentaties 
en artikelen  

Sturen van gewasverdamping: is het zinvol? is het mogelijk? 2-5

Verdamping en luchtvochtigheid: sturing en effecten in de praktijk 6-10

Steering of fogging: control of humidity, temperature or transpiration? 11-14

Steering of fogging: control of humidity, temperature or transpiration? (new version) 14-16

Op weg naar optimale sturing gewasverdamping  17

Sturing gewastemperatuur aan herziening toe  17

Steering of fogging: control of humidity, temperature or transpiration? 18-24

Regelen van verdamping en regelen op verdamping 25-27

Vochtbeheersing bij het nieuwe telen: bottlenecks, kritische momenten en te volgen strategieën 28-30
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