Plant JA, vessnssy certhon
ighting

- Dl UPT wUOI 1T 60U Uag)xXwE 160 @ulys
CEOW O®OUWI 1T OQwiWwBUDBDODODYUBINI

April 2026

M.W. Bongers, H.F. de Zwart en S.W. Hogewoning




April 2026
M.W. Bongers?!, H.F. de Zwart2en S.W. Hogewoning!

Plant Lighting B.V.
Doordraai 1

3981 PE Bunnik
info@plantlighting.nl
www.plantlighting.nl

2Wageningen University & Research
Droevendaalsesteeg 1
6708PB WAGENINGEN

Inhoudsopgave | Plant Lighting B.V.



M.W. Bongers, H.F. de Zwart en S.W. Hogewoning, 2026. Nieuwe teeltsystemen voor
Phalaenopsis:kansenvoor een fossielvrije en schonere teelt? Plant Lighting B.V, Bunnik. 98p.

Samenwerkende partijen en financiers:

A, KAS ALS

< -~ ENERGIEBRON

v N
TN N

Ministerie van Landbouw, Visserij,
Voedselzekerheid en Natuur

TN

Glastuinbouw
Nederland

morgen groeit vandaag

WAGENINGEN

UNIVERSITY & RESEARCH

certhon

© 2026 Plant Lighting B.V.

Dit rapport is tot stand gekomen in samenwerking met het ministerie van Landbouw, Visserij,
Voedselzekerheid en Natuur en Glastuinbouw Nederland in het kader van het programma
Kas als Energiebron, ter stimulering van energiebesparende maatregelen in de tuinbouw. Het
onderzoek is mede mogelijk gemaakt door bijdragen vanuit de gewasco0Operatie Potorchidee.
De resultaten mogen vrij gebruikt worden, mits de bronnen worden vermeld. Plant Lighting
B.V. is niet aansprakelijk voor eventuele schadelijke gevolgen als gevolg van gebruik van
gegevens uit deze uitgave.
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Samenvatting

Phalaenopsis (vlinderorchidee) is een relatief grote teelt met zeer specifieke eisen aan het

klimaat. De teelt kent een warme opkweekfase (29°C) bij relatief weinig licht gevolgd door

een veel koelere afkweekfase. Vanwege de bijzondere licht temperatuur verhouding en kleine

acceptabele bandbreedte voor het klimaat, EDI1 EI Ow EOUI UOEUDPI YI OwYOOU w |
wellicht perspectief voor een toekomstbestendige energiezuinige teelt. Er zijn twee nieuwe

teeltsystemen onderzocht: een volledig daglichtloze kas en een semigesloten kas.

Proefopzet

#1 wUl OPT 1 UOOUI OWOEUWEDPNw+*/ w/ OEOUUWOEEOUwWI I EUUBDC
wordt gemengd met buitenlucht, kan worden naverwarmd, en gekoeld en bevochtigd met

een pad/fan-wand. Er is extra capaciteit koeling en bevochtiging. Ventilatoren blazen die lucht

vervolgens via buizen naar speciale teelttafels in de kas. Daar wordt de lucht ingebracht onder

een geperforeerde teeltbodem, waardoor er een verticale luchtstroom langs het gevas gaat.

Hierdoor is er continu een lichte overdruk in de kas. Me t dit systeem is de verwachting dat

een grotere mate van klimaatgelijkheid mogelijk is en er scherper gestuurd kan worden.

In de daglichtloze kas bij Certhon zijn gevels en dek goed geisoleerd met sandwichpanelen.
Dit bespaart veel warmte, maar zorgt er ook voor dat alle licht via belichting moet worden
gerealiseerd. De LEDbelichting warmt de ruimte overdag op en de verdampin g koelt de
teeltruimte af. Er wordt ontvochtigd met een luchtbehandelingskast met WTW en de lucht
kan worden naverwarmd of gekoeld. Slurven onder de gaastafels brengen een regelbare
hoeveelheid lucht in waarmee ook de verdamping kan worden gestuurd.

Er is tegelijkertijd een volledige Phalaenopsisteelt uitgevoerd in de nieuwe teeltsystemen en
in praktijkkassen van Ter Laak Orchios en Opti-Flor ter referentie. Daarbij waren er de
volgende vragen: (1) Is de klimaatgelijkheid beter dan in de praktijk? (2) Voldoen de
gewasgroei en plantkwaliteit? (3) Hoeveel energie kan er bespaard worden en waarom?

Conclusie semjesloterteelt

Het semi-gesloten teeltsysteemgeeft een besparing op warmte die voor het grootste gedeelte
verklaard wordt door een hoger elektriciteitsverbruik voor luchtverplaatsing door de
teelttafels. Verder wordt nog op warmte bespaard door vermindering van het lekverlies en
doordat met een wat hogere luchtvochtigheid kan worden geteeld. De warmtebesparing
tegenover het extra elektraverbruik komt uit op 3.1 kWh extra stroomverbruik per m3
aardgasequivalent. Dit is qua orde van grootte een vergelijkbaar met een condensatie
ontvochtiger. Het voordeel van dit semigesloten kassysteem zal dus niet alleen uit de
energiewinst moeten komen, maar ook uit de plantkwaliteit.

Tijdens de proef bleek de ongelijkheid in pot-afdroging en de daardoor ontstane variatie in
plantgewicht te groot voor een commerciéle toepassing van dit systeem in de
Phalaenopsisteelt. Dit probleem zal eerst moeten worden opgelost, waarna kan worden
getoetst of er dan wel eenuniforme en betere gewasgroeimee kan worden gerealiseerd.
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Conclusie dglichtloze teelt

Het daglichtloze teeltsysteem maakt een forse energiebesparing voor de Phalaenopsisteelt
mogelijk: van 40 m3 (referentiekas) naar 14 m3 aardgasequivalent per m2 per jaar.

Daartegenover staat wel een veel hoger elektragebruik door de jaarrondbelichting: van 86

naar 211 kWh/m#jaar. Dat is geen aantrekkelijke uitruil van warmte tegen elektriciteit.

Zonnepanelen zijn hierin echter een ggame-changerz Met zonnepanelen op het dak van de
daglichtloze kas kan het grootste gedeelte van de extra elektravraag duurzaam worden

ingevuld. Vanwege de onbalans tussen opgewekte stroom en vraag naar stroom, biedt vooral

de combinatie van een daglichtloze teeltruimte voor de warme opkweek faseen een reguliere
glazen kas voor de koelere afkweekfase perspectief. Het overschot aan opgewekte stroonop

het dak van de opkweek kan dan benut worden voor de koeling in de afkweek. Dit scenario

leidt tot een jaarlijkse warmtevraag van 24 m3/mz2, een elektravraag van 69 kWh/m2 en een
overschot van 19 kWh/m2, ten opzichte van een warmtevraag van 40 m3¥m2 en een
elektraverbruik van 86 kWh/m 2 berekend voor de referentiekas.

De klimaatgelijkheid in het daglichtloze teeltsysteem was redelijk en verdere verbeterpunten
zijn vastgesteld. Enige klimaatongelijkheid zal overigens minder problemen geven in een
opgeschaald systeem met bewegende gaastafels dan in de proef met stilstaand tafels. De
planten groeiden minstens even hard als in de praktijkreferentie . Het plantgewicht aan het
einde van de opkweekfase was nagenoeg gelijk aan de referentie, met in verhouding iets
minder wortels en iets meer bovengronds plantgewicht. Aan het ein de van de afkweekfase
was het plantgewicht in de daglichtloze teelt zelfs iets hoger en hadden de planten meer
bloemknoppen . De plantkwaliteit moet nog wel worden verbeterd , want de bladeren strekten
te veelen erwas te veel beworteling buiten de pot. Teeltmethoden om hierop te kunnen sturen
worden onderzocht.
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1 Inleiding

1.1 Kader energiezuinig telen onder glas

De glastuinbouw moet een transitie doormaken van energie -intensief naar energiezuinig en
op termijn klimaatneutraal . In de praktijk zijn al grote stappen gezet in energiereductie door
de transitie van SON-T naar LED-belichting en betere isolatie van de kassen. Om de
energievraag nog veel verder te reduceren met behoud van productiviteit en kwaliteit, zijn
algemeen toegepaste technieken niet dijd afdoende. Waar nog een grote stap te maken valt
is (1) meer klimaatgelijkheid en (2) betereisolatie.

In bestaande kassen is er vaak veel variatie in klimaat. Meerdere graden temperatuurverschil

over de gewasoppervlakte en forse verschillen in luchtbeweging zijn niet ongewoon. Het

gevolg is dat de tuinder OO1 Ul OQwUUOUUI OwOxws El waPEOUUI wUET EOI O¢
ontvochtigd moet worden dan nodig. Immers, op de plekken in het gewas waar vocht het

hoogst is en/of de gewastemperatuur het laagst, ontstaan groeiproblemen en ziekten. Bij een

hoge mate vanklimaatgelijkheid kunnen wel de grenzen opgezocht worden van temperatuur

en luchtvochtigheid. Daarmee kan op energie bespaard worden en wordt een betere en

uniformere productkwaliteit gerealiseerd met minder ziektedruk.

1.2 Alternatieve teeltsystemen voor Phalaenopsis

Voor PhalaenopsisED1 E1 OWEOUIT UOEUDI YI OwYOOUWET wz OOEUUDI Ol
toekomstbestendige enenergiezuinigere teelt. Het is een intensieve teeltmet een groot areaal

van ongeveer 200 hectarg(grootste binnen de categorie potplanten) waarvoor zeer specifieke

eisen aan het teeltklimaat gelden. Het gewas heeft eenkleine acceptabele bandbreedte voor
temperatuur en een bijzondere licht-temperatuur verhouding :

f De opkweekfase duurt 28 weken in een kas die wordt verwarmd op | N " dw# DIl wi O1
temperatuur is nodig om voortijdige bloei (voortakken) te voorkomen en mag overdag
nauwelijks lager worden. Het warmteverbruik in een reguliere kas ligt in deze warme
teeltfase tussen de45en 64 m3/m?jaar aan aardgasequivalenten(Hogewoning et al, 2022,
Bongers et al, 2023), waarbij die aardgaequivalentenuiteraard ook uit duurzame
warmtebronnen kunnen komen. Tijdens die warme opkweek wordt in de winter belicht
om jaarrond te kunnen telen, maar de lichtsom is relatief laag (4 tot 6 mol/m%dag)
vergeleken met bijvoorbeeld chrysant (~8 mol/m #dag) of tomaat (~20 mol/m?dag). De
constant hoge temperatuur en relatief lage lichtsom maakt een teeltsysteem specifiek
gericht op heel veelwarmtebesparing interessant.
f Na de warme opkweek volgen 7-8 weken koelfase voor bloeir-D OEUEUDI wophNwp wy d
vervolgens een 1611 weken durendeE1 OP 1 1 O E Ud deizpéér Wwosdt d&arbij veel
elektra gebruikt voor koeling. De belichting is in die fase wat hoger dan in de opkweek
met lichtsommen van 7 tot 8 mol/m %/dag.
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Twee alternatieve teeltsystemen zijn interessant om te toetsen voor Phalaenopsis.

1. Semi-gesloten kas met verticale luchtbeweging

Eenvoor Nederland nieuw teeltsysteem is de semi-gesloten kas,met 0.a. koeling via een pad-
wall en aangepaste eb/vioed teelttafels van Logigs met gecontroleerde verticale
luchtbeweging. De lucht die in de teelttafels geblazen wordt, wordt voor -geconditioneerd in
11 OwsOOPOEEUOEOI Uzw PEEUEDNwW OEET b EE U EBomélias
teeltbedrijff LKP Plants gebruikt sinds 2022 &4 O zsémi-gesloten kas. LKP ervaart bij de
bromeliateelt in deze kas een forse besparing op het warmtegebruik vergeleken metde oude
s OO E U U B waatbijuopgerdegkt dat er los van het semigesloten systeem uiteraard ook
andere redenen kunnen zijn waarom een oudere kas meer warmte vraagt (persoonlijke
mededeling vanuit LKP) . Dit systeem kan voor andere potplanten perspectief bieden om te
besparen op warmte en CQ;, en om klimaatgelijkheid te bevorderen. Ook vermindert deze

semi-gesloten kas de plaagdruk (geen invlieg via luchtramen) en mogelijk ook de ziektedruk

doordat geconditioneerde lucht langs het gewas geblazen wordt. Voor Phalaenopsis kan dit
teeltsysteem voordeel bieden:

1 In de 28 weken durende opkweekfase van Phalaenopsis bij 29° C is een grotere mate van
klimaatgelijkheid door de verticale luchtbeweging interessant: er kan waarschijnlijk met
scherpere temperatuurgrenzen en bij een hogere luchtvochtigheid geteeld worden.
Daardoor is minder energie nodig voor verwarming en vochtafvoer, en zal het gewas naar
verwachting beter groeien. Met dit systeem hoeft het gewasniet bij iedere gietbeurt nat te
worden doordat van onderen kan worden gegoten, wat bespaart op warmtegebruik ,
echter, & is toch voor gekozen om met een regenleiding te gieten in deze proef.

$ In de koelfase bij 19° Cwordt de lucht adiabatisch gekoeld via de padwall, waardoor
minder elektriciteit nodig is voor mechanische koeling. De verticale luchtbeweging biedt
wellicht o ok perspectief. Doordat Phalaenopsis een beperkte planthoogte heeft, kan
geconditioneerde lucht van de juiste temperatuur langs het gewas gaan om het juiste
microklimaat te realiseren. Mogelijk kan hier door een iets hogere ruimtetemperatuur
boven het gewasgeaccepteerd worden, waardoor er minder koelvraag nodig is.

De met dit teeltsysteem verwachte hogere mate van klimaatgelijkheid biedt naar verwachting
dus voordelen wat betreft reductie van energiegebruik, een snellere/betere teelt, en reductie
in middelengebruik door een lagere ziekten - en plagendruk. Krijten is niet nodig, waardoor
wordt bespaard op elektra voor belichting en warmte in het voorjaar en najaar. Het
teeltsysteem is geschikt voor verwarming met laagwaardige warmte, wat aansluit bij de
fossielvrije toekomst van de glastuinbouw.

2. Daglichtloze teelt

In de warme opkweekfase van Phalaenopsis en een aantal andere tropische potplanten is de
warmtevraag erg hoog in verhouding tot de lichtbehoefte. Daglichtloze opkweek reduceert
de warmtevraag enorm doordat de gevels en het dak van zeer goed isolerend materiaal
gemaakt kunnen worden. Koeling en ontvochtiging kan waarschijnlijk vrij eenvoudig met
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uiteraard warmte, maar met warmteterugwinning kan dat warmteverlies geminimaliseerd

worden. Het nadeel van een daglichtloze teelt is dat er geen daglicht binnenkomt en dus

jaarrond belicht moet worden. Dat geeft een elektravraag van ~150 kWh/mz/jaar (afhankelijk

van de lichtsom) die bijna drie keer zo hoog is als in een reguliere kas Echter, doordat het dak

vol gelegd kan worden met zonnepanelen, kan een groot gedeelte van die elektravraag

duurzaam worden opgew ekt.

Voor de koel- en afkweekfaselijkt een daglichtloze teelt minder perspectief te biedendan voor
de warme opkweek. Immers, in de koel- en afkweekfase is de potentiéle warmtebesparing
kleiner en is de elektravraag voor belichting hoger. Wel zal het elektragebruik voor koeling
lager zijn doordat er geen directe instraling van de zon in de teeltruimte komt.

1.3 Doelstellingen

Deze proef is erop gericht om deze twee nieuwe teeltsystemen te toetsenten opzichte van
twee praktijkkassen als referentie. Kunnen in deze twee systemen Phalaenopsis geteeld
worden? Worden de beloftes van energiebesparing en klimaatgelijkheid waargemaakt? Het
hoofddoel is het beantwoorden van de volgende vragen:

1. Klimaat. Kan het gewenste klimaat voor een Phalaenopsisteelt gerealiseerd worden?
Is de klimaatgelijkheid goed?

2. Groei. Is de gewasgroei vergelijkbaar of beter dan in de praktijk? En voldoen de
planteigenschappen aan de kwaliteitscriteria?

3. Energie. Kan er energie bespaard worden met de nieuwe teeltsystemen hoeveel en
waarom?

1.4 Leeswijzer

Na deze inleiding volgen de volgende hoofdstukken:

Hoofdstuk 2: Teeltsysteemeigenschappen De eigenschappen van twee nieuwe teeltsystemen
en de referentiebedrijven worden beknopt omschreven.

Hoofdstuk 3: Proefopzet, klimaatstrategie en meetmethoden. Bij klimaatstrategie volgt een
beknopte omschrijving van gehanteerde setpoints en gemiddelde waarden over de hele teelt.

Hoofdstuk 4: Gerealiseerd klimaat & klimaatgelijkheid. Uitgebreidere analyse klimaat.
Hoofdstuk 5: Resultatenteelt, groei en plantontwikkeling.
Hoofdstuk 6: Energiegebruik van de nieuwe teeltsystemen.

Hoofdstuk 7: Discussieen conclusie
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2 Teeltsysteemeigenschappen

Er is tussen week 40 (2024) en week 35 (2025) op vier verschillende teeltlocaties tegelijkertijd
een volledige Phalaenopsisteelt uitgevoerd: in een semigesloten proefkas bijLKP Plants, in
een daglichtloze teeltruimte bij Certhon, en als referentie ook bij de twee praktijkbedrijven Ter
Laak Orchios en Opti-Flor. Hieronder volgt een beknopte omschrijving van de teeltsystemen.

2.1 Semigesloten kas bijLKP Plants

LKP Plants teelt sinds 2022 bromelia op commerciéle schaal in een semi-gesloten kas in

Moerkapelle en heeft daar ook een aantal kleinere proefkassen beschikbaar van +190 Abruto

(110 rn? netto). In één van die proefkassen is de proef uitgevoerd. De werking van de semi-

gesloten kas bij LKPis schematisch weergegeven infiguur 2-2 (zie ook foto figuur 2-1). Het is

een glazen kas ontwikkeld door Van der Hoeven Horticultural Projects in samenwerking met

Logigs en LKP Plants, met een aantal bijzonderheden ten opzichte van een klassieke kas:

T +UET OwpOUEUwWwDOwWI |1 Ows OOPOEEUEOUUDPEOUzwi 1 EOOEDU
buitenlucht die binnenkomt via een regelbaar buitenluik met een pad/fan-wand. Via de
pad/fan-wand kan de buitenlucht worden bevochtigd en afgekoeld (adiabatische koeling
door het verdampende water). Vernevelaars in de klimaatcorridor kunnen het
vochtgehalte ook (verder) verhogen. Wanneer de buitenlucht direct en dus niet via de
pad/fan-wand de klimaatcorridor ingeblazen wordt, heeft dit juist een ontvochtigende
werking zolang h et absoluut vochtgehalte (AV) buiten lager is dan in de kaslucht.

1 De in de klimaatcorridor geconditioneerde lucht kan via warmteblokken worden
verwarmd. Dit geeft de mogelijkheid tot benutting van laagwaardige warmte.

1 De geconditioneerde lucht wordt vervolgens met ventilatoren de kas ingeblazen via een
buizensysteem gekoppeld aan een openingsgleuf onderaan de teelttafels. De planten staan
op speciale geperforeerde kunststof tegels uitgerust met nopjes op de teelttafels. De
ingeblazen lucht onder de teelttafels creéert een overdruk die een luchtstroom via de
perforatie in de tegels tot stand brengt. Dit geeft een regelbare en fijnmazig verdeelde
verticale stroom geconditioneerde lucht langs de planten. Dit zou tot een goede
klimaatgelijkheid moeten leiden en het mogelijk moeten maken om bij een hogere
luchtvochtigheid te telen, waardoor op warmte bespaard kan worden en gemakkelijker
met buitenlucht kan worden gekoeld in plaats van met mechanische koeling.

1 Met dit systeem is er continu een lichte overdruk in de kas. Dit kan gunstig zijn om plagen
beter buiten te houden. In het kasdek zitten geen luchtramen, maar wel een nokventilatie -
systeem over de volle lengtevan de kas. Door opening van die nokventilatie in combinatie
met de overdruk k unnen overtollige warmte en vocht gecontroleerd naar buiten.

91 De planten op de teelttafels met verticale luchtstroom door de tegels kunnen met eb/vioed
geirrigeerd worden. Tijdens vloed is er dan even geen luchtstroom. Hierdoor wordt het
gewas niet nat en dat bespaat warmte. Echter, de begeleidingscommissie heeft gekozen
om tijdens de proef toch met een regenleiding te gieten.
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Verder is de proefkas uitgerust met dimbare LED -belichting (Bs«w/Ga/Rssw, MechaTronix),
PAR-sensoren en drie schermdoeken: een donkerscherm (RLR 99 FR Ridder), een
schaduwscherm (RLD 45 O Ridder) en een energiescherm (RES 10 Ridder). Door de controle
over het klimaat is krijten niet nodig, waardoor bespaard wordt op elektra voor belichting en
warmte in het voorjaar en najaar.

Speciaal voor de proef zijn 2 van de 15 teelttafels van +7.3 rhieder uitgerust met een
weegsysteem op basis van loadcellen (BBM Company) waarmee de gewichtsverandering van
het gewas nauwkeurig kon worden gemonitord , op basis waarvanmet RV en luchtbeweging

gestuurd kon worden op de gewenste verdamping . Ook is mechanische koeling geinstalleerd
om tijdens de koelfase van de teelt de gewenste temperatuur te halen in de zomer.

e FRAE g ]
reerde tegel (rechtsboven)
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Figuur 2-2 Schematische weergave van het gggsloten teeltsysteem bestaande uit een klimaatcorridor (1) met

een regelbaar buitenluik met egad/farnwand (2), een verwarmingsblok (3), inblaas richting de afdeling via
buizen onder de tafel (4) en een regelbare luchtinlaat (5). In het kasdek zit een nokventilatiesysteem.

Teeltsysteemeigenschappen| Plant Lighting B.V.



2.2 Daglichtloos teeltsysteem bij Certhon

Certhon ontwikkelt teeltsystemen en heeft daglichtloze teeltcellen op haar terrein in Poeldijk
voor ontwikkeling en demonstratie. In één teeltcel van +160 m2bruto (110 m?2 netto) is de proef
uitgevoerd. De werking van de daglichtloze teeltcel is schematisch weergegeven infiguur 2-4
(zie ook foto figuur 2-3). Het daglichtloze teeltsysteem heeft een aantal bijzonderheden ten
opzichte van een klassieke kas:

T

Het systeem is daglichtloos: zowel de gevels als het dek zijn goed geisoleerd met
sandwichpanelen. Dit bespaart veel warmte, maar zorgt er ook voor dat alle licht via
belichting moet worden gerealiseerd. Schermdoeken zijn uiteraard niet nodig.

De belangrijkste warmtestromen zijn de LED -belichting en verdamping: belichting warmt
de teeltruimte op en gewasverdamping koelt de teeltruimte af.

Een luchtbehandelingskast met WTW en bypass regelen de mate van menging van de
lucht uit de teeltruimte met de buitenlucht: door met buitenlucht te mengen wordt vocht
afgevoerd zolang het absoluut vochtgehalte (AV) buiten lager is dan binnen. De lucht
koelt daardoor ook af, wat kan worden beperkt door de uitwisselende lucht via de WTW
te laten stromen, waardoor ~85% van de voelbare warmte terug kan worden gewonnen.
De latente warmte van de waterdamp wordt wel afgevoerd.

De bypass (zonder warmteterugwinning) geeft de mogelijkheid om de teeltruimte te
koelen zolang de buitentemperatuur niet te hoog is, waarbij met de verneveling de
luchtvochtigheid in de teeltruimte op peil gehouden kan worden wat ook bijdraagt aan
een verdere (adiabatische) koeling.

De lucht kan worden naverwarmd en gekoeld via een warmte - en koudeblok voor de slurf
boven in de teeltruimte. Dit warmte - en koudeblok is alleen voor koeling in de koel - en
afkweekfase ingezet. Daarnaast kan de lucht worden verwarmd via een warmteblok voor
de slurven onder de gaastafels waarop de planten staan. Tijdens de proef is deze laatste
manier van verwarmen toegepast, hoewel achteraf bleek dat dat toch te veel
klimaatongelijkheid geeft en beter op een andere manier kan (zie hoofdstuk 4.3).
Ventilatoren regelen de luchtverplaatsing in de slurven onder de teelttafels met
gaasbodem.Hiermee kan ook op de mate van verdamping worden gestuurd.

Het gehele teeltopperviak is uitgerust met een weegsysteem op basis van loadcellen
waarmee de gewichtsverandering van het gewas hauwkeurig kon worden gemonitord en
gestuurd kon worden op de gewenste mate van verdamping.

Verder is de daglichtloze teeltruimte uitgerust met dimbare LED (B s/ Giow/Rsas/Friis,
MechaTronix) en PAR-sensoren. Watergift ging met een regenleiding vanaf boven.
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Figuur 2-3 Indruk van het daglichtloze teeltsysteem (links) en het-gesioten teeltsysteem (rechts).
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Figuur 2-4 Schematische weergave van het daglichtloze teeltsysteem. Bestaande uit een luchtbehandelingskast
met WTW (1), bypass (2) en luchtinlaat via slurven bovenin de kas (3), ventilator voor de luchtslurven onder de
tafel met verwarmingsblok (4), en een koelbfokerwarming (5), welke in principe alleen is gebruikt voor koeling

in de koelen afkweekfase.
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2.3 Praktijkreferenties bij Ter Laak Orchios en Opti-Flor

Vooraf dient te worden opgemerkt dat de praktijkreferenties geen zuiver wetenschappelijke

referentie zijn, zoals dat gebruikelijk is bij een factoriéle proef met meerdere proef-
behandelingen op één en dezelfde proeflocatie. Dit geldt ook voor het vergelijk van de semi-

gesloten- en daglichtloze teelt onderling. Immers, niet alleen de teeltsystemen zijn anders,

maar er is ook een andere teeltman, ander gietwater, ander lokaal weer, en andere belichting.

De praktijkreferenties zijn wel heel nuttig om een verge lijk te hebben tussen de gewasgroet

I OwobOUPDPOOlI OPOT ws POWET wxUEOUDPNOzZwl OwbPOwWEITI wUPI I
gerenommeerde teeltbedrijven geselecteerd: Ter Laak Orchios (Wateringen) en OptiFlor

(Monster).

Ter Laak Orchios is de praktijkreferentie welke het beste vergeleken kan worden met de semi-

geslotert+ en daglichtloze teelt, omdat daar met eenzelfde substraat en voedingssamenstelling

werd geteeld en in dezelfde week de planten op ruimte werden gezet. De teelt vond plaats in
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zonder slurven onder de tafels, met LED-belichting (B s/ Gen/Rsxs).

Opti-Flor is de tweede praktijkreferentie, maar de verschillen tussen die teelt en de semk

geslotenr en daglichtloze teelt waren groter (ander substraat, andere voeding- en
watergiftstrategie, ander moment van op ruimte zetten). Bij Opti -Flor werd gebruik gemaakt

van luchtslurven onder de gaastafels.

Op beide praktijkbedrijven is op twee teelttafels per bedrijf gestart met planten van dezelfde
partij planten als in de semigesloten- en daglichtloze teelt. Deze planten liepen mee in de
reguliere teelt op door de kas bewegende teelttafels.
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3 Proefopzet, klimaatstrategie en meetmethoden

Om te toetsen hoe detwee nieuwe teeltsystemen presteren wat betreft klimaatgelijkheid,
gewasontwikkeling en energiegebruik, is een vergelijkende proef opgezet. Hiertoe is een

volledige Phalaenopsisteelt, vanaf oppotten tot verkoopbare plant, tegelijkertijd uitgevoerd

op vier teeltlocaties: in de semi-gesloten kas, in het daglichtloze teeltsysteem, en bij twee

praktijk bedrijven ter referentie (Ter Laak Orchios en Opti-Flor).
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daglichtloze systeem Certhon (week 22-36 2024). Dit diende als systeemtest op basis waarvan

hardware en regelingen konden worden aangepast voordat de vergelijk ende teeltproef begon.

Aan de teeltkundige kant in de pilotfase wordt verder geen aandacht besteed in dit rapport.

3.1 Plantmateriaal en proefopzet

De jonge planten voor de twee nieuwe teeltsystemen zijn in week 40 (2024) opgepot door Ter
Laak Orchios qpE 1 T 1 OO U U wig IBeizdifde subdfraagmét HC-mix (voorraadbemesting)
als de Ter Laak praktijkreferentie. Bij Opti-Flor is gebruik gemaakt van hun eigen
substraatmengsel. De teeltstrategie moet immers passen bij het substraat,dus een partij met
een ander substraat dan gebruikelijk levert dan geen representatief resultaat De duur van de
verschillende opkweekfases varieerde ook tussen de twee prakijkbedrijven, zie tabel 3-1. In
de twee nieuwe teeltsystemen is de teeltstrategie en het voedingsschemavan Ter Laak zoveel
mogelijk aangehouden, aangezien ook het substraat van Ter Laak gebruikt is. Het
voedingsschema staat in tabel bijlage-1. Dit maakt Ter Laak de meest geschikte
praktijkreferentie voor de twee nieuwe teeltsystemen, hoewel er nog altijd te veel verschillen
tussen de verschillende teeltlocatieszijn voor een zuivere wetenschappelijke vergelijking.

De volgende cultivars zijn geteeld: Leeds en Nottingham (Anthura ), en Limelight en Joyride
(Floricultura ). Het netto teeltoppervlak is 109.7 m2 bij de semi-gesloten teelt en 108.5 rbij de
daglichtloze teelt. Bij de twee praktijkbedrijven waren dezelfde vier rassen van dezelfde partij
planten verdeeld over twee teelttafels van ieder 10m2per bedrijf.

In tabel 3-1 staan een aantal basale kenmerken van de 4 teeltlocaties. Itabel 3-2 staat de tijdlijn
van de proef. In figuur 3-1enfiguur 3-2 staat de plattegrond van de proefindelingen.

Tabel3-1 Informatie over de teeltsystemepectrum =verhoudingB/G/R/Vro.b.v. PAR.

Parameter Ter Laak Opti-Flor Daglichtloos Semigesloten
(Praktijk) (Praktijk)
Belichting LED LED + SON LED LED
SpectrumB/G/R/FR 5/6/89/0 5/7/88/0 6/10/84/11 8/4/88/0
Substraat Bark+ HC mix Bark Bark + HC mix  Bark + HC mix
Luchtbeweging Regulier Slurven onder Slurven onder Logigs tafel
tafel tafel

1 Lensli 70% fractie 2, 30% fractie 1
2] ensli fractie 1 + 1.5 kghsphagnum
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Tabel3-2 Tijdlijn van de proef Een aantal malen werd de plantdichth&#dn?) aangepastwelke voodetwee
praktijklocaties weergegeveteplantdichtheid bij Daglichtloos en Semeésloten is gelijk aan Ter Laak.
Week Weken
nr na

start  Praktijk Ter Laak#/m?) Praktijk Opti-Flor ¢#/m?) Daglichtloos  Semigesloten
40 O Start opkweek 1 (90) Start opkweek 1 (84)  Start opkweek 1Start opkweek :

50 10 Start opkweek 2 (70) Start opkweek ZStart opkweek .
4 16 Start opkweek 2 (62)

14 26 Start opkweek 3 (50) Start opkweek zStart opkweek .
16 28 Start opkweek 3 (50)

17 29 Start koeling (50) Start koeling (50) Start koeling  Start koeling
25 37 Start afkweek (50) Start afkweek (50) Start afkweek Start afkweek
31 43 Start eindoogst
32 44 Start eindoogst

33 45 Start eindoogst Start eindoogst

Nadat de planten in de daglichtloze teeltruimte na 26 weken teelt aan het einde van de
opkweek 2 op ruimte gezet zijn (van 70 naar 50 planten per n®), is een gedeelte van de planten
die verwijderd zijn uit de daglichtloze ruimte verder geteeld in de kas hij Ter Laak Orchios.

Dit betrof £450 planten per ras. Dit om te onderzoeken of een daglichtloze opkweek en verdere
teelt in een reguliere kas probleemloos gaat en wat de eindkwaliteit is ten opzichte van

planten die volledig in een kas geteeld zijn.

In de semigesloten kas zijn de planten voorafgaand aan de koelfase (week 28 na start teelt) op
een rooster op #5 cm boven de bodem met de geperforeerde tegels met luchtbeweging
geplaatst. Dit vanwege een ongelijkmatige potafdroging die ongelijkheid in groei gaf tijdens
de opkweekfase. Tijdens de opkweekfase kon het per pot verschillen of en hoe de pot recht
boven een gaatje met luchtstroom stond. Door de potten door middel van het rooster iets
hoger boven de gaatjes te plaatsen is getracht dit probleem te erminderen of verhelpen.

Proefopzet, klimaatstrategie en meetmethoden | Plant Lighting B.V.



looppad
Tafel nmy.

12 Limelight Leeds
11 Nottingham 5 Joyride 5

5
10 Leeds 5 Limelight 5
9 Joyride 4 Nottingham 4

4
8 Limelight 4 Leeds 4
7 Nottingham 3 Joyride 3

3
6 Leeds 3 Limelight 3
5 Joyride 2 Nottingham 2

2
4 Limelight 2 Leeds 2
3 Nottingham 1 Joyride 1

1
2 Leeds 1 Limelight 1
1 Joyride Nottingham

Deur
Figuur 3-1 Plattegrondvan het daglichtloze teeltsysteem@drthon Er zijn 12 tafels in de lengtenelke tafel is
in twee delen verdeeld met aan elke kant een cultivar. Tafel 1 en tafel 12 worden niet meegenomen in de
plantkundige metingen. Bij de metingen is onderscheid gemaakt in 5 blokken met de 4 cultivars (2 tafels),
weergegeven met de cijfers a@arechterkanek vak van een cultivar is 4.522(0.04 nt per tafel)

rij 1 rij 2 rij 3 rij 4 rij 5
Limelight Leeds Limelight Leeds Limelight
achter [Nottingham Joyride Nottingham Joyride Nottingham
Leeds 8|Nottingham 16lLeeds 24Nottingham Leeds
Joyride 7|Limelight 15Joyride 23Limelight Joyride
Limelight 6|Limelight 14Limelight 22Limelight Limelight |4
mid Nottingham 5INottingham 13Nottingham 2 Nottingham Nottingham |3
Joyride 4Joyride 12}Joyride 201Joyride Joyride 2
Leeds 3lLeeds 11)Leeds 19/Leeds Leeds 1
Nottingham 2|Leeds 10Nottingham 18Leeds Nottingham
voor Limelight 1 Joyride 9|Limelight 171Joyride Limelight
Leeds Limelight Leeds Limelight Leeds
Joyride Nottingham Joyride Nottingham Joyride

kantingang kas
Figuur 3-2 Plattegrond semgesloten kas bij LKFEr zijn 5 rijen van 3 tafels (voor, mid, achtex perafelde4
rassen. De meetplanten zijn weergegeven met het groene kader. De middelste tafel in rij 2 en rij 4 (rood omlijnd)
zijn voorzien van een weegsysteem voor meting van de verdamping. De meetvakken zijn opeenvolgend
genummerd, weergegeven links naast het Edkmeetvak is 1.83 1{7.31 n? per tafel).De positie binnen een
tafelwordt geteldvanaf de luchtinlaavan de tafel, weergeven bij de middelste tafel in rij 5
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3.2 Klimaatstrategie

De klimaatstrategie in de twee nieuwe teeltsystemen is erop gericht om waar mogelijk
energiezuinig te telenOwéa OOET UWEOQwUIT wi UOUT wlUi 1 OUUPUPEOz UwUI w
In de semi-gesloten teelt mocht de temperatuur oplopen tot 31 °C overdag en wegzakken tot
28 °C in de nacht. Het streefetmaal was 29.5°C. Hierbij moet opgemerkt worden dat de
dagtemperatuur nauwelijks oploopt als het buiten koud is, waardoor ook de
nachttemperatuur niet mag dalen om wel op het juiste etmaal te blijven. In de koelfase werd
in de semi-gesloten teelt gestuurd op pottemperatuur in plaats van luchttemperatuur : er werd
gestuurd op een vlakke pottemperatuur van 19.5°C. Doordat de lucht direct bij de pot
ingeblazen wordt is de verwachting dat er een hogere luchttemperatuur boven het gewas
geaccepteerd kan worden met wel voldoende bloemtakinductie. Er werd een
minimumtemperatuur van de luchtaanvoer aangehouden van 16°C. Vanaf de afkweekfase is
weer gestuurd op luchttemperatuur en is de gewenste etmaaltemperatuur verhoogd naar
22°C. Hierbij mocht de temperatuur overdag ook oplopen tot maximaal 24°C. De
nachttemperatuur was minimaal 20°C.

De klimaatstrategie in het daglichtloze teeltsysteem was grotendeels vergelijkbaar met die in
de semigesloten teelt. Overdag is zo gestuurd dat de lampwarmte benut kan worden.

Gedurende de belichtingsperiode zijn de lampen een warmtebron, maar in de onbelichte
periode is ook in de daglichtloze teeltruimte verwarming nodig vanwege warmteverlies door
vochtafvoer en in mindere mate via de (goed geisoleerde) gevels en dak Daarom is in de
opkweekfase van de daglichtloze teelt gekozen om meer temperatuur in de belichte periode
toe te laten tot een maximum van 31° C en de temperatuur in de nacht wat te laten wegzakken
tot een minimum van 28° C. Het streefetmaal was ook hier 29.5°C

Gedurende de koelfase werd gestart met een vlakke ruimte-temperatuur van 19.5 °C. Vanaf 2
weken in de koeling werd dit verhoog d naar 20°C. Dit vanwege de constatering dat de
pottemperatuur laag was en er koelschade ontstond. Vanaf de afkweekfase is de gewenste
etmaaltemperatuur verhoog d naar 22°C. Hierbij mocht de temperatuur ook oplopen met de
opwarming van de lampen tot maximaal 24°C met een minimum nachttemperatuur van 20°C.

De luchtvochtigheid was rond 60% gedurende CAM-fase Il en rond 80% gedurende de
andere CAM -fases, daartussen was een geleidelijke overgangzie de gerealiseerde cyclische
waarden in figuur 4-4enfiguur 4-6in hoofdstuk 4). Hierdoor vindt de meeste afdroging plaats
op het moment dat de huidmondijes gesloten zijn en er lampwarmte is. De extra vochtafvoer
overdag beperkt ook de opwarming van de teeltruimte OwU1l UPDNOWET wOET 1 Ul wYOET
de benodigde verwarming verlaagt. Er werd gestuurd op een gemiddelde verdamping tussen
twee gietbeurten van 800 ml/m#dag gedurende de opkweek, en een verdamping van 450
ml/m 2/dag gedurende de koeling en afkweek. In deze fase is de plantdichtheid lager, wat ook
resulteert in een lagere verdamping per m2. Afhankelijk van de gemeten verdamping werd
de RV strategie soms aangepast,bijvoorbeeld door de nacht RV te verlagen naar 75% of door
de RV sneller te laten stijgen of dalen.
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Phalaenopsis is een CAM-gewas (CAM -Crassulacean Acid Metabolism). De klimaatstrategie
is aangepast aan devier CAM -fases (Tabel 3-4 t/m Tabel 3-6). CAM -fase | vindt plaats
gedurende de nacht. In deze periode wordt COzopgenomen door het blad en opgeslagen in
de vorm van malaat. In die fase wordt er CO:z gedoseerd en een hogere RV aangehouden.
CAM -fase Il betreft de eersteuren nadat het licht is. Er vindt dan nog steeds COz-opname
plaats, maar die neemt geleidelijk af, samen met het sluiten van de huidmondijes. Het licht
schakelt dan langzaam op en de RV zakt langzaam in de overgang naar CAMfase Il
Vervolgens zijn de huidmondijes in CAM -fase Il geslotenen komt het in de nacht opgeslagen
CO:zweer vrij uit het malaat, wat met de energie van het licht wordt geassimileerd tot suikers.
In die fase is de lichtintensiteit maximaal , wordt geen CO2 gedoseerd enmag de RV lager zijn
om voldoende potverdamping te realiseren. In CAM -fase IV in de namiddag is de CO: die
vrijkwam uit malaat op, openen de huidmondjes weer en vindt er enige directe C3
fotosynthese plaats die geleidelijk overgaat in CAM -fotosynthese (opslag van CO: in malaat
voor de volgende dag). In die CAM -fase IV wordt het licht geleidelijk afgeschakeld, mag de
RV weer oplopen en wordt er weer CO2 gedoseerd.

Hieronder in tabel 3-3 staat het gemiddelde gerealiseerde klimaat per teeltfase per teeltlocatie.
In hoofdstuk 4 wordt uitgebreider ingegaan op het gerealiseerde klimaat, de klimaatgelijkheid
en de gerealiseerde verdamping. Bij Ter Laak valt de wat lagere COz-concentratie in de
afkweek op vanwege beperkingen aan de beschikbaarheid in die periode.

Tabel3-3 Overzicht van de gerealiseerde klimaatgegevens gedurendeltgeoef gemiddeld per teeltfase per
teeltlocatieDe waarden voor temperatuur, RV en €£6jn 24 uursgemiddelden

Ter Laak Opti-Flor Daglichtloos Semi Gesloter

Temperatuur [°C] Opkweek| 29.6 28.9 29.4 29.2
Koeling 194 19.5 20.0 20.7

Afkweek 20.7 20.6 21.9 22.3

Luchtvochtigheid [%] Opkweek| 67.9 67.9 73.1 73.7
Koeling 70.9 70.7 71.6 75.5

Afkweek 78.4 74.4 72.0 76.4

PAR som [mol/fidag] Opkweek 4.8 5.1 5.4 5.8
Koeling 8.7 7.5 7.5 8.0

Afkweek 7.9 7.8 7.5 7.6

CQ [ppm] Opkweek 879 826 751 720
Koeling 686 712 686 625

Afkweek 519 742 757 645
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Tabel3-4 Klimaat- en belichtingsstrategie tijdens de opkweekifasie daglichtlaze en semigesloten kasBij
daglichtloos wordt alleen de maximhbkdichtingsntensiteit aangehouden, lEgpmigesloterwordt gedimden zo

nodig ook geschernads er zonlicht aanwezig is om opgiavenstdichtsom uit te komerDe totale lichtsom in

de daglichtloze ruimte was 4.5 mol/m?/d t/m teeltweek 10, vanaf week 11 werd deze verhoogd naar 5.4 mol/mz3/d
(*gerealiseerd door het licht in CARAse lll te verhogen naar 150 umol/m?/s).téeltweek 23 is deze nogmaals
verhoogd naar 5.8 mol/m2/d (*gerealiseerd door het licht in @add Il te verhogen naar 165 pmol/m2/s).

Max. Min. licht- Max. licht

Tijd tot belichtings intensiteit intensiteit
CAMfase donker Duur intensiteit semigesloten  (zon+lamp) RV CcOo
- hh:mm  hh:mm pumol/m2/s pumol/m2/s pumol/m2/s % ppm
Il 14:00 01:00 30 30 30 80->70 800
I-> 1l 13:00 01:00 60 60 60 70->60 -
1] 12:00 08:00 *120-165 60 250 60 -
IV (1) 04:00 01:00 90 50 200 60->70 800
IV (2) 03:00 01:00 60 30 150 70-> 80 800
IV (3) 02:00 02:00 30 30 150 80 800
I (1) - 01:00 0 0 0 80 800
I (2) - 09:00 0 0 0 80 800

Tabel3-5 Klimaat en belichtingsstrategie tijdens de koeliasge daglichtl@e ruimteen semigesloten kasBij
daglichtloos wordt alleen de maximbhichting$ntensiteit aangehouden, tEgmigesloterwordt gedimden zo
nodig ook geschernads er zonlicht aanwezig is om opgivenstdichtsom uit te komen

Max. Min. licht- Max. licht

Tijd tot belichtings intensiteit intensiteit
CAMfase donker Duur intensiteit semigesloten (zon+lamp) RV ca
- hh:mm  hh:mm pmol/ma/s pmol/m2/s  pmol/m2/s % ppm
Il 14:00 01:00 30 30 30 80->70 800
I-> 1l 13:00 01:00 90 60 60 70-> 60 -
] 12:00 08:00 220 60 250 60 -
IV (1) 04:00 01:00 150 50 200 60->70 800
IV (2) 03:00 01:00 90 30 150 70-> 80 800
IV (3) 02:00 02:00 30 30 150 80 800
I (1) - 01:00 0 0 0 80 800
1(2) - 09:00 0 0 0 80 800

Tabel3-6 Klimaat- en belichtingsstrategie tijdens de afkweekifasie daglichtiaze ruimteensemigesloten kas
Bij daglichtloos wordt alleen de maximale intensiteit aangehoudeserijgesloternwordt gedimden zo nodig
ook geschermals er zonlicht aanwezig is om opgiavenstdichtsom uit te komen

Max. Min. licht- Max. licht

Tijd tot belichtings intensiteit intensiteit
CAMfase donker Duur intensiteit semigesloten (zon+lamp) RV co
- hhmm  hh:mm pmol/m?/s pmol/m2/s  pmol/m?/s % ppm
Il 14:00 01:00 30 30 30 80->70 800
In->11 13:00 01:00 90 60 60 70-> 60 -
] 12:00 08:00 220 60 250 60 -
IV (1) 04:00 01:00 150 50 200 60->70 800
IV (2) 03:00 01:00 90 30 150 70-> 80 800
IV (3) 02:00 02:00 30 30 150 80 800
I (1) - 01:00 0 0 0 80 800
1(2) - 09:00 0 0 0 80 800
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3.3 Meetmethoden

3.3.1 Klimaat

Het klimaat is gedurende de proef behalve met de gebruikelijke meetbox ook in meer detail
gemeten. Om een indruk te krijgen van de klimaatgelijkheid is gedurende de gehele teelt met
draadloze temperatuur/RV -sensoren (Wireless Value) gemeten bijLKP Plants (25 sensoren:
de 2 weegtafels ieder 6 sensoren en de andere 13 tafeligeder 1 sensor), en in de praktijk bij
zowel Ter Laak als Opti-Flor ieder 6 sensoren verdeeld over de bewegende teelttafels met
referentieplanten. Pottemperatuur is gemeten met Pt1000 sensoren (Wireles Value). In de
daglichtloze ruimte bij Certhon is met 28 temperatuur/RV sensoren (Aranet) klimaatgelijkheid
gemonitord, pottemperatuur is ook gemeten (Aranet).

In de semigesloten kas is de verdeling van deluchtsnelheid over de speciale teelttafels met
verticale luchtbeweging (Logigs) gemeten met een anemometer (type TSI 8475). Deze is
bevestigd bovenop een meettrechter om de lage windsnelheden te kunnen meten. De
luchtsnelheid wordt verhoogd met een factor gelijk aan de verhouding in oppervlakte tussen
de boven- en onderkant van de trechter. Hierdoor kan een luchtsnelheid gemeten worden die
anders te laag zou zijn voor het meetbereik van de sensor.

In de daglichtloze teeltruimte is de ethyleenconcentratie gemonitord met een MacView
ethyleen analyzer van EMS. Daarnaast zijn kleinschalige tests gedaan naar de bron van
ethyleen onder een glazen stolp.

3.3.2 Verdamping

Gewasverdamping is gedurende de gehele teelt gemeten in de semigesloten teelt bij LKP
Plants op 2 teelttafels van 7.3 n# ieder met een op loadcellen gebaseerd weegsysteem (BBM
Company). Bij de daglichtloze ruimte bij Certhon is de gehele teeltopperviakte gewogen met
loadcellen.

Doordat de verdamping nauwkeurig gemonitord werd, kon via de RV en de mate van
luchtbeweging worden gestuurd op de gewenste verdamping per m 2 per week (zie ook
hoofdstuk 3.2). De gewensteverdamping in de twee nieuwe teeltsystemen van 800 ml/m2/dag
gedurende de opkweek en 450 ml/m¥dag gedurende de koeling en afkweek was een
gemiddelde verdamping over het tijdsinterval tussen 2 gietbeurten, waarbij de verdamping
altijd afnam naarmate de gietbeurt langer geleden was.

3.3.3 Plantengroei en ontwikkeling

Gedurende de Phalaenopsisteelt op de vier teeltlocaties is de groei en ontwikkeling van het

gewas nauwkeurig gemeten. De groei is bepaald met destructieve metingen, waarbij het
drooggewicht van de planten is gemeten bij de aanvang van de proeven (0 weken), na 10 en
na 26 weken opkweek en aan het eind van de teelt Bij Opti-Flor zijn er geen destructieve
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meting aan het einde van de teelt gedaan, wel bloemtaktellingen. Aan de planten die na 26
weken opkweek in de daglichtloze ruimte verder geteeld zijn in de referentiekas bij Ter Laak
Zijn ook destructieve metingen verricht aan het einde van de teelt.

Voor plant drooggewicht is er onderscheid gemaakt in scheutgewicht en wortelgewicht . Bjj
de oogst van de planten na 26 weken opkweek en bij eindoogst is bij de wortels ook
onderscheid gemaakt in wortels in de pot en buiten de pot (alle wortels buiten het potweb).
Voor het wortelgewicht zijn de wortels voorzichtig van de bark gescheide n alvorens ze de
droogoven in gingen . De planten werden gedurende minimaal 2 dagen bij 100°C gedroogd.
Gedurende de opkweek zijn uit de praktijk teelten 60 planten per cultivar gemeten, en uit de
daglichtlo ze en semi-geslotenteelt 90 per cultivar. Aan het eind van de teeltis er gemeten aan
45 planten per cultivar. Het gewicht is steeds bepaald aan samples var8 planten (dus n=20bij
60 planten etc.)

Voor bepaling van het aantal bladeren dat er gedurende de proef bijgegroeid is
(bladafsplitsing) , is 20 dagen na start vande proef het laatste volgroeide blad gelabeld. De
bladeren die er daarna bijgegroeid zijn, zijn geteld aan hetzelfde aantal planten waaraan ook
drooggewicht is gemeten. Van het jongste blad is daarbij ingeschat voor hoeveel tienden
gedeelte het volgroeid was. Bladlengte en -breedte is gemeten na 10 en 26 weken opkweekn
de praktijk teelt (20 planten per cultivar) en in de daglichtlo ze en semi-gesloten teelt (30
planten per cultivar ).

Aan het einde van de teelt zijn ook tellingen aan bloemtakken en knoppen gedaan in zoveel

mogelijk een gelijk rijpheidsstadium, op het moment dat een bloemtak minimaal 2 open

bloemen had. Deze tellingen zijn gedaan bij de praktijkreferenties (Ter Laak en Opti-Flor), de

daglichtloze teelt, de semi-gesloten teelt ende teelt met daglichtloze opkweek gevolgd door

koeling en afkweek in de praktijk (Ter Laak afkweek). De tellingen zijn in principe gedaan

aan 240 planten per cultivar, zie tabel 5-5 voor het precieze aantal. BijsTI Uw+ EEOwWE| Ob1 1 Oz
geenplanten van Joyride gebruikt uit voorzorg voor een verhoogde ziektedruk en v oor Leeds

waren er minder te planten beschikbaar om te tellen. Bij Opti-Flor was er bij Joyride sterk

sprake van voortakken waardoor hiervan minder planten zijn geteld.

Bij de bloemtaktellingen zijn de volgende aspecten gemeten:

1 Bloemtaklengte, vanaf onderkant pot tot stopper (resultaat weergegeven inclusief
pothoogte 11 cm). Gebogen bloemtakken zijn rechtgebogen voor de lengtemeting.

1 Aantal bloemtakken. Tak telt niet mee als korter dan eerste bloem van de voorgaande tak.

Aantal te kleine bloemtakken (korter dan de eerste bloem van de voorgaande tak).

f Aantal open bloemen ter bepaling rijpheid tijdens oogstd ws &1 EUOOTI Oz wOOOx wUI ¢
dat wil zeggen als bloembladen loskomen van knop.

f Aantal bloemknoppen op de hoofdtakkend w* OO x x1T OQw Ul 001 Owdl 1| WEOUwA |
hoofdstengel.

1 Aantal knoppen op de zijtak ken.

1 Aantal zijtakken commercieel en botanisch. Een zijtak telt als commercieel als deze meer
dan 3 knoppen heeft. Elke zijtak telt mee als botanische zijtak.

=
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3.3.4 Fotosynthese

In de daglichtloze teelt is met de LI-6800 fotosynthesemeter (LFCOR, Nebraska, USA)
gasuitwisseling en chlorofyl fluorescentie gemeten. Dit om te bepalen hoe de fotosynthese
over de dag verandert en of de belichting (Tabel 3-4) past bij de CAM -fases van het gewas.
Hiertoe is na 25 weken teelt aan veel verschillende bladeren gemeten, waarbij ieder blad in de
meetcuvet van het apparaat geklemd werd en blootgesteld werd aan 800 ppm CO: en een
meetlichtintensiteit van tuk Y O wk Y wil B {@g%ubladvided 0% rood) Op basisdaarvan is
het verloop over de dag van de COz opname en lichtbenutting voor electronentransport door
fotosysteem Il gp &) berekend.

Op de meetdag is de belichting van het gewas over de gehele teeltoppervlakte in de middag
op 150 pmol/m¥s gebleven tot donker, terwijl het licht op de andere dagen vanaf 17:00 uur (4
uur voor donker) stapsgewijs gedimd werd ( Tabel 3-4).

3.3.5 Energiebalans

Om inzicht te krijgen in het patroon van het verloop van de planttemperatuur zijn

planttemperatuur metingen gedaan met de fytawatch. Deze bestaat uit een netto
stralingsmeter, PAR-meter, luchttemperatuursensor, RV-sensor en een infrarood

bladtemperatuur -sensor. Luchttemperatuur is gemeten vlak boven het gewas,PAR en netto
straling zijn gemeten op 53 cm boven het gewas. Er is gemeten in de semigesloten en
daglichtloze kas. In de daglichtloze kas is er minder instraling door het ontbreken van

daglicht, en ook minder uitstraling doordat het dek beter geisoleerd is. De gevolgen voor
netto-straling en planttemperatuur zijn in beeld gebracht.

3.3.6 Statistiek

Statistiek is gedaan met behulp van een two-way ANOVA met de locatie en cultivar als factor
in het model. Aannames zijn gecontroleerd met een qg-plot voor controle van de aannames
van een normale verdeling en een Levenetest voor homogeniteit van de variantie. Doordat
de variantie tussen teeltlocaties verschilde is gebruik gemaakt van een WelchANOVA , deze
ANOVA heeft niet de aanname van gelijke varianties. Vervolgens is de paarsgewijze
vergelijking gedaan met een brown-forsythe test. Hierbij is alleen gekeken naar verschillen
tussen teelten. De statistiek is uitgevoerd in R (R Core Team 2024).
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4  Gerealiseerd klimaat & klimaatgelijkheid

4.1 Pilotfase daglichtloze teeltruimte

In de daglichtloze teeltruimte is voorafgaande aan de daadwerkelijke proef een pilotteelt
uitgevoerd om de technische regelingen te testenIn eerste instantie was de gewaserdamping
erg laag en daarmee is geéxperimenteerd De planten werden geteeld op gaastafels met
daaronder luchtslurven waarin de lucht in eerste instantie ingeblazen werd vanuit de
luchtbehandelingskast (LBK) buiten de cel. Er zijn daarbij een aantal varianten omtrent
luchtbeweging getoetst, namelijk (1) toevoegen van tafelrokken van de rand van de teelttafels
tot de betonvloer om luchtbeweging langs het gewas te forceren, (2) in- en uitschakelen van
verticale ventilat oren bovenin de cel, en (3) de inblaassnelheid van de slurven (Tabel 4-1).

De metingen laten zien dat met behulp van de inblaassnelheid de verdamping goed gestuurd
kan worden. De verdamping ging dankzij de hogere inblaassnelheid duidelijk omhoog van

29 g/m?%h naar 4050 g/mzh bij respectievelijk 60% en 100% inblaasstand De verticale
ventilatoren hadden nauwelijks effect op de hoeveelheid verdamping, wat op zich ook wel
weer gunstig is doordat het teeltsysteemdus zonder kan en daarmeeeenvoudiger wordt. Ook
de toevoeging van de tafelrokken had geen groot effect op de verdamping.

Naar aanleiding van de deze pilotfase is het systeemaangepast.In de originele setup werd de
lucht voor de luchtslurven ingeblazen via de LBK buiten d e cel. Hierdoor trekt een groot
volume lucht door de LBK waardoor condensatie in de LBK ontstond. Vervolgens was er
verneveling nodig om de RV op peil te houden. Voor de vervolgproef is daarom gekozen om
de luchtcirculatie en de ventilatie van elkaar los te koppelen: luchtcirculatie wordt
gerealiseerd door lucht ter hoogte van de lampen aan te zuigen, waarnadeze onder de tafel
weer wordt ingeblazen. Voor de ventilatie ten behoeve van ontvochtiging en koeling wordt
lucht boven de lampen aangezogen, welke vervolgens door de LBK gaat en via een slurf weer
boven de lampen terug ingebracht wordt , zie ook figuur 2-4 voor een schematische weergave

Tabeld-1 Gegevens over demiddeldeerdampingper gietintervalexclusieftliegietdag)gedurende de pildase.
Er zijn enkele situaties getest om het effect op de afdregimde pottene testen.

Gietronde  Duur[d] Tafelrokken Verticale Inblaasstand Verdamping Verdamping
ventilatoren g/m?/h g/m?/d

1 10 Nee Nee 50% 225 539

2 8 Nee Ja 60% 25.9 566
3 9 Ja Alleen 12 u na 60%

gieten 28.7 688

42 9 Ja Nee 60% 28.4 682

5P 8 Ja Nee 100% 42.8 1027

6P 7 Ja Ja 100% 44.1 1059

7 8 Ja Nee 100% 39.8 955

8P 7 Ja Nee 100% 49.6 1192

a&bNa %6 en5 dagen gebrogsdeze dagen zijn niet meegenomen in de gemiddelde verdamping.
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4.2 Klimaatverloop

De gerealiseerde waarden van luchttemperatuur, RV, en lichtsom voor de verschillende
teeltfaseszijn samengevatin tabel 3-3. Eenanalyse van gerealiseerd klimaat staat hieronder.

4.2.1 Temperatuur en RV in de warme opkweekfase

Tijdens de warme opkweekfase waren de verschillen in temperatuur op etmaalbasis klein
tussen de vier teeltlocaties (Figuur 4-1 gemeten met de meetbox; Figuur 4-2 en tabel 4-2
gemeten met de microklimaat sensoren). De etmaaltemperatuur was de laatste weken wat
lager bij Opti-Flor. De watergeefdagen zijn duidelijk te herkennen aan een hogere RV.
Daarnaastvalt op dat bij Ter Laak en in mindere mate bij Opti -Flor de etmaal RV soms zakt
richting 60%, terwijl de RV in de daglichtloze en semi-gesloten teelt niet onder 60% komt.
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Etmaal luchtvochtigheid [%0]

——Ter laak Opti-Flor ——Daglichtloos —— Semi gesloten

Figuur 4-1 Gemiddeldegmperatuur(boven) en relatieve luchtvochtighéahder)per etmaal gemetdijdens de
warme opkweekfasset de meetbox.

Aan de maximale en minimale RV per dag zijn de verschillen tussen locaties beter te zien
(Figuur 4-3). Bij Ter Laak zakt de RV vaker onder 60%. Het verloop is bij desemi-gesloten kas
is vlakker dan op de praktijklocaties. De pieken in RV zijn de watergeefdagen. Aan deze
pieken is duidelijk herkenbaar dat bij Opti -Flor vaker gegoten wordt. Op basis van de pieken
kan het gemiddelde gietinterval berekend worden : met om de 4.5 dagen t.0.v.6.0-6.9 dagen
op de andere locatiesis het gietinterval bij Opti -Flor duidelijk korter (Tabel 4-2).
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Figuur 4-2 Luchttemperatuur gemiddeld per etmaal (boven) en luchtvochtigheid gemiddeld per(piitdel),
en pottemperatuur (onderjemetentijdens de warme opkweekfaset de microklimaat sensoren.

Tabel 4-2 Gemiddelde gedurende de gehelearme opkweelasevan de temperatuur en luchtvochtigheid.
Gemetemet microklimaat sensorede data van de daglichtloze behandeling is op basis van de n®ptbasis
van de RV meting is odiet gemiddeldgietinterval vastgesteldyp een gietdag wordt de Rértstondig100%

‘ Ter Laal Opti-Flor Daglichtloos  Semigesloten
Temperatuur [°C] 28.7 29.0 29.0 28.8
Luchtvochtigheid [%] 76.8 76.7 73.0 80.5
Gietinterval [d] 6.9 4.5 6.0 6.9
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Figuur 4-3 Verloop van de luchtvochtigheitcergegeven als etmaalgemiddelde en minimum en maximumwaarde
per etmaalGemetertijdens de warme opkweekfaset de microklimaat sensoré&foor de data vadaglichtloos
is de meetbox gebruikt.
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Figuur 4-4 Cyclisch gemiddelde van de luchttemperatflinks), de luchtvochtighei¢rechts)en het CQniveau
(onder)gedurende de opkwéase De CQ: meting vanTer Laakis gebaseerd op data per 30 minuten waardoor
de daling in trapvorm lijkt te gaan/anwege degerschillende tijden waarop de dag begon tussdeedtbocaties

en verschuivingen in start en einde van de dag over de seizéehencyclisctklimaatgemiddeldeieergegeven
per tijdstip na start van de dagn niet per kloktijd
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4.2.2 Temperatuur en RV in de koel- en afkweekfase

Tijdens de koel- en afkweekfase was deetmaaltemperatuur van de lucht hoger in de semi-
gesloten kas als gevolg van de keuze om te sturen op pottemperatuur (Figuur 4-5). De
temperatuur van de apex is bepalend voor ontwikkeling en bij Phalaenopsis zit deze in het
substraat. Dankzij de teelttafels met actieve luchtbeweging kan gekoelde lucht dicht bij de
plant ingeblazen worden. De verwachting was dat bij een voldoende lage pottemperatuur een
hogere luchttemperatuur boven het gewas geaccepteerd kan worden zonder negatieve
gevolgen voor de bloemtakinductie.

In de daglichtloze teelt is de luchttemperatuur ook iets hoger dan in de praktijk. Dit past bij
het feit dat in de daglichtloze teelt de instraling van de zon ontbreekt. Hierdoor resulteert
eenzelfde luchttemperatuur in een lagere plant- en pottemperatuur. Dit wordt ook bevestigd
door de pottemperatuur, ondanks de hogere luchttemperatuur gedurende de koelfase was de
pottemperatuur juist lager bij de daglichtloze teelt. Aan het begin van de koelfase was in de
daglichtloze teelt enige koelschade te zien en wa de pottemperatuur aan de lage kant
(18.5°C) Daarom is op 08/05 besloten de temperatuurdaar met 0.5°C te verhogen.

De luchtvochtigheid is in de koelfase wat hoger in de semi-gesloten kas dan in de praktijkteelt.
De cyclische gemiddelden (Figuur 4-6) laten het verloop over de dag zien van temperatuur,
RV en CO: op drie verschillende teeltlocaties. Het valt op dat in de daglichtloze teelt een
strakkere temperatuur over de dag gehandhaafd is in de koelfase. Ook de CC:-concentratie
blijkt beter op peil in de koeling en afkweek van de daglichtloze teelt. Tijdens CAM -fase llI,
grofweg tussen 1 en 9 uur na licht aan, is CQ-dosering niet zinvol, maar daarbuiten wel
(Trouwborst al, 2016). Een suboptimale CQ-concentratie kan groei kosten. In de semigesloten
kas blijft CO2 beneden de 800 ppm setpoint tiidens CAM-fase IV in de nhamiddag, maar in de
nachtperiode (vanaf 15 uur na licht aan) gaat de concentratie wel weer richting 800 ppm. Bij
Ter Laak is de concentratie in de afkweekfase niet alleen lager in CAM-fase IV, maar ook in
de nachtperiode.
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Figuur 4-5 Luchttemperatuurgemiddeld per etmaal (boveh)chtvochtigheid gemiddeld petmaal(midden
gemeten met de meetb®nder: pottemperatuur gemiddeld per etm&durende de koel en afkweekfase. De
piek in (pot)temperatuur bij daglichtloze teelt rond@®valt samen met het begin van de afkweekfase.
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Figuur 4-6 Cyclisch gemiddelde van de luchttemperatuur (bawmjuchtvochtigheidnfidden en het CQ

niveau (ondergedurende de koeling (links) en de afkweek (restatsjvege de verschillende tijden waarop de
dag begon tussen de teeltlocaties en verschuivingen in start en einde van de dag over de seizoenen, is het
cyclisch klimaatgemiddelde weergegeven per tijdstip na start van e daet per kloktijd
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4.2.3 Lichtsom

Het verloop van de lichtsom (PAR) is in grote lijnen vergelijkbaar tussen de vier teeltlocaties
(Figuur 4-7). De lichtsom gaat fors omhoog vanaf start van de koelfase rond 23 april. Bij Ter
Laak is de lichtsom tijdens de eerste weken van de opkweek 2 wat lager dan in de andere
teelten. Bij Opti-Flor begint de opkweek 2 later dan op de andere locaties, te zien @n de wat
latere verhoging van de lichtsom.
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Figuur 4-7 Lichtsom gedurende dehele teelt vaopkweekot en metafkweeKmol PAR/n¥/dag)
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4.3 Klimaatgelijkheid

Klimaatgelijkheid is erg belangrijk in de Phalaenopsisteelt. In de warme opkweekfase wordt
een hoge temperatuur aangehouden (~29 °C) om voortakken te voorkomen. In de koelfase
wordt juist een lage temperatuur (~19.5 °C) aangehouden om voldoende bloemtakken te
induceren. Lokale variatie in temperatuur kan tot kwaliteitsproblemen leiden (voortakken,
onvoldoende bloemtakken) en verhoogt het energiegebruik ook: telers zorgen dat ze
voldoende warm (opkweek) of koel (koelfase) telen om binnen veilige grenzen te b lijven.
Verder is een gelijkmatige afdroging van de potten cruciaal voor een succesvolle teelt. Omdat
Phalaenopsis relatief veel meer verdampt vanuit het substraat dan vanuit het gewas
vergeleken met de meeste andere gewassen, is de convectieveerdamping zeer bepalend.

Daglichtloze teelt

Verspreid over de daglichtloze teeltruimte bij Certhon zijn meerdere sensorengeplaatst om
de klimaatgelijkheid te bepalen.De luchttemperatuur en de absolute luchtvochtigheid boven
de tafel verschilden niet veel (Figuur 4-8, Figuur bijlage -1). De afdroging verschilde wel: i n
het midden en aan de linkerkant droogde het substraat sneller dan op de tafels vooraan in de
afdeling en langs de rechter gevel (Figuur 4-9).
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Figuur 4-8 Lucht- en pottemperatuur (links) en absoluut vocint g/m? (rechts) gemeten vilak boven de tafel in
de daglichtloze teelt gedurende de opkweek. Gemetenl@pa®® 12:00 uurlichtperiode; donkerperiode in
Bijlage)

Een eerste aanwijzing van de oorzaak was de temperatuur onder de tafels. In het midden was
de temperatuur hoger dan vooraan en achteraan (Figuur 4-10). Om hier verder naar te kijken
is ook de temperatuur van de vloer gemeten (Figuur 4-11). De lucht uit de slurven stroomt
langs de vloer en kan dus de temperatuur onder de tafel en daarmee de verdamping
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beinvioeden. Aan de vlioertemperatuur is vooral te zien dat de afdeling warmte verliest aan

de rechter buiten gevel en de achtergevel. Aan de rechterkant en de achterkant komt dit
overeen met de verdamping die daar lager is, maar bij tafel 3 is de vloertemperatuur juist
relatief hoog terwijl de luchttemperatuur onder de tafel en de afdroging daar juist het laagst
zijn.

gemiddeld
per tafel
Tafel 1
Tafel 11§ 36.7 38.3 37.3 334 37.4
Tafel 10
Tafel 9| 51.3 40.1 43.7 35.6 45.1
Tafel 8
Tafel 7| 42.2 43.9 58.1 36.2 48.1
Tafel 6
Tafel 5 35.0 40.3 43.1 375 39.5
Tafel 4
Tafel 3 29.7 31.9 39.3 33.3 33.6
Tafel 2
Tafel 1

39.0 38.9 44.3 35.2
Figuur 4-9 Afdroging gemeten als gewichtsafname per plant in 3 ddgetucht van de luchtslurven wordt
ingeblazen vanaf tafel 12.
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Figuur 4-10 Temperatuur onder de tafiel de daglichtloze teelt gedurende de opkweek. Linkdgpl8 k wO O whiK 6 Y Y u
uurenrechtsop -z | Kk wOOwY!l o YYwlUUUS
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Tafel 10 Tafel 10 Tafel 10
30.4 32 324 32.3 32.1 31.3 314 28.5
Tafel 9 Tafel 9 Tafel 9
31 32.8 32.8 32.8 325 31.4 31.7 29.7
Tafel 8 Tafel 8 Tafel 8
311 33 334 33 33 31.8 314 28.6
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Figuur 4-11 Temperatuur van de vloer in de daglichtloze teelt gedurende de opkweekpd 2k wO U UUIT Qwhiy o Y
11:00 gemeten met een handtiRrmometer.

Om eenverdere verklaring te zoeken voor de ongelijkheid in afdroging is de temperatuur in
de luchtslurf onder de tafel gemeten. Aan de achterkant van de cel (bij tafel 12) wordt de lucht
ter hoogte van de lampen aangezogen.Bij warmtevraag wordt d ie lucht verwarm d, waarna
de lucht verdeeld wordt over de 5 luchtslurven onder de tafels (zie ook Figuur 2-4). De
temperatuur in luchtslurven blijkt sterk af te nemen over de lengte van de afdeling. Het
verschil in temperatuur loopt op tot 2.5°C als er verwarmd wordt ( Figuur 4-12). Uitgaande
van een constante AV binnen de slurf resulteert de hogere temperatuur in een 20% hoger
vochtdeficit bij tafel 11 ten opzichte van tafel 2, oplopend tot wel 37% verschil op de
momenten waarop verwarmd wordt. Een verschil in verdamping kan voor een behoorlijk
deel verklaard worden door de temperatuurgradiént in de slurf onder de tafel. D an is er nog
de combinatie met de vloertemperatuur als gevolg van kou van de gevel. Ervan uitgaande dat
de temperatuur in de slurf over de lengte geleidelijk afneemt, is bij tafel 12 de
luchttemperatuur uit de slurf het hoogst . Hier zou je een hogere verdamping verwachten dan
verderop bij tafel 7 /m 9. Maar bij tafel 12 is wel de vloertemperatuur wat lager (Figuur 4-11).
Bij tafel 7 t/m 9 is de temperatuur uit de slurven nog redelijk hoog, de vloertemperatuur is
hoog en de potafdroging is ook het hoogst. In een aansluitend vervolgonderzoek wordt de
verwarming via de luchtslurf vervangen door verwarmingsbuizen onder de tafels. Dit
voorkomt de temperatuurgradiént die ontstaat door verwarming via de luchtslurven, wat
vermoedelijk de problemen met ongelijke potafdroging doet verminderen.
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Figuur 4-12 Cyclisch gemiddelde van dentperatuur gemeten in de luchif met thermokoppel&emeten

met 7 sensoren verdeeld over de 5 luchtslurven zowel vooraan als acliderasating is gedaan op -811-

2025 en 2502-2025, bij de meting var25-02is gemeten van 2@2-2025 tot en met 262-2025 Tafel 11 is aan
de kant van de luchtinlaat met naverwarming.
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Semi-gesloten teelt

Om de klimaatgelijkheid over de teeltoppervlakte in de semi-gesloten kaste bepalen, is op
elke teelttafel een temperatuur-en luchtvochtigheid sensor geplaatst (Figuur 4-13). Op de twee
weegtafels (rij 2 en rij 4 midden), zijn ieder 5 extra sensoren geplaatst om ook het patroon
binnen een tafel in beeld te brengen.De sensoren zijn 10 cm boven het gewas geplaatstDe
metingen laten zien dat de temperatuur verdeling boven de tafels heel gelijkmatig is. Er is een
wat koudere hoek vooraan in rij 5, ditis bij de ingang van de afdeling. Per tafel wordt de lucht
aan de kant van dekasingang ingeblazen. Op de weegtafels is te zien dat aan het uiteinde van
de tafel de temperatuur ongeveer twee tienden lageris.

rij 1 rij 2 rij 3 rij 4 rj 5
achter 28.9 28.7 28.7 28.9 28.7 28.8
28.7 28.7 28.7 28.6
midden 28.7 28.7 28.8 28.7 28.8 28.8 28.5 28.7
28.8 28.8 28.8 28.8
voor 28.7 28.7 28.4 28.4 28.2 28.5

kant ingang kas
28.8 28.7 28.6 28.8 28.5

Figuur 4-13 Plattegrond van déuchttemperatuurmeting°C) op de tafels in deemigesloterkas De waardes
zijn gemiddeld van 310 tot en met 041

Binnen de tafels was er wel sprake van ongelijkheid in afdroging. Het substraat van de planten

aan de kant van de luchtinlaat was droger dan aan het uiteinde. Dit resulteerde ook in minder

groei (Figuur 5-5in hoofdstuk 5.1 Resultaat opkweek - Uniformiteit in groei ). Om hiervoor

een verklaring te vinden is de luchtsnelheid op de tafels gemeten. Delucht naar de tafels
wordt aangevoerd door een buis onder de tafels vanaf de klimaatkamer achter in de kas. De
tafels voorin (bij de ingang) hadden een langere aanvoer vanaf de corridor enfors lagere
luchtsnelheid (Figuur bijlage -2). Dit is opgelost door een aanpassing aan de luchtaanvoer
(week 52 2024, 12 weken na start proef). Desondanks bleef er een behoorlijk verschil in
luchtsnelheid binnen een tafel tussen de kant van de luchtinlaat en het uiteinde van de tafel

(Figuur 4-14). Dit beeld kwam ook overeen met de afdroging van de planten op de tafel. De

meting van de verdeling van de luchtsnelheid is nog herhaald in maart, toen kon het verschil
niet gereproduceerd worden (Figuur bijlage -3).
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Ventilatorstand: 100% 50% 30%

0.76 0.66 0.63 0.36 0.31 0.34 0.27 0.25 0.29
0.7q 0.75 0.64 0.74 0.4q 043 0.37 0.39 024 0.24 0.22 0.23
0.71 0.83 0.63 0.46 0.49 0.44 0.34 0.33 0.31
0.72 0.64 0.64 0.28 0.31 0.33 0.24 0.24 0.26
0.7q 0.81 0.72 0.79 0.39 0.39 0.36 0.37 0.3q 0.29 0.28 0.33
0.82 0.89 0.84 0.49 0.51 0.50 0.38 0.36 0.36
0.71 0.61 0.60 0.34 0.28 0.31 0.24 0.25 0.22
0.7q 0.82 0.73 0.72 0.4 0.44 0.39 0.38 0.271 0.24 0.23 0.24
0.94 0.94 0.81 0.49 0.47 0.46 0.33 0.33 0.33

Figuur 4-14 Verdeling van déuchtsnelheidcm/s) Weergegeven zijn de metingen van drie tafels op een rij (van
boven naar onder) van links naar rechts bij 3 ventilatorstanden. Bij deze meting is gemeten op eenitege tafel
een naastgelegen afdeli@@emeten op 312-2024.

Daarnaast is aan de kant van de luchtinlaat een hogere luchttemperatuur en lagere RV
gemeten door de temperatuursensor op de uitblaasopening te leggen (Figuur 4-15). Het
absoluut vocht was aan het uiteinde van de tafel ook hoger, op 31-12-2024 tussen 17:00 en
23:59 uur was dit 23.6 g/n® bij de luchtinlaat en 25.3 g/m? aan het uiteinde. De lucht wordt
verwarmd in de klimaatcorridor en koelt af over de lengte van de tafel. Daarbij verdampt er
ook vocht van de watergift wat nog in de tafel achterblijft.
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Luchtvochtigheid [%6]

Voor Midden ——Achter

Figuur 4-15 Met behulp van de microklimaat sensoren is de uitblaastemperatuur (boven) en luchtvochtigheid
(onder) gemeten op drie plaatsen in de letgfieng van de tafel. Voor is aan de kant van de luchtinlaat, midden

is halverwege, achter is aan het uiteinde. Van 30/12 tot en met 31/12 15:00 uur waren de sensoren tegen elkaar
geplaatst om een onderling verschil uit te sluiten.
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De tafels met luchtbeweging zijn een belangrijk onderdeel van dit semi-gesloten kassysteem.
Doordat er verdeeld over het teeltoppervlak geconditioneerde lucht ingeblazen wordt , zou de
klimaat gelijkheid groter moeten zijn. Hierdoor zou een hogere luchtvochtigheid geaccepteerd

kunnen worden w elke op energie voor ontvochtiging kan besparen. Echter de ongelijkheid

in luchtsnelheid binnen eentafel was dusdanig groot, dat het gewas juist heel ongelijkmatig

afdroogde en groeide. Vanwege de ongdijkmatige potafdroging is het teeltsysteem in haar
huidige vorm niet geschikt voor de teelt van Phalaenopsis. Juist bij een CAM-gewas als
Phalaenopsis, waarbij er relatief weinig potafdroging is via stralingsgedreven gewas -
verdamping, hebben verschillen in convectieve afdroging binnen een tafel namelijk al een
relatief groot effect. Omdat Phalaenopsisin de praktijk op bewegende tafels wordt geteeld,
zal bij ongelijkheid in klimaat binnen de ruimte een plant regelmatig doorschuiven naar een
plek met meer of minder afdroging. Echter , bij een verschil binnen de tafel zelf blijft de plant

op een relatief drogere of nattere plek staan en zal met elke watergift het effect opstapelen.

Mogelijk wordt het systeem wel geschikt na doorvoering van technische verbeteringen. Om
de druk (en daarmee de luchtsnelheid) over de tafel gelijker te maken, kan bijvoorbeeld het
gaatjespatroon of het profiel van de bodem van de tafel aangepast worden. Ook kan gedacht
worden aan een aangepast potontwerp waarmee voorkomen wordt dat de ene pot recht
boven een gaatje met luchtstroom staat (meer afdroging) en de andere pot niet.
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4.4 Gewasverdamping

Doordat de teelttafels continu gewogen werden, is de gewasverdamping ook goed in beeld te

brengen. In onderstaande figuur 4-16 (semi-gesloten kas) enfiguur 4-17 (daglichtloze kas) is
de verdamping weergegeven voor een representatief gietinterval in de opkweek - en
koelingsfase, en is het verloop van de verdamping over de gehele teelt weergegevenDe eerste
dag (dag 0) is bewust weggelaten, want op die dag verdampt ook al het vrije water op het

gewas en daaromheen.Die verdamping is dus geen gewasverdamping of potafdroging.

Het is duidelijk te zien dat de verdamping afneemt naarmate het moment van gieten langer
geleden is. De laatste dag neemt het gewicht nauwelijks meer af ten opzichte van de dag
daarvoor, wat aangeeft dat de potten dan al grotendeels opgedroogd zijn. Wegen van het
gewas is een hele elegante en doeltreffende methode om consistent op het juiste moment te
gieten. Aan de verdamping over de gehele teelt is ook te zien dat die behoorlijk consistent
was. De gerealiseerde verdamping in de semigesloten kas was in deopkweekfase gemiddeld
iets lager (~700 ml/n?/dag) dan in de daglichtloze kas (~800 ml/m?/dag). Dat geldt ook voor
de afkweekfase met 400 vs. 500 ml/r¥dag voor respectievelijk semigesloten en daglichtloos.

1.2 .07
S S
g 1 - g 0.6
508 A 5 0.5
= = 0.4 -
o 0.6 A o
£ £ 0.3 A
Q. Q.

0.4
§ " § 0.2 -
5 oC ] 5 0.1 1
> 0 T T T T T T T T > 0 T T T T T T T

0 1 2 3 45 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dagen na gieten Dagen na gieten
— 1
(@]
'g 0 8 .
E .
206 -
2
‘g 0.4 1
S
S 0.2 A
()
> O T T T T T T
0 6 12 18 24 30 36 42
Gietbeurt

Figuur 4-16 Verdampingsemigeslotenteelt Boven het verloop van de verdamping binnen de gietheurt
gemiddeld over de verschillende gietbeurténks gedurende de opkweekfase, rechts gedurende de koeling en
afkweekOnde: gemiddelde verdamping per giggrval gedurende de hele tedlet begin van de koeling is
aangeduid met de verticale lijn.
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Figuur 4-17Verdampingdaglichtlaze teelt. Bven:hetverloop van de verdamping binnen de gietbeurt, gemiddeld

over de verschillende gietbeurten. Links gedurende de opkweekfase, rechts gedurende de koeling en afkweek.
Onder: gemiddelde verdamping per gietinterval gedurende de helentdiegin van de koeling is aangeduid

met de verticale lijn.
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4.5 Ethyleen

In de daglichtloze ruimte werden hoge ethyleenwaardes gemeten. De pieken in ethyleen
vertoonden een duidelijk overlap met de watergeefbeurten (Figuur 4-18). De hoge
meetwaarden konden wel verholpen worden door meer te ventileren met buitenlucht via de
WTW (Figuur 4-19), maar hierdoor gaat uiteraard ook meer warmte verloren. Exploratieve
metingen onder een stolp om de bron van de ethyleen te achterhalen, gaven geen volledig
consistente resultaten, maar wel een indicatie dat het substraat de bron is van de
ethyleenproductie (Tabel bijlage-4). Bij bark-substraat zonder planten wordt er ook ethyleen -
productie gemeten. Als het substraat vervangen wordt door perliet is er nauwelijks ethyleen -
productie. De metingen duiden erop dat biologische activiteit de bron is van de
ethyleenproductie. Er zijn verschillende varianten van het substraat gemeten, ook zonder
voorraadbemesting (HC-mix), alleen al deze varianten leveren aanmerkelijk lagere
ethyleenwaardes dan potten waarin de planten al enkele weken in gegroeid hebben. Een
mogelijke verklaring hiervoor is dat de biologische activiteit nog niet aanwezig is i n het verse
substraat.

Ethene [ppb C;H4]
53.1

200

[rHZD qdd] auayig

}/ 100

0
26 28, 2.Mar 4.Mar 6.Mar 8. Mar 10 12 14 16 18. 20, 22 24 26. 28. 30. 1. Apr 3.Apr 5.Apr 7. Apr
eb Feb Feb Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar

Figuur 4-18 Ethyleenniveau gemeten in de daglichtlozente. De rode lijn geven de watergeefbeurten &sm.
pieken en dalen ontstaan doordat overdag meer geventileerd worden om vocht af te voeren.
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Figuur 4-19 Ethyleenwaardes bij 2 niveaus van ventilatiesnelheid.

De bevinding dat biologische activiteit nodig is voor de ethyleenproductie wordt ook
bevestigd door wetenschappelijke literatuur ( Smith, 1976). Ethyleen wordt geproduceerd in
anaerobe micro-sites in de bodem, dit past bij het patroon dat ethyleenproductie toeneemt hij
watergift. Mogelijk dat aanpassing van de voeding een oplossing biedt. Nitraat remt de
ethyleenproductie, terwijl ammonium de productie stim uleert (Smith, 1976). De theorie
hierachter, aldus Smith (1976) is dat nitraat een alternatieve elektronacceptor isvoor zuurstof
voor facultatief anaerobe bacterién. Dit verhindert de activiteit van (ethyleenproducerende)
strikt anaerobe bacterién.

Het valt overigens nog niet uit te sluiten dat de meting van relatief hoge ethyleenwaarden aan
gevoeligheid van de apparatuur voor andere stoffen ligt. Mogelijk reageert de apparatuur op
NOx, en is er in werkelijkheid helemaal geen sprake van hoge ethyleenwaarden. Rond het
moment van publicatie van dit rapport wordt dit verder onderzocht.
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4.6 Energiebalans

Met behulp van een Fytawatch zijn de planttemperatuur, luchttemperatuur , netto-straling en
PAR gemeten. Tijdens de opkweekfaseis er in het daglichtloze teeltsysteem nauwelijks
verschil tussen planttemperatuur en luchttemperatuur gemeten. Bij de semigesloten kas is
dit verschil, met name in de nacht, groter (Figuur 4-20). Het is niet duidelijk waar dit verschil
vandaan komt. De gemeten netto straling in de nacht is namelijk niet heel veel lager in de
semigesloten kas
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Figuur 4-20 Lucht en planttemperatuur in de opkweekfase in het daglichtloze teeltsybteem) (en het semi
gesloten teeltsysteem (onder).

De metingen gedurende de koelfase laten zien dat bij beide teeltsystemen de
planttemperatuur overdag hoger wordt dan de luchttemperatuur ( Figuur 4-21). Dit past bij

de koeling die overdag nodig is om de temperatuur op peil te houden. In het semi -gesloten
systeem is er wel meer instraling. Dit resulteert ook in een wat groter verschil tussen

planttemperatuur en luchttemperatuur .
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Figuur 4-21 Lucht en planttemperatuur in de koelfase in het daglichtloze teeltsysieeem) en het sergiesloten

teeltsysteem (onder).
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5 Resultatenteelt, groei en plantontwikkeling

5.1 Resultaat opkweek

Teeltbeschrijving

De teelt is nauwgezet gevolgd door een aantal telers Dit bestond uit een tweewekelijks bezoek
van de daglichtloze en semi-gesloten teelt en online klimaatbesprekingen. Hieruit valt een
goede indruk te krijgen van het verloop van de teelt. Bij start was de plantkwaliteit niet slecht.
Er was wel wat uitval door fusarium , wat niet ongebruikelijk is in de Phalaenopsisteelt
Plaagbestrijding is alleen preventief ingezet. Er is een bodemroofmijt Macrochelesobustulus
uitgezet, ten behoeve van bestrijding van Sciaraen de roofmijt.Transeius montdorensis
preventief uitgezet. Er is een enkele plant met mijtschade gezien.

Bij de semi-gesloten teelt begon de teelt goed, met veel wortelstijdens opkweek 1. Gedurende
de opkweek 1 viel de grote ongelijkheid binnen de teelt steeds meer op (zie 4.3
Klimaatgelijkheid ). Gedurende opkweek 2 werd het gewas alsrelatief compact beoordeeld en
er was visueel meer wortelgroei dan in de daglichtloze teelt. Kortom, de compactheid en
wortelgroei waren heel positief, maar de ongelijkheid in potafdroging en groei problematisch.

In de daglichtloze teelt viel de telers gedurende opkweek 1 op dat de wortelvorming
achterbleef en aan het begin van opkweek 2 begon op te vallen dat hier relatief veel
bovengrondse wortel groei was. De wortelkwaliteit werd op dat moment wel als voldoende
beschouwd. Aan het eind van de opkweek vond men het blad te lang en waren er te weinig
wortels in verhouding tot de hoeveelheid scheut. Dit was vooral bij Nottingham zichtbaar.
Door de combinatie van groot blad en weinig wortels stonden niet alle planten voldoende
stevig in de pot. Verder is de gelijkmatigheid van afdroging van de potten een terugkerend
onderwerp van discussie geweest, met een duidelijke wens tot verbetering daarvan.

Plantgewicht en ontwikkeling

Het plant drooggewicht na 10 weken opkweek laat zien dat de groei in de daglichtloze teelt

niet verschilt van de praktijkreferentie bij Ter Laak. Het scheutgewicht bleef iets achter ten

opzichte van Opti -Flor (Tabel 5-1, Figuur 5-1). Na 26 weken is de groeiin de daglichtloze teelt

nog steeds gelijk aan de teelt bij Ter Laak.Het plantgewicht bij de teelt bij Opti -Flor is dan

opvallend hoger dan in de andere teelten (Tabel 5-2, Figuur 5-1). Mogelijk dat dit samenhangt

Ol UwET ws OEUUI Ul ZwOEODI UwY EMauis 4.50agdt@mb.0-60wagenl UDOUIT
bij Ter Laak en in de twee nieuwe teeltsystemen (zie ook hoofdstuk 4.2 Klimaatverloop ).

Echter de strategie qua opkweekfases en plantdichtheid week ook af bij Opti -Flor.

De planten in de semigesloten kas zijniets minder zwaar na 10 weken. Na 26 weken valt op
dat de planten in de semigesloten kas vooral achterlopen op de daglichtloze teelt en Ter Laak
in scheutgewicht, maar niet in wortelgewicht. Na 26 weken heefthet gewas in de semigesloten
kas relatief meer wortels ten opzichte van het plantgewicht (te zien aan eenlaag percentage
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scheut, Tabel 5-2), terwijl dat voor de daglichtloze teelt juist precies andersom is .

Na 26 weken is bij twee cultivars ook het aandeel wortels buiten de pot gemeten

(overbewortel ing). Overbewortel ing (buiten de pot) is onwenselijk. Voor de meting is gekozen
voor de rassen Leeds en Joyride welke visueel de meeste overbeworteling hadden. Het

aandeelworte Igewicht buiten de pot is bij Leeds op alle vier de teeltlocaties erg hoog (27% tot
32%). Bj Joyride is er een opvallend verschil tussen de teeltlocaties: inde daglichtloze teelt is

de overbeworteling opvallend veel hoger (23%)dan bij Ter Laak (6%)en in de semi-gesloten
kas (9%), en Opti-Flor zit daar met 15% tussenin (Tabel 5-2).

De bladlengte verschilde fors tussen de rassen en opvallend, ook tussen de teeltsystemen
(Tabel 5-2). In de daglichtloze teelt waren de bladeren het langst (en minst breed) en in de
semigesloten kas juist het kortst. Gemiddeld over de vier rassen was er ruim 4 cm verschil in
bladlengte tussen die twee teeltsystemen. De bladlengte in het daglichtloze teetsysteem werd
alste lang ervaren.9 B1 wO O O w Eflguui 32&0figuuinuEBD w

Tabel5-1 Metingen 10 weken na oppottegBewichtin gram drooggewicht per plant. Bladhntal(#) is het aantal

bladeren dat gedurende de proef bijgegroeid is (bladafsplitsing). HieRd&agen na start proef het laatste
volgroeide blad gelabeld. Voor bladlengteteaedte is het laatste volgroeide blad gemeten. Een statistisch
significant verschil wordt voor de gemiddelden over alle rassen aangegeven met verschillende letters, ns= niet
significant. Bij de praktijkzijn 60 planten per cultivar gemetghij daglchtloosen semigesloten 90 per cultivar.

Het gewicht is gegroepeerd per 3 (n=20=80), maar wel gerapporteerd per plaBtadlengteen-breedtes bij

praktijk gemeten aan 2flanten per cultivarenbij daglichtloos en sengiesloten aaB0 planten per cultivar

Droge stofewicht [g] Blad-
Plant Aandeel |aantal lengte breedte
Teelt Cultivar Scheut Wortel [Totaal] scheut[%] | [#] [cm] [cm]
Leeds 165 1.62 3.27 50.6 1.2 12.7 4.9
Praktijk Limelight |1.33 1.32 2.65 50.1 1.1 13.0 5.6
Ter Laak Joyride 153 153 3.06 50.2 1.2 12.0 5.9
Nottingham 1.52  1.30 2.81 54.0 1.6 12.7 5.4
Leeds 1.84 157 3.41 54.0 1.3 13.7 5.6
Praktijk Limelight [1.45 1.38 2.83 51.3 1.2 125 5.9
Opti-Flor Joyride [1.84 158 3.42 53.8 1.3 130 6.7
Nottingham 1.78 1.22 3.00 59.4 19 14.7 55
Leeds 1.64 157 3.21 51.1 1.2 14.4 5.2
. Limelight |1.18 1.13 2.31 51.3 1.1 114 5.3
Daglichtloos .
Joyride 148 1.60 3.08 48.2 1.2 12.6 5.9
Nottingham 1.47 1.26 2.73 54.0 1.6 13.7 4.9
Leeds 154 159 3.14 49.4 1.2 11.2 4.7
. Limelight |1.16 1.12 2.28 51.0 1.1 11.1 5.2
Semigesloten i
Joyride 138 142 2.80 49.4 1.2 10.5 5.8
Nottinghan 1.38  1.24 2.61 52.7 1.6 12.0 4.9
Ter Laak 151 b 144 a 295 b 512 bj12 a 126 b 55 b
OptiFlor . 173 a 144 a 317 @ 546 aj14 b 135 a 59 a
. Gemiddeld
Daglichtloos 144 b 139 ab 283 ab 512 bj 13 a 130 a 54 b
Semigesloten 137 ¢ 134 b 271 ¢ 506 bj13 a 112 ¢ 51 ¢
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Tabel5-2 Metingen 26 weken na oppotteGewichtin gram drooggewicht per plant. Blad (#) is het aantal
bladeren dat gedurende de proef bijgegroeid is (bladafsplitsing). Hiegd&agen na start proef het laatste
volgroeide blad gelabeld. Voor bladlengteleaedte is het laatste volgroeide blad gemeten. Een statistisch
significant verschil wordt voor de gemiddelden over alle rassen aangegeven met verschillende letters, ns= niet
significant. Bij de praktijk zijn 60 planten per cultivar gemeten, bij daglichtleesemigesloten 90 per cultivar.

Het gewicht is gegroepeerd per 3 (n=20 en n=a8@ar wel gerapporteerd per plaBtadlengte erbreedte is bij

praktijk gemeten aan 20 planten per cultivar en bij daglichtloos engestiten aaB0 planten per cultivar

Droge stofewicht [g] blad
Aandee Buiterr
Plant scheut |Aantal lengte breedte| wortel
Teelt Cultivar Scheut Wortel [Totaal] [%0] [#] [cm] [cm] [%0]
Leeds 4.2 3.6 78 534 |34 22.5 6.8 |28.2
Praktijk Limelight | 3.6 3.6 7.1 50.3 |3.2 21.7 74 |-
TerLaak Joyride 3.8 3.8 76 499 |34 18.6 8.0 5.8
Nottingham 4.4 3.6 80 546 |4.6 23.0 6.9 |-
Leeds 5.6 4.9 105 53.7 |3.8 21.3 6.9 [32.2
Praktijk Limelight | 4.5 5.1 96 470 (3.8 17.9 81 |-
OptiFlar Joyride 49 50 100 495 |40 193 8.6 |14.8
Nottingham 5.9 4.7 10.6 55.7 |5.1 21.4 7.0 |-
Leeds 4.5 3.6 81 553 |36 23.7 6.6 |31.3
. Limelight | 3.7 3.3 70 529 |34 22.5 7.0 |-
Daglichtlos .
Joyride 3.9 3.8 76 508 |3.6 20.3 75 228
Nottingham 4.7 3.4 80 582 |46 25.1 6.5 |-
Leeds 4.1 4.1 83 50.1 |37 19.8 6.6 |27.2
. Limelight | 3.0 35 6.5 464 |33 17.6 75 |-
Semigesloten i
Joyride 3.4 3.6 6.9 484 |37 16.0 8.0 9.0
Nottingham 4.2 3.5 7.7 546 |4.6 21.3 6.8 |-
Ter Laak 40b 37b 76b 521 Db/36 ¢c214b 72Dbj170 b
OptiFlor . 52 a 49a 102 a 515 bj42 a200¢c 77 a233ab
) Gemiddeld
Daglichtloos 42 b 35b 77b 543 ajgghbc229a 69¢c/269 a
Semigesloten 37¢ 37b 74b 499 c|38 bi1ged 73Dbj181 b
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Figuur 5-1 Drooggewicht in gram per plant gedurende de opkweek bij start, na 10 weken en na 26 weken. Het
totaalgewicht (boven) is uitgesplitst in scheutgewicht (midden) en wortelgewicht (onder). Een statistisch
significant verschil wordt voor de gemiddelden over alle cultivars weergegeven met verschillend®ietiers.
weergegeveroor beide plantleeftijden afzonderlifkr zijn 60 planten per cultivar gemeten bij praktijk, bij
daglichtloos en sengjesloten 90 per cultivar. Het gewicht is gegroepeerd per 3 @¥2630).
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Ter Laak ‘ Opti -Flor

Daglichtloos Semi-gesloten

Ter Laak Opti-Flor

Daglichtloos Semi-gesloten

Figuur 5-2 Einde opkweek 26 weken na startt.eeds (boven), Limelight (onder)
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Ter Laak Opti -Flor

Daglic oos ‘ Semi-gesloten

Ter Laak

Daglichtloos Semi-gesloten

Figuur 5-3 Einde opkweek 26 weken na startJoyride (boven), Nottingham (onder)
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Uniformiteit in groei

Bij de daglichtloze en semi-gesloten teelt is ook onderscheid gemaakt in de verschillende
vakken verdeeld over de teeltruimte . Daarmee kan de gelijkheid in groei in beeld gebracht
worden, welke gekoppeld is aan klimaatgelijkheid en gelijkheid van potafdroging .

Bij de daglichtloze teelt is geen sprake van een systematisch verschil inplantgewicht verspreid
over de ruimte (Figuur 5-4).
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Leeds Limelight Joyride Nottingham Gemiddeld
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Figuur 5-4 Plantgewicht bij de daglichtloze teelt uitgesplitst per vak. Aguur 3-1 voor de indeling van de
vakken. Te zien valt dat er geen systematisch verschil is in groei verdeeld over de ruimte. Per vak zijn er 18 planten
per ras gemeten gegroepeerd per 3 (n=6), in totaal zijn er 72 per vak gemeten, gegroepeerd per 3 (n=24)

Bij de semi-gesloten teelt was er sprake van sterke ongelijkheid in afdroging en luchtsnelheid

binnen een tafel (hoofdstuk 4.3Klimaatgelijkheid ). Dit is ook terug te zien in het plantgewicht.

Vooral bij Leeds en Limelight is goed te zien dat het plantgewicht aan het uiteinde van de

tafel (vak 4) hoger is dan aan het begin van de naastgelegen tafel (vak 1). BiLimelight is er

zelfs sprake van een 29% zwaardere plant aan het uiteinde van de tafel ten opzichte van het

begin van de naastgelegen tafel (vak 6 en 7 zidiguur 5-6; voor de indeling en nummering van

de vakken zie figuur 3-2)." 1 OwYIl UUET DPOwbP U wd O Giguuri5H.a Dl QwdOx wEl wi O

Figuur 5-5 Limelight uit de semigesloten kasan achteraan de tafel met weinig verdampéngachterblijvende
groei(links) en vooraan de tafel met meer verdampimgpetere grogiechts).
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Figuur 5-6 Plantgewichtbij de semgesloten kaslitgesplitst per meetvak en positigie figuur 3-2 voor de

indeling van de meetvakken en de positie op de tafel. Te zien valt dat er een duidelijk verschil is in plantgewicht
aan het uiteinde van de tafglositie 4 minder afdroginyy en hetbegin van de tafel (positie theer afdroging

Per vak zijn 15 planten gemeten, gegroepeerd per 3.(n=5)

5.2 Resultaat koeling + afkweek

Teeltbeschrijving

Na de opkweek zijn de planten op dezelfde teeltlocatie de koelfase ingegaanen afgekweekt
tot een verkoopbaar product. Daarnaast zijn een deel van deplanten 26 weken na start van de
daglichtloze teelt verplaatst naar Ter Laak en afgekweekt in de praktijk kas. Dit biedt een extra
behandeling met een daglichtloze opkweek gevolgd door koeling en afkweek in de kas.

Aan het einde van de teelt was de plantkwaliteit in de semigesloten kas ronduit goed. De
planten waren mooi compact en stonden stevig in een goed doorwortelde pot. Waarbij
opgemerkt dat er na 26 weken bij het op ruimte zetten veel variatie was in groei (zi e hoofdstuk
5.1 dniformiteit in groei z Awl Qw0 Ol OwPUwl Uwl 1 UT O1 EVI T UEWOx wWET w
gaan in de koelfase. Ook is er vanaf dat moment gekozen om verder te telen op een rooster

boven de teeltbodem. Dit om te voorkomen dat de ongelijke potafdroging zoals in de

opkweekfase ooka Oz Owl UOUIT wU OO wa OU wDk kadHelbenbifgediagerdah Ob1 1 Of
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een positiever eindresultaat. Het geeft aan dat een goed Phalaenopsisgewas telen in een
semigesloten kas met verticale luchtbeweging van onderen zeker wel kan, maar dat er
aanpassingen nodig zijn aan het systeem zoals het was bij start van de proef.

Aan het einde van de teelt was de plantkwaliteit in de daglichtloze kas wel goed qua
bloemtakken en bladkleur, maar de compactheid en stevigheid kon beter. De bladeren leken
vooral van ras Nottingham erg lang (geen data), er was relatief veel overbeworteli ng (zie ook
de meetgegevens onder). Dat samen zorgde voor een minder stevige verankering in de pot.

Plantgewicht en ontwikkeling

Aan het eind van de teelt zijn destructieve metingen (drooggewicht) en bloem(tak)tellingen
gedaan. Uit de metingen van de plantgewichten blijkt dat de planten uit de volledig
daglichtloze teelt zwaarder zijn dan uit de semi-gesloten kas en uit de referentiekas bij Ter
Laak (Tabel 5-3, Figuur 5-7). De teeltduur in de daglichtloze teelt was wel vrijwel even lang

als bij Ter Laak (Tabel 5-5). De meestplausibele verklaring voor het lagere plantgewicht bij
Ter Laak lijkt eenlagere COz-concentratie tijdens de afkweek te zijn (Tabel 3-3 en Figuur 4-6).

De teeltduur was in de semi-gesloten kas gemiddeld 14 dagen korter dan in de daglichtloze
ruimte , wat het verschil in groei tussen die twee teeltlocatieskan verklaren (Tabel 5-3 en Tabel
5-5). In de koel- en afkweekfase groeit een plant harder dan in de opkweekfase, dus op een
+18 weken durende koel- en afkweekfase kan een 2 weken langere teelt ongeveer 10% meer
drooggewicht geven. Om daarvoor te corrigeren is in tabel 5-4 weergegeven wat de drogestof-
toename per plant per week was tussen week 26 en eindoogstDaaruit blijkt dat het verschil
in drogestof-toename per week tussen de planten uit semi-gesloten teelten de daglichtloze
teelt vele minder groot is dan het verschil in eindgewicht. De drogestof-toename per week
van de twee partijen bij Ter Laak is lager, wat hoogstwaarschijnlijk komt door het lage CQO:
niveau in de afkweek. Een daglichtloze opkweek gevolgd door een aftkweek in de kas levert
een vergelijkbare groei op als een volledige teelt in de kas. Er zijn ook geen visuele
gewasproblemen gezienin de weken na de overgang van de daglichtloze opkweek naar de
kas. Wel was er een opvallend hoger percentage knopabortie bij ras Limelight (Tabel 5-5),
waarvoor we geen verklaring hebben.

Verder valt op dat de planten in de semi-gesloten kas relatief veel wortelgewicht maken (Tabel
5-3 en Figuur 5-7). Het percentage wortelgewicht in de daglichtloze teelt is niet lager dan in
de praktijk (31% Tabel 5-3), maar van die wortels is een groter aandeel beworteling buiten de
pot. Het gevolg is dat er minder wortels in de pot zitten bij de planten uit de daglichtloze teelt
(gemiddeld over de 4 rassen 67% vs. 81% bij Ter Laak start), waardoor de planten minder
stevig in de pot staan.

Er was overigens veel variatie in de mate van overbeworteling tussen planten binnen
eenzelfde ras en behandeling, wat bijvoorbeeld blijkt uit de 18% overbeworteling bij Limelight
de hele teelt geteeld bij Ter Laak tegenover 10% overbeworteling bij opkweek daglichtloos en
afkweek bij Ter Laak. Omdat daglichtloos juist meer overbeworteling geeft (24% Limelight) ,
is dit geen logisch patroon.
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Tabel5-3 Metingenaan het eind van de teeliet gewicht is weergegeven als gram drooggewicht per plant. Met
buitenwortel wordt het aandeel van het totale wortelgewicht dat buiten de pot groeit weergegeven. Een statistisch
significant verschil wordt voor de gemiddelden over alle rassen aangegetvearschillende letters, ns= niet
significant. Er is gemeten aa#5 planten per cultivar, gegroepeerd per 3 (n=15)

Droge stofewicht [g] Aandeel
Buiten
Bloem Plant Bloem wortel
Locatie Cultivar Scheut tak Wortel [Totaal] | scheut tak Wortel| [%]
Terlaak start  Leeds 7.1 5.8 54 182 39% 32% 30%| 30%
(gehele teelt) | jmelight |7.1 4.9 6.2 182 39% 27% 34%| 18%
Joyride 6.8 5.7 55 18.0 38% 32% 30%| 12%
Nottingham 7.4 5.5 6.2 19.2 39% 29% 32%| 15%
Daglichtloos Leeds 8.4 7.3 6.3 220 38% 33% 29%| 45%
Limelight |8.2 6.5 70 216 38% 30% 32%| 24%
Joyride 7.9 6.8 74 221 36% 31% 33%| 32%
Nottingham 8.6 6.7 7.0 223 39% 30% 31%| 31%
Semigesloten Leeds 7.1 6.4 6.8 20.3 35% 31% 33%| 29%
Limelight |6.6 5.5 7.1 19.2 34% 29% 37% 11%
Joyride 6.3 5.8 6.3 184 34% 31% 34%| 20%
Nottingham 7.8 5.7 7.1 20.6 38% 28% 35%)| 18%
TerLaak afkweel |eeds 7.0 6.0 53 183 38% 33% 29%| 37%
(enkel koeling e | imelight |6.8 5.2 6.2 18.2 38% 28% 34%| 10%
afkweek) Joyride - - - - - - - -
Nottingham{86 60 65 21.1 41% 28% 31%| 22%
Ter Laaktart 7.1bc 55 ¢ 58a 184 C| 39% 30% 32%| 19% b
Daglichtloos . 83 268 a 69b220 a 38% 31% 31% 33% a
. Gemiddeld
Semigesloten 70 ¢ 58 b 68b 196 b| 35% 30% 35% 19% b
Ter Laakfkweek 75 b 57bc 60 a 192 bc| 39% 30% 31%| 23% b

Tabel5-4 Hoeveelheid drogesttifenameayedurende de koeling efkweek (tussen week 26 na start en eindoogst)
in totaal en omgerekend per teeltwe&aémiddeld voor alle cultivars.

Droge stof Droge stof

toename  toename
Locatie Cultivar | Totaalg) Per week (g
Ter Laaktart 10.8 0.57
Dagl!chtloos Gemiddeld 14.3 0.75
Semigesloten 12.3 0.72
Ter Laakfkweek 11.6 0.61
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Figuur 5-7 Plantgewicht in gram droge stof uitgesplitst in scheut, bloemtak en wértéd. gemeten aan 45
planten per cultivar, gegroepeerd per 3 (n=15)
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Ter Laak Opti-Flor

Daglichtloos Ter Laak aftkweek

Semigesloten

Figuur 5-8 Nottingham
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Ter Laak Opti -Flor

Daglichtloos Semigesloten

Figuur 5-9 Joyride
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Ter Laak Opti -Flor

Daglichtloos Ter Laak afkweek

Semigesloten

Figuur 5-10 Limelight
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Ter Laak Opti -Flor

Daglichtloos Ter Laak aftkweek

Semigesloten

Figuur 5-11 Leeds
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De verdeling van het aantal bloemtakken laat geen grote verschillen zien, alleen bijj
Nottingham heeft de daglichtloze teelt iets meer 3-takkers (Figuur 5-12 & tabel 5-5). Er is geen
verschil in het aantal bloemtakken tussen een volledig daglichtloze teelt of een daglichtloze
opkweek gevolgd door afkweek in de kas. Bij Opti-Flor zijn er opvallend meer 1-takkers bij
alleen het rasJoyride, wat waarschijnlijk komt doordat er veel voortakken waren bij dit ras op

deze locatie.

100% ~
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50%
25% +

Daglichtloos | mee——

Ter Laak afkwee —
Ter Laak start) se———
Opti-Flor | me——
Semi-ges|oten e ——
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Figuur 5-12 Verdeling van het aantélloentakkenin klasses van-1akkers, 2takkers, atakkers en 4akker;zie
Tabel5-5 voorhetaantal herhalingen

Aan het aantal bloemen en knoppen valt op dat er bij Opti -Flor en bij de daglichtloze teelt
meer knoppen gevormd zijn. Dit hangt samen met meer vertakte planten bij deze teelten. Dat
resulteert logischerwijs ook in meer knoppen, eris dan ook nauwelijks verschil in het aantal

knoppen op de hoofdtak Ow Ol UwU D U a OferiE B 6 @ E W.WE Kele @elt in de kas of
alleen afkweek in de kas maakte verschil op het aantal knoppen bij vooral ras Limelight . Bij
s 31 U uafkieEkQisbij Limelight het aantal knoppen opvallend lager en het aantal planten
met abortie is ook hoger E E OwE B N ws 3 IHetuijkt BeE I0gisth ddE dé planten die na de

overgang van daglichtloos naar de kas prima groeiden, eenzelfde eindgewicht haalden (Tabel
5-3, Limelight beide 18,.2 gram) en een vergelijkbare hoeveelheid bloemtakken aanmaakten
(Figuur 5-12), minder knoppen per bloemtak maken om redenen die aan de overgang van

daglichtloos naar kas te relateren zijn. Een goede verklaring hiervoor hebben we niet.

Verder valt het hoge percentage abortie bij Joyride op, dit is echter niet afhankelijk van de
teeltwijze, bij alle locaties is er abortie bij dit ras. In de daglichtloze kas werden hoge
ethyleenwaardes gemeten, dit heeft echter niet voor massale knopval gerorgd. De
abortiepercentages zijn vergelijkbaar met de andereteeltlocaties.
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Tabeb-5 Verdeling aantal takken en gegevens van de bloemtakken. Voor het aantal bloemen en knoppen, de abortie

I OwYl UUEOOPOT wabNOWEOOI | OWET wx OEOUI OwlOl Uwl wOUEOOI OQwbl |
als vertakt als er minimaal 3 knoppenesmn zijtak zitten. Bij vertakt botanisch worden alle zijtakken meegeteld.

Per plant is een gemiddelde taklerigtd. 11 cm pothoogteerekend. De weergegeven taklengte is het gemiddelde

per behandelingPlanten met abortie is het percentage planten wsiaimaal 1 knop geaborteerd Atkorting

cultivars (Cv.): Le = Leeds, No = Nottingham, Jo = Joyride, Li = Limglght= gemiddeld van alle cultivars

Enkel 0.b.v. data 2takkers

Bloemen +
Aandeel K
NOPPEN  Ipjanter Gem.
1- 2- 3- 4- Hoofd Hoofd-{met  VertaktVertakt Tak |Teelt
tak tak tak tak|Aantal+zijtak tak ~ |abortie com. bot.  lengteduur
Beh. Cv. ([%] [%] [%] [%0] [##]) [##] |[%] [%0] [%0] [cm] |[d]

Ter Laak start Le [4.295 1 0.0 240 | 20.6 18.6 11 42.1 43 81 | 322
No [2.567 30 0.4 240 | 19.0 16.6 6 23.3 58 74 | 314
Jo [1.388 11 0.0, 240 | 18.1 16.0| 56 24.6 57 73 | 335
Li 4693 3 0.0l 240 | 19.3 156 10 45.0 86 67 | 330
Opti-Flor Le |29970.00.00 240 | 31.6 19.7 10 86.3 87 82 | 321
No |3.362 34 0.4 239 | 26.1 16.5 3 67.8 93 75 | 308
Jo |15 75 10 0.0 218 | 25,5 17.7 18 75.7 85 75 | 321
Li [1.377 22 0.0 240 | 249 16.1 2 65.8 97 61 | 329
Daglichtloos Le |4.6950.40.00 240 | 27.3 18.9 17 87.9 92 82 | 324
No [1.756 41 1.3 240 | 226 170 | 14 36.3 100 75 | 316
Jo [1.789 9 0.00 240 | 21.1 183 | 29 31.7 68 75 | 331
Li (2.194 4 0.0l 240 | 23.2 17.0| 16 67.9 94 72 | 331
Semigesloten Le (2.9 97 0.00.0] 240 | 19.5 18.6 5 22.1 23 83 | 310
No [1.376 22 0.4 240 | 21.1 18.0 7 34.6 58 73 | 305
Jo |3.388 8 0.00 240 | 174 16.1| 59 12.1 46 73 | 316
Li 4692 4 0.0 240 | 184 159 | 21 30.8 75 69 | 318
Ter Laak afkweeLe (1.996 2 0.0 108 | 21.2 185 1 62.0 65 80 | 330
No |1.775 24 0.0 240 | 17.6 15.8 7 9.2 74 73 | 314

Jo

Li [3.896 040.00 240 | 16.0 13.7| 32 0.0 88 66 | 335
Ter Laak start 3.186 11 0.1 960 | 19.3 16.7| 21 33.8 61 74 | 325
Opti-Flor 5478 17 0.14 937 | 27.4 17.7 8 739 91 74 | 320
Daglichtloos gemi2.584 14 0.3 960 | 23.7 17.9| 19 55.9 88 76 | 326
Semigesloten 3.088 9 0.1 960 | 19.0 17.1| 23 249 51 75 | 312

Ter Laak afkwee 2.6 87 100.0 588 | 17.6 154 | 17 15.1 78 72 | 326
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6 Energieberekeningen

Dit hoofdstuk beantwoord t de derde hoofdvraag: kan er energie bespaard worden met de
twee nieuwe teeltsystemen en waarom?

Hiervoor word en het energiegebruik en het perspectief voor toepassing vanhet semi-gesloten

systeem en het daglichtloze teeltsysteem geanalyseerd ten opzichte van een realistische

UliTul OUPI dw, 1 OwsUI EOPUUDUETT wUlilTUul OUPI-zwpPOUE
belichtingsinstallatie met een op dit moment gangbaar conversierendement en een
schermsysteem bestaande uit een transparant doek, een lickhafschermingsdoek en een
schaduwdoek. Ontvochtiging vindt in de referentiekas plaats door het gecontroleerd in blazen

van buitenlucht.

Om een jaarrond-perspectief te kunnen berekenen wordt gebruik gemaakt van het
simulatiemodel KASPRO. Ter verificatie van het model voor wat betreft de
reproduceerbaarheid van de resultaten van de nieuwe teeltsystemen worden de
waarnemingen gebruikt die in de periode november 2024 t/m oktober 2025 zijn verzameld in
een semigesloten kas bij LKP in Moerkapelle en in de daglichtloze kasafdeling van Certhon
in Poeldijk. De semi-l 1 UOOUT OQOWOEUWEDPNw+*/ wbUwl 1 OwUx1 EPEOI wU1
semi-gesloten kas, omdat het verdeelsysteem voor de gecirculeerde lucht in een veel
fijnmaziger grid wordt ingeblazen dan de gebruikelijke luchtslurven. De fijnmaziger
verdeling vraagt om een grote ventilatordruk en resulteert in een relatief hoog
stroomverbruik voor de luc htcirculatie, maar maakt het naar verwachting wel mogelijk om
op een hogere luchtvochtigheid te telen dan wat gebruikelijk is in de Phalaenopsisteelt. Telen
op een hogere luchtvochtigheid verlaagt de warmtevraag en vergroot de mogelijkheid om
met buitenlucht te koelen in plaats van met mechanische koeling.

In de metingen is een gehele teeltcyclus van opkweek tot aflevering gevolgd voor 4

verschillende rassen. De eerste helft van de teelt werd de ruimte dus heel warm gestookt en
in de tweede helft van de teelt werd dezelfde ruimte naar £19.5 °C gebracht (en in het tweede
deel van de afkweekperiode naar £21 °C).

Nadat het model zodanig is geparametriseerd dat het de beide teeltfases in de twee
teeltsystemen voor wat betreft warmte- en elektriciteitsverbruik kon nabootsen, is het

gebruikt om een jaarrond continu-Ul 1 OO0 w0l wUDPOUOT Ul 08 w( Owa 6z OWNEEU
teeltfases (of eigenlijk de 3 warme, en 2 koelfases) parallel in bedrijf.

De berekeningen geven op deze manier inzicht in de algemene energiebesparing die met deze

nieuwe teeltsystemen gerealiseerd kan worden en laten zien hoe deze systemen bijdragen aan
de verlaging van het gebruik van aardgas voor verwarming.
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6.1 Gemeten teeltomstandigheden

6.1.1 Periode met data

De berekeningen van het energieverbruik van de teelt van Phalaenopsis in de daglichtloze kas
en in de semigesloten kas zijn geént op de data die uit de experimenten met deze nieuwe
teeltsystemen zijn verzameld. Dit hoofdstuk laat de resultaten uit de 5 -minuten registraties

van beide teelten zien. Registraties van lamp-gebruik, kasklimaat en schermgebruik zijn

middels het Letsgrow dataplatform aan Wageningen UR aangeleverd.

De meetgegevens beslaan een periode van bijna 10 maanden, waarbij de proe&fdelingen een
opkweek-situatie in de wintermaanden hadden en de afkweek-condities in de
zomermaanden. Dit is bewust zo gekozen omdat op deze manier de warmtebesparings-
effecten van beide systemen goed tot hun recht komen vanwege de hoge teelttemperaturen in
de winter. Het effect van de beide systemen op het benodigde koelvermogen speelt juist in de
zomer en ook die kunnen door de gekozen proefperiode goed worden bestudeerd.

6.1.2 Kaslucht temperaturen en luchtvochtigheid

De luchttemperatuur en de luchtvochtigheid worden in de Phalaenopsisteelt nauwkeurig
geregeld. In de opkweekfase moet de temperatuur dicht bij de 29 °C worden gehouden om de
vegetatieve ontwikkeling te stimuleren en de bloeiontwikkeling te onderdrukken. In  de
koelfase moet de temperatuur flink naar beneden, juist om de bloemvorming zo gelijkmatig
mogelijk te initieren. Een paar weken later in de koelfase is de temperatuur-regeling minder
kritisch en mag de temperatuur ook wat hoger worden. Deze teelteisen zijn goed terug te
zien in figuur 6-1 waar de gemeten etmaaltemperaturen in de beide proef-afdelingen zijn
getoond. De dipjes in temperatuur in de daglichtloze kas zijn op de gietdagen .

Figuur 6-1 toont ook de gemeten gemiddelde luchtvochtigheid. De lijn voor de

luchtvochtigheid is afgevlakt middels een 7 -daags voortschrijdend gemiddelde filter, omdat

anders de grafiek moeilijk leesbaar zou worden door de wekelijkse watergift -dagen. De
luchtvochtigh eid in een Phalaenopsiskas wordt namelijk sterk bepaald door het watergeven

bovenover het gewas en het langzaam afdrogen van de pot. Hierdoor is de luchtvochtigheid

op de dag van watergeven veel hoger dan gemiddeld. Dit wordt getoond in figuur 6-2, welke
een periode van 2 weken beslaat waarin voor beide proefafdelingen twee gietbeurten zijn

gegeven. Behalve het effect van het watergeven laat de grafiek ook zien dat op de niet
watergeef-dagen beide kassystemen de luchtvochtigheid heel strak geregeld kunnen krijgen.
Als de lampen aan zijn wordt de luchtvochtigheid op 60% RV geregeld en als ze uit zijn op 78
tot 80%. In de semi-gesloten kas kwam de RV in de koel en afkweekfase wat hoger uit. Dit is
te zien in figuur 6-1, en wordt figuur 6-3in wat meer detail getoond.

Gedurende het experiment zijn de minimum - en maximumwaarden van de RV overigens
steeds een beetje aangepasbmdat gezocht is naar de instellingen die tot de gewenste pot-
afdrogingssnelheid van 750 tot 800 gram/m? per dag resulteerden in de opkweekfase. In de
afkweekfase lag de potafdrogingssnelheid tussen de 400 en 500 gram/m? per dag.
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Etmaaltemperatuur [*C]
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Figuur 6-1 Etmaaltemperatuur en-daags gemiddelde luchtvochtigheid in de beide proefafdelingen.
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Figuur 6-2 Verloop van de luchtvochtigheid over een periode van 14 dagen in de opkweehiiaseéd{s)
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Figuur 6-3 Verloopvan de luchtvochtigheid over een periode van 14 dagen in de afkweekiased@ia)
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6.1.3 Licht en lamplicht

Belichting vraagt een belangrijk aandeel in het energiegebruik. Voor de daglichtloze teelt
vereist de belichting in de opkweekfase bijna evenveel energie als de verwarming en in de
afkweek-afdeling het overgrote deel. Figuur 6-4 toont de lichtsommen die in de beide
teeltsystemen zijn toegepast. De grafiek beslaat de complete teeltperiode van bijna een jaar.

De grafiek laat zien dat er in het eerste stuk van de opkweekperiode in de daglichtloze kas 4.6
mol/m? per dag wordt gegeven, in het tweede (en langste) deel van de opkweekperiode ligt
de dagelijkse lichtsom daar rond de 5.4 mol/m?/dag en het laatste stukje van de opkweek in
de daglichtloze kas toont een nog iets hoger niveau (gemiddelde 5.9 mol/m#dag). In de semi-
gesloten kas zijn de lichtniveaus overal een beetje hoger, namelijk respectievelijk 5.2, 6.0 en
6.3 mol/m#/dag . Eind april gaat het gewas over naar de koelfase en wordt de gewenste
dagelijkse lichtsom weer iets hoger ingesteld. In de daglichtloze teelt wordt dan 7.6
mol/m2/dag gegeven en in desemi-gesloten kas ligt de lichtsom gemiddeld op 8 mol/m3/dag .
De grafiek suggereert dat in het laatste stuk van de teelt de lichtsom in de daglichtloze kas
weer een stuk naar beneden is gezet, maar dit was niet het geval. Het lichtregime bleef gelijk
tot het eind van de proef, maar de lichtmeter raakte beschaduwd door de bloemtakken.

Figuur 6-4 Dagelijkse lichtsom in de beide profafdelingen (rood en blauw) en de bijdrage van het lamplicht daasemnin de
gesloterkas (geel)De daling in PAR aan het eind van de daglichtloze teelt klopt niet en komt door beschaduwing vanrdetBAR
De bijdrage van het lamplicht in de semi-gesloten kas laat duidelijk de seizoensinvioed zien.
In de winter is de bijdrage uit het natuurlijk licht laag, ook door het veelvuldig gebruik van

de schermen om het warmteverlies te beperken, maar vanaf maart worden de lampen steeds
minder gebruikt. Alleen op so mbere dagen wordt er bijbelicht, zelfs in de zomer. Dat komt
doordat de gevoeligheid van Phalaenopsis voor hoge lichtintensiteiten maakt dat er weinig
gebruik gemaakt kan worden van licht -integratie binnen het etmaal. Als er op sombere dagen
momenten zijn waarop de zon doorbreekt worden de schaduwschermen dicht getrokken om
overbelichting te voorkomen. Om dan toch op etmaalbasis op de gewenste lichtsom uit te
komen, komt het dan vaak voor dat er aan de randen van de dag nog wat moet worden belicht,
terwijl er midden op de dag wordt geschermd.
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