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Samenvatting

Inleiding

De glastuinbouwsector heeft als doelstelling om in 2040 fossielvrij te zijn en moet daarom fors besparen
op energie. Bij Botany is in de winter van 2023—2024 het onderzoek “Komkommer jaarrond in balans
met minimaal energieverbruik II” uitgevoerd. Het doel van deze proef was om een meerproductie te
realiseren door de verdeling tussen licht en warmte te optimaliseren. De resultaten lieten zien dat er

inderdaad een meerproductie gerealiseerd kon worden (43% meer ten opzichte van de winter ervoor).
Echter, bleef de totale lichtbenuttingsefficiéntie laag (totale productie/totale PARsom; 18 g/mol).

Daarom ligt tijldens dit vervolgonderzoek de focus op het verhogen van deze lichtbenuttingsefficiéntie,
enerzijds door in te zetten op voldoende vruchtzetting, anderzijds door het drogestofpercentage van de
vruchten te verlagen. De verwachting was dat het drogestofpercentage van de vruchten zou dalen bij
een hogere plantbelasting. Daarnaast werd getoetst of het variéren in EC een effect had op het
drogestofpercentage van de vruchten.

Naast het verhogen van de lichtbenuttingsefficiéntie, werd ingezet op het verder optimaliseren van de
verdeling van energie tussen licht en warmte, waardoor de benodigde energie per kg product verder
gereduceerd kan worden. Hiervoor werd gebruik gemaakt van een intensieve schermstrategie,
gecombineerd met actieve ontvochtiging en beperking van de verdamping, zodat restwarmte van de
lampen bij kan dragen aan het opwarmen van de kas.

Doelstellingen:
o Energiezuinige teelt met 180 kWh stroom en 4 m® gas per m.

e Hogere totale lichtbenuttingsefficiéntie door meer vruchten en een lager drogestofpercentage
van de vruchten.

Materiaal en methoden
De proef is uitgevoerd met de volgende specificaties:

Proefduur: Week 42/2024 tot en met week 14/2025 = 24 weken + 1 dag

Kascompartiment van 260 m?

Ras: Dee Flexion

Schermen: Lichtuitstootscherm + Energiescherm op één dradenbed en een tweede

energiescherm op het tweede dradenbed

Actief ontvochtigingssysteem: Air & Energy-systeem (Maurice Kassenbouw)

e Plantdichtheid 2.3 planten/m?

e Belichting: max 307 umol/m?/s PAR assimilatiebelichting en lichtsom van 20 mol/m?/dag met
maximaal 18,5 uur belichten.

e Spectrum belichting: R76% G9% B6% FR9%. De mogelijkheid bestond om de lampen
spectraal te sturen en dimmen bij voldoende instraling

e 2 watersystemen: Standaard EC en Aangepaste EC

o Kop eruit: 14 maart 2025



Resultaten en conclusies

De productieprognose van 182,9 stuks/m? en 67,7 kg/m? werd dicht benaderd doordat de vruchtzetting
in lijn is geweest met de geprognotiseerde vruchtzetting op basis van de vooraf opgestelde prognose.

e Standaard EC: 170,5 stuks/m? en 66,5 kg/m? (gemiddeld vruchtgewicht van 390 gram).
o Aangepaste EC: 167,4 stuks/m? en 64,8 kg/m? (gemiddeld vruchtgewicht van 387 gram)

Het lagere aantal stuks hangt samen met een hoger gerealiseerd vruchtgewicht (£390 g) ten opzichte
van het geprognotiseerde vruchtgewicht van 370 g. In de aangepaste EC trad meer abortie op, vooral
in weken 2—4. Na verhoging van de EC in week 6 verbeterde de opbrengst en verminderde abortie. Tot
week 7 was de standaard EC hoger in productie; vanaf week 8 waren de verschillen kleiner of juist in
het voordeel van de aangepaste EC.

De gerealiseerde lichtbenuttingsefficiéntie (LBE) lag lager dan de prognose van 21.2 g/mol over de
gehele teelt (rekening houdend met 4 weken gewasopbouw) en 23 g/mol over de productieweken.

e Standaard EC: 19.5 g/mol over gehele teelt, 21.6 g/mol over productieweken
e Aangepaste EC: 19 g/mol over gehele teelt, 21.2 g/mol over productieweken

Hoewel de prognose niet volledig is gerealiseerd, ligt de LBE zo’n 8% hoger ten opzichte van vorige
winter, waarbij een 36% hogere productie is gerealiseerd. Gedurende de teelt was de vruchtzetting in
lijin met de geprognotiseerde vruchtzetting, maar omdat de daadwerkelijk gerealiseerde lichtsom hoger
lag dan de prognose, was een theoretisch een hogere productie mogelijk geweest bij een hogere
vruchtzetting.

De verhoging in LBE lijkt niet gerelateerd te zijn aan het drogestof percentage van de vruchten,
aangezien dit onveranderd hoog lag ten opzichte van vorige winter (3.4%). Het aanpassen van de EC
heeft ook geen effecten laten zien op het drogestofpercentage. Aangezien in de praktijk ook drogestof
percentages van 3.4% gerealiseerd worden bij het ras Dee Flexion, lijkt dit dus meer een raseigenschap
te zijn.

Uiteindelijk is er meer energie verbruikt dan de doelstelling: 213 kWh/m? en 6.2 m3/m2. Waarvan een
fors deel is terug te voeren op de koudere en donkerdere winter dan het langjarige gemiddelde.
Ondanks het hogere energieverbruik, is de energie-efficiéntie in m3kg gestegen met 11% ten opzichte
van vorige winter.



1. Inleiding

De glastuinbouwsector heeft als doelstelling om in 2040 fossielvrij te zijn. Door nieuwe plannen van de
overheid wordt er een heffing per gebruikte kuub gas ingevoerd. Daarom is het voor de sector als
geheel van groot belang om een totale besparing op fossiele brandstoffen te realiseren. Om dit doel te
bereiken, en daarnaast een rendabele glastuinbouw te behouden, zullen individuele teeltbedrijven
moeten investeren in energiezuinige systemen. Vanuit deze gedachte is het ook cruciaal om
energiebesparing per kilogram product te realiseren.

In de winter van 2023 — 2024 heeft bij Botany het onderzoek ‘Komkommer jaarrond in balans met
minimaal energieverbruik II’ plaatsgevonden. Het doel van dit onderzoek was om de verdeling van
energie tussen licht en warmte te optimaliseren zodat een hogere productie gerealiseerd kon worden
ten opzichte van het onderzoek Komkommer jaarrond in balans met minimaal energieverbruik I. Omdat
een gezond gewas een bepaalde basisbehoefte heeft aan licht (ongeveer 5 mol/m?/dag) levert belichten
boven deze basisbehoefte pas komkommers op. Daardoor stijgt het rendement van de lichtbenutting
bij hogere lichtsommen. Dit kost niet meer energie per m?, maar vraagt een andere verdeling van
energie tussen licht en warmte.

Het onderzoek van 2023 — 2024 heeft laten zien dat het inderdaad mogelijk is om forse meerproducties
te realiseren (43% meer) door een optimalere verdeling tussen elektra voor belichting en gas voor
buiswarmte. Echter bleef de lichtbenuttingsefficiéntie laag (18 g/mol) ondanks de hogere producties.
Het doel van het huidige onderzoek was dan ook om deze lichtbenuttingsefficiéntie te verhogen door
te focussen op voldoende vruchtaanleg en het verlagen van het drogestof percentage van de vruchten.

Voorafgaand aan de winterteelten is iedere keer een productieprognose opgesteld op basis van de
beoogde lichtsommen. Hoewel op basis van deze prognose een bepaalde vruchtzetting nagestreefd
dient te worden, werd in de winter van 2023 — 2024 continu een om en om dunstrategie gehanteerd om
het stapelen van vruchten en abortie te voorkomen. Als de bladafsplitsing laag was, werden dus te
weinig vruchten aangelegd om de geprognotiseerde productie te kunnen realiseren. Doordat
vruchtzetting en daarmee de productie lager uitviel ten opzichte van de prognose, werd de beoogde
lichtbenuttingsefficiéntie niet nagestreefd. Daarom is tijdens de huidige teelt strak gestuurd op
vruchtzetting. Hiervoor werd op momenten dat de bladafsplitsing (te) laag was, een setje aangehouden
om toch voldoende vruchten aan te houden. De hypothese was dat door voldoende plantbelasting te
realiseren, het drogestofpercentage van de vruchten zou dalen.

Daarnaast is getest of er actief gestuurd kon worden op het drogestof percentage van de vruchten door
te variéren in de EC van de watergift. De verwachting is dat een lagere EC in de gift de wateropname
van de plant stimuleert, waardoor er meer water in de vruchten terecht kom, wat resulteert in een lager
drogestofpercentage van de vruchten. Een hogere EC zou daarentegen de wateropname beperken en
resulteren in een hoger drogestofgehalte van de vruchten.

Om te kunnen variéren in de EC van het gietwater werd gebruik gemaakt van twee watersystemen,
waarbij het ene watersysteem een standaard EC meekreeg en het andere watersysteem een
aangepaste EC. Gedurende het eerste deel van de teelt was de EC in de aangepaste EC-behandeling
lager ten opzichte van de standaard EC-behandeling. Op een bepaald moment in de teelt is de strategie
aangepast, waardoor juist een hogere EC werd aangeboden in de aangepaste EC-behandeling.

Naast het verhogen van de lichtbenuttingsefficiéntie werd ingezet op het verder optimaliseren van de
verdeling van energie tussen licht en warmte om zo het energieverbruik per kg product verder te
minimaliseren. Om de energiedoelstellingen te kunnen realiseren werd opnieuw gebruik gemaakt van
een intensieve schermstrategie in combinatie met actieve ontvochtiging. Daarnaast lag de focus op het
verder verlagen van de relatieve verdamping zodat de restwarmte van de lampen kan bijdragen aan de
opwarming van de kas.

Doelstellingen:
e Het realiseren van een energiezuinige komkommerteelt onder LED-belichting met 180 kWh en
4 m?® aardgas voor warmte.
e Het verhogen van de lichtbenuttingsefficiéntie door de aanleg van voldoende vruchten en het
verlagen van het drogestof percentage van de vruchten.



2. Materialen en Methodes

2.1 Locatie en kasinrichting

Het onderzoek is uitgevoerd op de locatie van Botany BV in Horst-Meterik. De teelt heeft
plaatsgevonden in een nieuwe Venlo-kas afdeling van 260 m? die beschikte over 9 teeltgoten. De
volledige indeling van de kas is schematisch uitgewerkt in bijlage I. De komkommerplanten zijn
opgekweekt bij een externe kweker en geplant op 17 oktober 2024. De teelt is beéindigd op 4 april
2025. In tabel 1 staan de details van de teelt verder uitgeschreven.

Tabel 1: Kasinrichting

Gegevens Beschrijving

Ras: Dee Flexion (Enza)

Plantdatum: 17 oktober 2024 (week 42)

Einddatum 4 april 2025

Teeltduur: 24 weken + 1 dag

Teeltoppervilakte: 260 m? (breedte 14,4 m, lengte 18,4 m)

Plantafstand: 35cm

Gootafstand: 1,7m

Plantdichtheid: 2,3 pl/m?

Matten: Grodan master FT 1,20

Irrigatie: Druppel irrigatie (Afgifte 1,2 L/uur)

Schermen: Lichtuitstootscherm + Energiescherm op één dradenbed en een tweede energiescherm op het
tweede dradenbed

Actieve ontvochtiging: Lucht-lucht warmtewisselaar (90%) (Air & Energy, Maurice Kassenbouw)

Lichtintensiteit 307 umol/m?/s (Dee Flexion), bij 18 uur 19,9 mol/m?/dag

Spectrum 76%R 1 9%G / 6%B / 9%FR (Signify, met mogelijkheid tot (spectraal dimmen vanaf week 45)

Proefkoers DLI van 20 mol/m? PAR

CO:2 700 ppm

2.1 Teeltgegevens

Tijdens deze teelt is bespaard op zowel gasverbruik als elektraverbruik. Temperatuur, belichting en
sturing op verdamping waren de belangrijkste factoren waarmee dit gerealiseerd kon worden.

2.1.1 Temperatuur

Tijdens de gehele proefperiode was de gemiddelde etmaaltemperatuur 22,4 °C. Om de warmte zoveel
mogelijk vast te houden werd gebruik gemaakt van schermen (twee energieschermen, waarvan één op
hetzelfde dradenbed zat als het verduisteringsscherm en een verduisteringsscherm). Ook werd gebruik
gemaakt van een Air & Energy-systeem waardoor er actief ontvochtigd kon worden en waarbij warmte
teruggewonnen kon worden door de gecontroleerde uitwisseling tussen de warme, vochtige kaslucht
en de droge, koude buitenlucht via warmtewisselaars. Hierbij wordt de latente warmte van de kaslucht
omgezet in voelbare warmte van de inkomende lucht met een—volgens opgave van de fabrikant—
efficiéntie van meer dan 90% voor de voelbare warmte.



2.1.2 Belichting

De kas was uitgerust met full-LED (dimbaar en spectraal stuurbaar), met het spectrum 76%R, 9%G,
6%B, 9%FR type lampen van Signify (Bijlage Il). Tijdens de proef werd een maximale lichtintensiteit
van 307 umol/m?/s gerealiseerd. Bij 18 uur belichten geeft dit een PAR-som van 19,9 mol/m?/dag. Er is
in eerste instantie een koers uitgezet voor 20 mol/m?/dag. Om verder te besparen werd gedimd op
tijden dat er voldoende instraling was. Dit was technisch mogelijk vanaf week 45. Tot slot werd de
energie-efficiéntie van de lampen verhoogd door enkel met het rode licht te belichten op momenten dat
er voldoende instraling was.

2.1.3 Productieprognose

Op basis van de verwachte lichtsom werd een productieprognose vastgesteld. Hierbij werd gerekend
met een lichtbenuttingsefficiéntie van 23 g/mol over de productieweken, waarbij de productie van de
betreffende week werd gedeeld door de totale lichtsom van die week. Met 4 weken gewasopbouw erbij,
resulteerde dit in een lichtbenuttingsefficiéntie van 21.2 g/mol over de gehele teeltperiode.

2.1.4 Watergift

Tijdens deze teelt werd gebruik gemaakt van 2 verschillende voedingssystemen, waarbij onderscheid
gemaakt werd in EC tussen de verschillende systemen. Zo was er een ‘standaard EC’ en een
‘aangepaste EC’ behandeling, waarbij de EC in zowel de gift als drain constant lager was in de
‘aangepaste EC’ behandeling van week 42 t/m week 5 (zie figuur 1). Afhankelijk van het
ontwikkelingsstadium van de plant en de resultaten van de water analyses, werden de EC-niveaus
continu bijgesteld.

Door de EC te verlagen, werd verwacht dat het drogestofgehalte van de vruchten zou dalen. Aangezien
geen verschil werd aangetoond in het drogestofpercentage van de vruchten tussen de behandelingen,
werd vanaf week 6 besloten om de ‘aangepaste EC’ behandeling juist een hogere EC aan te bieden
ten opzichte van de ‘standaard EC’.

Tijdens dit onderzoek werd de watergift afgestemd op de gegevens die werden verkregen met de
GroSens sensoren (Grodan), waarmee het watergehalte in de matten gemeten werd. Op basis van de
intering werd de watergiftstrategie bepaald en waar nodig aangepast. Hiermee werd het vochtgehalte,
de EC en de temperatuur in de matten gemeten. Daarnaast werden wekelijks gift-, drain- en
plantsapanalyses uitgevoerd.

Aangepaste EC == Standaard EC Aangepaste EC  e====Standaard EC
__ 4,50 8,00
£ 4,00 € 7,00
S~ S~
2 3,50 € 6,00
g 3,00 E 5.00
+ 2,50 =
g g 4,00
g 2.00 £
@0 1,50 © 3,00
+ ©
2 1,00 2 2,00
§ 0,50 < 1,00
>
G 0,00 $ 0,00
- 43 45 47 49 51 1 3 5 7 9 11 13 8 43 45 47 49 51 1 3 5 7 9 11 13
Week Week

Figuur 1: EC-niveaus van het gietwater (links) en het drainwater (rechts).



2.2 Metingen

Er werden metingen uitgevoerd door zowel Botany en Plant Lighting. Hierbij hield Botany zich met
name bezig met de plantmetingen en de opbrengst bepaling. Deze plantmetingen werden wekelijks
uitgevoerd om de plantontwikkeling in de gaten te houden. Op basis van deze gegevens, in combinatie
met de beschikbare hoeveelheid licht, werd ook bepaald wat de teeltstrategie zou worden
(vruchtdunning en bladplukken). Om de EC-behandelingen zo eerlijk mogelijk met elkaar te kunnen
vergelijken, werden de LAI, vruchtzetting en plantbelasting zoveel mogelijk gelijk gehouden en per
watersysteem bepaald. Naast de plantmetingen werd ook de opbrengst vastgelegd. Hierbij werd het
aantal stuks geteld en het gewicht gewogen. Tot slot werd ook de houdbaarheid van de vruchten van
de verschillende rassen onderzocht. Hierbij werd de kwaliteit van de vruchten bepaald na 1, 5,7, 10 en
14 dagen. Er werd gescoord op onder andere stevigheid, uniformiteit, vorm, kleur, slijtage en
schilbeschadigingen. Deze resultaten werden vergeleken met de teelten uit Spanje en met de teelten
uit de praktijk in Nederland (zie bijlage IV). In Tabel 2 staat nog een keer toegelicht welke plantmetingen
werden uitgevoerd door Botany en hoe vaak. De metingen die Plant Lighting heeft uitgevoerd waren
nodig om de energetische- en verdampingsvraagstukken te beantwoorden en de assimilatenverdeling
van het gewas in kaart te brengen. Hoe deze metingen en berekeningen werden uitgevoerd, wordt
verder toegelicht in de hoofdstukken 4 - 8.

Tabel 2: Metingen

Meting Aantal planten Frequentie
LAl 4 planten per E- behandeling 2x per week
Lengtegroei Standaard EC: 10; Aangepaste EC: 10 1x per week
Bladafsplitsing Standaard EC: 10; Aangepaste EC: 10 1x per week
Vruchtzetting Standaard EC: 10; Aangepaste EC: 10 1x per week
# oksels van bloei tot kop Standaard EC: 10; Aangepaste EC: 10 1x per week
Plantbelasting Standaard EC: 10; Aangepaste EC: 10 1x per week
Bladopperviak Standaard EC: 10; Aangepaste EC: 10 1x per week
Opbrengst 57 planten per goot 3x per week
Vruchtgewicht 57 planten per goot 3x per week
Lichtbenuttingsefficiéntie 57 planten per goot 1x per week
Houdbaarheid 12 vruchten 3 momenten in de teelt




3. Resultaten en discussie
3.1 Opbrengst

Gedurende de teelt werden de opbrengsten van de verschillende behandelingen vergeleken met de
opgestelde prognose (zwarte gestreepte lijn in de figuren). De zwart gestippelde lijn geeft de theoretisch
haalbare productie weer op basis van de gerealiseerde lichtsom.

In figuur 2 is de cumulatieve productie in aantallen en kilogrammen weergegeven, in figuur 3 zijn de
weekproducties weergegeven.

De cumulatieve productie laat zien dat vooraf opgestelde prognose (185 stuks/m? en 68.4 kg/m?) dicht
benaderd wordt. In de standaard EC-behandeling werd een productie gerealiseerd van 170.5 stuks/m?
en 66.5 kg/m?. De productie in de aangepaste EC-behandeling lag op 167.4 stuks/m? en 64.8 kg/m?.
Het feit dat het aantal stuks verder afligt van de prognose dan het gewicht, hangt samen met het
vruchtgewicht: dit lag namelijk hoger dan de prognose (390 gram in bij de standaard EC en 387.1 gram
bij de aangepaste EC).

De gestippelde lijn in figuur 2 en 3 geeft aan wat de theoretisch haalbare productie zou zijn op basis
van de gerealiseerde lichtsom (die hoger lag dan de geprognotiseerde lichtsom). Omdat de
vruchtdunning is gebaseerd op de geprognotiseerde lichtsom, zijn er te weinig vruchten aangelegd voor
de daadwerkelijke hoeveelheid licht die beschikbaar was. Een belangrijke kanttekening hierbij is, dat
het gaat om een theoretische benadering en dat dit geen garantie is dat bij meer vruchtzetting de
haalbare productie wel was nagestreefd: een hogere vruchtzetting kan ook leiden tot het stapelen van
vruchten, langere uitgroeiduur en uiteindelijk meer abortie.

Zoals hierboven beschreven, zijn de productieverschillen tussen de EC-behandelingen minimaal,
hoewel de producties hoger liggen bij de standaard EC. De lagere productie bij de aangepaste EC
hangt samen met de mate van abortie. Op het moment dat de EC van de aangepaste voeding verhoogd
werd (vanaf week 6) is vanaf week 8 een stijging te zien in de opbrengst (figuur 3). Wellicht dat door
het verhoogde aanbod aan voedingsstoffen de mate van abortie afnam vanaf week 6 (zie figuur 4). In
bijlage IX zijn de resultaten van de water- en plantsapanalyses te vinden, waar in figuur 1X-21 te zien
is dat de hoeveelheid nitraat die wordt teruggevonden in het plantsap vanaf week 5 hoger ligt in de
aangepaste EC-behandeling ten opzichte van de standaard EC-behandeling.

Figuur 3 laat zien dat met name in de weken 2 t/m 4 een dip is ontstaan in de productie. In deze weken
werd een lagere bloeihoogte waargenomen (meer vegetatieve groei), waardoor de vruchten met een
lager vruchtgewicht geoogst moesten worden en de producties niet gerealiseerd werden. Daarnaast
hangen de achterblijvende producties samen met de abortie die werd waargenomen.

Tot slot blijkt uit figuur 3 dat producties tot en met week 7 hoger waren in de standaard EC-behandeling.
Vanaf week 8 werden deze verschillen kleiner of was de productie juist hoger in de aangepaste EC-
behandeling. Dit hangt samen met de aanpassingen in EC die zijn doorgevoerd in week 6 zoals eerder
beschreven.
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Figuur 2: Cumulatieve producties. Boven: cumulatieve productie in stuks/m?. Beneden: cumulatieve productie in kg/m?
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3.1.1 Abortie

Zoals in de vorige paragraaf is beschreven, werd de geprognotiseerde productie niet iedere week
gerealiseerd. Het aantal geaborteerde vruchten dat werd waargenomen hangt hier mee samen: in
weken dat de producties niet gerealiseerd werden, was de mate van abortie groter ten opzichte van de
weken dat de producties wel werden nagestreefd (figuur 4). De mate van abortie was met name in de
behandeling met de aangepaste EC aanwezig, op de momenten dat de EC in deze behandeling lager
lag ten opzichte van de EC in de standaard EC-behandeling (week 42 t/m week 6). Vanaf week 6 is,
nadat de EC in de aangepaste EC-behandeling is verhoogd, een dalende trend zichtbaar in de mate
van abortie, waarschijnlijk door het verhoogde aanbod aan voedingsstoffen zoals eerder beschreven.

In totaal zijn er 3.8 vruchten/m? geaborteerd in de aangepaste EC-behandeling en 2.2 vruchten/m? in
de standaard EC-behandeling (figuur 5).
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3.1.2 Gemiddeld vruchtgewicht

Bij het opstellen van de prognose is gerekend met een vruchtgewicht van 370 gram. Zoals blijkt uit
figuur 6, werd dit vruchtgewicht gedurende het grootste deel van de teelt gerealiseerd of overtroffen:
het gemiddeld vruchtgewicht lag op 390 gram in bij de standaard EC en op 387.1 gram bij de
aangepaste EC. Echter, van week 2 t/m week 6 was het noodzakelijk om de vruchten met een lager
vruchtgewicht te oogsten (357.3 gram in de standaard EC en 356.3 gram in de aangepaste EC)
aangezien door de lage bloeihoogte de vruchten te laag kwamen te hangen. Dit lagere vruchtgewicht
heeft een belangrijke rol gespeeld in het niet realiseren van de producties in deze weken.
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Figuur 6: Gemiddeld vruchtgewicht

3.1.3 Gemiddelde lichtbenuttingsefficiéntie

De productieprognose was gebaseerd op een lichtbenuttingsefficiéntie (LBE) van 23 g/mol PAR
gedurende de productieweken. Dit levert in theorie een LBE van 21,2 g/mol PAR over de gehele teelt
bij 4 oogstvrije weken'. De LBE werd berekend door versproductie van de betreffende week te delen
door de totale lichtsom van diezelfde week. Figuur 7 laat zien dat deze lichtbenuttingsefficiéntie
gedurende het grootste deel van de teelt niet behaald is. Gemiddeld over de gehele teelt lag de LBE
op 19.5 g/mol PAR bij de standaard EC en 19.0 g/mol PAR in de aangepaste EC. Over de
productieweken werd een LBE van 21.6 g/mol PAR gerealiseerd bij de standaard EC en 21.2 g/mol
PAR bij de aangepaste EC. Het feit dat de LBE lager uitkwam dan de prognose, hangt enerzijds samen
met de geprognotiseerde productie die niet altijd werd gerealiseerd (door abortie en laag vruchtgewicht)
en anderzijds met de hoger gerealiseerde lichtsommen ten opzichte van de prognose: het dunbeleid
werd afgestemd op de voorspelde lichtsom. Op het moment dat de gerealiseerde lichtsom hoger uitvalt
dan de prognose, zijn er dus te weinig vruchten aangelegd voor de hoeveelheid licht die beschikbaar
is. Hierdoor valt de LBE lager uit.

De zwart gestreepte staven in figuur 7 geven de theoretisch haalbare lichtbenuttingsefficiéntie weer op
basis van de gerealiseerde lichtsom (met de voorwaarde dat er voldoende vruchten waren
aangehouden). Gerekend vanuit het behaalde gemiddeld vruchtgewicht van 390 gram zouden er om
een LBE van 21.2 g/mol te halen er 3413*21.2/390=189 vruchten/m? moeten zijn aangelegd. Dit is 11%
meer dan gerealiseerd. Een belangrijke nuance die hierbij gemaakt moet worden is dat het hier gaat
om een theoretische berekening. Hierbij moet de planttechnische kant niet vergeten worden: meer
vruchtaanleg zou ook kunnen leiden tot meer stapeling van vruchten en meer vruchtabortie.

" NB in dit rapport worden twee LBE’s gehanteerd:
- De LBE berekend voor de oogstweken. Deze wordt ook gebruikt voor de prognose. De
prognose stond op 23 gram/mol.
- De LBE berekend als de totale productie gedeeld door de totale lichtsom. Op basis van de
prognose zou deze op 21.2 gram/mol hebben moeten uitkomen.
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Figuur 7: Gemiddelde lichtbenuttingsefficiéntie (productie per week gedeeld door de totale lichtsom van diezelfde week).

3.1.4 Drogestofpercentage vruchten

De hypothese voorafgaand aan de teelt was dat de lichtbenuttingsefficiéntie van de teelt verhoogd kon
worden door het drogestofpercentage van de vruchten te verlagen. Figuur 8 laat het verloop van het
drogestof percentage van de twee behandelingen over de tijd zien. Net als voorgaande winters (zie
figuur 24) was ook deze teelt het drogestofpercentage van de vruchten hoog: in de standaard EC-
behandeling was dit gemiddeld 3.5%, in de aangepaste EC-behandeling gemiddeld 3.4%. Het verlagen
en/of het verhogen van de EC heeft dus geen invloed gehad op het drogestofpercentage van de
vruchten.

Omdat er geen effecten van de EC op het drogestofpercentage werden waargenomen gedurende de
teelt, werd het drogestofpercentage van vruchten uit de praktijk ook bepaald. Deze resultaten staan
weergegeven in figuur 9. Uit deze figuur blijkt dat het drogestof percentage van de vruchten van het ras
Dee Flexion uit de praktijk ook hoog lag (3.4%) Het drogestofpercentage van de vruchten van Hi Power
daarentegen, lag lager (3,2%). Het lijkt er dus op dat het drogestofpercentage meer bepaald wordt door
een raseffect dan dat hier gericht op te sturen is met bijvoorbeeld het aanpassen van de EC.
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Figuur 8: Gemiddelde drogestof gehalte van de vruchten bij de twee EC-behandelingen.
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3.2 Plantmetingen

Gedurende dit onderzoek zijn er een aantal plantmetingen uitgevoerd: lengtegroei, bladafsplitsing,
aantal gezette vruchten, plantbelasting, bloeihoogte en bladopperviak. Deze zijn uitgevoerd tot en met
week 11, aangezien toen de kop uit het gewas gehaald is. De meest belangrijke resultaten staan
hieronder weergegeven, de overige resultaten staan in de bijlage.

3.2.1 Lengtegroei

In figuur 10 is de cumulatieve lengtegroei weergegeven. Gedurende de teelt zijn er nauwelijks
verschillen gemeten tussen de twee EC-behandelingen. De totale plantlengte van de standaard EC
kwam uit op 1417 cm en de cumulatieve lengte van de aangepaste EC was 1436 cm aan het einde van
de teelt.
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Figuur 10: Cumulatieve lengtegroei

3.2.2 Bladafsplitsing

Hoewel de verschillen in cumulatieve bladafsplitsing tussen de EC-behandelingen minimaal zijn (niet
significant verschillend) lag de bladafsplitsing bij de standaard EC wat hoger (148.9 bladeren) ten
opzichte van de aangepaste EC (144.5 bladeren), zoals is weergegeven in figuur 11.

Figuur 12 laat de wekelijkse bladafsplitsing zien. De zwart gestreepte lijn geeft hierbij aan welke
bladafsplitsing nodig was voor een om en om dunstrategie, bij een vruchtgewicht van 370 gram. De
zwarte gestippelde lijn geeft aan welke bladafsplitsing werd nagestreefd bij een vruchtgewicht van 390
gram. Zoals uit de figuur blijkt, wordt de bladafsplitsing richting het einde van de teelt lager (vanaf week
6 worden de streefwaardes niet meer gehaald in beide EC-behandelingen). Vanaf dit moment is de
dunstrategie aangepast en zijn setjes aangehouden, zodat de benodigde vruchtzetting voor het
realiseren van de prognose wel werd nagestreefd. Verder valt op dat de bladafsplitsing bij de
aangepaste EC vaak wat lager ligt ten opzichte van de standaard EC. Omdat het gewas bij de
standaard EC over het algemeen ook wat minder sterk oogde, is ervoor gekozen om, ondanks de te
lagere bladafsplitsing, toch om en om te dunnen bij deze strategie om te zware plantbelasting te
voorkomen.
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3.2.3 Vruchtzetting

Deze teelt is er veel aandacht geweest voor het aanhouden van voldoende vruchten. Tijdens de teelt
van vorig jaar werd er bewust voor gekozen om enkel om en om te dunnen, waardoor op momenten
dat de bladafsplitsing laag was, te weinig vruchten werden aangelegd voor het realiseren van de
productieprognose en de beoogde lichtbenuttingsefficiéntie. In figuur 13 is de cumulatieve vruchtzetting
weergegeven. Hierbij geeft de zwarte gestreepte lijn de vruchtzetting weer die nodig is bij een
vruchtgewicht van 370 gram. Aangezien het gerealiseerde vruchtgewicht hoger uitviel dan de prognose,
is met de stippellijn de boogde vruchtzetting weergegeven bij een vruchtgewicht van 390 gram. De
figuur laat zien dat gerealiseerde vruchtzetting in lijn was met de benodigde vruchtzetting bij een
lichtsom van maximaal 20 mol PAR/dag. Zoals eerder beschreven, zijn er te weinig vruchten
aangehouden voor de gerealiseerde lichtsom.
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Figuur 13: Cumulatieve vruchtzetting per stengel
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3.2.4 Bloeihoogte

Een graadmeter om te kunnen stellen of een plant meer generatief of meer vegetatief groeit is door het
tellen van het aantal oksels boven de bovenste bloeiende vrucht tot het jongste afgesplitste blad. In de
praktijk wordt vaak gesteld dat wanneer dit aantal 7 - 8 is, de plant in balans is. Is dit aantal hoger, dan
groeit de plant meer vegetatief (vaak is de bladafsplitsing in die week dan ook hoog). Is dit aantal lager
dan 8, groeit de plant meer generatief.

In Figuur 14 is de bloeihoogte van beide EC-behandelingen weergegeven. Uit de resultaten blijkt dat
de bloeihoogte over het algemeen hoger is geweest dan 8 (10.4 bij de standaard EC en 10.2 bij de
aangepaste EC). Opvallend is dat het aantal oksels boven de bloeiende vrucht vanaf week 51 toenam.
Vanaf week 4 nam het aantal oksels boven de bloei weer af. De lage bloei heeft tot gevolg gehad dat
de vruchten met een lager vruchtgewicht geoogst moesten worden, waardoor de productiedip in week
2 t/m week 4 is ontstaan zoals eerder beschreven werd. Waardoor deze lagere bloeihoogte is
veroorzaakt is niet duidelijk. Vergelijkbare problemen werden waargenomen in de praktijk. Mogelijk is
het langdurig gesloten telen en het gebrek aan zonlicht een oorzaak.
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Figuur 14: Bloeihoogte (aantal oksels boven de bloeiende vrucht).

3.2.5 Plantbelasting en uitgroeiduur

Een tweede graadmeter om te kunnen bepalen of een plant in balans is, is de plantbelasting. Tijdens
deze teelt is een streefwaarde van 7 - 8 uitgroeiende vruchten per plant aangehouden. Zoals in figuur
15 te zien is, heeft de plantbelasting nagenoeg de gehele teelt rondom deze streefwaarde gelegen. In
beide behandelingen was de gemiddelde plantbelasting 7.4 uitgroeiende vruchten per plant. Deels is
dit ook een resultaat omdat er bewust tussen week 2 en week 6 lichter is geoogst zodat de
plantbelasting niet te hoog werd. Het lichter oogsten in combinatie met de lagere plantbelasting heeft
geresulteerd in een kortere uitgroeiduur gedurende deze weken (13.8 dagen bij de standaard EC en
14.0 dagen bij de aangepaste EC). Gedurende de rest van de teelt lag de gemiddelde uitgroeiduur bij
de standaard EC op 14.5 dag en bij de aangepaste EC op 14.8 dagen (figuur 16).
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Figuur 15: Plantbelasting, het aantal uitgroeiende vruchten per plant.
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3.2.6 Bladoppervlak en LAI

Het gemiddelde bladopperviak van de standaard EC-behandeling was 477.3 cm?, bij de aangepaste
EC was het blad gemiddeld groter met 486.0 cm? Hoewel de eerste weken van de teelt het
bladoppervlak over het algemeen groter was in de standaard EC ten opzichte van de aangepaste EC,
was dit aan het einde van de teelt (vanaf week 5) omgedraaid (figuur 17). Het verhogen van de EC in
de aangepaste EC-behandeling heeft hier wellicht een rol in gespeeld door het hogere aanbod aan
voedingsstoffen. Daarnaast leek het gewas van de aangepaste EC-behandeling aan het einde van de
teelt nog meer ‘over’ te hebben ten opzichte van de standaard EC-behandeling, het gewas zag er nog
vitaler uit doordat het nieuwe blad groter en groener bleef ten opzichte van het gewas bij de standaard
EC-behandeling.

Het bladoppervlak is berekend door de meting van de bladlengte en de volgende formule toe te passen:
Bladoppervlak = 1,1662 * lengte blad * lengte blad — 11,95703 * lengte blad + 61,41754

Deze formule is geijkt op Dee Viate in de zomer van 2023 en op Dee Flexion in de winter van 2023 —
2024.

Door het bladoppervlak van alle bladeren van een plant te meten met behulp van bovenstaande formule
en deze te vermenigvuldigen met de plantdichtheid, werd de Leaf Area Index (LAI) bepaald. Op basis
van deze berekening werd bepaald hoeveel blad er geplukt moest worden. Vanaf het moment dat het
gewas in productie was, werd een LAl van 2.1 na bladpluk nagestreefd. Figuur 18 geeft de LAl voor
bladpluk weer. Deze figuur laat zien dat het met nhame aan het eind van de teelt (vanaf week 6)
makkelijker was om de juiste LAl te behouden in de aangepaste EC-behandeling ten opzichte van de
standaard EC-behandeling: om het gewas te kunnen laten zakken, moest er wekelijks blad geplukt
worden wat anders onder mathoogte zou komen (ook al was hier volgens de LAl-berekeningen weinig
ruimte voor). Dit maakt dat de LAl in de standaard EC-behandeling aan het einde vaak lager uitkwam
dan de streefwaarde, terwijl die bij de aangepaste EC-behandeling voldoende hoog bleef. Dit verschil
in LAl en bladoppervlak staat los van de lage bloeihoogte, aangezien die vanaf week 6 in beide
behandelingen gelijk was (of juist hoger bij de aangepaste EC-behandeling).
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Figuur 17: Bladoppervlak in cm? van een jong volgroeid blad.

21



Standaard EC

Aangepaste EC

= == Streefwaarde

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2
Week

3

4 5 6 7

Figuur 18: LAl voor bladpluk. De zwart gestreepte lijn geeft de streefwaarde na bladpluk weer.

8

9

10 11

22



4. Assimilatenbalans

De assimilatenbalans bestaat uit de aanmaak (source) en het verbruik (sink) van assimilaten. De source
kan worden berekend uit metingen aan de fotosynthese, bladopperviakte en klimaatgegevens (PAR,
CO2, kas- en planttemperatuur). De sinks worden inzichtelijk gemaakt door verschillende
gewasmetingen. Voor een uitgebreide beschrijving van deze methode zie Huijs et al., 2023.

4.1 Source

De bladfotosynthese is berekend op basis van de lichtintensiteit (PAR), temperaturen van blad- en lucht
en de CO.-concentratie. Deze berekeningen zijn uitgevoerd op 10 virtuele lagen van de totale
bladoppervlakte (LAI). De lichtuitdoving is rekenkundig verwerkt volgens het verband uit Monsi-Saeki,
2005. De bladfotosynthese (de hoeveelheid gevormde suikers uit CO-) wordt uiteindelijk voor het hele
gewas omgerekend naar de hoeveelheid gevormde assimilaten in g/m?/d.

4.1.1 PAR in de kas en lichtuitdoving

Figuur 19 en 20 geven de daglengte, PAR-som), etmaaltemperatuur en de CO2-concentratie overdag
(de gemiddelde CO2-concentratie op momenten met PAR > 0 pmol/m?/s) weer. Daarnaast is op basis
van de lampinstellingen en lichtverdeling in de kas (Bijlage Il) de lichtintensiteit van de lampen
vastgesteld. Het verschil tussen de gemeten PAR-som en de PAR-som vanuit de lampen was het
zonlicht wat in de kas viel. Het grootste deel van de teelt was de daglengte 18.5 h/d en was de lichtsom
1-2 mol hoger dan de geplande 20 mol/m?/dag. Vanaf week 8 nam de hoeveelheid zonlicht in de kas
rap toe, en kon er minder belicht worden. Wel was de totale PAR-som vanaf week 10 hoger dan
gemiddeld. In totaal was de PAR-som 3413 mol/m?, waarvan 829 mol/m? uit zonlicht en 2584 mol/m?
uit de LED-belichting kwam. Dit is 6% meer licht dan geprognotiseerd: 3229 mol/m? uitgesplitst in 1034
mol/m? zonlicht en 2195 mol/m? vanuit de belichting. Er was dus zo’n 200 mol/m? minder daglicht in de
kas dan berekend vanuit het langjarig gemiddelde. De gemiddelde kastemperatuur over de hele teelt
was 22.4 °C (Figuur 19; figuur 20).

—Daglengte = ——Totale PAR-som ——PAR-som LED PAR-som zonlicht
25
RS
E —
(_é 20 i \/\
= sl \/\/\
; N
: <)
a 10 F
5
S 5 /
)]
i)
[
9 0 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
()]
S 42 44 46 48 50 52 2 4 6 8 10 12 14

Week

Figuur 19: De daglengte (rood), totale PAR-som (blauw) en de PAR-som verdeeld over de LED-belichting (groen) en natuurlijk
zonlicht (oranje).
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Figuur 20: De etmaaltemperatuur (rood) en de COz2-concentratie overdag (PAR > 0, blauw).

4.1.2 Fotosynthese blad en gewas
Bladfotosynthese

De bladfotosynthese is op twee momenten in de teelt gemeten (30-01-2025 en 13-03-2025; Figuur 21).
Vergelijkbaar met de vorige teelten trad er bij een COs-concentratie van 700 — 800 ppm CO.-
verzadiging op (data niet getoond). Hoger doseren heeft dus geen nut. Omdat er ten opzichte van de
voorgaande teelten van 2022 — 2023 en 2023 - 2024 geen aanzienlijke verschillen waren is de
parameterisatie voor de gewasfotosynthese gelik gehouden. Dit is opvallend aangezien de
belichtingsintensiteit van 180 umol/m?#s in 2023 — 2024 tot 235 pmol/m?s in 2023-2024 en 300
pMmol/m?/s voor deze teelt is verhoogd. Hiermee lag een verhoging van de fotosynthese-capaciteit voor
de hand. In maart werd wel een hogere fotosynthese-capaciteit gemeten dan in januari, wat normaal is
bij verhoogde instraling.
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Figuur 21: De lichtresponscurve van bovenste (blauw), middelste (oranje) en onderste bladeren (groen). De curves zijn
gemeten bij een CO2-concentratie van 800 ppm. Foutbalken geven de standaarddeviatie weer. Metingen op 30 januari 2025
zijn weergegeven als doorgetrokken ljjnen, en die op 13 maart 2025 als gestreepte lijnen. De bovenste bladeren waren
gemiddeld het 10° blad (geteld vanaf het eerste afstaande blad, de eerste volgroeide bladeren, 50 a 60 cm onder de kop), de
middelste bladeren waren blad 16¢ blad (100 cm vanaf de top) en de onderste bladeren waren gemiddeld blad 25 onder de
kop (zo’n 200 cm). N =5 — 14.

Netto CO,-opname (umol/m?/s)

1800

Lichtintensiteit (PAR) [umol/m?#/s]

24



Gewasfotosynthese

Het verloop van de berekende gewasfotosynthese is in Figuur 22 afgebeeld. Het verloop van de
gewasfotosynthese hangt tot en met week 10 sterk samen met de PAR-som. Dit komt sterk tot uiting in
de lichtbenuttingsefficiéntie van de fotosynthese (LUE; light use efficiency: gewasfotosynthese gedeeld
door PAR). Deze nam de eerste weken van de teelt toe met de toename van de het bladopperviak (de
LAI). Vanaf week 10 nam de LUE vrij sterk af doordat er meer fluctuaties waren in de dagelijkse
lichtsom: hogere intensiteiten resulteren in een lagere LUE vanwege de verzadigingsrespons van de
fotosynthese. Doordat tegen het einde van de teelt de CO»-concentratie daalde (550 ppm overdag in
week 14) en er de PAR-som op enkele dagen laag was (bijvoorbeeld 7.6 mol/m? op 30 maart 2025),
nam de assimilatenaanmaak in de laatste weken af. Ook was er in week 13 een daling in de CO»-
concentratie waardoor de LUE zeer laag werd. Opvallend is dat de LUE lager bleef dan vorig seizoen.
In de teelt van 2023 — 2024 lag deze doorgaans boven de 1.5 g CH,O/mol PAR, terwijl nu maximaal
1.4 g CH20/mol PAR werd behaald. Een mogelijke verklaring hiervoor is dat in deze teelt een 38%
hogere donkerademhaling was dan in de teelt van 2023 — 2024 door de gemiddeld 1.4 °C hogere
kastemperatuur.
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Figuur 22: De gewasfotosynthese (blauw), PAR-som (oranje), COz-concentratie overdag (groen) en de LUE (rood) over de
teelt.
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4.2 Sinks

De vruchten, bladeren, stengel en wortels worden beschouwd als de assimilatensinks. De verdeling
tussen bladeren, stengel en wortel is aangenomen als constant over de teelt en is achteraf bepaald via
metingen aan het drooggewicht van de stengel en alle bladeren. Hierbij is aangenomen dat de wortel
15% van de bovengrondse drogestof beslaat. De wekelijkse aanmaak van drogestof voor de bladeren
is ingeschat aan de hand van de LAI (‘leaf area index’), de LMA (‘leaf mass per area’; figuur 23) en het
aantal aanwezige, nieuwe en geplukte bladeren. Op basis hiervan kon zowel de netto toename in
bladoppervlak als in drogestof worden berekend.

Om de hoeveelheid drogestof voor vruchten vast te stellen is gebruikgemaakt van wekelijkse
oogstcijfers, het bijbehorende drogestofpercentage van de vruchten (Figuur 24) en de gemiddelde
uitgroeiduur per week. Gemiddeld was het drogestofpercentage 3.5%, wat vergelijkbaar is met de
winterteelten van 2022-2023 en 2023-2024 (beide 3.4%). Het dus niet gelukt om het
drogestofpercentage van de vruchten noemenswaardig te verlagen door te sturen op het aanleggen
van voldoende vruchten om de drogestof in de vruchten te ‘verdunnen’ (de drogestof voor vruchten
moet worden verdeeld over meer vruchten, waardoor het drogestofpercentage zou dalen). Het
aanhouden van meer vruchten (sinks) heeft in beperkte mate geleid tot het verhogen van de
lichtbenuttingsefficiéntie. Wanneer alle geoogste vruchten (170 vruchten/m?) op het geprognotiseerde
vruchtgewicht (370 g) zouden zijn geoogst zou slechts een theoretische LBE van 18.4 g/mol zijn bereikt.
Dit is een verhoging van 0.2 g/mol ten opzichte van de teelt van 2023 — 2024 (een LBE van 18.2 g/mol).
Omdat de vruchten gemiddeld op een vruchtgewicht van 391 g zijn geoogst, is een gemiddelde LBE
van 19.5 g/mol bereikt over de hele teelt. Het oogsten op een hoger vruchtgewicht heeft dus meer effect
op de LBE gehad dan het aanhouden van meer vruchten. Door de hogere lichtsommen dan de
prognose was het aantal vruchten achteraf gezien nog steeds 11% te laag bij een vruchtgewicht van
390 gram (zie ook paragraaf 3.2.3).

2022 - 2023 ——2023-2024 ——2024 -2025
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Figuur 23: LMA (bladgewicht in g/m?) in de drie winterteelten tussen 2022 en 2025.
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Figuur 24: Het drogestofpercentage van de vruchten in de drie winterteelten tussen 2022 en 2025.
4.3 Assimilatenbalans

4.3.1 Assimilatenverdeling

De aanmaak van assimilaten (gebaseerd op de gewasfotosynthese) neemt in de eerste weken van de
teelt toe door de ontwikkeling van bladoppervilak en de toename van de belichtingsintensiteit (Figuur ;
Figuur ). Vanaf week 45 ligt de aanmaak van assimilaten rond de 200 g/m?week. De aanmaak blijft
redelijk constant tot en met week 10 en wordt verder beschreven in hoofdstuk 4.1.

Het vegetatieve assimilatenverbruik neemt in de eerste weken toe tot zo'n 70 g/m?/week. Vanaf week
4 daalt het verbruik echter, tot 40 g/m?week. Deze aanzienlijke daling werd veroorzaakt door een daling
in de bijgroei van vegetatief plantenmateriaal: er was een daling van de bladafsplitsing en een daling
van de hoeveelheid drogestof per blad, terwijl de LMA niet daalde. Bladeren bleven dus kleiner ten
opzichte van de teelt in 2023 - 2024. In de laatste teeltweken (na het verwijderen van de kop) was er
geen vegetatieve bijgroei meer en was er alleen nog een assimilatenvraag voor de
onderhoudsademhaling.

Het generatieve assimilatenverbruik nam vanaf week 45 toe met de toename van de plantbelasting,
voorafgaand aan de eerste oogst. De generatieve vraag nam toe tot 140 g/m?/week, waarbij er een dip
was tussen week 52 en 4 (tot 100 — 125 g/m?/week). Deze dip kwam door een lagere productie in die
periode, veroorzaakt door een lager vruchtgewicht en een kleiner aantal geoogste vruchten (figuur 3;
figuur 6).

In week 45 en week 46 van de teelt was de aanmaak van assimilaten hoger dan het verbruik (tot week
47). Hierdoor werd de suggestie gewekt dat er in deze teeltweken minder behoefte was aan belichting,
of dat er eerder vruchten aangelegd hadden kunnen worden om de aangemaakte assimilaten nuttig te
gebruiken. Door een week eerder in productie te komen, hadden deze assimilaten beter benut kunnen
worden. Ook stijgt de gemiddelde lichtbenuttingsefficiéntie dan met ~1 g/mol (berekend op basis van
de teeltprognose). Vlot in productie komen (een gewasopbouw van maximaal 3 in plaats van 4 weken)
is dus een belangrijk aandachtspunt.

Tussen week 52 en 4 was het generatieve verbruik lager dan de omliggende periodes (~120 tegenover
135 g CH.O/m?/week). In deze periode is op een lager vruchtgewicht van 350 g geoogst in verband
met de lage bloeihoogte. Door vruchten eerder aan de ‘achterkant’ weg te nemen werd gepoogd de
bloeihoogte (‘voorkant’) te verhogen. De vruchten hingen door de lage bloeihoogte namelijk erg laag
(soms zelfs naast de goot!).
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De laatste twee teeltweken was er juist een tekort aan assimilaten. De afname van de aanmaak was
groter dan de afname van het verbruik (te wijten aan het grotendeels wegvallen van het vegetatieve
assimilatenverbruik). Week 14 was echter geen volledige week, waarbij de aanmaak in figuur 25 slechts
5 dagen omvat, terwijl de productie niet terugloopt. Hierdoor lijkt het ‘eindschot’ een succes te zijn
waarmee de plant zo veel mogelijk benut wordt (‘inteert’).
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Figuur 25: De assimilatenbalans op weekbasis tijdens de proef. De aanmaak is gebaseerd op de gewasfotosynthese. Het
generatieve verbruik is gebaseerd op de oogst en het vegetatieve gebruik op basis van de kosten voor aanleg (bijgroei) en
onderhoud van de bladeren, stengels en wortels.
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4.3.2 Verdeling drogestof

Onderstaande tabel (tabel 4) geeft de gemeten en berekende drogestof en de berekende hoeveelheid
assimilaten weer. De hoeveelheid assimilaten ligt boven de hoeveelheid drogestof vanwege groei- en
onderhoudsademhaling. In de berekening is aangenomen dat de wortel 15% van de drogestof van de
bladeren en stengels omvat. De bladeren en stengels zijn in gelijke verhouding tussen de meting en
berekening. Van de totale hoeveelheid assimilaten is 69% naar de vruchten gegaan, tegenover 48% in
de teelt van 2023 — 2024. Dit is een aanzienlijke verschuiving van de productie van vegetatief
plantenmateriaal naar de vruchten. Voor een belangrijk deel ligt dit aan de stijging van het gemiddeld
vruchtgewicht van 367 (seizoen 2023-2024) naar 391 gram: Bij eenzelfde blad-vruchtverhouding is de
vrucht namelijk 8% zwaarder. Ook waren de bladeren ten opzichte van de teelt in 2023 — 2024
gemiddeld 21% kleiner.

Tabel 4: De drogestofverdeling vanuit de oogst- en gewasmetingen en berekend vanuit de assimilatenbalans. Omdat er geen
meting was aan het wortelgestel is dat een openstaande post. In de berekening is aangenomen dat dit 15 % van de drogestof
van bladeren en stengel beslaat.

Drogestof (g/m?) Assimilaten (g/m?)
Gemeten Berekend Berekend

Blad 526" 526 7312

Stengel 248 248 359

Wortel ? 116 161

Vruchten 2354 2354 2755

Totaal 3128 3244 4006

Vegetatief [%] 25 27 31

Generatief [%] 75 73 69

1 Gebaseerd op het aantal uitgroeiende bladeren (264 per m2) en de gemiddelde drogestof per blad van 3
weken later. Bij de start waren er 11 bladeren per m? aanwezig. Er zijn 114 bladeren per m2 geplukt en bij de
eindoogst waren er nog 59 bladeren per m2 over. Er worden dus 102 bladeren gemist, daarom is uit deze data
het gemiddelde drogestof per blad per week berekend en vermenigvuldig met het aantal uitgroeiende bladeren.
Hierdoor is deze post een zo goed mogelijke schatting van de werkelijke drogestof.

2 Deze post omvat enkel de groeiademhaling en geen onderhoudsademhaling, aangezien de assimilatie is
berekend als netto fotosynthese.

4.3.3 Langjarige drogestofverdeling

De totale drogestofproductie loopt op over de afgelopen drie winterteelten omdat er in elke opvolgende
teelt meer is belicht: gemiddeld van 11.2 naar 16 naar 20 mol/m?dag. Dit geeft respectievelijk 43% en
25% meer PAR en 49% en 26% meer drogestof. In de teelt van 2023 — 2024 was er sprake van een
lichte verlaging van de oogstindex (het aandeel van drogestof dat naar de vruchten is gegaan). In deze
winterteelt (2024 — 2025) is er echter sprake van het omgekeerde, en is de hoogste oogstindex tot nu
toe gerealiseerd (Tabel 5). De verhoogde oogstindex is hoofdzakelijk het gevolg van een aanzienlijk
hogere drogestofproductie voor de vruchten en minder drogestof in het gewas. Ten opzichte van de
teelt in 2023 — 2024 zijn er 28% meer vruchten geoogst, en lag het gemiddelde versgewicht 6.5% hoger.
Het drogestofpercentage van de vruchten bleef onveranderd (Figuur 24).
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De vraag is wel hoe de verdeling van drogestof zou veranderen wanneer er in de vruchten een lager
drogestofpercentage gerealiseerd zou worden. Om eenzelfde hoeveelheid drogestof in de vruchten te
stoppen moeten daarvoor dan meer komkommers geproduceerd worden, of zouden vruchten op een
hoger vruchtgewicht geoogst kunnen worden.

Tabel 5: Verdeling van drogestof en andere plantparameters in de drie winterteelten tussen 2022 en 2025.

Parameter Eenheid 2022 — 2023 2023 — 2024 2024 — 2025
Blad g/m? 380 639 526

Stengel g/m? 133 219 248
Vruchten g/m? 1148 1624 2354

Totaal g/m? 1661 2482 3128
Vegetatief % 31 35 25
Generatief % 69 65 75

5. Energieprognose

Voorafgaand aan de teelt is een energieprognose opgesteld om inzicht te krijgen in het verwachte gas-
en elektraverbruik bij de inrichting van de proef. Deze energieprognose diende ook als referentiekader
voor het gerealiseerde energieverbruik.

In dezelfde denklijn als de winterteelt van 2023 - 2024 is getracht de relatieve verdamping te beperken.
Hiermee kan er netto meer lampwarmte overblijven voor de opwarming van de kas. Wanneer het niet
lukt om de relatieve verdamping onder de waarden in tabel 6 te brengen, is er geen restenergie van de
lampen om bij te dragen aan het opwarmen van de kas.

Omdat het verdampen van water veel energie kost kan er door de verdamping te beperken op een
grote post worden bespaard. Zo kan er door de relatieve verdamping met 25 mL/mol PAR te verlagen
bij een lichtsom van 20 mol/m?/d dagelijks 500 mL/m?op de verdamping worden bespaard (3.5
L/m?/week). Met een verdampingsenergie van 2450 kJ/kg is dit 0.24 m3/m?/week aan warmte. Op een
teelt van 24 weken kan dit dus oplopen tot 6 m®m? besparing!).

Tabel 6. De lampefficiénties, lichtsommen en bijbehorende verdampingsenergie voor de afgelopen drie komkommerteelten.
Wanneer de relatieve verdamping onder de maximale verdampingsenergie blijft, is er restwarmte over voor het verwarmen
van de kas.

Teelt Lampefficiéntie Ruimte voor relatieve
[umol/J] verdamping [mL/mol]
1.85 (SON-T) 221

2022 - 2023 3.3 (LED) 124

2023 - 2024 3.5 (LED) 117

2024 — 2025 3.7 (LED) 110
~5.4 LED 76

stralingsenergie
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5.1 Lichtstrategie en belichting

De lichtstrategie is geoptimaliseerd op basis van de productiedoelstellingen en het
ontwikkelingsstadium van het gewas. Voor het vruchtdragend gewas is een dagelijkse PAR-som van
20 mol/m?/dag geprognotiseerd. Afhankelijk van het beschikbare zonlicht (langjarig gemiddelde) is dit
aangevuld met de LED-belichting. Bij de start van de proef (week 42) werd een lichtsom van 8 mol/m?/d
aangehouden, welke wekelijks werd verhoogd met 4 mol/m?/d tot 20 mol/m?/dag in week 45. De
maximale geprognotiseerde belichtingsduur was 18 uur per etmaal met een maximale
belichtingsintensiteit van 300 ymol/m?/s PAR en 180.2 kWh/m?. Het komkommerspectrum had een
lampefficiéntie van 3.6 pmol/J in PFD (photon flux density). Het was de bedoeling om op momenten
van voldoende natuurlijke lichtinstraling wit en verrood af te schakelen om het elektrisch verbruik te
beperken waardoor de lampefficiéntie kon stijgen van 3.6 tot 3.9 umol/J (puur rood licht; in de eerste
en laatste teeltweken, figuur 26). In de eerste teeltweken kon er nog niet dynamisch worden belicht, in
de laatste teeltweken wel en over de hele proef is er een gemiddelde lampefficiéntie van 3.7 ymol/J
gerealiseerd.
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Figuur 26: De gemiddelde geprognotiseerde lampefficiéntie per week (zwart gestreept) en de gemiddelde geprognotiseerde
lichtsom per week uit zonlicht (groen), LED-belichting (oranje) en de som van beide (blauw).

5.2 Klimaatregeling en energieverlies

5.2.1 Temperatuurverschillen kas- en buitenlucht

In de productieplanning was rekening gehouden met een kastemperatuur van 23 °C en hield voor de
buitentemperatuur rekening met het 10-jarig gemiddelde van 2011 tot 2020. Het temperatuurverschil
tussen de kas en de buitenlucht zorgt samen met de kasisolatie voor het energieverlies naar buiten toe.
Er is gerekend met een verloop van de kastransmissie (U-waarde) van de kas over de teelt door
verschillen in scherming, waarbij de U-waarde het kleinst is in de koudste maanden van het jaar (1.6
W/(m2K); figuur 27). Deze getallen waren gebaseerd op de een schatting van de U-waarden bij de
gerealiseerde scherming van 2023 - 2024.
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Figuur 27: De kastemperatuur van 23 °C (blauw), langjarige buitentemperatuur (oranje) en de verwachtte U-waarde van het
kasdek (groen) waarop de energieprognose gebaseerd is.

5.2.2 Verdamping

Verdamping is de tweede parameter die veel energie kost. In de prognose is uitgegaan van 83 mil/mol
PAR. Dit geeft bij een PAR-som van 20 mol/m?/d ‘ruimte’ voor 1660 mL/m?/d aan verdamping. Wanneer
er in werkelijkheid meer verdamping plaatsvindt, is daar extra energie voor nodig: verdamping kost
immers energie. Door de (relatieve) verdamping lager te houden dan de lamp aan energie geeft (Tabel
) kan er op energie worden bespaard, en is er minder luchting of actieve ontvochtiging nodig. Naarmate
LED-belichting energie-efficiénter wordt, blijft er minder energie over voor het verwarmen van de kas.

5.2.3 Vochtafvoer en luchting

De laatste post op energieverlies is het luchten voor vochtafvoer. Dit loopt via het Air & Energy-systeem,
welke vrij efficiént is, maar kost ruwweg 0.03 m®*m?/week voor de ventilatoren en 0.09 m3/m?/week voor
het opwarmen van de inkomende ‘koude’ lucht die nog enige graden onder de kastemperatuur ligt.

5.3 Warmteverbruik

Het energietekort tussen enerzijds de energie-input via lampwarmte en zonnestraling en anderzijds de
energieverliezen via geleiding van het kasdek, de verdamping en de opwarming van binnenkomende
lucht moet worden aangevuld met buiswarmte. Met bovengenoemde parameters is berekend dat er 4.3
m3/m? aan gas nodig is. Het is voor de energiedoelstelling essentieel dat de relatieve verdamping lager
blijft dan 83 mL/mol PAR (zie hoofdstuk 5.2.2 verdamping), omdat dit een randvoorwaarde is voor het
beperken van de resterende warmtevraag die wordt ingevuld met buiswarmte. 4 mL/mol PAR meer
kost al 1 m3/m? extra voor de hele teelt. Ook hogere U-waarden dan waarmee is gerekend hebben een
grote invloed op de berekende prognose. Bij een toename van 10% van de gemiddelde U-waarde (van
2.17 tot 2.39 W/(m?K)) van de kas zou de warmtevraag met 1.5 m*m? stijgen voor de hele teelt.

Door bovenstaande zaken is de benodigde energie vanuit de buis van 4.3 m3/m? geen doelstelling op
zich, maar volgt deze uit de hiervoor genoemde energieposten. Het is daarom van belang de kas goed
te isoleren, verdamping te beperken en op een energie-efficiénte manier te ontvochtigen (Figuur 28).

Als laatste moet nog worden opgemerkt dat alle getallen op dagbasis zijn berekend. Hierdoor worden
momenten van onbalans zoals te hoge temperatuur overdag (afluchten van warmte (energie)) en een
te lage temperatuur in de nacht (extra buisvraag) gemaskeerd.
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Figuur 28: De verschillende energiestromen van de proef. Inkomende energie staat in het positieve deel van de y-as, terwijl
uitgaande energie in het negatieve deel staan. De inkomende- en uitgaande energiestromen kunnen over de teelt schuiven,
maatr blijven in balans.

6. Energieverbruik

Dit hoofdstuk beschrijft het energieverbruik van de kas. De energie-onderdelen zijn verdeeld over het
warmtegebruik van de verwarmingsbuizen, het elektraverbruik voor de belichting, het Air & Energy-
systeem, het energieverlies via het kasdek + schermen en de verdamping. Deze onderdelen zullen
allereerst apart worden besproken, alvorens de energiebalans van de kas wordt opgesteld.

6.1 Elektriciteitsverbruik van de lampen

Door ~4 mol/m?/ dag meer te belichten dan in de teelt van 2023 — 2024 is gepoogd de totale energie-
input nog verder te verleggen naar fossielvrij. Hiervoor is een randvoorwaarde dat de relatieve
verdamping per mol PAR afnam ten opzichte van vorig jaar, waardoor er restwarmte overbleef voor het
verwarmen van de kas (Hoofdstuk 6.3.3). In de prognose is uitgegaan van 180.2 kWh/m? voor de
belichting (Hoofdstuk 5.1).

Voor de belichting is er in totaal 213 kWh/m? gebruikt, 33 kWh/m? boven de prognose. Dit werd
veroorzaakt door een tekort aan natuurlijk zonlicht, (te) hoge lichtsommen en een verminderde
besparing door dimmen en het dynamisch sturen op lichtspectrum ten opzichte van de teelt in 2023 -
2024. In de hierop volgende paragrafen worden deze onderdelen afzonderlijk toegelicht.

6.1.1 Zonlichtanalyse

Er viel minder natuurlijk zonlicht in de kas dan was verwacht op basis van het langjarig gemiddelde. Tot
en met week 9 was er sprake van een ‘zonlichtdeficit’, terwijl er vanaf week 10 een overschot aan
zonlicht was (Figuur 29). Hoewel een onbalans in de lichtsom zich van de ene op de andere dag kan
middelen, is dat niet het geval over een periode van meerdere maanden. Een vrucht die in november
wordt aangelegd is immers al lang geoogst in februari, en is in die periode het gehele bladpakket
‘ververst'. Het tekort aan natuurlijk zonlicht was tot en met week 9 207 mol/m? PAR (dit resulteert in 15
kWh/m? meer benodigd voor belichting bij een vast spectrum met een efficiency van 3.6 umol/J). Vanaf
week 10 was er juist veel meer daglicht dan het langjarig gemiddelde en waardoor op de eindbalans
het zonlichtdeficit was gedaald tot 140 mol/m?2 aan PAR (dit is 11 kWh/m? voor belichting). Dit houdt in
dat tussen week 10 en 14 in totaal 4 kWh/m?te veel is belicht. In de laatste twee weken van de proef
waren er 7 dagen waarop de lichtsom uit zonlicht boven de 20 mol/m?/d uitsteeg. Hierdoor is in die
periode in totaal 15 mol/m? meer licht geweest) die op de dag zelf niet gecompenseerd konden worden
door minder te belichten. Het is een interessante vraag over hoeveel dagen de plant dit licht zou kunnen
integreren. De grenzen van lichtintegratie vallen echter buiten dit onderzoek.
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Figuur 29: Het langjarige zonlicht (blauw) in de kas en de gemeten hoeveelheid zonlicht in de kas (oranje) op weekbasis
(doorgetrokken) en cumulatief (gestreept).

6.1.2 Belichting

In de eerste teeltweken steeg de PAR-som door tot 22.7 mol/m?/d in week 46. In week 45 — 11 was de
gemiddelde PAR-som 21.3 mol/m?/d, wat 1.3 mol/m?/d boven de teeltplanning lag. (Voor een periode
van 19 weken in totaal 173 mol/m?). Met een gemiddelde lampefficiency van 3.7 umol/J had er in die
periode tot wel 13 kWh/m? bespaard kunnen worden wanneer er tot 20 mol/m?/d werd belicht (figuur
30).
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Figuur 30: De gemiddelde dagelijkse lichtsom (PAR) als totaal (blauw) en verdeeld over de LED-belichting (oranje) en
natuurlijk zonlicht (groen).
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6.1.3 Besparingsstrategieén

Net als in voorgaande teelt is ernaar gestreefd het elektraverbruik van de belichting te verminderen
door: 1) de belichting te dimmen in periodes waarin er meer natuurlijk zonlicht beschikbaar is en 2) door
het lichtspectrum dynamisch af te stemmen op het witte- en verrode licht uit natuurlijk zonlicht. Over de
hele proef bezien is er met deze strategieén 1.6% op de elektra voor belichting bespaard. Dit is
aanzienlijk minder dan de 5% in de teelt van 2023 — 2024 (5% van 216 = 11 kWh/m? potenti€le
besparing). De oorzaak hiervan ligt voornamelijk in de eerste teeltweken, waarbij er dit jaar in de
aanloop van de teelt niet gedimd of dynamisch gestuurd is. Hierdoor was er meer besparing mogelijk,
en zou het gat tussen de prognose en het werkelijke verbruik nog verder worden gedicht (Tabel 7).

Tabel 7: Het elektraverbruik bij het gebruik van een vast spectrum, gedimde en dynamische belichting of een combinatie
daarvan.

Verbruik hele teelt [kWh/m?] Besparing t.o.v. vast spectrum [%]
Vast spectrum 216 -
Gedimd 215 0.5
Dynamisch spectrum 214 1.1
Gedimd & dynamisch spectrum 213 1.6'

"In de teelt van 2023 — 2024 was de totale besparing door dimmen en dynamisch sturen 5%

6.1.4 Balans

Over de hele teelt is er 213 kWh/m? verbruikt voor de belichting (2584 mol/m? PAR; figuur 31). Dit is 33
kWh/m? meer dan de prognose. Dit heeft vier hoofdoorzaken gehad:

1. Zonlicht: Er was meer belichting nodig om het tekort aan natuurlijk zonlicht te compenseren en
de gewenste PAR-som te halen (11 kWh/m?2).

2. Theoretische besparing vanaf week 10 van 4 kWh/m?

3. Spectraal dimmen leverde slechts 1.6% besparing op (vorig jaar 5%, op basis van 216 kWh/m?
zou dit nog eens 7 kWh/m? besparing zijn)

4. Eris een groot deel van de teelt te veel belicht (in totaal 173 mol/m?), wat in totaal 13 kWh/m?
kostte bij een gemiddelde lampefficiency van 3.7 pmol/J.

Wanneer het totaalverbruik van 213 kWh/m? wordt gecorrigeerd voor deze posten blijft er 178 kWh/m?
over. Het is dus wel mogelijk om de energievraag van een winterkommerteelt met 180 kWh/m?in te
vullen. Hierbij zou alleen de keuze voor minder belichting (punt 2 en 4) ook productie kosten. Bij een
gemiddelde LBE van 19.5 g/mol is dat 4.4 kg/m?. Dus de elektriciteitsdoelstelling had kunnen worden
behaald met een waarschijnlijke productie van 62 kg/m?.
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Figuur 31: Het elektraverbruik over de teelt (blauw) ten opzichte van de prognose (groen) en de prognose samen met het
elektrisch vermogen dat extra benut kan worden door het tekort aan natuurlijk zonlicht (oranje).
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6.2 Schermgebruik

6.2.1 Isolatiewaarde per configuratie

De energieschermen en het lichtuitstootscherm spelen een onmisbare rol bij het isoleren van de kas.
Door de schermen te sluiten wordt het energieverlies door het kasdek beperkt. Onderstaande tabel
(tabel 8) toont de gebruikte U-waardes in dit rapport, welke gelijk zijn aan de gebruikte U-waardes van
de teelt van 2023 — 2024, met uitzondering van de situatie met twee gesloten energieschermen. Ten
opzichte van de teelt van 2023 — 2024 is namelijk een extra energiescherm ingebouwd op hetzelfde
dradenbed als het lichtuitstootscherm. Hierdoor werd het mogelijk om de kas beter te isoleren op
moment dat het lichtuitstootscherm werd geopend.

Onderstaande U-waardes zijn een inschatting en kunnen afwijken van de werkelijkheid. Wanneer de
U-waardes afwijken kan dit een groot effect hebben op het energieverlies van de kas en dus ook de
warmtevraag. Bij een toename van 10% van de gemiddelde U-waarde (van 2.17 tot 2.39 W/(m?K)) van
de kas zou de warmtevraag met 1.5 m3/m? stijgen voor de hele teelt. De isolatiewaarde van de kas
speelt dus een grote rol bij het beperken van de energieverliezen.

Tabel 8: De U-waardes van verschillende configuraties van de schermen. de waarden gemarkeerd met een * zijn afkomstig
van een studie van Fjo de Ridder, Thomas More).

Oppervlakte U-waarde [W/(mZ2K)]
Kasdek met gesloten lichtuitstootscherm 2.7*

Kasdek met 1 gesloten energiescherm 3.2¢

Kasdek met 2 gesloten energieschermen 2.0

Kasdek met energie- en lichtuitstootscherm 1.6*

Kasdek zonder schermen 5.2*

Corridor zuidzijde (transparant plastic) 4.0

Corridor oostzijde (bolletjesplastic 3.0

Buitengevel (verduisteringsscherm) 3.0

6.2.2 Schermstanden per maand

In de figuren 32, 33 en 34 worden de cyclisch gemiddelde schermstanden over de teelt per maand
weergegeven. Het cyclisch gemiddelde is de gemiddelde waarde op een gegeven 5-minutenpunt in
een periode. In de koudste en donkerste maanden (november — februari) zijn de schermen slechts
enkele uren per dag geopend of bleven deze dicht. In de maanden met meer natuurlijk zonlicht zijn de
schermen verder en vaker geopend. Het aparte energie- en lichtuitstootscherm zijn over de hele teelt
gemiddeld 91% en 74% gesloten gebleven. In vergelijking met vorig jaar is er 1% vaker gebruik
gemaakt van het energiescherm, terwijl er 5% minder gebruik is gemaakt van het lichtuitstootscherm.
Het tweede energiescherm dat op hetzelfde dradenbed lag als het lichtuitstootscherm is 7% gesloten
geweest. Samen zijn het lichtuitstootscherm en het tweede energiescherm dus 81% gesloten geweest.
Van de momenten met een geopend lichtuitstootscherm is het tweede energiescherm 27% gesloten
geweest (tabel 9). Door meer gebruik te maken van het tweede energiescherm en minder gebruik te
maken van het lichtuitstootscherm had er waarschijnlijk meer energie bespaard kunnen worden. Op die
manier had er meer zonlicht in de kas kunnen vallen, terwijl tegelijkertijd het verlies via het kasdek kon
worden beperkt (zie bijlage V: Bij welk wattage wisselen van scherm?).
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Globaal gezien opende het lichtuitstootscherm in de donkerste periode (week 50 — 3) bij 12 °C of
wanneer er 150 W/m? aan straling was en sloot deze bij 75 W/m?. Het energiescherm opende pas bij
een buitentemperatuur van 25 °C of 350 W/m? aan straling. Bij 300 W/m? aan straling sloot het
energiescherm weer. Het tweede energiescherm op hetzelfde dradenbed als het lichtuitstootdoek
opende bij 18 °C of 200 — 250 W/m?, en sloot op 100 — 150 W/m?. In bijlage V wordt verder ingegaan
op energie-efficiénte schermstrategieén.

Opvallend was dat de gemiddelde U-waarde van de kas gelijk was aan die van vorig jaar (2.17
W/(m?K)), ondanks dat er in deze teelt een extra energiescherm toegepast werd. Door het tweede
energiescherm in te zetten op momenten dat het lichtuitstootscherm open was werd verwacht dat de
isolatiewaarde van de kas zou toenemen (een dalende U-waarde). Dit was echter niet het geval, wat
de suggestie wekt dat het tweede energiescherm efficiénter ingezet had kunnen worden. Ook zat er
gedurende de gehele teelt een gat tussen de twee energieschermen, wat het isolerende vermogen
heeft beperkt.
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Figuur 32: Cyclisch gemiddelde schermstand per maand van het losse energiescherm. De percentages geven het gemiddelde
sluitingspercentage per maand weer.
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Figuur 33: Cyclisch gemiddelde schermstand per maand van het lichtuitstootscherm. De percentages geven het gemiddelde
sluitingspercentage per maand weer.
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Figuur 34: Cyclisch gemiddelde schermstand per maand van het tweede energiescherm dat op hetzelfde dradenbed was
bevestigd als het lichtuitstootscherm. De percentages geven het gemiddelde sluitingspercentage per maand weer. In oktober
was het scherm nog niet inzetbaar en daarom is die maand niet weergegeven.

Tabel 9: De gemiddelde schermstand per maand voor de verschillende schermen. April is hier niet in opgenomen omdat er
slechts 4 dagen in die maand is geteeld.

Gemiddelde schermstand [% sluiting]

Periode Energiescherm Lichtuitstootscherm 2¢ energiescherm
Oktober 83 33 -

November 100 83 8

December 100 96 3

Januari 100 91 6

Februari 93 76 10

Maart 72 49 9

6.3 Air & Energy-systeem

In de wintermaanden is bijna exclusief gebruik gemaakt van het Air & Energy-systeem om te
ontvochtigen. Hierdoor kon luchting via de ramen grotendeels worden vermeden. Dit heeft het
warmteverlies aanzienlijk beperkt. In week 4 is de ventilatorstand van de ventilator bij de
ventilatieslurven van 30% (13.5 m3m?h) naar 90% (40.5 m3m?h) verhoogd om de interne
luchtcirculatie te verhogen. Deze interne circulatie staat los van het debiet dat door het systeem van
binnen naar buiten gaat (figuur 35). Na het verhogen van de interne luchtcirculatie werd het verschil
tussen de aanzuig- en slurftemperatuur kleiner: de verticale temperatuurverdeling werd dus
homogener. In hoofdstuk 7 wordt er verder uitgeweid over de effecten van het verhogen van de interne
luchtcirculatie.
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Figuur 35: De gemiddelde temperaturen per week van de aanzuiging, warmtewisselaar en slurf en het debiet van het Air &
Energy-systeem.

6.3.1 Energieverbruik en rendement Air & Energy-systeem

Het Air & Energy-systeem verbruikt elektriciteit voor het uitwisselen van de kas- en buitenlucht met
ventilatoren. Ook verbruiken de ventilatoren onderin de kas energie voor het circuleren van de kaslucht
en vereist het opwarmen van de inkomende lucht tot kastemperatuur ook energie.

De ventilatoren bij de warmtewisselaar van het systeem hebben over de hele teelt 0.8 kWh/m? aan
elektriciteit verbruikt. Hier bovenop hebben de vijf ventilatoren aan de luchtslurven 6.6 kWh/m? verbruikt
tijdens de teelt. In totaal dus 7.4 kWh/m?2. Dit is meer dan het verbruik van het systeem in de teelt van
voorgaande jaren (5 kWh/m? in 2022 - 2023 en 3 kWh/m? in 2023 - 2024). Hoewel het vermoeden
bestaat dat er een verschil is ontstaan in het verbruik van de vijf onderste ventilatoren aan de
luchtslurven, kan niet met zekerheid worden vastgesteld waarom er meer elektriciteit is verbruikt voor
het Air & Energy-systeem. Verdeeld over de proef van 24 weken is hiermee 0.3 kWh/m?/week verbruikt
(0.03 m*m?/week). Voor het opwarmen van de inkomende lucht is in totaal 1.45 m®m? aan warmte
nodig geweest (0.06 m3/m?/week).

Tabel 10 geeft rendement weer. Op basis van voelbare warmte is er een rendement van 81% en op
basis van latente warmte is er een rendement van 59%. Het rendement op basis van voelbare warmte
valt hiermee lager uit dat wat er potentieel met het Air & Energy-systeem kan worden behaald (> 90%).
Met een rendement op voelbare warmte van 90% zou een gemiddelde inkomende temperatuur van 22
°C verwacht worden ((23.7 — 6.6) * 90% + 6.6).

Tabel 10: Berekening van het absoluut vocht en enthalpie bij verschillende temperaturen en vochtgehaltes op basis van
www.mollier-diagram.com. De getallen zijn gebaseerd op de gemiddelde temperaturen en waarden van AV over de hele teelt.

Flux Temperatuur Relatieve Absoluut Absoluut Enthalpie

°C) vochtigheid vocht (g/kg) vocht (g/m?3) (kJ/kg)
(%)

Kaslucht 23.7 72.6 13.5 15.6 58.2

uitgaand

Buitenlucht 6.6 86.9 5.3 6.6 20.0

Kaslucht 20.5 35.1 53 6.3 341

inkomend

Rendement 81% - - - 59%
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Op grond van het rendement op basis van voelbare warmte kan worden berekend hoeveel gas er is
bespaard door gebruik te maken van het Air & Energy-systeem in plaats van klassiek luchten. Voor
klassiek luchten zou op basis van de getallen in tabel 10 en een gemiddelde verdamping van 1.6 L/m?/d
0.6 m3m?/week aan buiswarmte nodig zijn. Het Air & Energy-systeem verbruikte echter maar 0.03
m3/m?/week aan elektra voor het systeem, en gemiddeld 0.06 m3/m?/week voor het opwarmen van de
inkomende lucht. Het Air & Energy-systeem heeft hiermee ruwweg 0.5 m®m?week aan
energiebesparing opgeleverd.

6.3.2 Luchting

Hoewel er voor de luchtuitwisseling/ontvochtiging in de koudste maanden hoofdzakelijk gebruik is
gemaakt van het Air & Energy-systeem, is er in de periodes daaromheen ook klassiek gelucht via de
ramen. Dit kost altijd meer energie. De meeste luchting via de ramen vond in de nacht plaats in oktober.
Vanaf november tot en met januari zijn de ramen niet tot nauwelijks geopend, en is enkel ontvochtigd
met het Air & Energy-systeem om energie te besparen. In februari en in maart zijn op enkele momenten
de ramen gekierd (< 10%). Dit vond hoofdzakelijk plaats ten einde van de dag na 19:00 en aan de luwe
zijde rond het middaguur (Figuur ; Figuur ). Dit is gedaan om de momentane en de etmaaltemperaturen
te verlagen, terwijl er op andere momenten van de dag een warmtevraag was. Deze onbalans had
wellicht voorkomen kunnen worden door in de belichte nacht minder warmte in te brengen, wat ook tot
een vermindering van het warmteverbruik zou hebben geleid. Er is voor gekozen om overdag de
temperatuur niet hoger dan 27 °C te laten oplopen. Een hoger maximum zal energiebesparend werken,
de vraag blijft echter of de al oudere plant deze hogere maximumtemperatuur aankonden. Het
aardgasverbruik vanaf week 8 - 14 komt uit op 0.94 m3/m?2. Hier valt waarschijnlijk een aanzienlijk deel
op te besparen met temperatuurintegratie met een ruimere bovengrens.
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Figuur 36: Cyclisch gemiddelde per maand van de raamstand aan de luwe zijde van de kas.
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Figuur 37: Cyclisch gemiddelde per maand van de raamstand aan de windzijde van de kas.

6.3.3 Verdamping

Een van de leerpunten van de teelt van 2023 — 2024 was dat door op een lager debiet van het Air &
Energy-systeem te sturen de verdamping kon worden beperkt. Een belangrijke stuurparameter voor
het gebruik van het Air & Energy-systeem is het vochtdeficit (VD). Verdamping beperken is het
makkelijkst bij een zo laag mogelijke VD. Er is dan namelijk weinig drijvende kracht voor de verdamping
(er is dan zo min mogelijk ‘ruimte’ in de lucht om water toe te voegen met de verdamping). Figuur 38
geeft het verloop van het VD van de kaslucht over de teelt weer. Te zien is dat er tussen week 50 en
51 een daling van 25% in het VD plaatsvond, waardoor er minder drijvende kracht voor de verdamping
was. Dit viel samen met het inzetten van de buisrail voor het verwarmen van de kas. De verdamping
nam in die week niet toe, zoals te zien is in de figuren 38, 39 en 40. Het lijkt erop dat het effect van de
verhoogde luchtbeweging werd gecompenseerd door een lagere VD.

Een belangrijke observatie en leerpunt is dat door het verhogen van de interne luchtcirculatie in week
4 het VD en de verdamping niet wordt verhoogd, het tegendeel lijkt zelfs te gebeuren tussen week 4
en 5. Hiermee lijkt de luchtcirculatie in de kas niet te leiden tot een verhoogde verdamping, waardoor
er meer energie van de belichting overblijft om bij te dragen aan het opwarmen van de kas.

Wanneer er veel buitenlucht wordt bijgemengd (bij een hoog debiet) zal er een AV bereikt worden
tussen die van de aangezogen lucht van binnen en buiten in. Doordat deze lucht onderin de kas
ingebracht wordt, kan het lagere AV onderin de kas de verdamping aanjagen totdat het AV de waarde
van bovenin de kas bereikt. De interne luchtcirculatie brengt ten opzichte van het verhogen van het
debiet van het Air & Energy-systeem minder droge buitenlucht in, waardoor gemiddeld gezien het AV
minder verandert en waarschijnlijk de verdamping van de onderste bladeren minder aanjaagt.
Vermoedelijk werd hiermee de verdamping minder gestimuleerd. Figuur 38 toont dat het VD van de
kas vanaf het verhogen van de interne luchtcirculatie iets toenam. Nog interessanter is het gegeven
dat het VD op meerdere hoogtes in de kas direct gelijker werd (figuur 40). Het verhogen van de interne
luchtcirculatie maakte de kaslucht homogener. In hoofdstuk 7 wordt hier meer aandacht aan besteed.

De sterke stijging van het VD (daling van de relatieve luchtvochtigheid (RV)) in week 10 is vermoedelijk
het gevolg van een toename in luchting via de ramen. Er is in die periode ook te zien dat de verdamping
uit meerdere bronnen toeneemt. Dit onderbouwt dat het laag houden van het VD bijdraagt aan het
beperken van de verdamping.

41



—VD —RV

Vochtdeficit (g/kg)

0,0

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 1

2 3 456 7 8 91011121314

Week

Figuur 38: Het vochtdeficit (VD) en de relatieve luchtvochtigheid (RV) van de kaslucht over de teelt.
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Figuur 39: Het verloop van het vochtdeficit over de teelt overdag (oranje) en in de nacht (blauw).
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Figuur 40: Het vochtdeficit (VD) op verschillende hoogtes in de kas.
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De opname van voedingswater is op 4 manieren berekend: uit gift minus drain, de vochtstroom uit het
Air & Energy-systeem en met de weeggootsystemen van Wirelessvalue en Prodrain. De berekende
opname was de gehele teelt het hoogst via de gift minus drain (figuur 41). Dit was niet het geval in het
seizoen 2023/2024 en de reden hiervoor is helaas onbekend. Opvallend was een sterke toename in
opname van de gift minus drain in week 10, die ontstond door een verhoogde gift. Deze toename was
in beperkte mate ook zichtbaar voor beide weeggootsystemen, en niet in de opname berekend uit de
vochtafvoer van het Air & Energy-systeem. Dit kwam omdat via de luchtramen vocht verloren ging dat
normaliter via de ontvochtiger zou zijn afgevoerd. Net als in de teelt van 2023 — 2024 was de opname
uit het Air & Energy-systeem lager dan de overige methodes. Hierbij speelt een rol dat tijdens de
koudste maanden condensatie aan het kasdek optreedt, en aan het einde van de teelt is er ook via de
ramen ontvochtigd. Opvallend was wel dat de opname zo’n 100 mL/d hoger was via het Air & Energy-
systeem dan de gewasverdamping uit de weeggoten op het moment met de grootste
ontvochtigingsstroom (week 51; figuur 42). Dit geeft aan dat er meer actieve ontvochtiging plaatsvond
dan dat het gewas verdampte en is dus niet mogelijk. Het is niet duidelijk waardoor deze verschillen
zijn ontstaan. Mogelijk was de goot waarop de weeggoot was geinstalleerd niet representatief voor de
verdamping van de hele kas (waarop de vochtafvoer van het Air & Energy-systeem op was gebaseerd).
De opname uit het Prodrain-systeem lag consistent hoger dan die berekend uit het Wirelessvalue-
systeem.

Figuur 43 geef de relatieve verdamping per mol PAR weer. Omdat de vochtstroom uit het Air & Energy-
systeem niet de volledige stroom is die de kas verlaat, is deze niet doorgerekend tot de relatieve
verdamping. Om lampwarmte over te houden voor het opwarmen van de kas moest de relatieve
verdamping gelijk zijn of lager zijn dan 110 mL/mol PAR (tabel 6). Om de doelstelling van 4.3 m3/m?
aan buiswarmte te halen was het echter noodzakelijk dat de relatieve verdamping onder de 83 mL/mol
PAR bleef. De gemiddelde relatieve verdamping van de Wirelessvalue en Prodrain-systemen was 76
en 80 mL/mol PAR tussen week 51 en 14 (Voor week 51 zijn geen gegevens bekend van het Prodrain-
systeem). Ten opzichte van de teelt van 2022 — 2023 is de relatieve verdamping afgenomen van 120
tot ruwweg 80 mL/mol PAR. Deze afname van 40 mL/mol PAR is bij een lichtsom van 20 mol/m?d en
een teeltduur van 169 dagen een energiepost (besparing) van maar liefst 9.4 m3/m?. Het is dus gelukt
om aanzienlijk op buiswarmte te besparen door de (relatieve) verdamping te beperken.

43



Om water te verdampen is energie nodig, waarbij het blad koelt door het verdampen van water. Bij
verlaagde verdamping kan hierdoor verwacht worden dat de bladtemperatuur toeneemt. In de teelt van
2023 — 2024 lag de bladtemperatuur in week 52 gemiddeld 0.8 °C onder de kastemperatuur bij 100
mL/mol PAR aan relatieve verdamping op basis van de Wirelessvalue weeggoot. In de teelt van dit jaar
was dit in week 52 echter 1.0 °C bij 84 mL/mol PAR aan relatieve verdamping op basis van de
Wirelessvalue weeggoot. Dit temperatuurverschil tussen blad en lucht is echter afthankelijk van een
temperatuurcorrectie tussen twee sensoren, wat op enkele tienden van een °C niet eenvoudig is. Het
is daarom niet met zekerheid te zeggen of er tussen de twee teelten een verschil is ontstaan in de
bladtemperatuur (t.o.v. de luchttemperatuur) door een verlaagde verdamping. Dat de bladtemperatuur
dichter bij de kastemperatuur komt te liggen bij verminderde verdamping ligt echter wel voor de hand,
er is immers minder verdamping om het blad te koelen.
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Figuur 41: De vochtopname uit de gift minus drain (blauw), Prodrain weeggoot (groen), Wirelessvalue weeggoot (rood) en de
vochtstroom uit het Air & Energy-systeem (oranje).
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Figuur 42: De verdamping uit de gift minus drain (blauw), Prodrain weeggoot (groen) en Wirelessvalue weeggoot (rood). De
verdamping is berekend als de vochtopname minus de vochtopname door vruchten.
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Figuur 43. De relatieve verdamping (mL verdamping / PAR-som) uit de gift minus drain (blauw), Prodrain weeggoot (groen)
en Wirelessvalue weeggoot (rood).

6.4 Warmteverbruik

Zoals in hoofdstuk 5.3 beschreven is het warmteverbruik van de buisverwarming geen doelstelling op
zich, maar volgt deze uit de hiervoor beschreven energieposten. Het warmteverbruik via de
buisverwarming is net als in Huijs et al., 2023 en 2024 berekend met de methode van Nawrocki, 1985.
In bijlage VI worden een aantal alternatieve methodes beschreven voor het berekenen van het
warmteverbruik van de verwarmingsbuizen en worden deze vergeleken met de resultaten via de
methode van Nawrocki. In bijlage VII staat een dynamische bepaling van de omrekenfactor tussen
bruto- en netto gasverbruik.

6.4.1 Weekverbruik

Het hoogste weekverbruik werd berekend in week 50, op het moment dat de warmte-input vanuit de
groeibuis grotendeels werd vervangen door de buisrail (zie hoofdstuk 7.1). Dit was echter niet de
koudste week. Week 3 was 3 °C kouder en kostte minder energie. Het buisrailgebruik kostte dus extra
gas maar verbeterde wel de verticale temperatuurverdeling, wat ook het doel was. Het grootste verbruik
vond tussen week 50 en week 3 plaats (figuur 44Figuur). Dit staat in contrast met de prognose, waarin
het hoogste warmteverbruik in de laatste proefweken werd verwacht vanwege het afbouwen van de
warmte-input vanuit de LED-belichting bij een toename in natuurlijk zonlicht (figuur 28). Vanaf
proefweek 9 nam de warmte-input echter snel af, wat samenhing met een toename van het natuurlijk
zonlicht (figuur 19; figuur 44). Wanneer de energieprognose wordt herberekend met de werkelijke
hoeveelheid zonlicht is er nauwelijks vraag naar buiswarmte meer in de laatste vier teeltweken, vanaf
het moment dat er een overschot aan natuurlijk zonlicht was. Het overschot aan natuurlijk zonlicht
bracht dus voldoende warmte de kas in. Dit is ook op te merken in figuur 45, waarop bij een cluster van
de dagen (met veel zonlicht) bij lage buitentemperaturen toch een lage vraag naar buiswarmte was
door de toename in natuurlijk zonlicht (rode lijn in figuur 45).

Bij min of meer gelijke isolatie is de warmtevraag vooral gerelateerd aan het temperatuurverschil tussen
de buitenlucht en de kas (figuur 45). Uit het patroon komt een gemiddelde toename van de warmtevraag
van 0.0042 m*m?/d naar voren voor elke °C temperatuurverschil. Dit is ongeveer gelijk aan de tweede
helft van de teelt van het seizoen 2023 — 2024.
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Figuur 44: Het (netto) wekelijkse gasverbruik als totaal (groen) en vanuit de groeibuis (oranje) of buisrail (blauw).
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Figuur 45: De relatie tussen de warmtevraag en het temperatuurverschil tussen de buitenlucht en de kas. leder punt
vertegenwoordigt een daggemiddelde. De punten achter de rode lijn vertegenwoordigen dagen in week 9 — 11, een periode
waarin het buiten koud, maar helder weer was. Doordat er overdag veel zonlicht in de kas viel kon er bij relatief grote
temperatuurverschillen toch weinig buiswarmte nodig zijn: de lijn ligt hoger, dus kost het bij hetzelfde temperatuurverschil
meer gas.
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6.4.2 Totaalverbruik

In totaal is er netto 6.3 m3/m? aan buiswarmte verbruikt over de teelt. Hiermee is de op voorhand
geprognotiseerde 4.3 m3/m? overschreden en is er met slechts 1 m®m? lagere warmte-input geteeld
dan vorig teeltjaar. Zoals eerder aangegeven was het warmteverbruik via de buis geen leidende
doelstelling, maar volgt deze rekenkundig uit de andere energiestromen in de kas: ingaande zonne- en
lampenergie minus energieverliezen via kasdek, verdamping en afvoer vocht. (Hoofdstuk 5).

De beperkte daling van de warmtevraag ten opzichte van het teeltjaar 2023 - 2024 heeft de volgende
oorzaken:

e Het was buiten 1 °C kouder en binnen 1.4 °C warmer (AT 2.4 °C groter) dan tijdens de teelt van
2023 - 2024, wat voor meer energieverlies zorgde. Bij een toename van 1 °C van het
temperatuurverschil tussen de kas en buitenlucht neemt de warmtevraag over de hele teelt toe
met ~0.9 m3/m?. Met een groter temperatuurverschil van 2.4 °C loopt dit dus op tot 2.2 m3/m?2,

s Het (warmte)verlies naar de corridor was in werkelijkheid waarschijnlijk groter dan berekend,
doordat de corridor-meetbox niet op een representatieve plaats hing (Figuur VII.). Aangezien
het een 1 °C koudere winter was dan die van 2023 - 2024, ligt het voor de hand dat de corridor
ook 1 °C kouder was waardoor het warmteverlies naar de corridor toe zou hebben moeten
stijgen.

e Het zonlichttekort was in deze winter groter. Er was 140 mol/m? minder zonlicht dan het langjarig
gemiddelde, terwijl dat in de teelt van 2023 — 2024 66 mol/m? was. Zonlicht bevat per mol PAR
factor 1.7 meer energie. Het nadeel ten opzichte van het vorige teeltjaar ligt dus in orde grootte
van 0.4 m®m? aardgasequivalenten (74 mol/m? PAR / 2.15 ymol/J minus 74 mol/m? PAR / 3.6
pmol/J).

¢ De productieplanning was gebaseerd op een gemiddelde lampefficiency van 3.7 umol/J, welke
in werkelijkheid ook gerealiseerd is. In de voorgaande teelt werd echter gebruik gemaakt van
een serie onderzoekslampen met een lagere efficiency dan de commerciéle versie. Een verschil
in efficiéntie van 7% heeft geleid tot een 1.3 m3/m? extra verbruik.

Het verschil tussen het gasverbruik uit de prognose en het werkelijke verbruik kan ook een aantal
oorzaken hebben:

e Ten opzichte van het langjarige gemiddelde was er minder zonlicht. Hierdoor viel er minder
warmtestraling in de kas. Het verschil tussen de totale ontbrekende zonne-energie (2.15 pmol/J)
en de compensatie voor het PAR-licht door het extra belichten (3.6 umol/J) was de ontbrekende
stralingswarmte en was ~0.75 m3*m? (140 mol PAR / 2.15 ymol/J minus 140 mol PAR / 3.6
pmol/J)

o De gebruikte U-waardes zijn een schatting en hebben een groot effect op de warmtevraag. Bij
een toename van 10% van de U-waarde zou de warmtevraag al met 1.5 m3/m? stijgen voor de
hele teelt.

e De verdamping heeft een groot effect op de nodige warmte. Wanneer de verdamping met 4
mL/mol zou stijgen neemt de warmtevraag met 1.0 m3/m? voor de hele teelt toe.

e Onbalans over de dag. Er is gerekend met daggemiddelden waarbij er geen rekening werd
gehouden met een energie-overschot dat overdag afgelucht werd en energie die in de (belichte)
nacht tekortkwam.

6.5 Energiebalans van de kas

De energiebalans van de kas kan worden opgesteld door zowel de in- als uitgaande energiestromen te
kwantificeren, en geeft inzicht in de omvang en invloed van verschillende energieposten. In de
voorgaande paragraaf zijn deze apart benoemd en gekwantificeerd. Om in dezelfde lijn te blijven met
het voorgaande rapport en om de verschillende energiebronnen onderling te vergelijken zijn de
verschillende energie-eenheden omgerekend naar m3m? gasequivalenten met de onderstaande
omrekeningsfactoren. De eindbalans is opgesteld voor de periodes van week 50 — 1 en week 4 — 7. In
die twee periodes zijn namelijk twee verschillende strategieén getoetst om de verticale
temperatuurverdeling te verbeteren (hoofdstuk 7).
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De volgende omrekeningsfactoren zijn in dit hoofdstuk gebruikt:
e 1 m?aardgas = 35,17 MJ'

e 1kWh=3,6 MJ
e 1 m?aardgas = 9,8 kWh?

Er wordt in deze omrekeningsfactoren geen rekening gehouden met de efficiéntie van de
verwarmingsketel en de WKK. Ook worden verliezen tijdens warmte- of elektriciteitstransport buiten
beschouwing gelaten.

6.5.1 Energiestromen

De inkomende energiestromen bestaan uit zonnestraling, lampenergie (in de vorm van straling én
warmte) en buiswarmte. De uitgaande energiestromen bestaan uit straling, verdamping, ventilatie en
geleiding via het kasdek. Geleiding via het kasdek is berekend uit de aangenomen U-waarden (Tabel
8) van de kas en het temperatuurverschil tussen de kas- en buitenlucht. De U-waarde varieerde over
de teelt, doordat de gebruikte schermen in verschillende maten bij hebben gedragen aan de
gemiddelde U-waarde (hoofdstuk 6.2).

6.5.2 De energiebalans

Tabel 11 geeft de energiebalans weer. Hierin is onderscheid gemaakt tussen het gemiddelde van week
50 — 1 en week 4 — 7. Een aantal zaken vallen op:

o Hettemperatuurverschil tussen de kaslucht en de buitenlucht (AT) was 1 °C hoger in de periode
van week 4 — 7. Ook was de gemiddelde U-waarde van het kasdek in die periode groter (1.8
W/m?K tegenover 1.6 W/(m?K) in week 50 — 1). Dit had tot gevolg dat de uitgaande energie via
het kasdek groter was.

¢ Inde periode van week 4 — 7 was de gemiddelde lichtsom van natuurlijk zonlicht relatief hoger,
maar in absolute zin was dit beperkt (1.2 mol/m?/d PAR meer). Het merendeel van de
inkomende straling was dus afkomstig van de belichting. De hogere lichtsom van natuurlijk
zonlicht in week 4 — 7 compenseerde het grotere warmteverlies via het kasdek in dezelfde
periode. Hierdoor hoefde het grotere verlies via het kasdek niet te worden gecompenseerd door
het inbrengen van extra buiswarmte: de inzet van schermen met behoud van energie moet dus
afgewogen worden tegen de kosten van gemiste straling (zie ook bijlage V).

e Tussen de twee periodes is de totale inkomende energie vrijwel gelijk. De verschillen in
inkomende energie op basis van de lampen en buiswarmte vallen bijna geheel weg wanneer de
verschillen in natuurlijk zonlicht worden meegewogen.

e De beide balansen zijn rekenkundig niet volledig sluitend. De twee stromen die het minst
nauwkeurig zijn, zijn verlies via het kasdek en de buiswarmte. Al eerder is benoemd dat een U-
waarde die 10% afwijkt 1.5 m®m? extra gas kost (0.06 m®m?week). De buiswarmte is
afhankelijk van een forse gevelcorrectie die helaas niet nauwkeurig kon worden uitgevoerd.

e In de teelt van 2022 - 2023 was de post stralingsenergie (van zowel zonlicht als de belichting)
min of meer gelijk aan de energiekosten voor verdamping en vochtafvoer. Dankzij de
aanzienlijke vermindering van de relatieve verdamping draagt de post straling dus relatief meer
bij aan kasopwarming waardoor er minder buiswarmte nodig was.

2 NB er is gerekend met de calorische bovenwaarde voor gas om getallen vergelijkbaar te houden met seizoen
‘22/'23 en ‘24/'25 (Huijs et al., 2023 en Huijs et al., 2024). De calorische onderwaarde voor gas is 31,65 MJ/m3
(8,8 kWh/m?).
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Tabel 11: De energiebalans van de kas in de periodes tussen week 50 — 1 en week 4 — 7, verdeeld over de inkomende en
uitgaande energie.

Week 50 -1 Week 4 -7

23.0 °C Etmaaltemperatuur 22.7 °C Etmaaltemperatuur

4.8 °C Buitentemperatuur 3.5 °C Buitentemperatuur

AT =18.2°C AT =19.2°C

Inkomend Uitgaand Inkomend Uitgaand

Zonlicht 0.5 mol/m?/d: 0.05  Kasdek': Zonlicht 1.7 mol/m?/d: 0.17  Kasdek™:

m?/m?/week 0.51 m3/m?/week m*/m?/week 0.61 m3/m?/week
Lampenergie 20.2 mol/m?/d ~ Verdamping?: Lampenergie 19.2 mol/m?/d  Verdamping?:

(3.6 umol/J): 0.77 - 0.83 m¥m2/week (3.7 umol/J): 0.78 — 0.86 m¥m?/week
1.12 m3/m?/week 1.03 m¥m?/week

Buiswarmte: Air & Energy: Buiswarmte: Air & Energy:

0.41 m3/m?/week 0.03 + 0.08 m%m?/week 0.35 m3/m?/week 0.03 + 0.06 m¥m?/week
Totaal: Totaal®: Totaal: Totaal:

1.58 m3/m?/week 1.42 m3m?/week 1.55 m3m?/week 1.52 m¥/m?/week

' Gebaseerd op U-waarden Fjo de Ridder
2 op basis van verdampingscijfers van de Wirelessvalue en Prodrain weeggoten
3 op basis van een gemiddelde verdamping van beide weeggoten

6.5.3 Energiekosten per kg komkommer en sterk vereenvoudigde saldoberekening

De energiekosten per kilogram komkommer zijn in de afgelopen teeltjaren gestaag gedaald, ondanks
dat het absolute energieverbruik per teelt is toegenomen. Dit komt door de aanzienlijke stijging in
productie per vierkante meter teeltoppervilak, wat de energie-efficiéntie ten goede komt (tabel 12).

Ten opzichte van de teelt in 2022 — 2023 is de productie bijna verdubbeld (+ 97%), terwijl de energie-
input met 42% is toegenomen. Zoals eerder aangegeven lag een fors deel van deze stijging van 42%
aan verminderd zonlicht (140 mol/m?). Daarnaast was de buitentemperatuur 1°C lager en de
kastemperatuur 1.4 °C hoger t.o.v. de teelt vorig jaar (2.4 °C grotere AT)) en bewuste keuze van het
gebruik van de buisrail in de periode tussen week 50 en 1 wat leidde tot een hoger gasverbruik. Ook is
er de laatste weken van de teelt te winnen door temperatuurintegratie. In de teelt van 2023 — 2024 werd
al een reductie van 22% gerealiseerd, en in deze teelt nog eens 11% ten opzichte van 2023 — 2024.
Hiermee zijn de energiekosten per kg komkommer—ondanks de hogere energie-input—met 30%
gedaald ten opzichte van het jaar 2022 - 2023. Dit is een gunstige ontwikkeling, zowel vanuit
economisch- als duurzaamheidsoogpunt. In theorie kan het warmtegebruik via de buis nog verder
worden teruggedrongen. Hierbij ligt er potentie in verdere elektrificatie van de warmtevraag met een
warmtepompontvochtiger (het terugwinnen van latente warmte).

Als de resultaten van de huidige winterteelt vergeleken wordt met een hybride belichtingsteelt in de
praktijk ('20 —‘21), is het verschil in energiekosten per kg komkommer 52.2% lager, met een 47% lagere
totale energie-input.

Om op energie te kunnen besparen moet een tuinder investeren in een dubbel scherm en een
ontvochtigingssysteem. Om deze investeringen te kunnen doen moet de teelt rendabel zijn. Als met de
gegevens uit tabel 13 gerekend wordt, blijkt dat de huidige proef inderdaad rendabel is geweest: ten
opzichte van de hybride praktijkteelt is er zowel meerproductie gerealiseerd alsook flink bespaard op
energie. Als het vergelijk gemaakt wordt met een praktijk LED-teelt blijkt dat er iets lagere producties
zijn gerealiseerd in de huidige proef maar dat de teelt toch rendabel is door de energiebesparing die is
gerealiseerd ten opzichte van de praktijkteelt.

Een belangrijke kanttekening die hierbij gemaakt moet worden is dat het gaat om een sterk
vereenvoudigde kostenberekening waarbij enkel rekening is gehouden met de energiekosten en de
opbrengst per komkommer. Er is gerekend met € 0,35 per kuub gas en een opbrengst van € 0,70 per
komkommer.
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Tabel 12: De energiekosten per kilogram komkommer voor de teelten tussen 2022 en 2025, in vergelijking tot een hybride-
en LED teelt uit de praktijk. Er komt duidelijk naar voren dat er een afname is in de energievraag per kilogram product, doordat
de toename in productie groter is dan de toename in energie-input. Hierbij is de benodigde energie voor het Air & Energy-
systeem verwaarloosd.

Parameter Eenheid Hybride teelt LED-teelt Proef ’22 —'23 Proef’23 —'24 Proef 24 - '25
praktijk '20 — ‘21  praktijk '22 — ‘23

Stuks #/m2 156 171 93 132.5 171.2
Gewicht kg/m? 60 68 33.7 48.8 66.5
Elektraverbruik kWh/m? 268 175 95 151 213
Elektra in gaseq. m3/m2 27 17.9 9.7 15.4 21.7
Gasverbruik m3/m?3 26 23 10 7.2 6.2
Energie-input in m3/m3 53 40.9 19.7 22.6 27.9
gaseq.

Kosten elektra kWh/kg 4.5 2.6 2.8 3.1 3.2
Kosten gas md/kg 0.4 0.34 0.3 0.1 0.1
Energiekosten md/kg 0,88 0.60 0.60 0.47 0.42

Tabel 13: Sterk vereenvoudigde saldoberekening voor rendabiliteit van de afgelopen winterteelten. Er is gerekend met een
komkommerprijs van €0,70/stuk en een gasprijs van €0,35.

Parameter Proef '22-23 Proef ’23-24 Proef ’24 — ‘25 Proef '24 -’25

t.o.v. hybride t.o.v. hybride t.o.v. hybride t.o.v. LED-

praktijkteelt praktijkteelt praktijkteelt praktijkteelt

Opbrengst kg/m? 33.7 48,8 66.5 66.5
Verschil in productie ten opzichte van

de praktijk (kg/m?) -26.3 -11.2 +6.5 -1.5
Verschil in productie ten opzichte van

de praktijk (€/m?) -€45.50 -€19.60 +€11.38 -€263
Kostenbesparing energie ten opzichte

van de praktijk (€/m?) +€11.66 +€10.64 +€8.79 +€455

Over voor investeren -€33.84 -€8.96 +€20,17 +€1.92

aanpassingen kas (€/m?)
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7. Verticale temperatuurverdeling

De verticale temperatuurverdeling speelt een belangrijke rol bij de interactie tussen bladafsplitsing,
vruchtzetting en uitgroeiduur. Bij hogere temperaturen neemt de bladafsplitsing (en vruchtaanleg) toe,
en groeien vruchten sneller uit. Wanneer er grote verschillen in de verticale verdeling van warmte
ontstaan kunnen de aanleg en uitgroei van vruchten in onbalans raken. In proefweek 48 werd
geobserveerd dat luchttemperatuur boven de goot gemiddeld 1 °C onder de temperatuur bij de kop van
het gewas lag (figuur 46). Ook ontstonden er problemen met onrijpe vruchten die te laag hingen en een
zakkende bloeihoogte. Om te pogen de verticale temperatuurverdeling in de kas te verbeteren zijn er
twee strategieén getoetst:

e Week 50 — 1: Vervangen van de inzet van de groeibuis door de buisrail.

o Week 4 — 14: Verhogen van de interne luchtcirculatie via ventilatoren aan de ventilatieslurven.
De twee strategieén en de effecten daarvan op de verticale temperatuurverdeling worden in de
onderstaande paragrafen verder besproken. In de periode tussen deze twee strategieén (week 1 — 3)

is er teruggegaan naar de basisstrategie. Maar omdat het buiten zodanig koud was, werd ook de buisrail
ingezet.
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Figuur 46: De luchttemperatuur op kophoogte (rood), ter hoogte van de middelste bladeren (groen) en op vruchthoogte
(blauw). De pijlen geven de momenten aan waarop de twee strategieén zijn ingezet (week 50 en 4).

7.1 Gebruik van de buisrail

Het verschuiven van de warmte-input in de kas van de groeibuis naar de buisrail heeft ertoe geleid dat
de luchttemperatuur op alle gemeten hoogtes met ruwweg 1 °C toenam (figuur 46). Hierbij was de
toename van de bovenste luchttemperatuur kleiner, waarmee het verticale verschil tussen de
luchttemperaturen afnam in week 50. Nadat de warmtevraag weer grotendeels werd ingevuld door de
groeibuis na week 1 nam het verticale temperatuurverschil weer toe.

Een meting gedurende het etmaal aan de bladtemperaturen laat ook zien dat het temperatuurverschil
tussen topbladeren en bladeren onderin het gewas het grootst is bij het gebruik van de groeibuis (de
lijnen liggen verder van 0 af; figuur 47). Hierbij is interessant dat overdag topbladeren warmer zijn dan
dieper gelegen bladeren (door opwarming van topbladeren door zonlicht en/of belichting), terwijl dit in
de nacht omgekeerd is (door koeling van topbladeren door uitstraling).
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Figuur 47: Cyclisch gemiddelde temperatuurverschil op dagen waarop hoofdzakelijk de groeibuis (oranje; 3, 4 en 7 januari
2025) of buisrail (blauw; 20 en 21 december 2024 en 1 januari 2025) is toegepast.

Niet alleen de luchttemperatuur, maar ook de verticale verdeling van de planttemperatuur leek
homogener te worden door het gebruik van de buisrail. Uit een puntsgewijze meting (N = 10) in week
51 werd tussen topbladeren en de vruchten een kleiner (verticaal) temperatuurverschil gevonden dan
in week 3 (Figuur 48). Dit verschil was echter minder groot en zelfs omgekeerd in een andere afdeling
waar komkommers werden geteeld (Energlik-proefkas), met een warmtepompontvochtiger waarbij er
meer interne luchtcirculatie was.

7.2 Verhogen van de interne luchtcirculatie

Het verhogen van de interne luchtcirculatie door het verhogen van de ventilatorstand van de ventilator
voor de circulatieslurven van 13.5 (30%) naar 40.5 (90%) m3/m?/uur in week 4 heeft ertoe geleid dat de
verdeling van de verticale temperatuur opnieuw gelijker werd (figuur 46). Ditmaal nam de
luchttemperatuur op vruchthoogte zelfs toe tot iets boven de temperatuur op midden- en tophoogte. Uit
de puntsgewijze meting van de blad- en vruchttemperaturen kwam ook naar voren dat het verschil
tussen de temperatuur van de bovenste bladeren en vruchten kleiner werd (figuur 48).

Door onder andere het homogeniseren van de verticale temperatuurverdeling is de aanleg en uitgroei
van vruchten beter in balans gekomen. Nadat de interne luchtcirculatie is verhoogd is de
vruchttemperatuur toegenomen van 23 °C in week 3 tot 25 °C in week 7. Hierdoor groeiden vruchten
sneller uit en hingen rijpe vruchten niet meer tot onder de mat. Ook nam de bloeihoogte weer toe
(Hoofdstuk 3.2.4). Overigens noemen telers ook de toenemende invloed van de zon als factor waardoor
alle winterteelten beter in balans komen.

Op basis van de resultaten van deze teelt blijkt dat het verbeteren van de verticale temperatuurverdeling
bijdraagt aan een gelijkmatige gewasontwikkeling. Van de twee hierboven genoemde strategieén om
de verticale temperatuurverdeling te homogeniseren is het verhogen van de interne luchtcirculatie het
meest kansrijk voor een implementatie in de praktijk. Het gebruik van de buisrail is namelijk energie-
intensiever en lijkt (iets) minder effectief te zijn: het temperatuurverschil tussen topblad en de vrucht is
in week 51 groter dan in week 5 en 7. Ook is er niet altijd sprake van een warmtevraag. Het gebruik
van de interne ventilatie is daarentegen een energiezuinige en effectieve manier om de verticale
temperatuurverdeling te verbeteren, en is onafhankelijk van de warmtevraag in te zetten.
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Figuur 48: Temperatuurverschil tussen de bovenste bladtemperatuur en de vruchten in week 51 (in de periode met gebruik
van de buisrail), week 3 (tussen de twee strategieén in) en na week 4 (met verhoogde interne luchtcirculatie). In de Energlik-
proefkas was meer interne luchtcirculatie en meer buisgebruik waardoor daar de verticale temperatuurverdeling beter was.
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8. Teelt in kengetallen

Tabel 14 geeft de teelt in kengetallen weer. Als toevoeging op de parameters die in het rapport van
2023 — 2024 werden vermeld is nu ook de theoretische LBE toegevoegd, welke gedefinieerd is als de
LBE wanneer er op het beoogde vruchtgewicht (370 g) zou zijn geoogst met het gerealiseerde aantal
vruchten en lichtsom. Hieruit volgt dat de theoretische LBE 18.4 g/mol was. Dit lag onder de
geprognotiseerde LBE van 21 g/mol. Dit laat zien dat er, vanuit de gerealiseerde lichtsom (die 6% hoger
lag dan de geprognotiseerde lichtsom) te weinig vruchten zijn aangelegd. Deels is dit goedgemaakt
door te oogsten met een hoger vruchtgewicht van 391 g waardoor de LBE steeg naar 19.5 g/mol. Dit
is positief. Maar de basis blijft dat om de prognose van 21 g/mol te halen er (ook met een hoger
gemiddeld vruchtgewicht) zo’n 11% meer vruchten hadden moeten worden aangehouden. De vraag is
of de planten dit gegeven de ongelijke temperatuurverdeling en plantbalans aankonden.

Tabel 14: De teelt in kengetallen vergeleken met de proeven in de winters van 2022 — 2023, 2023 — 2024 en 2024 — 2025.

Parameter Eenheid 2022 - 2023 2023 - 2024 2024 - 2025
Start proef dd-mm-yyyy 13-10-2022 16-10-2023 17-10-2024
Einde proef dd-mm-yyyy 31-3-2023 01-04-2024 04-04-2025
Plantdichtheid pl./m2 1.7 2.1 2.3
Teeltduur Dagen/Weken 169/24 168/24 169/24
Etmaaltemperatuur °C 19.6 21.0 22.4
Graaddagen °Cd 1622 1848 2096
(To=10 °C)

Totaalproductie kg/m? 33.7 48.8 66.5
Aantal vruchten #/m? 93 133 170
PAR-som mol/m? 1914 2711 3413
Zonlicht mol/m? - 884 829
LED-belichting mol/m? - 1827 2584
Buitentemperatuur °C - 7.6 6.6
Theoretisch haalbare  g/mol PAR 18.0 18.2 18.4

LBE vanuit beoogd

vruchtgewicht*

LBE hele teelt g/mol PAR 17.6 18.0 19.5

LBE productieweken g/mol PAR 20.3 18.8 21.8
Gasverbruik m?3/m? 10 7.2 6.3
Elektraverbruik kWh/m? 95 151 213
belichting

Energie-input m3/m? gaseq. 19.7 22.5 28.0
Elektraverbruik [kWh/m?] 3 5 7.4

Air & Energy

Relatieve verdamping  mL/mol PAR 120 86 75
Energiekosten m?3/kg komkommer 0.58 0.46 0.42

*Op basis van het aantal aangelegde vruchten, het beoogde vruchtgewicht (370 g) en de
gerealiseerde PAR-som.
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9. Leerpunten en conclusies

Het doel van deze proef was om, net als tijdens vorige twee winterteelten, een teeltstrategie te
optimaliseren voor de hoge draad komkommerteelt in de winter door het verbeteren van de ratio elektra
(voor belichting) en gas (voor buiswarmte), met een energiereductie van > 50% ten opzichte van de
praktijk. Hierbij werd gestreefd naar het verhogen van de lichtbenuttingsefficiéntie door te focussen op
voldoende vruchtaanleg en het verlagen van het drogestof percentage van de vruchten.

Door de grote isolatiewaarde van de kas door het vele schermen met zowel het energiescherm als het
verduisteringsscherm is niet uitstraling, maar verdamping de grootste verliespost aan warmte. Daarom
is het van belang om te sturen op verdamping: als de lampen relatief meer energie gebruiken dan dat
de verdamping stijgt, draagt de lampwarmte effectief bij aan de opwarming van de kas. Dit is
noodzakelijk om de energiedoelstelingen van deze proef te kunnen realiseren. Voor een
energiebesparende teelt zijn de volgende drie stappen gevolgd:

o Energiebesparing door kasisolatie
o Actieve ontvochtiging met warmte-terugwinning
¢ Verlaging van de hoeveelheid verdamping in gram/mol PAR

De proef kende twee hoofddoelstellingen:
e Verhogen van de energiebesparing per kg komkommer met 180 kWh/m? elektra en 4 m3/m?
gas.
¢ Verhogen van de lichtbenuttingsefficiéntie door te focussen op voldoende vruchtaanleg en het
verlagen van het drogestof percentage van de vruchten.

9.1 Teelt

Gedurende de teelt is het aantal gezette vruchten in lijn geweest met de opgestelde prognose (als
gerekend wordt met het gerealiseerde vruchtgewicht van 390 gram). Hierdoor is de beoogde productie
in kg/m? dicht benaderd, waardoor de lichtbenuttingsefficiéntie verhoogd is ten opzichte van
voorgaande winters. Echter doordat er 6% meer licht werd gerealiseerd dan de prognose was het aantal
gezette vruchten toch te laag om de geprognotiseerde LBE van 21 g/mol te halen. Er bleek geen
verband te bestaan tussen de het aanhouden van voldoende vruchten (plantbelasting) en het
drogestofpercentage van de vruchten onder de kanttekening dat er 11% te weinig vruchten hingen voor
de gerealiseerde lichtsom bij een gemiddeld vruchtgewicht van 390 g. Dit was namelijk onveranderd
hoog in vergelijking met de vorige proeven. De toepassing van verschillende EC-behandelingen heeft
ook geen effect gehad op het drogestofpercentage van de vruchten. Dit lijkt eerder een raseffect te zijn:
vruchten van het ras Dee Flexion uit de praktijk lieten namelijk ook een drogestof percentage zien van
3.4%, terwijl Hi Power een drogestofpercentage had van 3.1%.

Het bleek dat een optimale temperatuurregeling- en verdeling een belangrijke rol speelt in het verhogen
van de LBE. Bij de start van de teelt bleef de etmaaltemperatuur te laag (20 °C in week 44, 3 °C onder
de gewenste etmaaltemperatuur), waardoor de productie laat van start kwam. Een snelle productiestart
heeft een groot effect op de LBE: 1 week eerder in productie komen scheelt al snel 1 g/mol PAR gezien
over de hele teelt. Dit benadrukt dat te koud (“energiezuinig”’) starten kostbare tijd kost en de
lichtbenuttingsefficiéntie beperkt en daarmee dus niet energie-efficiént is.

Een andere belangrijke factor om de LBE te verhogen is het in balans houden van de aanmaak en
uitgroeiduur van vruchten, om op die manier de plantbelasting onder controle te houden. Een hoge
plantbelasting met tragere afvoer (oogst) leidt op termijn tot een daling van de bloeihoogte en een
verstoring van de assimilatenbalans. De verticale temperatuurverdeling speelt hierin een essentiéle rol:
een gelijkmatige verdeling bevordert een evenwichtige aanmaak (vruchtzetting) en afvoer (oogst).

55



De focus op voldoende vruchtuitgroei en vruchtgewicht heeft de LBE verbeterd. Op het totaal
terugkijkend hadden er door de 6% hogere dan geprognotiseerde lichtsom tenminste 11% meer
vruchten moeten worden aangelegd. Belangrijk om hierbij te vermelden is dat het hierbij gaat om een
theoretische berekening. De voorwaarde is dat dit plant technisch ook haalbaar moet zijn: een hogere
vruchtzetting (zeker als dit inhoudt dat er setjes aangehouden worden) kan resulteren in een te hoge
plantbelasting waardoor de vruchten gaan stapelen. Hierdoor kan de uitgroeiduur toenemen wat de
plantbalans verder verstoort en waardoor abortie kan optreden.

Het feit dat er te weinig vruchten aangelegd zijn voor de beschikbare lichtsom is deels gecompenseerd
door te oogsten op hoger vruchtgewicht. Dit laatste heeft waarschijnlijk ook bijgedragen aan een
verbeterde drogestofverdeling tussen vruchten en plant. Omdat het niet altijd wenselijk is om meer
vruchten per stengel aan te houden, zouden er als alternatief ook meer vruchten per m? aangehouden
kunnen worden door de stengeldichtheid te verhogen. Hierbij moet de snoei- en dunstrategie wel
worden aangepast.

9.2 Energie:

Ondanks het feit dat de totale energie-input hoger uit is gevallen dan het geprognotiseerde
energieverbruik (totale energie-input was 28 m3/m? in plaats van de beoogde 22.0 m®/m? waarvan een
deel een bewuste onderzoekskeuze was en een deel het buitenklimaat) is in deze teelt de energie-
efficiéntie hoger dan in voorgaande proef (11% efficiénter in m%kg komkommers). Deze verhoogde
energie-efficiéntie is gerealiseerd door de verbeterede lichtbenuttingsefficiéntie (7.7% hoger ten
opzichte van vorige winter).

Deze verbeterde energie-efficiéntie is gerealiseerd door: (1) maximaliseren van scherming, (2)
energiezuinig actief ontvochtigen en (3) besparen op de relatieve verdamping Tabel 15 laat zien dat
ten opzichte van een hybride teelt de input gehalveerd is (-48%). Ten opzichte deze hybride teelt is
daarnaast ook de productie toegenomen (11%). Er wordt dus meer voor minder geproduceerd, waarbij
de energiekosten per kg komkommer met 53% is verlaagd.

Tabel 15: De energie-input en productie van een hybride praktijkteelt en deze proef.

Praktijk 2020 - 2021 Proef 2024 -2025
(hybride), okt-april Okt-april

Stuks (Aantal/m? 156 170

Gewicht (Kg/m?) 60 66.5

Elektraverbruik (kWh/m?) 268 213

Elektra in aardgaseq. (m3/m?) 27.3 21.7

Gasverbruik (m3/m?] 26 6.3

Energiekosten (m? gaseq./kg komkommer]  0.89 0.42

Doordat de warmtevraag gereduceerd is tot maar zo'n 6 m3m?, is deze ook in te vullen met een
warmtepompontvochtiger (WPO). Bij een COP (‘coefficient of performance‘) van boven de 4 kan de
warmtevraag worden ingevuld voor ‘slechts’ ~15 kWh/m? (1.5 m®m? in aardgasequivalenten). Uit het
project ENERGLIK (Interreg, EU) is afgelopen winterseizoen gebleken dat een
warmtepompontvochtiger (WPO) met praktijkwaarde van COP rond de 4 inderdaad mogelijk is. Het
invullen van deze warmtebehoefte is dus geen theorie meer, maar praktisch haalbaar. In een andere
komkommerteelt (Energlik-proefkas) is al het vocht afgevoerd via de WPO, waardoor dit nog steeds
relatief veel elektriciteit kostte (ca. 48 kWh/m?; ~25% ten opzichte van de benodigde 180 — 200 kWh/m?
voor belichting) en er een fors warmte-overschot ontstond. Hiermee was de teelt wel all-electric maar
niet energiezuinig. Wanneer een WPO wordt gecombineerd met een warmterugwinningsysteem zoals
het Air & Energy-systeem kan er energiezuinig worden ontvochtigd zonder warmte-overschot.

Tot slot is een belangrijke observatie dat het verdrievoudigen van de interne luchtcirculatie niet heeft
geleid tot een meetbare toename van de gewasverdamping. De gewasverdamping beperken speelt
een sleutelrol bij een energiezuinige teelt, zoals er in de afgelopen drie teelten is aangetoond.
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Het beperken van de gewasverdamping is een derde stap in energiezuinig telen. De eerste twee zijn:
1. effectief schermen om de kas te isoleren en 2. actief ontvochtigen. Wanneer de kas goed is
geisoleerd en er op een energiezuinige manier wordt ontvochtigd levert het beperken van de
verdamping een energetisch voordeel op.

9.3 Puntsgewijze conclusies:

Teelt:

Het variéren in EC heeft geen effect gehad op het drogestofpercentage van de vruchten

Ten opzichte van de vorige winterteelt is er een forse toename in productie gerealiseerd (36%
meer productie, met een verhoogde energie-efficiéntie in m3/kg komkommer).

De LBE is verbeterd ten opzichte van voorgaande jaren door de focus op voldoende
vruchtaanleg en het oogsten op een hoger dan beoogd vruchtgewicht.

Het verbeteren (homogeniseren) van de verticale temperatuurverdeling heeft tot een betere
plantbalans geleid. Het is van belang de aanmaak en afvoer (oogst) van vruchten in balans te
houden. Dit is te bereiken door de interne luchtcirculatie te verhogen.

Het drogestofpercentage van de vruchten is onveranderd gebleven. Dit lijkt een raseigenschap
te zijn.

Energie:

Er is opnieuw een hogere energie-efficiéntie bereikt per kilogram komkommer. De productie steeg ten
opzichte van de teelt in 2022 — 2023 met 97%, terwijl de energiekosten 42% toenamen. Dit leidde tot
een 30% hogere energie-efficiéntie per eenheid product.

Door meer te belichten kon er minder buiswarmte worden gebruikt. Hiervoor is de
randvoorwaarde dat de relatieve verdamping daalt, en er restwarmte overblijft voor het
verwarmen van de kas. Vanuit de belichting was er voldoende energie voor 110 mL/mol PAR
aan verdamping. Omdat daar ruim onder gebleven is (83 mL/mol PAR) kon er lampwarmte
overblijven voor het verwarmen van de kas. Dit heeft 0.7 — 1.7 m®m? aan buiswarmte bespaard.
Het gasverbruik viel hoger uit dan verwacht, ondanks dat de relatieve verdamping laag bleef.
Oorzaken hiervoor waren het feit dat er minder zonlicht in de kas viel, waarschijnlijk meer
warmteverlies naar de corridor vanwege koudere buitentemperaturen, en mogelijk hogere U-
waarde dan mee gerekend.

De doelstelling van elektra voor de belichting is met 33 kWh/m? overschreden; deels doordat de
dagsom midden in de winter ruim een mol/dag hoger lag dan de prognose; deels door een tekort
aan zonlicht en door slechts een deel van de teelt dynamisch de belichting aan te sturen. In de
laatste proefweken is er daarnaast te veel belicht, terwijl er meer natuurlijk zonlicht in de kas
viel. Het tekort aan natuurlijk zonlicht was tot en met week 9 15 kWh/m?2, terwijl dit tot het einde
van de teelt afnam tot 11 kWh/m?2. Dit houdt in dat tussen week 10 en 14 in totaal 4 kWh/m?te
veel is belicht, terwijl in die periode de lichtsom uit natuurlijk licht flink toenam. Omgerekend is
er 265 mol/m? PAR (6%) meer geweest dan de prognose. Bij de gerealiseerde LBE van 19.5
g/mol had er als er strak was gestuurd op de prognose-lichtsom een productie van 4.4 kg/m?
minder gerealiseerd kunnen worden, wat neerkomt op een productie van 62 kg/m?.

Het verhogen van de interne luchtcirculatie verhoogde de gewasverdamping niet. Dit staat in
tegenstelling tot het verlagen van het debiet (doorstroom van binnen naar buiten) van het Air &
Energy-systeem, wat de verdamping drukte. Het essentiéle verschil zit in het gegeven dat de
gemiddelde AV van de kas door het verhogen van het interne debiet minder verandert dan
wanneer het debiet van het systeem wordt verhoogd.

Hoewel het gebruik van een ontvochtigingssysteem zoals het Air & Energy-systeem vele malen
energiezuiniger is dan klassiek luchten (Huijs et al., 2023), kan er met een gecombineerde
warmteterugwininstallatie (WTW) en warmtepompontvochtiger (WPQO) een hoger rendement
worden behaald. Dit type systeem heeft een hoge COP-waarde van rond de 4. In theorie kan
hiermee alle latente warmte teruggewonnen worden, waardoor er een energie-overschot kan
ontstaan. Het nadeel is wel dat deze manier van ontvochtigen veel elektriciteit kost. Een
combinatie van WTW en WPO zonder het ontstaan van een warmte-overschot lijkt effectiever.
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Bijlage I: Plattegrond
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Afdeling 71: Totaal 465 planten; teeltbare opp. 24,65 m2/goot; +/- 2,3 planten/m2
11 matten per goot. De middelste 9 matten 5 planten per mat, de buitenste matten 6
planten per mat. Goot 1 en goot 9 3 planten per mat

Variabelen:

2 Voedingssystemen

3 Buisstrategieén (gedurende verschillende periodes)

1 ras: Dee Flexion

Figuur 1.1: Kasplattegrond
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Bijlage Il: Lichtspectrum en lichtverdeling
* Methode:
* 8 paden, 1 meetpunt per 1.7 m
*  Twee meethoogtes: 125/175 cm vanaf de lamp
* De plattegronden zijn gespiegeld weergegeven

De lichtverdeling was homogener dan met de configuratie van de teelt in 2023 — 2024. In rij 6 werd een
lagere lichtintensiteit gemeten dan in overige rijen, wat meer opviel bij 175 cm van de lampen af dan bij
125 cm van de lampen af (Figuur I1.1).

hoogte beonad hoogte betonpad
175¢m va LAMP  pad 125cmva LAMP  pad
matrand 1{links) 2 3 4 5 6 7 8 matrand 1 2 3 4 5 6 7 8
vooraan 1 358 355 327 354 352 332 402 350 1 470 477 383 467 534 371 470 452
2 352 353 302 363 366 296 356 318 2 396 352 317 388 380 296 386 333
3 311 3 268 287 283 257 302 298 3 271 285 236 267 266 235 268 274
4 254 312 273 292 286 244 307 322 4 301 323 284 287 266 257 307 367
5 333 345 261 293 279 2435 329 308 5 416 402 36l 377 296 303 400 369
6 325 337 311 312 300 255 319 295 6 306 326 311 259 279 261 257 280
7 297 313 282 293 280 245 299 308 7 276 295 257 282 261 253 273 299
8 318 326 282 315 311 245 320 317 8 383 367 304 379 354 345 409 375
£l 350 374 305 328 373 337 357 325 El 434 421 333 435 437 327 469 382
10 321 337 316 383 353 251 382 187 10 415 4595 298 444 503 260 538 407
achteraan 11 193] 216 207 265 218 211 229 183 11 209 235 137 226 225 125 225 183
padgem 313.8 3263 2849 3205 3128 265.6 3311 295.5 3525 361.6 292.8 3501 3455 2757 3675 3419
pad3-6 pad3-6
Gemiddelde 306.3 296|Gem minus rand 309.4 Gemiddelde 3360 316|Gem minus rand 334.3
sD 45.1 46 39.0 5D 86.6 85 73.2
cov 0.16 0.16] 0.13 cov 0.26 0.27 0.22
min/max 0.455 0.525 0.615 min/max 0.232 0.234 0437

Figuur II.1: De lichtverdeling op 125 en 175 cm onder de lampen.
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Bijlage IV: Houdbaarheid

De houdbaarheid van de vruchten werd vergeleken van een Spaans product en een Nederlands
product uit de belichte teelt (Tabel 4). Hiervoor zijn van ieder ras 12 vruchten opgestuurd voor de
houdbaarheidsbeoordeling. De resultaten laten afhankelijk van het seizoen wat fluctuatie zien. Over
het algemeen kan gesteld worden dat het aantal klasse 1 vruchten van de geoogste vruchten van
behandelingen vergelijkbaar is dan het Spaanse- en Nederlandse product in December. Ditzelfde geldt
voor het algemene oordeel en het percentage houdbaarheid. In Februari is de houdbaarheid van de
twee behandelingen wat lager ten opzichte van het Spaanse en Nederlandse product uit de praktijk.
Wellicht hang dit samen met het feit dat deze proef is opgestart in oktober en dat het product uit de

praktijk afkomstig is van een teelt dit in Januari is opgestart.

Tabel IV.1: Gemiddelde houdbaarheid in december, januari, februari en maart, op 7 en 14 dagen na oogst.
Aantal klasse 1 vruchten op 7 en 14 dagen na oogst. N = 12

Periode Dag Standaard EC Aangepaste EC  Spaans Product Nederlands product belichte teelt

Januari 7 11.5 12 11.5 12
14 9.5 10 11 9.5
Februari 7 12 12 11.5 12
14 5 6 10 6.5

Algemeen oordeel op 7 en 14 dagen na oogst, beoordeelt op een schaal van 1 tot 10 waarbij 10 een
uitstekende kwaliteit is en 1 een volledig rotte vrucht is. N = 12

Periode Dag Standaard EC Aangepaste EC  Spaans Product Nederlands product belichte teelt

Januari 7 8.3 8.3 7.8 8.5
14 55 55 7.0 5.0
Februari 7 8.5 8.5 7.8 8.5
14 4.0 45 5.8 6.5

Houdbaarheid (%) gemiddelde houdbaarheid op 7 en 14 dagen na oogst, waarbij het
houdbaarheidspercentage berekend is door het algemene oordeel op de betreffende dag te delen door het
algemeen oordeel van dag 1.

Periode Dag Standaard EC Aangepaste EC  Spaans Product Nederlands product belichte teelt

Januari 7 100% 100% 100% 100%
14 67% 67% 90% 59%
Februari 7 100% 100% 100% 100%
14 47% 53% 74% 76%
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Bijlage V: Bij welk wattage straling wisselen van scherm?

Uit hoofdstuk 6.2 wordt duidelijk dat het derde scherm nauwelijks toegevoegde waarde lijkt te hebben
gehad. Daarom kan de vraag worden opgeworpen of de schermstrategie beter had gekund. Het
antwoord lijkt ja. Enerzijds kon konden schermen meer worden geopend om zonlicht binnen te laten,
en anderzijds konden de schermen meer gesloten blijven om energieverlies naar buiten toe te
beperken. Welk van deze acties energetisch het meest voordelig is, is afhankelijk van de
stralingsintensiteiten, isolatiewaarde van de kas en de temperaturen van de buitenlucht en de kas.

In deze bijlage wordt gepoogd de balans tussen energiewinst en energieverlies te verduidelijken aan
de hand van eenvoudige berekeningen. Het is energetisch pas wenselijk om de schermen te openen
wanneer de energiewinst uit straling groter is dan de verliezen via het kasdek. Ook bij een
energiebalans die netto op 0 uitkomt kan er winst liggen: het natuurlijke zonlicht kan een positieve
invloed hebben op de gewasstand. Hier wordt in deze bijlage geen rekening mee gehouden. Met de
gegeven U-waarden uit hoofdstuk 6.2 kan worden berekend wanneer het voor de energiebalans
gunstiger is om volledig dicht te zijn of juist zonlicht toe te laten. De volgende vragen zijn gesteld:

Wanneer wisselen van lichtuitstootscherm naar het tweede energiescherm?
Wanneer kan het tweede energiescherm worden geopend?

Wanneer kan het lichtuitstootscherm open als er geen tweede energiescherm is?
Wanneer kunnen alle schermen worden geopend?

Het energieverlies wordt bepaald met de bekende U-waarden en een aangenomen temperatuurverschil
van 15.8 °C tussen de kas- en buitenlucht (het gemiddelde verschil uit de proef). Tabel V.1 geeft het
energieverlies weer voor de verschillende schermconfiguraties.

Tabel V.1. De U-waardes en bijbehorende energieverliezen via het kasdek bij een temperatuurverschil van 15.8 °C tussen de
kas- en buitenlucht. Dezelfde U-waardes staan in hoofdstuk 6.2.

Schermfiguratie U-waarde [W/(m?K)] Energieverlies [W/m?]'
Lichtuitstootscherm 2.7 43
Lichtuitstootscherm + 1 energiescherm 1.6 25
2 energieschermen 2.0 32
1 energiescherm 3.2 51
Geen schermen 5.2 82

"Bij een temperatuurverschil van 15.8 °C tussen de kas- en buitenlucht

Om geen energieverlies te hebben moet de inkomende stralingsenergie ten minste net zo groot zijn als
het energieverlies via het kasdek. Voor de inkomende stralingsenergie wordt aangenomen dat alle
inkomende straling diffuus is, met een kastransmissie van 70%. Ook wordt aangenomen dat de
schermtransmissie 85% per energiescherm is. Door de eigenschap van het lichtuitstootscherm om
geen straling door te laten is er geen inkomende stralingsenergie berekend voor de configuraties met
een gesloten lichtuitstootscherm (Tabel V.2).

Tabel V.3 geeft inzicht in de benodigde stralingsintensiteiten die buiten de kas nodig zijn om het
energieverlies via het kasdek teniet te doen. Hoe meer (energie)schermen er gesloten zijn, hoe minder
straling er nodig is om het energieverlies via het kasdek te compenseren. Voor een situatie met twee
gesloten energieschermen is een straling boven het kasdek van 63 W/m? benodigd, terwijl dit met één
energiescherm oploopt tot 85 W/m?2. In de situatie waarin beide energieschermen open liggen is er zelfs
117 W/m? aan straling boven het kasdek nodig.
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Tabel V.2. De straling die in de kas valt ten gevolge van transmissie door het kasdek en twee of minder energieschermen bij
verschillenden stralingsintensiteiten boven het kasdek.

Straling in de kas [W/m?]

Straling boven 2 energieschermen 1 energiescherm Geen schermen
kasdek [W/m?] (r=0.51) (r =0.60)" (r=0.70)

10 5 6 7

30 15 18 21

50 26 30 35

75 38 45 53

100 51 60 70

De transmissiecoéfficiénten voor de verschillende schermconfiguraties 7 als de fractie
stralingsintensiteit in de kas ten opzichte van de stralingsintensiteit buiten.

Tabel V.3. De benodigde straling boven het kasdek dat nodig is om bij verschillende aantallen gesloten (of open)
energieschermen het energieverlies via het kasdek te compenseren.

1
donkerscherm, 2 1 Geen
1 energieschermen energiescherm schermen
energiescherm (r=0.51) (r =0.60) (r=0.70)
(r=07?)

Energieverlies via 25 32 51 82

kasdek [W/m?]’

Benodigde straling 63 85 117

boven kasdek voor

compensatie

energieverlies [W/m?]

"Bij een temperatuurverschil van 15.8 °C tussen de kas- en buitenlucht

Onderstaande punten geven een antwoord op de eerder gestelde vragen over de benodigde straling
boven het kasdek om besluiten te nemen over de schermstrategie.
e Wanneer wisselen van lichtuitstootscherm naar het tweede energiescherm?
o Bij een buitenstraling van 14 W/m?
¢ Wanneer kan het tweede energiescherm worden geopend?
o Bij een buitenstraling van 85 W/m?
e Wanneer kan het lichtuitstootscherm open als er geen tweede energiescherm is?
o Bij een buitenstraling van 85 W/m?
o Er ontstaat dan immers een situatie waarbij er 1 energiescherm aanwezig is
e Wanneer kunnen alle schermen worden geopend?
o Vanaf een buitenstraling van 117 W/m?

Tevens kan er met onderstaande formule berekend worden bij welke buitenstraling het energieverlies
via het kasdek tenietdoet. Hierin is Ukasdek de gemiddelde U-waarde van het kasdek en de schermen,
AT het temperatuurverschil tussen de kas- en buitenlucht en T de transmissiecoéfficiént van het kasdek
en de schermen.

Ukasdek X AT

Benodigde straling boven kasdek = .
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Hiermee kan voor de scenario’s uit tabel V.3 de relatie van het temperatuurverschil tussen de kas- en
buitenlucht en de benodigde straling boven het kasdek voor de compensatie van het energieverlies via
het kasdek worden uitgedrukt. Bij toenemende temperatuurverschillen is in alle situaties meer straling
boven het kasdek nodig om het energieverlies te compenseren. Doordat de transmissiecoéfficiént wordt
bepaald als het product van de transmissiecoéfficiénten van het kasdek en schermen, neemt de
effectiviteit van het toevoegen van meerdere schermen telkens af. Elk extra scherm (met eenzelfde
transmissiecoéfficiént als het andere scherm) heeft minder effect op de transmissiecoéfficiént dan het
scherm ervoor. Hetzelfde geldt voor de U-waarde van het kasdek (Figuur V.1). Hieruit volgt dat hoe
minder de kas geisoleerd is (scherming), hoe meer energie er verloren gaat via het kasdek en hoe
méér straling er boven het kasdek moet zijn om dit te compenseren.

De benodigde straling boven het kasdek uit Figuur V.1 is tevens de straling waarboven het energetisch
wenselijk is om een of meerdere energieschermen te openen. Voor een gegeven temperatuurverschil
tussen de kas- en buitenlucht wordt met onderstaande figuur snel duidelijk bij welke
stralingsintensiteiten boven de kas er een of twee energieschermen geopend kunnen worden.

——Geen schermen 1 energiescherm ——2 energieschermen

175
150 r
125
100 |
75 -
50 r
25
0 ! ! !
0 5 10 15 20

AT (kas - buitenlucht) [°C]

Straling boven kasdek [W/m?]

Figuur V.1. De benodigde straling boven het kasdek om het energieverlies via het kasdek van de verschillende
schermconfiguraties op te heffen.
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Bijlage VI: Methode gasverbruik en alternatieven

In de afgelopen drie komkommerteelten is het gasverbruik berekend met de methode uit Nawrocki,
1985. Hierbij wordt rekening gehouden met de rijpbreedte, het buisopperviak per rij en de
buistemperaturen in relatie tot de kastemperatuur. Er is zowel gerekend met een bruto verbruik (de
volledige buislengte van alle buizen in de kas) en een netto verbruik per m? teeltopperviak. Dit was
noodzakelijk omdat een (kleine) proefkas ten opzichte van een commerciéle praktijkkas veel meer
gevelopperviak per eenheid teeltopperviak heeft. In de drie teelten is gerekend met een vaste
gevelcorrectie van 40%. Deze is echter dynamisch afhankelijk van de buitentemperatuur en de
corridortemperatuur, zie bijlage VII.

De methoden van de Zwart (1996) en Lienhard & Lienhard (2024) zijn alternatieven die gebruikt kunnen
worden voor het berekenen van het warmteverbruik van de verwarmingsbuizen. Figuur VI.1 laat zien
dat alle drie de methodes dicht bij elkaar lagen wanneer deze worden toegepast op de gegevens van
de teelt van 2023 — 2024. Het berekende gasverbruik met de methode van Lienhard & Lienhard en de
Zwart lagen op elkaar. Het berekende verbruik met de methode Nawrocki lag echter consistent iets
hoger. Over de hele teelt lag de methode Nawrocki 7% boven de methoden van de Zwart en Lienhard
& Lienhard (Figuur VI.2).

Er moet worden opgemerkt dat alle drie de methoden zijn uitgewerkt met de calorische bovenwaarde
van gas (35.17 MJ/m?). Wanneer er gerekend zou worden met de calorische onderwaarde (31.65
MJ/m3) zou er 11% meer gas nodig zijn voor eenzelfde hoeveelheid energie. Als de methoden van de
Zwart en Lienhard & Lienhard met de calorische onderwaarde van gas zouden rekenen komt het
resultaat dicht bij die van Nawrocki (berekend met calorische bovenwaarde van gas) te liggen. Dit geeft
aan dat de methoden afhankelijk van de parameterisatie uitwisselbaar zijn. Omdat de methode van de
Zwart ook wordt toegepast in het kasmodel van de WUR (KASPRO) en als standaard geldt, ligt het
voor de hand om hier in vervolgonderzoek ook gebruik van te maken.
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Figuur VI.1. Het wekelijkse gasverbruik in de teelt van 2023 — 2024 berekend met de methodes van Nawrocki (oranje),
Lienhard & Lienhard (groen) en de Zwart (blauw).
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Figuur VI1.2. Het cumulatieve gasverbruik in de teelt van 2023 — 2024 berekend met de methodes van Nawrocki (oranje),
Lienhard & Lienhard (groen) en de Zwart (blauw).
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Bijlage VII: Dynamische bruto-netto omrekening gasverbruik
Correctie van energieverlies kasdek
Methode

Net als vorige rapport wordt er weer een correctie gedaan op het gasverbruik (vorig rapport). Bij deze
correctie wordt het gasverbruik van deze proefkas (Figuur IV.1) vertaald naar het gasverbruik van een
grote teeltkas (aangenomen als oneindig groot, waarbij al het energieverlies door het kasdek gaat).
Naast een vaste correctie van 0.6, is er ook een dynamische correctie per dag berekend. Deze
dynamische correctie wordt berekend met een schatting van de U-waarden en de energiestromen door
de wanden en het kasdek. De U-waarde (W/m?%*°C) vertegenwoordigt het energieverlies door het
kasdek naar buiten, per temperatuurverschil tussen de kaslucht en buitenlucht. Door meer te schermen
kan de warmte beter binnen de kas gehouden worden, waardoor het energieverlies en de U-waarde
lager worden. De U-waarden van het kasdek komen uit een studie van Fjo de Ridder (Thomas More)
en die van de gevels zijn geschat met de aanwezige gevelschermen (Tabel 3.2).

N
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Andere
kas .
Corridor
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R EZZT)

Corridor
zuid

Figuur VII.1: Schematische tekening van de kas en de aanliggende ruimtes

Samen met de U-waarden en de gemeten temperaturen van de kaslucht, buitenlucht en in de corridor
wordt het energieverlies door de verschillende oppervilaktes in de kas berekend. Er wordt aangenomen
dat de temperatuur van het andere kascompartiment hetzelfde is als die van deze proef, waardoor de
gevel hiertussen niet wordt meegenomen in de berekeningen. Aangezien de temperaturen en de
schermstanden veel veranderen gedurende de dag, worden de energieverliezen per vijf minuten
berekend. Hierna wordt het percentage van het energieverlies door het kasdek (en de andere
oppervlaktes) van het totale energieverlies berekend. Het dagelijks gemiddelde van het percentage
energieverlies door het kasdek is dan de dynamische correctiefactor op het gasverbruik. Bijvoorbeeld
als 50% van het totale energieverlies in de proefkas door het kasdek gaat, dan zal het totale
energieverlies van een grote teeltkas 50% lager zijn, waardoor het gasverbruik ook 50% gecorrigeerd
wordt.
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Resultaten

De etmaaltemperatuur buiten is 1.0 °C lager dan die van vorig jaar, terwijl de etmaaltemperatuur binnen
1.4 °C warmer was. De etmaaltemperatuur van de corridor was dit jaar gemiddeld maar liefst ~3 °C
warmer en zeer opmerkelijk (zie discussie en figuur 4). Aan het eind van de teelt wordt de corridor zelfs
warmer gemeten dan de kas zelf, vooral in de nacht. Hierdoor wordt er berekend dat de corridor aan
het eind van de teelt de kas soms opwarmt. Dit zorgt ervoor dat het percentage energieverlies naar de
corridor negatief wordt en de percentages door het kasdek en de buitengevel hoger worden (Figuur
IV.2). In week 12 werd de gemeten corridortemperatuur zo hoog dat de energiestroom uit de corridor
soms hoger werd dan de stromen naar buiten. De percentageberekening werkt dan niet meer (als de
negatieve stroom ongeveer even groot is als de positieve stroom, dan wordt het ‘totaal’ bijna nul en het
percentage extreem hoog) en hierom worden deze dagen niet meegenomen in de dynamische correctie
op het gasverbruik.
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Figuur VII.2: De percentages van het energieverlies door het kasdek, door de buitengevel of naar de corridor. In het einde
van de teelt warmt de corridor het kascompartiment juist op, waardoor het percentage energieverlies negatief wordft.

Beide correcties geven een flinke verlaging van het gasverbruik (Figuur 1V.3). In het begin en midden
van de teelt is het gasverbruik bij de dynamische correctie lager dan die van de vaste correctie, terwijl
het hoger wordt in het einde van de teelt. Dit patroon was vorig jaar ook te zien, maar toen was de
correctiefactor over het algemeen iets lager. Het totale ongecorrigeerde gasverbruik van 10.45 m3/m?
wordt met de vaste correctie 6.27 m3*/m? en met de dynamische correctie 6.24 m3*m? voor de berekening
uit Nawrocki, 1985. De dynamische correctie geeft dit jaar dus hetzelfde resultaat als de vaste correctie
van 0.6 terwijl het verbruik vorig seizoen 0.7 m*® minder werd met de dynamische correctie (van 7.2
naar 6.5 m3).
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Figuur VII.3: Dagelijks gasverbruik gedurende de teelt, zonder een correctie, met de vaste correctie en met de dynamische
correctie.
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Conclusie en discussie

In tegenstelling tot vorig jaar geeft de dynamische correctie hetzelfde gasverbruik als de vaste correctie.
Aangezien de berekende U-waarde van het kasdek deze teelt nauwelijks anders is dan vorige teelt, ligt
de hogere correctiefactor grotendeels aan de hogere temperatuur van de corridor. De hogere
temperatuur van de corridor in de nacht roept de vraag op of de meting wel goed is geweest. Werd de
corridor dit jaar echt meer verwarmd in de nacht of stond de thermometer iets te dicht bij een apparaat
of een andere proefkas die veel warmte afgaf? In de corridor stond namelijk ook de afluchting van de
WPO van de Energlik-afdeling (Figuur 1V.1). Omdat de meetbox in de corridor achter een doek zat in
diezelfde sectie van de corridor is het aannemelijk dat de restwarmte van de WPO een invloed gehad
heeft op de meting van de corridortemperatuur. Omdat de meting niet op een representatieve plek voor
de gehele corridor is uitgevoerd kan de dynamische gangcorrectie niet goed uitgevoerd worden.

Figuur VIL.4. De positie van de meetbox in de corridor (omcirkeld). De meetbox hing achter een doorgaans gesloten doek,
waar ook de warmte van de warmtepomp van een andere afdeling naartoe werd getransporteerd. Hierdoor was de gemeten
corridortemperatuur hoger dan die van de werkelijke corridortemperatuur naast de afdeling.
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Bijlage VIII: Naar een kwantitatieve benadering van voeding

Introductie

Naarmate er minder verdampt wordt, zal het transport van nutriénten belangrijker worden.
Lopende het onderzoek zijn de volgende vragen zijn gesteld:
o Wordt er voldoende voeding aangeboden? Kan dit berekend worden?

e Hoeveel moet er minimaal worden verdampt om voldoende voeding in de plant te krijgen?

Nutriénten worden passief en actief opgenomen. Passieve opname kost geen energie en gaat via de
opname van water. Een actieve opname van nutriénten gebeurt met een pompmechanisme en kost
wel energie. De elementen Borium en Calcium worden alleen passief opgenomen door de plant, terwijl
de andere elementen ook actief kunnen worden opgenomen. Dit suggereert dat de opname van
passieve elementen volledig samenhangt met de verdamping, zodat de opname van Calcium en borium
berekend kan worden als de verdamping bekend is. Hier passen twee kanttekeningen bij:
- Nutriénten met dezelfde lading, zoals kalium, calcium, natrium en magnesium kunnen onderling
concurreren met de opname.
- Bij een opname die in totaal voldoende is, kan er nog steeds een tekort zijn op specifieke
plekken in de plant. Zo kan neusrot (gebrek aan calcium) ontstaan bij een overmaat aan
verdamping: i.e. wel opname, maar verkeerde locatie.

Aangezien voeding nog niet bij de expertise van Plant Lighting behoort, is advies ingewonnen bij Eric
Hegger (Nova Crop control), Herman Hermans (Innocrop consulting), en Ruud Kaarsemaker (Groen
Agro Control).

Eric Hegger (Nova Crop control) geeft aan dat de precieze voedingsgift berekenen niet eenvoudig is.
Hij geeft aan: “Punten waar in ieder geval rekening mee moet worden gehouden als je kijkt naar een
berekening van de voeding in de plant:

- Drain %. Hoeveel % van je voeding komt terug via de drain? Niet altijd makkelijk te berekenen
want sommige elementen komen hoger terug in de drain dan gegeven is, dus weet je niet
precies hoeveel daarvan beschikbaar was voor de plant.

- Productie. Dus je afvoer via de vruchten maar ook via verwijderen blad. Dan neem je voeding
weg uit de plant en dit zal aangevuld moeten worden.

- Activiteit plant. Afhankelijk hiervan neemt de plant meer of minder op. Bepaalde elementen
alleen opneembaar via actieve verdamping.

- Stam diameter.

- Soms moet een bepaald nutriént meer aanwezig zijn in de mat om opgenomen te worden
wegens de concurrentie met andere nutriénten. Hetzelfde speelt zich af in de plant. Dus je kan
weten wat de behoefte is van bijvoorbeeld kalium in de plant, maar als die geremd wordt in
opname door andere nutriénten gaat de berekening al mank.

- Wortelvolume. Er kan wel plantvolume zijn, maar als de plant onvoldoende (gezonde) wortels
heeft dan zal hij de voeding ook niet opnemen (of in ieder geval nutriénten zoals calcium,
borium, magnesium). “
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Normen van de elementen in relatie tot gemeten waarden

In 1992 zijn er normen voor de optimale concentratie van elementen opgesteld waarbinnen een
komkommerblad moet bevinden (de Kreij et al. 1992 en Sonneveld&Voogt). Ditzelfde geldt voor
vruchten, deze zijn aangeleverd door Ruud Kaarsemaker (Groen Agro Control). Aan het einde van de
proef is de minerale samenstelling van blad, vrucht en stengelmonsters geanalyseerd door Eurofins
(tabel VIII.1). Deze zijn vergeleken met de normen (tabel VIII.2). Voor de vrucht liggen 7 van de 12
elementen boven de norm en voor blad zijn dit er 10 van de 12. Herman Hermans (Innocrop consulting)

merkt hierbij nog het volgende op:

- De streefwaarden zijn begin jaren ‘90 vastgesteld, maar mogelijk zijn deze waarden toe aan
een herziening.
- Wat betreft P; dat is vaker laag in oud blad (zeker in verhouding met jong blad). Ik weet niet of
dit optimaal is, maar is bijna altijd zo.
- Cu verschilt meestal weinig tussen jong en oud blad; waarom is onbekend. Of het lage Cu in de

vrucht een probleem is, is voor mij onbekend.

- Mg is belangrijk voor de kleur van de vrucht. Als de kleur goed is, is er blijkbaar toch voldoende
Mg in de vrucht.

- Znis vaker lager, zeker in de hoge draad. Opvallend dat dit ook voor de vrucht geldt.

Tabel VIII.2. Minerale samenstelling van vrucht, (oud) blad en stengel bij proefbeéindiging.

Vrucht Blad Stengel

Element g/kg drooggewicht g/kg drooggewicht g/kg drooggewicht
Kalium 40.6 43.6 67
Natrium 0.3 0.1 3.8
Calcium 2.9 46.7 12.7
Magnesium 1.7 6.3 1.3
Stikstof-totaal 12.5 46.1 13.8
Chloride 14 1.2 1.8
Zwavel 2.3 8.7 1.8
Fosfor 5.4 4.7 6.7
Element mg/kg droogewicht mg/kg droogewicht mg/kg droogewicht

ljzer 40 340 60
Mangaan 32 281 167
Zink 16 49 101
Borium 25.3 116 27.9
Koper 2 5.8 9.1
Molybdeen 1.8 7 3
Aluminium <85 185 <83
Silicium 530 207 310

Tabel VIII.3. Vergelijking minerale samenstelling met normen voor blad en vrucht. De normen voor blad zijn afkomstig van De
Kreij 1992. De normen voor vrucht zijn aangeleverd door Ruud Kaarsemaker (Groen Agro Control). Groen valt tussen de
normen, rood valt eronder en oranje is overmaat.

Element Ondergrens Bovengrens Meting vrucht

K (g/kg) 600 1500 1040
Ca (g/kg) 60 220 72
Mg (g/kg) 80 180 70
N (g/kg) 1300 3000 890
P (g/kg) 100 300 174
S (g/kg) 150 400 72
Fe (mg/kg) 0.725 1.595 0.7
Mn (mg/kg) 0.4 0.8 0.58
Zn (mg/kg) 0.4 0.8 0.25
B (mg/kg) 0.2 0.5 2.34
Cu (mg/kg) 0.05 0.15 0.032
Mo (mg/kg) 0.01 0.15 0.019
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Element Ondergrens Bovengrens Meting oud blad

K (g/kg) 800 1000 1120
Ca (g/kg) 600 800 1170
Mg (g/kg) 150 300 259
N (g/kg) 3000 4000 3290
P (g/kg) 200 300 152
S (g/kg) 100 100 271
Fe (mg/kg) 1.5 2 6
Mn (mg/kg) 1 3 5.1
Zn (mg/kg) 0.75 2.2 0.75
B (mg/kg) 5 7 10.7
Cu (mg/kg) 0.16 0.16 0.091
Mo (mg/kg) 0.01 0.1 0.073

Resultaten kwantitatieve benadering van voeding

Wordt er voldoende voeding aangeboden?

Aan de hand van de berekende gewasgroei en normen voor inhoud van het gewas per orgaan kan
worden berekend of er bij een bepaalde verdamping voldoende nutriénten worden aangeboden. Deze
berekening zegt niets over of de nutriénten op de juiste plek in de plant komen. Het gaat alleen om de
vraag of er in totaal voldoende nutriénten aangeboden worden. In de berekening is alles relatief
gemaakt ten opzichte van het aangeboden licht omdat groei per mol PAR meer zegt dan groei per dag.

Als eerste is een globale verdeling van de vochtstromen opgesteld met daarin de volgende aannames
bij 20 mol/m? PAR per dag (figuur VIII.1):
e Een verdamping van 83 mL/mol PAR en dus 1660 mL/m?/dag en 11.6 L/m?/week
o Een wateropslag in de vruchten van oogst van 22 mL/mol PAR
o Een wateropslag in blad en stengel van 2.75 mL/mol PAR
e 90% van het vocht van vrucht en blad komt via het floéem op de plaats van bestemming (voor
tomaat is uitgezocht dat 90% van het water in de vrucht afkomstig is van het floéem; Ho et al.
1987)

Gegeven deze aannames beslaat de verdamping 77% van de totale wateropname: 11.6 L/m?week
verdamping en 3.5 L/m?/week wateropslag in de plant maakt 15.1 L/m?/week wateropname. Figuur
VIII.1 maakt duidelijk dat in het volgroeide blad de waterstroom die via het floéem naar de vruchten
stroomt concurreert met de verdamping. Een hogere verdampingsdruk is dus niet noodzakelijkerwijze
helpend voor de import van nutriénten in de vrucht. Als de directe waterstroom vanuit het xyleem
werkelijk maar 10% beslaat (Ho et al. 1987) dan ligt het voor de hand dat ook het grootste deel van de
nutriénten via het floéem de vrucht binnenkomen. En dan is het dus belangrijk dat er voldoende
nutriénten in het blad terecht komen die vervolgens naar de vrucht worden getransporteerd. Opgemerkt
moet worden dat massatransport (nutriénten via het xyleem), niet alleen afhankelijk zijn van de
vochtstroom maar dat concentratieverschillen (diffusie) ook een rol kunnen spelen.
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Globale verdeling vochtstromen (theorie)
* Voor tomaat: 90% vocht komt uit floéem

R . Verdamping

+ Waterconcurrentie vooral in blad: naaf kasluckt

* Verdamping blad uit: ~80%

* Floéem voor vruchten en nieuv‘./ blad: ~20% 1660 mi/dag | 77%
* Met de drogestof-getallen combineren met

voedingsopname —— 1660 ml/dag
Blad
S 77 %

400 ml/dag | 19%
50 ml/dag | 2.3%

em i |
Oogst Vrucht -
Nieuw blad

20 %
2060 ml/dag | 98%

40 ml/dag | 2%
5 ml/dag

[
2150 ml/dag | 100% e

i Wortels P a ﬁi’
ot hghﬁng

Figuur VIIIL1. Globale verdeling van vochtstromen gegeven een aantal aannames bij 20 mol PAR per dag.

Als tweede is er een globale berekening van de drogestofverdeling opgesteld met daarin de volgende
aannames bij 140 mol/m? PAR per week (figuur VIII.2):

e Een LBE van 22.8 g/mol PAR

o 3.5% drogestof naar de vruchten, dus 0.8 g/mol PAR drogestof

e 30 gram/m? per week bladproductie

e 10 gram/m? per week stengelproductie (25% van bovengrondse vegetatieve drogestof)

¢ Wortelproductie van 15% van bovengrondse drogestof

Indicatieve getallen drogestofverdeling
+ Productie vrucht = 3.2 kg/m?/week met 3.5% drogestofpercentage
« Drogestof naar vruchten = 3200 * 0.035 = 112g drogestof/week
* Productie blad = gemiddeld bladgewicht * 7 per week * plantdichtheid
* Productie stengel = aanname 25% van blad + stengel
* Productie wortel = aanname 15% van blad + stengel
* NB “fotosynthese” staat genoteerd als de som aan drogestof en niet in assimilaten
“Fotosynthese”

158 g/week | 100%

30 g/week e
1 Nieuw blad
112 g/week 19%
Vrucht ||=
71% 10 g/week Niciige
6.3% stengel

6 g/week | 3.7%

Wortels P Qn'}
hghﬁng

Figuur VIII.2. Globale verdeling drogestof op weekbasis bij 140 mol PAR.
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Vervolgens zijn per orgaan de normen voor de ondergrens vermenigvuldigd met de drogestofproductie
per week en gedeeld door wateropname per week. Aangezien er geen normen voor stengel en wortel
zijn gevonden, is de aanname gedaan dat dit de gemiddelde norm is voor blad en stengel. Vervolgens
blijkt dat—onder de aanname van passieve voedingsopname—er ruim voldoende nutriénten zijn
aangeboden (tabel VIII.3).

Tabel VIII.3. Berekende minimaal benodigde voeding gegeven de berekende groei en wateropname per week

K 6.79 14.3
Ca 1.99 6.2
Mg 1.01 23
N 17.89 27.7

1.30 1.93
s 1.44 2.2
Fe 0.01 0.0287
Mn 0.01 0.0112
Zn 0.01 0.0058
B 0.01 0.0419
Cu 0.0008 0.0016
Mo 0.0001 0.0017

Berekening minimale verdamping vanuit het ‘aanbod’

Als vervolgens de wateropname verlaagd wordt naar 10 L/m?/week (6.6 L/m?/week verdamping en 3.4
L/m?/week wateropslag) dan blijkt er voor de nutriénten N, P en S een tekort te ontstaan. Dit ontstaat
rekenkundig bij 47 mL/mol PAR verdamping. De minimale verdamping ligt dus rekenkundig rond de 50
mL/mol PAR, met een opname van 75 mL/mol PAR (vrucht en bladopslag). Zo'n lage verdamping is
praktisch niet voor te stellen aangezien de stralingsenergie van de LEDs al ruimte geven voor 76
mL/mol PAR verdamping. Natuurkundig gezien zou dan de bladtemperatuur in de lichtperiode
permanent boven de ruimtetemperatuur komen te liggen. Wel suggereert deze berekening dat er niet
zomaar een te lage verdamping is. Bij 70 mL/mol PAR verdamping ontstaat er overigens volgens de
norm al een zink-tekort, maar deze is genegeerd omdat het opgestuurde monster fors lager zit dan de
ondergrens.

Berekening minimale verdamping vanuit de nutriént-opname

De nutriéntopname kan ook berekend worden uit de gift- en drainmonsters. Dit is uitgevoerd voor de
monsters van 24 december 2024 (Tabel VIII.4). De voedingsopname in mmol/L ligt soms hoger of veel
lager dan de gift. Dan is er dus sprake van actieve/selectieve opname. Volgens Herman Hermans kun
je in voedingsanalyses verschillen kleiner dan 10% negeren. Met dat gegeven in het achterhoofd valt
op dat kalium en fosfaat actiever worden opgenomen. Terwijl magnesium, zwavel, ijzer en koper relatief
minder worden opgenomen dan vanuit een passieve opname verwacht kan worden. De passieve
elementen Calcium en Borium liggen beide rond de 90% van wat op grond van passieve opname
verwacht kan worden. Uiteindelijk ligt de opname bij 6 van de 12 elementen rond het niveau van de
berekende passieve opname en 5 andere rond de 80%. lJzer is met een kleine 50% een uitzondering.
Dit maakt duidelijk dat rekenen met de aanname dat de 11 van de 12 elementen passief worden
opgenomen 80-90% nauwkeurig is.
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In deze analyse is de aanname gedaan dat er geen ophoping van elementen in het steenwol plaats
vindt, dit is echter wel een mogelijkheid (Persoonlijke mededeling Remy Maat, Cultilene). Ook bij deze
benadering ontstaat er een tekort voor de nutriénten N, P en S bij 47 mL/mol PAR verdamping en ligt
rekenkundig de minimale verdamping dus rond de 50 mL/mol PAR met een opname van 75 mL/mol
PAR (vrucht en bladopslag). Nogmaals, dit zegt alleen iets over de totale opname van nutriénten en
niets over de verdeling over de plantorganen. Als laatste moet hierbij nog worden opgemerkt dat bij
een lagere verdamping de plant ook actiever kan gaan opnemen zodat de concentratie elementen in
de drain daalt. Hierdoor kan dan ook de benodigde verdamping weer lager worden dan nu berekend.

Tabel VIIl.4. Monsters van gift&drain en berekende opname. NB de berekende opname aan de hand van gift minus drain ligt
hoger dan de berekende opname in de voorgaande paragraaf. Op weekbasis komt deze opname uit op 16.9L/m?.

K 143 2 17.25 121%
Ca 6.2 8.4 5.67 91%
Mg 2.3 4.4 1.80 78%
N 27.7 18.8 29.83 108%

1.93 0.5 2.27 118%
S 2.2 4.4 1.67 76%
Fe 0.0287 0.0932 0.0132 46%
Mn 0.0112 0.0079 0.0120 107%
Zn 0.0058 0.0074 0.0054 93%
B 0.0419 0.0623 0.0370 88%
Cu 0.0016 0.0030 0.0013 79%
Mo 0.0017 0.0019 0.0017 97%

Referenties
Sonneveld, C., & Voogt, W. (2009). Plant nutrition of greenhouse crops. Springer Science & Business
Media.

De Kreij, C., Sonneveld, C., & Warmenhoven, M. G. (1992). Normen voor gehalten aan
voedingselementen van groenten en bloemen onder glas; Guide values for nutrient element contents
of vegetables and flowers under glass. Proefstation voor tuinbouw onder glas te Naaldwijk/ proefstation
voor de bloemisterij te Aalsmeer.
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Bijlage IX: Water- en plantsapanalyses
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Figuur IX1: pH Giet en drainwater
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Figuur IX2: EC Giet en drainwater
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— Gietwater - Aangepaste voeding
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18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Kalium gietwater (mmol/l)

43454749511 3 5 7 9 1113
Week

Figuur IX3: Kalium Giet en drainwater
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Figuur IX4: Calcium Giet en drainwater
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— Gietwater - Aangepaste voeding - Drainwater - Aangepaste voeding

— Gietwater - Standaard voeding - Drainwater - Standaard voeding
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Figuur IX5: Magnesium Giet en drainwater
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Figuur IX6: Natrium Giet en drainwater
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Figuur IX7: Ammonium Giet en drainwater
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Figuur IX8: Nitraat Giet en drainwater
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Figuur IX9: Chloride Giet en drainwater
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Figuur IX10: Zwavel Giet en drainwater
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Figuur IX11: Bicarbonaat Giet en drainwater
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Figuur IX12: Fosfaat Giet en drainwater
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Kalium in plant

Figuur IX16

Figuur IX17
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Figuur IX18: Magnesium in plantsap van jong en oud blad
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Figuur IX19: Natrium in plantsap van jong en oud blad
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Figuur IX21: Nitraat in plantsap van jong en oud blad
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Figuur IX22: Chloride in plantsap van jong en oud blad
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Figuur IX23: Zwavel in plantsap van jong en oud blad
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Figuur IX24: Fosfaat in plantsap van jong en oud blad
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