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Samenvatting

Introductie en doelstellingen

Voor een toekomstbestendige freesiateelt is het wenselijk om jaarrond een constantere
productie te realiseren dan nu het geval is. Dit heeft grote voordelen richting de markt en voor
de arbeidsplanning. Een voor de hand liggende manier om dit te bereiken lijkt een hogere
teelttemperatuur te zijn, gecombineerd met meer licht in de winter. Het doel van dit onderzoek
is om te achterhalen hoe temperatuur- en licht zich tot elkaar verhouden in de freesiateelt, en
wat de consequenties zijn voor de energiebalans in de kas. Het resultaat geeft freesiatelers de

handvatten voor een teelt met een zo efficiént mogelijke benutting van licht en warmte.

Onderzoeksopzet

De onderzoeksvraag vereist een groeiproef bij verschillende licht- en temperatuur
combinaties. Freesia-cultivars ‘Ambiance’” en “Soleil” zijn in oktober 2019 geplant in drie
onderzoeks-kassen met etmaaltemperaturen van 11.5, 14.5 en 17.5°C. Vocht en CO, werden zo
veel mogelijk gelijk gehouden. De 11.5 en 14.5°C kassen waren opgedeeld in twee zones met
135 en 200 umol/m?/s PAR hybride bijbelichting (65 pmol/m?/s SON-T + 70 en +135 umol/m?/s
LED. De 17.5°C was uitgerust met twee 200 umol/m?/s PAR behandelingen (hybride en full-
LED). Van alle 12 resulterende behandelingen (2 cultivars * 3 temperaturen * 2 licht) zijn alle
geproduceerde hoofdtakken en haken gewogen en gemeten, fotosynthese metingen
uitgevoerd, opslagreserves bepaald, en bloemkwaliteit beoordeeld.

Resultaten

De resultaten van dit onderzoek zijn verrassend. De verwachting was dat een hogere
teelttemperatuur in combinatie met meer licht de teelt zou kunnen versnellen, zonder
concessies aan productie en kwaliteit. Dit blijkt niet zo te zijn. De onderzochte soorten
Ambiance en Soleil blijken namelijk vooral source-gelimiteerd. Meer belichting gaf een forse
meer-productie, in stuks en in takgewicht. Wel is het lichtrendement (gram drogestof/mol
licht) bij de 135 umol/m?/s hoger dan bij de 200 pmol/m?/s behandelingen binnen dezelfde
temperatuur behandeling. Zie onderstaande tabel voor de bijbehorende cijfers.

Meer temperatuur resulteerde in een versnelde teelt, maar ook in een verminderde productie,
namelijk minder stuks en minder gewicht. Waarbij het verlies tussen 17.5 en 14.5°C
behandelingen groter is dan tussen de 14.5 en 11.5°C behandelingen. De maximale reductie
die in teeltduur gerealiseerd is was 30 dagen (17.5 t.0.v. 11.5°C). Ondanks de langere teeltduur
was de productiviteit in gram drogestof per dag nog altijd hoger bij de laagste temperatuur.

De fotosynthese-eigenschappen verschilden niet veel tussen de twee verschillende
meetmomenten (voor uitlopen haken en vlak voor start oogst), waarbij de fotosynthese dus
niet terug gereguleerd is vanwege een mogelijke sinklimitatie. Ook zijn er slechts kleine
verschillen waargenomen tussen de verschillende behandelingen: de 11.5°C behandeling heeft
de laagste donkerademhaling en daardoor de hoogste netto fotosynthese bij lage
lichtintensiteiten. De 17.5°C daarentegen heeft een hogere maximale fotosynthese bij hogere
lichtintensiteiten. De koolhydraten-huishouding verschilde ook niet wezenlijk tussen de
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behandelingen. De 11.5°C behandelingen lijken in het begin van de teelt minder snel
aanspraak te doen op assimilaten-reserves in de knol. Aan het einde van de teelt zijn de knollen
in alle behandelingen weer ongeveer even zwaar en evenveel gevuld met zetmeel als aan het
begin van de teelt. Hierop was geen duidelijk behandelingseffect van belichting of
temperatuur.

Onder alle proefomstandigheden werd een goede kwaliteit freesia geteeld. De houdbaarheid
verschilde nauwelijks tussen de behandelingen. Wel hadden de bloemkammen naarmate er
warmer werd geteeld minder (grote) bloemknoppen dan wanneer er koel werd geteeld
(11.5°C).

Analyse en conclusie

De proefresultaten zijn gebruikt voor een modelmatige scenario-analyse in ‘de virtuele kas’.
Hiermee zijn de gevolgen van verschillende klimaatregelingen voor de energiebalans en groei
in een moderne commerciéle kas geanalyseerd. Hieruit blijkt dat bijbelichting met 200
pumol/m?/s PAR in de 11.5°C etmaal situatie bij zowel full-LED als SON-T een zeer beperkte
warmtevraag heeft, namelijk in de donkerste periode (week 1-4) gemiddelde minder dan 1m?
gas per m2. De beperkte warmtevraag is vooral s nachts, dus een goed geisoleerde kas helpt
om die warmtevraag verder te reduceren. Het bijkomende voordeel aan belichten met full-
LED tegen over hybride of SON-T is dat in voorjaar en herfst minder geventileerd hoeft te
worden, en hierdoor de benodigde CO, dosering afneemt en de benutting van CO: voor
fotosynthese toeneemt.

De nogal verrassende resultaten komen gunstig uit voor wat betreft het toekomstbeeld van
een fossielvrije glastuinbouw. Vanwege de hoge lichtbenutting bij een lage temperatuur, is
freesia bij uitstek een gewas waarbij een jaarrond hoogproductieve en fossielvrije teelt goed
haalbaar lijkt.

Tabel. Productie bloemtakken (hoofdtak + haken) in stuks en drooggewicht per bruto m2, en de efficiéntie per kWh
elektra voor belichting, waarbij gerekend is met een efficiéntie van 3.1 umol/] voor LED en een efficiéntie van 1.8
umol/] voor SON-T (alle hybride behandelingen hadden een basis van 65 umol/m?/s SON-T).

Oogstbaar *Brand- Energie- Oogstbaar

Stuks  product Teeltduur uren input Stuks  product

[#/m?] [g/m’] [d] [h] [kwh/m?  [#/kwh] [g/kwh]

11.5°C 200 pmol Hyb 293 677 181 2480 198 1.43 3.43

135 pmol Hyb 283 578 181 2480 146 1.54 3.97

B 200 pmol Hyb 297 601 176 2400 191 1.55 3.14
Ambiance 14.5°C

135 pmol Hyb 250 475 176 2400 141 1.77 3.37

17.5%C 200 pmol Hyb 248 474 166 2240 178 1.39 2.65

200 pmol LED 272 496 166 2240 178 1.52 2.78

11.5°C 200 pmol Hyb 245 628 179 2448 195 1.27 3.22

135 pmol Hyb 215 533 179 2448 144 1.49 3.71

Soleil 14.5°C 200 pmol Hyb 240 556 170 2304 184 1.31 3.03

135 pmol Hyb 192 419 169 2288 134 1.43 3.12

17.5%C 200 pmol Hyb 205 443 156 2080 166 1.23 2.67

200 pmol LED 190 413 156 2080 166 1.15 2.49

*De eerste 26 dagen is niet belicht, daarna is 16 uur per dag belicht. Vanaf maart is in de proef meer belicht dan
in de praktijk vanwege de lage transmissie in de proefkas, resulterend in meer branduren in de proef in die periode.
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Dit rapport is uitgevoerd in het kader van het project “Freesiateelt toekomst-proof”. Voor een
duurzame, rendabele en in de toekomst klimaatneutrale teelt van freesia is kennis over de
optimale benutting van licht en warmte door dit gewas onmisbaar. Hieraan draagt dit
onderzoek bij. Dit onderzoek is ondersteund door het programma ‘Kas als Energiebron’,
gefinancierd door het Ministerie van LNV en Glastuinbouw Nederland, en door de

gewascoOperatie Freesia. Signify heeft de LED-belichting beschikbaar gesteld.

Van den Bos Flowerbulbs en Hofland Freesia worden bedankt voor het beschikbaar stellen
van plantmateriaal. Ary de Jong en Cor van Staalduinen van de Demokwekerij Westland
worden bedankt voor de uitvoering van de teelt. Edwin van Geest (Glastuinbouw Nederland)
wordt bedankt voor de BCO-codrdinatie. Als laatste willen we de onderzoekscoordinatoren
Dennis Medema en Leo Oprel van het programma Kas als Energiebron bedanken voor hun
steun bij de totstandkoming en uitvoering van dit project.

Oktober 2020,

Sander Hogewoning

Dankwoord | Plant Lighting B.V.



1  Introductie en doelstellingen

Freesia heeft een redelijk unieke teeltwijze, namelijk een (tot op heden) grondgebonden teelt
waarbij bodemtemperatuur een belangrijk stuurmiddel is voor de ontwikkeling van het
gewas. Een freesiaknol produceert een hoofdtak waaruit ook meerdere zijtakken groeien, de
zogenaamde haken. Voor telers is het belangrijk om behalve de hoofdtak ook voldoende haken
met voldoende lengte en takgewicht te kunnen oogsten. De sturing met bodemtemperatuur
wordt opgesplitst in twee fases, namelijk de vegetatieve en de generatieve fase. Het doel in de
vegetatieve fase aan het begin van de teelt is bladafsplitsing. Hiervoor wordt een relatief hoge
bodemtemperatuur gehanteerd (in deze proef +22°C etmaal). Het type plantmateriaal, de knol,
is bepalend voor de duur en temperatuur van de vegetatieve fase. Bepalende factoren hierbij
zijn onder andere: ras, knolformaat, knolinhoud en teeltperiode. In de generatieve fase speelt
bodemtemperatuur een crucialere rol: wanneer de bodemtemperatuur te langdurig laag is, of
wanneer een te lage bodemtemperatuur gehanteerd wordt (<15.5°C) resulteert dit in minder,
kortere en lichtere haken. Wanneer een te hoge bodemtemperatuur gehanteerd wordt,
resulteert dit in een teeltvertraging, waardoor haken wel zwaarder worden (door de langere
teeltperiode). De ontwikkelingssnelheid en potentie van de in de knol aangelegde hoofdtak en
haken wordt vervolgens bepaald door de (gewas)temperatuur en de hoeveelheid beschikbare
assimilaten, met andere woorden licht, temperatuur en CO,. Wanneer alle hoofdtakken en
haken geoogst zijn wordt het gewas gerooid om vervolgens de knollen weer te gebruiken voor

een volgende teeltronde.

Freesiatelers willen jaarrond een constantere productie dan nu het geval is. Dit heeft grote
voordelen richting de markt en voor de arbeidsplanning. Een voor de hand liggende manier
om dit te bereiken lijkt een hogere teelttemperatuur te zijn, gecombineerd met meer licht in de
winter. Ook de inzet van biologische bestrijders wordt dan eenvoudiger in deze periode.
Freesia wordt nu nog vaak geteeld in relatief oude kassen. Er zit grote variatie in de productie
van freesia gedurende het jaar. In de winter ligt de productiviteit laag. Er wordt dan zeer koel
geteeld (8-10°C) en belicht met een lage intensiteit SON-T (+65 umol/m?/s). Door de lage
temperatuur gaat de gewasontwikkeling traag. Alleen een hogere temperatuur geeft slechte
kwaliteit.

Het moge duidelijk zijn dat een hogere productie in de winter meer belichting en naar
verwachting een hogere teelttemperatuur vraagt. Net als bij andere gewassen draait
productiviteit en kwaliteit bij freesia om de balans tussen aanmaak van assimilaten (source)
en vraag naar assimilaten (sink). Een onbalans betekent verspilling van energie: te veel licht
en te weinig temperatuur geeft een slechte omzetting van energie uit licht in groei, maar een
te hoge temperatuur ten opzichte van het licht geeft slechte kwaliteit (slappe takken en slechte
bloemontwikkeling).

In het kader van de doelstellingen op gebied van duurzaamheid, het op termijn verdwijnen
van gas in de tuinbouw, en ook voor het rendement van de bedrijven, is het van belang dat
deze ontwikkeling op verantwoorde wijze plaats gaat vinden. Daarom heeft in opdracht van
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Kas als Energiebron een verkennende voorstudie plaatsgevonden (Rappoldt, et al. 2019).
Daarin is een teeltanalyse gemaakt en is modelmatig berekend wat de effecten van
verschillende belichtingsscenario’s in een oude en moderne kas zijn op productiviteit,
elektraverbruik, de warmtebalans en CO,-benutting. Voor de modelmatige berekeningen is
een aanname gemaakt wat betreft de gewenste licht-temperatuurverhouding (Fig. 1), welke
gebaseerd is op analyse van teelt- en klimaatgegevens (zie details in Rappoldt, et al. 2019).
Deze voorstudie heeft zeer interessante inzichten opgeleverd. Kort samengevat:

Een belichting rond de 200 pmol/m?/s lijkt een goede balans te geven tussen productiviteit en
benutting van investeringen (uren inzet) en verhoogt de productiviteit en CO,-benutting sterk.
De warmte die vrijkomt bij de belichting wordt efficiént gebruikt, waardoor de productiviteit
per eenheid warmtevraag sterk stijgt. Maar, hoe er ook belicht wordyt, er blijft een aanzienlijke
nachtelijke warmtevraag (gegeven de licht-temperatuurverhouding als in Fig. 1). Dit komt
doordat de lampen uit staan gedurende de 8 uur donkerperiode, en doordat het
temperatuursetpoint stijgt bij intensievere belichting. Dus goede isolatie (dubbel schermen),
liefst in combinatie met actieve ontvochtiging en warmteterugwinning (via opslag in
warmtebuffer en warmtepomp), zijn dan voorwaarden voor een toekomstbestendige teelt. Om
de elektravraag te beperken moet met LED of hybride worden belicht.

Het onderzoek heeft een tweeledig doel:

(1) Beantwoording van een aantal plantfysiologische vragen. De belangrijkste
plantfysiologische vragen in dit onderzoek zijn:
a. In hoeverre is de licht/temperatuurverhouding waarmee in de voorstudie is
gerekend juist? Een antwoord vergt een proef met meerdere licht/temperatuur-
combinaties.

b. Kan freesia alle extra assimilaten omzetten in productie van extra/zwaardere
haken, en/of grotere knollen aan het einde van de teelt en dus betere
groeimogelijkheden in de nieuwe teelt? Een proef met meerdere
licht/temperatuur-combinaties geeft inzicht.

c. Krijgt freesia geen fysiologische problemen bij de jaarrond hogere
teelttemperaturen? Ook hier geldt dat een antwoord variatie in proeffactoren
vergt. Immers, bij slechts één behandeling is nooit duidelijk waarom het
probleem optreedt (temperatuur? spectrum? teeltsysteem?).

d. Krijgt freesia geen fysiologische problemen bij onnatuurlijke lichtspectra
(hybride en/of full-LED), vanwege de veranderde verhouding
belichting/daglicht?

(2) Beantwoording van de vraag wat de gevolgen van de proefresultaten zijn voor het
energie- en CO,-verbruik in een moderne kas bij verschillende belichtingsscenario’s.
Afhankelijk van de proefuitkomsten zal meer of minder belichting en een hogere of
lagere temperatuur aantrekkelijk blijken. De op basis van modelmatige berekeningen
gemaakte scenario-analyses helpen om inzicht te krijgen in het type kasinrichting en
de teeltstrategie die daarbij past.
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Figuur 1. Richtlijn voor de gewenste relatie tussen dagelijkse lichtsom en de temperatuur gehanteerd als
uitgangspunt in de voorstudie (Rappoldt, et al. 2019). Deze grafiek is gebaseerd op resultaten uit de praktijk,
namelijk: (1) 4 mol/m?/d PAR is de minimale lichtsom in de huidige wintersituatie van de praktijk (setpoint van
9°C); (2) Oogstperiode van week 16-22 gaat goed in de praktijk, waarbij (geadopteerd voor wintercondities) bij 17
mol/m?/d PAR een setpoint van 18.5°C wordt gehanteerd; (3) Boven de 17 mol/m?/d vlakt de toename van het

temperatuursetpoint af om kwaliteitsproblemen te voorkomen.
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Materiaal en methoden

Er is een onderzoek uitgevoerd met freesia (grondgebonden teelt) in drie proefkassen van +85

m? per proefkas in de Demokwekerij te Honselersdijk in de winterperiode van 2019-2020 (okt-

apr). De kassen waren uitgerust met een energie- en een verduisteringsdoek. Hieronder wordt

de proefopzet puntsgewijs weergegeven:

In totaal zijn er in drie proefkassen drie verschillende (kaslucht)temperatuursetpoints
gerealiseerd (Fig. 2), welke waren afgeleid van de licht-temperatuurverhouding
waarmee in de voorstudie van dit project is gerekend (zie Fig. 1). Hieruit kan herleid
worden dat het gewenste temperatuursetpoint (rond de kortste dag) voor
respectievelijk een bijbelichting met 135 en 200 umol/m?/s (16 h/d) bij 12.5 en 15.5°C
gemiddeld per etmaal ligt, waarbij ervan wordt uitgegaan dat het daglicht 2.3
mol/m?/d bijdraagt. Hoe goed die benadering aansluit bij de werkelijkheid is onzeker.
Daarom werd gekozen voor een etmaaltemperatuur-range 11.5, 14.5 en 17.5°C (Tabel
1).

Alle drie de proefkassen zijn opgesplitst in twee zones, om twee verschillende
lichtbehandelingen te kunnen creéren binnen een proefkas. Dit opsplitsen gebeurde
door middel van een wit, reflecterend scherm door het midden (over de lengte) van de
proefkas te installeren (zie scherm boven middelste plantbed, Fig. 3). Binnen een zone
zijn 4 proefbedden van iedere 6 strekkende meter gecreéerd, hierin stonden Ambiance
en Soleil gekruist (Fig. 4). In werkelijkheid stond er 7.5 strekkende meter van iedere
soort, maar er is van slechts 6 strekkende meter geoogst in verband met randplanten.
De teeltbedden waren 120 cm breed, exclusief 40 cm pad.

In vijf van de zes zones werd hybride belichting toegepast, omdat uit de voorstudie
bleek dat dit qua warmtebalans goed uitpakt (gegeven de gehanteerde licht-
temperatuurverhouding als in Fig. 1), en ook dichter bij toepassing in de praktijk staat
dan full-LED. Deze hybride behandelingen hebben ieder 65 pmol/m?/s SON-T als
basis. In de proefkas met de hoogste temperatuur (17.5 °C) werd alleen met 200
pumol/m?/s belicht, want voor 135 pmol/m?/s belichting was deze temperatuur vrijwel
zeker te hoog. Dit bood de optie om hybride tegenover full-LED te toetsen, waarbij dus
de helft in de 17.5°C-kas is ingevuld met full-LED. Hierbij is voor eenzelfde spectrum
gekozen als in de parallel lopende demonstratie-proef bij de WUR-glas werd gebruikt
(Fig. 5 en Tabel 2), zodat verschillende teeltsystemen met elkaar vergeleken konden
worden (teelt in goten en actieve ontvochtiging). Ook de hybride behandelingen zijn
met hetzelfde type LED-armaturen aangevuld. In Tabel 1 staat een overzicht van zes

proefvakken.
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Tabel 1. Indeling van de proef. In de eerste rij zijn de drie temperatuurbehandelingen te vinden, met daaronder
iedere keer de twee lichtbehandelingen binnen de proefkas.

Afd. 11.5°C Afd. 14.5°C Afd. 17.5°C
Hybride Hybride Hybride Hybride Hybride full-LED
200 pmol 135 pmol 200 pmol 135 pmol 200 pmol 200 pmol
Totaal 200 135 200 135 200 200
LED 135 70 135 70 135 200
SON-T 65 65 65 63 65 0

A

Figuur 2. Eén van de drie proefkassen (17.5 °C etmaal kas) vlak voor planten. Aan de rechterzijde van deze“proefkus
is de full-LED behandeling te zien, aan de linkerzijde (van het witte, nog te laten zakken plastic scherm) hangt de
hybride belichting. Aan de gevel aan de linkerzijde zijn de andere twee proefkassen zichtbaar.

Figuur 3. Proefkas met een 27 dagen oud gewas. In de foto is te zien dat een proefkas door het witte plastic scherm
in tweeén is gedeeld, dit ter voorkoming dat de lichtbehandelingen elkaar zouden kunnen beinvloeden. Het derde
teeltbed (op foto), waarboven het witte plastic hangt, werd niet meegenomen in metingen (randplanten). De
gevelschermen zijn gedurende de gehele proef gesloten geweest, wederom ter voorkoming dat lichtbehandelingen
elkaar zouden beinvloeden.
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Figuur 4. Eén van de drie roefkassen 13 d;zgen na planten, vlu voor de eerste oost. In deze‘ foto zijn de ZE
verschillende proefbedden goed zichtbaar; linksvoor staat Soleil, linksachter Ambiance, rechtsvoor Ambiance en
rechtsachter Soleil. leder proefbed is netto 6 meter lang, aan de voor- en achterzijde van de proefbedden zijn
randplanten aangehouden.

8 -
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Figuur 5. Spectra van de drie verschillende belichtingsbehandelingen binnen de proef, genormaliseerd op de
respectievelijke lichtintensiteiten.

Tabel 2. De spectra van de drie verschillende belichtingsbehandelingen binnen de proef opgesplitst in blauw, groen,

rood en verrood (genormaliseerd op PAR) en de balans tussen actief en inactief fytochroom (PSS-waarde).

Hybride Hybride LED

135 pmol/m?*/s 200 pmol/m?/s 200 pmol/m?/s

Blauw 400-500nm 6.2% 7.0% 8.7%
Groen 500-600nm 22.9% 17.4% 6.0%
Rood 600-700nm 70.9% 75.6% 85.3%
Verrood 700-780nm 5.0% 3.6% 0.8%
P55 Fytochroomstatus 0.87 0.88 0.88
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2.1 Plantmateriaal

In de proef is gekozen voor knollen (zelfde partij als in de parallel lopende demo-proef bij
WUR-Glas) van de rassen Soleil (van den Bos Flowerbulbs) en Ambiance (P. Hofland). De
knollen zijn op 17 oktober 2019 machinaal in de proefbedden geplant op de reguliere
plantdichtheid van 12 per regel op een 8 mazen breed gaas.

2.2 Metingen

Tijdens de teelt zijn er bij alle behandelingen verschillende metingen verricht:

e Fotosynthese gedurende de fotoperiode (16h) per dag, op het moment voordat de
haken uit lopen en nadat de haken volop uitlopen. Deze metingen zijn uitgevoerd met
fotosynthese apparatuur welke ook de gasuitwisseling meet (LI-6400 & LI-6800, LI-
COR, USA). De fotosynthese metingen hadden verschillende doelen:

o Het vergelijken van de CO,opname tussen de behandelingen met
verschillende temperatuur en lichtintensiteit. Meer licht en hogere
temperaturen geven over het algemeen een hogere donkerademhaling, maar
ook een hogere CO,-opname bijj licht verzadigende niveaus.

o Het verifiéren van een mogelijke terugregulatie van het fotosysteem door een
beperking van sinks, wat kan optreden wanneer planten onvoldoende in staat
zijn om de geproduceerde suikers kwijt te kunnen. Het moment voordat de
haken uitlopen zou een periode kunnen zijn waarbij het gewas sink-gelimiteerd
is, terwijl de periode vlak voordat de hoofdtak gesneden wordt wellicht juist
source gelimiteerd is (Pot, et al. 2016).

o Het verifiéren van een mogelijk op- afschakeleffect: vooral gewassen met een
beperkte huidmondjesgeleiding kunnen in het begin en het einde van de
lichtperiode nog een beperkte lichtbenutting hebben door het dichtzitten of
dichtlopen van huidmondjes. Om de verliezen (door de beperkende
huidmondjes op die tijdstippen) te beperken kan er in dat geval gekozen
worden langzamer op de schakelen en af te schakelen, zodat de huidmondjes
de tijd krijgen om voldoende te openen.

¢ Biochemische metingen van opslagreserves in het gewas (blad en knol), bij de start van
de teelt (enkel knol), voordat de haken uitlopen, nadat de haken volop uitlopen en aan
het einde van de teelt (enkel knol). Hierbij is naast het bepalen van de
(droog)gewichten gekeken naar de concentraties koolhydraten in de plantorganen. Dit
geeft inzicht in de momenten waarop er aanspraak wordt gemaakt op de
koolhydratenopslag en wanneer deze vervolgens weer wordt aangevuld. Wat weer
inzicht geeft in de source/sink situatie in het gewas.

e Vaasleven van zowel de hoofdtak als de haken van iedere behandeling is gemonitord.
Dit is met 3 bundels van 10 stelen per ras, per behandeling voor de hoofdtakken en
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haken gedaan. Bij de vaasleventoets is vier dagen transport gesimuleerd (gehoest, op

water, in het donker bij 8°C), daarna twee dagen detailhandelsimulatie (hoes

verwijderd, water ververst bij 20°C) en de uiteindelijke de consumentenfase waarbij 10

stelen per vaas zijn neergezet bij 20°C. Deze toetsing is uitgevoerd om uit te sluiten dat

bij een teelt met relatief veel onnatuurlijk licht het vaasleven niet onwenselijk afneemt.

e Alle hoofdtakken en haken zijn geteld en gewogen (wanneer er parameters per

vierkante meter worden uitgedrukt zijn dit bruto vierkante meters), waarvan

vervolgens iedere week sub-samples van 50 takken (mits in productie) per behandeling

op kwaliteit zijn beoordeeld. Hierbij zijn de volgende parameters gemeten:

o Aantal veilingrijpe hoofdtakken en haken per behandeling (met oogstdatum)

en de versgewichten hiervan. Uitgevoerd aan alle takken door een kweker om
zo praktijkconform mogelijk te oogsten (meermaals per week).

Wekelijkse drooggewicht van de hoofdtakken en haken per behandeling (sub-
sample), wat inzicht geeft in de gebruikte hoeveelheid assimilaten voor de
aanleg van de desbetreffende hoofdtak/haak.

Wekelijkse bloem/kamkwaliteit metingen van de hoofdtakken en haken per
behandeling (sub-sample), deze metingen bestonden uit kamlengte en het
aantal bloeibare bloemkoppen (>0.5 cm).

Aan de hand van de resultaten uit bovenstaande metingen zijn de berekeningen uit de

voorstudie aan een duurzame Kkasinrichting met een goede warmtebalans verder

aangescherpt. De methoden voor deze modelmatige berekeningen worden verder toegelicht
in hoofdstuk 4.

In tabel 3 staan de belangrijkste handelingen vermeld.

Tabel 3. Tijdlijn proef.

Datum

17-10-2019
06-11-2019
13-11-2019
20-11-2019
02-01-2020
30-01-2020
05-02-2020
05-02-2020
08-02-2020
15-02-2020
26-02-2020
01-03-2020
03-04-2020
28-04-2020

Handeling

Knollen geplant in alle behandelingen

SON-T ingeschakeld (in full-LED 65 umol/m?/s LED) (16 uur per dag)
Belichting volledig ingeschakeld (16 uur per dag)
Kasluchttemperatuur setpoints naar behandelingniveaus gezet
Bodemverwarming uitgeschakeld

Start oogst Soleil 17.5°C 200 pmol/m?/s hybride

Start oogst Soleil 17.5°C 200 pmol/m?/s LED

Start oogst Ambiance 17.5°C 200 pmol/m?/s hybride en LED
Start oogst Soleil 14.5°C 200 en 135 pmol/m?/s hybride

Start oogst Ambiance 14.5°C 200 en 135 pmol/m?/s hybride
Start oogst Soleil 11.5°C 200 en 135 pmol/m?/s hybride

Start oogst Ambiance 11.5°C 200 en 135 umol/m?/s hybride
17.5°C afdelingen gerooid

11.5°C en 14.5°C afdelingen gerooid
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2.3 Klimaatgegevens

Tijdens de proef zijn de klimaatomstandigheden gelogd, de belangrijkste metingen staan
hieronder weergegeven: Etmaaltemp. kaslucht (Fig. 6); Etmaaltemp. bodem (Fig. 7); Etmaal
CO; gehaltes (enkel lichtperiode) (Fig. 8) en ontvangen hoeveelheid licht per etmaal (Fig. 9).
De gerealiseerde etmaal gemiddeldes, vanaf 20 november tot aan 90% van de oogst is

gerealiseerd, waren respectievelijk 16.9, 14.5 en 12.2 graden etmaal.
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Figuur 6. Verloop van etmaaltemperatuur van de kaslucht over de gehele proefperiode. De drie lijnen geven ieder
een van de proefkassen weer. Vanaf 20 november zijn de setpoints van de behandelingen ingezet. De 17.5°C etmaal
behandeling is pas vanaf 2 januari daadwerkelijk op 17.5°C en daarvoor nog 16.5°C om de bodemtemperatuur niet
boven de gewenste 16.7°C te laten stijgen.
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Figuur 7. Verloop van etmaaltemperatuur van de bodemtemperatuur over de gehele proefperiode, deze punt
metingen zijn regelmatig geverifieerd met een handmeter. De drie lijnen geven ieder een van de proefkassen weer.
Vanaf 2 januari is de bodemverwarming volledig uitgeschakeld.
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Figuur 8. Verloop van etmaal CO, gehaltes (in de lichtperiode, 02:00-18:00) over de gehele proefperiode. De drie
lijnen geven ieder een van de proefkassen weer. Hierbij valt direct op dat de hogere etmaaltemperatuur afdelingen

CO; beter kunnen vasthouden (door minder te hoeven luchten).
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Figuur 9. Verloop van aantallen molen PAR per dag (mol/m?/d) dit gemeten met een PAR sensor in iedere proefkas
(bij het 200 pmol/m?s hybride vak). Op de dagen tussen 20 en 24 december zijn de data foutief geregistreerd door
de klimaatcomputer (dagen zijn uit de grafiek verwijderd). Naarmate het voorjaar vordert neemt de lichtintensiteit

gradueel toe.
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3 Resultaten

Tijdens de proef zijn aan een hoeveelheid verschillende parameters metingen verricht. De
resultaten zijn onderverdeeld in de volgende paragrafen: productie in stuks en gewicht (3.1),
fotosynthese en opslagreserves (3.2) en takkwaliteit en vaasleven (3.3).

3.1 Productie in stuks en gewicht

Beginnende met de productieresultaten van de proef. In de proef is een winterteelt met
belichting uitgevoerd, bij relatief warme etmaaltemperaturen voor de freesiateelt. Namelijk
11.5, 14.5 en 17.5°C etmaal (kaslucht), deze setpoints zijn ruim één maand nadat de knollen

zijn gepoot ingezet.

De teeltsnelheid werd duidelijk beinvloed door de etmaaltemperatuur (Fig. 10). Dat een
verhoogde etmaaltemperatuur (kaslucht) de ontwikkeling van de plant versnelt viel te
verwachten, echter dat het effect relatief consequent en lineair was niet per se. Er lijkt namelijk
een trend te zijn waarbij de 17.5°C etmaal behandelingen (zowel Soleil als Ambiance) twee
weken sneller zijn dan de 14.5°C etmaal behandelingen, ditzelfde geldt voor de 14.5 tegenover
11.5°C etmaal (Fig. 10). Daarnaast lijkt de belichtingsintensiteit slechts een minimaal effect te
hebben op de ontwikkelingssnelheid, ofwel beter gezegd de extra 65 pumol/m?/s LED-
belichting heeft een minimaal effect op ontwikkelingssnelheid. Het verschil tussen hybride en
full-LED belichting (zie de twee rode lijnen) is er duidelijk bij Soleil, hierbij komt de full-LED
belichting pas één week later op gang, terwijl dit verschil bij Ambiance volledig afwezig is. De
productieperiodes zijn bij alle behandelingen +8 weken, waarbij Soleil +2 weken sneller in
productie komt dan Ambiance.

Wanneer de grafieken in Fig. 6 worden getransformeerd naar cumulatieve grafieken (Fig. 11)
worden verschillen tussen behandelingen duidelijker zichtbaar. Bij beide soorten komt direct
naar voren dat de 17.5°C etmaal behandelingen in productievolumes achterblijven op de 14.5
en 11.5°C etmaal behandelingen. Wanneer er meer wordt belicht, 200 pmol/m?/s tegenover 135
pumol/m?/s, resulteert dit in meer productie. Alleen Ambiance gegroeid bij 11.5°C etmaal
verschilt de productie tussen de 200 en 135 umol/m?/s vrij weinig (slechts 10 takken/m?), terwijl
bij de 14.5°C etmaal behandeling de hogere lichtintensiteit maar liefst 50 takken meer oplevert.
Ook bij Soleil is het verschil in productie tussen 200 en 135 umol/m?/s groter bij 14.5°C dan bij
11.5°C (zie ook Tabel 4). Verder is opvallend dat de full-LED (gestreepte rode lijn) behandeling
het bij Soleil slechter doet dan de Hybride (rode lijn), waarbij dit voor Ambiance andersom is,
de full-LED presteert hier namelijk beter.

Een eerlijker vergelijk van de (assimilaten)productie die voor bloemtakken benut is, is terug
te zien in de cumulatieve drooggewicht productie, de ene hoofdtak of haak is immers de
andere niet. Je zou namelijk kunnen verwachten dat 200 umol/m?/s belichting niet enkel in
meer haken resulteert, maar daarboven op ook mogelijk nog zwaardere haken. Wanneer
gekeken wordt naar de drooggewichten (Fig. 12), dan is de respons op de behandelingen bij
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Ambiance en Soleil veel consistenter. Hierbij zien we wederom dat de 17.5°C etmaal
behandelingen minder presteren dan de 11.5 en 14.5°C etmaal (200 pmol/m?/s) behandelingen,
waarbij de 14.5°C etmaal ook minder presteert dan de 11.5°C etmaal. Dit doet vermoeden dat
door de hogere etmaaltemperatuur de ontwikkeling in de periode tussen het uitlopen van de
hoofdtak en de oogst dermate versneld is, dat er uiteindelijk onvoldoende assimilaten
(suikers) ter beschikking waren om de volledige potentie van het gewas te kunnen realiseren.
Opvallend is ook dat 135 pmol/m?/s belichting bijna net zo veel opbrengt als 200 pmol/m?/s
wanneer deze drie graden (etmaal) koeler wordt geteeld. Het type belichting in de 17.5°C
behandeling (200 pmol/m?/s hybride of full-LED) maakt weinig uit voor de totaal productie
van (droog)gewichten.
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Figquur 10. Het verloop van het aantal geoogste stuks hoofdtakken en haken (tezamen). Knollen zijn geplant op 17
oktober 2019, in het bovenste figuur is Ambiance weergegeven, in het onderste Soleil. De eerste piek in alle lijnen
zijn de hoofdtakken, welke opgevolgd worden door een grotere (productie)piek van haken. De lijnen geven een
voortschrijdend gemiddelde van één week weer. De productieperiode van Soleil is +2 weken eerder dan Ambiance.
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Figuur 11. Cumulatief verloop van het aantal geoogste stuks hoofdtakken en haken (tezamen). Knollen zijn geplant

op 17 oktober 2019, in het bovenste figuur is Ambiance weergegeven, in het onderste Soleil. Opvallend is dat de
warmste behandelingen (17.5°C etmaal) een mindere hoeveelheid haken produceren (aantal hoofdtakken is immers
hetzelfde voor de verschillende behandelingen). De 200 pmol/m?/s bij de 11.5 en 14.5°C etmaal behandelingen
produceren vergelijkbare hoeveelheden haken, maar bij 135 umol/m?/s presteert de 11.5°C beduidend beter dan de
14.5°C behandeling.
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Figuur 12. Cumulatieve drooggewicht van hoofdtakken en haken (tezamen). Knollen zijn geplant op 17 oktober

2019, in het bovenste figuur is Ambiance weergegeven, in het onderste Soleil. Het drooggewicht is gebaseerd op
de wekelijkse drooggewichtpercentage meting vermenigvuldigd met het versgewicht van alle geoogste hoofdtakken
en haken. Deze parameter levert het beste vergelijk op tussen de behandelingen met betrekking tot productie,
immers het is stuks verdisconteerd met individuele gewichten. Bij Soleil en Ambiance zijn de trends nagenoeg
hetzelfde, de 17.5°C produceren het minste, gevolgd door de 14.5°C met 11.5°C als best presterende.
Lichtintensiteit (200 vs 135 umol/m?s) geeft een groter verschil in productie bij 14.5°C dan bij 11.5°C.
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Tabel 4. De metingen in Figuur 10, 11 en 12 weergegeven als getallen. Naast het al eerder behandelende aantal
stuks en drooggewicht (per bruto vierkante meter teeltoppervlakte) is ook het tak(droog)gewicht bepaald
(hoofdtakken en haken gecombineerd), hierbij is direct opvallend dat naarmate koeler wordt geteeld het gewicht per
tak toeneemt. Het nadeel van koel telen wordt in de kolom teelt (in dagen) weergegeven, er wordt namelijk een
teeltvertraging tot 30 dagen opgelopen door op 11.5°C etmaal te telen. Echter, neemt dit niet weg dat de
(drooggewicht) productie efficiénter wordt naarmate er koeler wordt geteeld (gebaseerd op de gehele teeltduur in
g/m?/dag). Bij de productie efficiéntie per mol PAR licht komen de laag lichtbehandelingen (135 umol/m?/s) het
beste naar voren, waarbij hoog licht relatief beter benut wordt bij 14.5°C dan bij 11.5°C.

Stuks Drooggewicht Takgewicht *Teelt *Productie *PAR *Productie

[#/m?] [g/m?] [/#] [d] [g/m?/d] [mal/m?] [g/mol]

11.5°C 200 pmol Hyb 293 677 2.3 175 3.5 2265 0.27

135 pmol Hyb 283 578 2.0 176 3.0 1716 0.30

) 200 pmol Hyb 297 601 2.0 169 3.2 2145 0.25
Ambiance 14.5°C

135 pmol Hyb 250 475 1.9 168 2.5 1591 0.27

17.5°C 200 pmol Hyb 248 a4 1.9 156 2.7 1911 0.22

200 pmol LED 272 496 1.8 130 3.0 1810 0.25

1L5°C 200 pmol Hyb 249 628 2.5 170 3.3 2165 0.26

135 pmol Hyb 215 533 2.5 170 2.8 1622 0.30

Soleil 14.5°C 200 pmol Hyb 240 556 2.3 160 3.1 1979 0.25

135 pmol Hyb 152 419 2.2 161 2.3 1486 0.25

17.5°C 200 pmol Hyb 205 443 2.2 144 2.8 1713 0.23

200 pmol LED 150 413 2.2 140 2.7 1650 0.23

* Gebaseerd op het moment dat 90% van de oogst gerealiseerd was

In tabel 4 zijn figuur 10, 11 en 12 in cijfers uitgedrukt, daarnaast zijn hierin de parameters
gemiddeld takgewicht (drooggewicht), teeltduur en productie (per vierkante meter per dag
over de gehele teelt periode) opgenomen. Wat hierbij direct opvalt is dat het takgewicht
(drooggewicht) per stuk aanzienlijk hoger is in de 11.5°C behandelingen vergeleken met dat
van de 14.5 en 17.5°C behandelingen, wat verklaart waarom de verschillen in stuks (Fig. 11)
kleiner zijn dan de verschillen in drooggewicht productie (Fig. 8). Koeler telen levert dus niet
alleen meer stuks, maar daarbovenop dus ook zwaardere takken (in tabel 6 is ook het gewicht
uitgesplitst voor hoofdtak en haak te zien).

Het nadeel van koeler telen is dat de teeltduur wordt verlengd (Tabel 4). In het beste geval
win je 30 dagen teeltduur door bij 17.5°C te telen vergeleken met 11.5°C, echter de
gerealiseerde meerproductie van de koele afdelingen resulteert alsnog in een hogere productie
per dag (verdisconteerd voor de gehele teeltduur). Bij de vergelijking van de efficiéntie van
lichtbenutting komt bij 11.5°C de 135 pmol/m?/s behandeling als beste naar voren, deze
behandeling produceert namelijk ongeveer 10% meer drogestof per ontvangen mol PAR. Bij
14.5°C is het verschil in lichtbenutting tussen 135 en 200 pmol/m?/s kleiner (Ambiance) of
afwezig (Soleil). Dit suggereert dat de ondergrens voor de temperatuur waarbij het licht bij
200 pmol/m?/s belichting met meest efficiént benut wordt in zicht is bij 11.5°C.
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3.2  Fotosynthese en opslagreserves

———11.5°C | 200 umol Hybride =---- 11.5°C | 135 umol Hybride
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Fiquur 13. Lichtrespons-curves van beide soorten bij 700 ppm CO, (gemeten in december, de periode voordat de
haken uitlopen). Bij de lage lichtintensiteiten (<100 pmol/m?/s) is de netto fotosynthese bij de koelere
behandelingen beter, bij de hogere lichtintensiteiten (>150 pmol/m?/s) wisselt dit beeld en presteren de warmere
behandelingen iets beter. De trend is bij beide soorten hetzelfde, hoewel Ambiance een iets hogere netto CO,-
opname heeft dan Soleil. De CO,-opname is in geen een van de behandelingen gelimiteerd geweest door de
huidmondjes geleidbaarheid, deze is namelijk gemiddeld boven de 0.1 mol/m?s geweest. De verhoging bij hogere

temperaturen is dus toe te wijzen aan een verhoogde ETR (electron transport rate).
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Tijdens de proef zijn fotosynthese metingen uitgevoerd, in de vorm van licht respons curves
(Fig. 13 & bijlage I) en CO; respons curves (Fig. 16). In de lichtrespons curves tot 300 umol/m?/s
zijn er geen verschillen tussen de lichtbehandelingen (binnen een temperatuur), wel ontstaan
er kleine verschillen door temperatuur. Bij 17.5°C is de netto CO,-opname hoger bij
lichtintensiteiten boven de 150 umol/m?/s ten opzichte van 11.5 en 14.5°C, echter bij
lichtintensiteiten beneden de 100 pmol/m?/s loont het om zo koel mogelijk te telen (11.5°C).
Hierdoor neemt de donkerademhaling namelijk af en daardoor neemt de netto CO,-opname
toe.

Hierbij is het belangrijk om in gedachten te houden dat door het rechtopstaande blad in een
freesia gewas er niet snel 200 pmol/m?/s (PAR) licht direct op de bladoppervlakte valt (ook al
wordt er belicht met 200 pmol/m?/s). De werkelijke lichtintensiteit die op het blad valt is sterk
afthankelijk van de zonnestand, immers wanneer de zon laag staat kan ik het geval van freesia
de lichtintensiteit welke op het blad valt wel hoog zijn. Aan welke lichtintensiteit het platte
vlak van het blad werkelijk is blootgesteld is niet eenvoudig te meten, wel kan hiervoor een
grove aanname worden gedaan. De LI-6400 & LI-6800 zijn namelijk beide uitgerust met een
PAR sensor, welke onder dezelfde hoek staat als de meetapparatuur. In de gegevens komt
naar voren dat tijdens de metingen (02:00-09:00) de gemiddelde lichtintensiteit (welke de PAR
sensor bereikt) gemiddeld slechts 50 pmol/m?/s is bij de 200 pmol/m?/s
belichtingsbehandelingen, wat betekent dat de bladhoek van de gemeten planten rond de 75°
ligt. Dit geeft relatief grote lichtverliezen. Wanneer het gewas een hoge LAI heeft (>3) later in
de teelt, is deze bladhoek juist positief, want dan reikt het licht namelijk dieper in het gewas.

Cosine Law: Eg= E * cos(0)
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Figuur 14. Hoe verticaler de bladstand, hoe groter het oppervlak waarover het licht verdeeld moet worden, hoe
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lager de effectieve lichtintensiteit op bladniveau (bron: Ryer, 1998). Een freesia gewas, met een bladhoekstand van
ongeveer 75° onderschept ongeveer 25% van het assimilatielicht (dit hangt er immers boven). Hierin is niet
meegenomen dat assimilatiebelichting (en instraling) deels uit diffuus licht bestaan, met andere instralingshoeken.
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Figquur 15. Screeningsmetingen over de dag (200 umol/m?'s PAR bij 700 ppm CO.) gemeten in december, de
periode voordat de haken uitlopen en februari, moment van oogst hoofdtak). Bij zowel Ambiance als Soleil is geen
duidelijke start- en/of eindedag effect te zien. De puntenwolk tussen 02:00-08:00 is minder dicht, omdat er meer
gemeten is tussen 8:00 en 18:00 uur.

Over de 16 uurs belichtingsperiode lijken er geen momenten te zijn waarop de fotosynthese
(netto CO,-opname) beperkt wordt (Fig. 15), er is dus geen sprake van een start- en/of
eindedag effect. Het zou namelijk voor kunnen komen dat de huidmondjesopening in het
begin van de lichtperiode (2:00) nog onvoldoende is en dus de netto CO,-opname beperkt
wordt. Hetzelfde geldt voor het einde van de dag waarbij de plant al afbouwt richting de
donker periode. Van beide lijkt hier dus geen sprake te zijn. Met andere woorden, de belichting
wordt de volle 16 uur goed benut voor assimilatie mits de hoeveelheid daglicht niet te hoog is
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(bij lichtintensiteiten hoger dan 200 pmol/m?/s zouden er wel beperkingen kunnen optreden,
hoewel 200 umol/m?/s op bladniveau halen al +800 pmol/m?/s PAR licht zou vereisen).

CO; dosering verhoogt de assimilatie van freesia tot aan +700 ppm. Boven de 700-800 ppm
vlakt de meerwaarde af (Fig. 16). Dit betekent dat huidmondjesopening nauwelijks een
beperkende factor is bij freesia (bij 200 pmol/m?/s PAR). Hoe hoger de temperatuur, hoe groter
het effect van CO, op de assimilatie. Het probleem bij 11.5°C etmaal telen met 200 pmol/m?/s
(hybride) belichting is wel dat er veel geventileerd wordt om de lage temperatuur te realiseren,
met als gevolg dat de CO; naar 400 ppm zakt (buitenlucht). Als dit voorkomen kan worden
valt er een winst te behalen van +30% netto CO,-opname, ervanuit gaand dat dan 700-800 ppm
in de kas gerealiseerd kan worden. Dit pleit er dus voor om de ramen zoveel mogelijk dicht te
houden, hierbij moet gekeken worden naar de juiste balans van de kastemperatuur (lager is
immers beter) en COz-verlies door ventilatie. Hier wordt in hoofdstuk 4 verder op ingegaan.
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41 Ambiance

. —=—11.5°C | 200 pmol Hybride

. —=—14.5°C | 200 umol Hybride

. —=—17.5°C | 200 umol Hybride
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CO;-repons curves van beide soorten gemeten bij 200 pmol/m?s PAR (gemeten in december, de periode
haken uitlopen). Ambiance en Soleil reageren op eenzelfde manier op een verhoogde CO, concentratie.

De grootste winst valt te behalen in het traject van 400 ppm CO; (CO; concentratie buitenlucht) naar 700 ppm

CO:s. Bij concentraties hoger dan 700-800 ppm CO; is de meerwaarde op CO,-opname erg beperkt.
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Bepalen van de opslagreserves in de vorm van koolhydraten geeft inzicht in wanneer de
freesia aanspraak maakt op zijn voorraad, en wanneer er een eventueel overschot aan
assimilaten is. Hiertoe is de koolhydraten(concentratie) gemeten op verschillende momenten
in de teelt (tabel 5). Waarbij op 17 oktober de eerste monsters zijn genomen (het startmateriaal,
alleen knollen dus), met daaropvolgend op 12 december (moment voordat de haken uitlopen),
vervolgens op 9 maart (moment van oogst hoofdtak) en op 18 juni (moment na droogcel).

Opvallend is dat de knol maar liefst 45-60% zetmeel bevat ten opzichte van het totale
drooggewicht van de knol en dat dit ook relatief constant blijft gedurende de teelt. De
concentratie oplosbare suikers en fructaan is verwaarloosbaar en niet weergegeven. Het
knolgewicht daarentegen fluctueert wel enorm tijdens de teelt, van gemiddeld 5.5 gram
drooggewicht naar +1 gram tijdens de oogst. Op 9 maart heeft de koelste behandeling (11.5°C)
beduidend meer knolgewicht dan de hogere temperaturen. Dat komt waarschijnlijk doordat
de oogst van Ambiance dan pas net op gang komt, terwijl bij de warmere temperaturen de
gewasontwikkeling al verder is en de uitgroeiende haken meer assimilaten vragen (Fig. 10).
Aan het einde van de oogstperiode zijn er blijkbaar weer voldoende assimilaten (suikers)
beschikbaar voor de knol, want het knolgewicht stijgt uiteindelijk weer terug naar +5.5 gram
drooggewicht met een vergelijkbare concentratie zetmeel als de start samples. In de periode
tot aan de oogst wordt er dus volop gebruik gemaakt van de al aanwezige hoeveelheid zetmeel
in de knol bij het planten, waarna deze zich, in de laatste vier weken van de teelt, weer
razendsnel vult. Het feit dat in alle behandelingen de knollen weer naar #5.5 gram
drooggewicht stijgen, doet vermoeden dat in de laatste fase het gewas sink gelimiteerd is, of
dat de knol een dominantere sink is dan de bovengrondse delen in die fase van de teelt. Er zit
namelijk geen verschil tussen de 135 en 200 pmol/m?/s behandelingen. Het lijkt er in dit geval
dus op dat de +5.5 gram drooggewicht met een 55-60% zetmeelconcentratie het maximale is
wat er in een knol gaat. Echter, het valt niet uit te sluiten dat onder extremere omstandigheden
met veel meer licht toch een hoger knolgewicht of een hogere zetmeelconcentratie bereikt kan
worden.

Het feit dat de concentraties zetmeel minimaal fluctueren over de teelt maakt het betrekkelijk
eenvoudig om in de toekomst aannames te doen van de beschikbare hoeveelheid zetmeel in
het gewas: wanneer het drooggewicht van de knol beschikbaar is kan dit vermenigvuldigd
worden met #0.5 (specifiek de drooggewichten zijn belangrijk, omdat drooggewicht-
percentage wel fluctueert). De bovengrondse delen kunnen hierbij verwaarloosd worden,
deze dragen namelijk niet bij aan de opslag van koolhydraten. In ieder geval niet onder de
proefomstandigheden zoals hier gerapporteerd. Wel zou het zo kunnen zijn dat koolhydraten
zich ook in de bladeren opbouwen vlak voordat het gewas gerooid wordt, welke dan mogelijk
tijdens het drogen van het blad geremobiliseerd worden voor opslag in de knollen. Bij rooien
is niet gemeten of er dan wel aanzienlijke hoeveelheden opslagreserves in het blad zitten.

In bijlage VI staat het verloop van de drogestofontwikkeling van beide rassen over de teelt.
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Tabel 5. Overzicht van zetmeel-metingen in combinatie met drooggewicht-metingen van de gesampelde planten.
n=4 voor de kolom zetmeel en n=6 voor de kolommen knol (gemiddeld drooggewicht voor 1 knol) en blad gewicht
(gemiddeld drooggewicht voor bladeren van 1 plant); hierbij geldt een uitzondering, op 17-okt (start teelt) is
namelijk voor zetmeel n=10 gehanteerd en voor knolgewichten n=20. De metingen zijn enkel voor Ambiance
uitgevoerd, om voldoende herhalingen te kunnen realiseren. De gegeven parameters geven waardes per plant aan.

Ambiance Zetmeel Knol Knol Blad Blad LA
Plantorgaan Datum Behandeling [mg/g DW] [gDW]  [DW %] [gDW]  [DW %] [g/m?]
Kol 17-okt - 601 2.5 52%
12-dec 11.5°C | 200 pmol Hyb 536 3.1 37%
11.5°C | 135 pmol Hyb 468 2.1 36%
14.5°C | 200 pmol Hyb 536 2.7 42%
14.5°C | 135 pmol Hyb 493 3.1 39%
17.5°C | 200 pmol Hyb 545 3.2 1%
17.5°C | 200 pmaol LED 474 2.7 43%
9-mrt 11.5°C | 200 pmol Hyb 575 2.0 28%
11.5°C | 135 pmol Hyb 558 1.9 27%
14.5°C | 200 pmol Hyb 455 1.1 24%
14.5°C | 135 pmol Hyb 467 1.0 25%
17.5°C | 200 pmol Hyb 466 1.1 26%
17.5°C | 200 pmol LED 430 1.4 25%
18-jun 11.5°C | 200 pmol Hyb 571 4.2 38%
11.5°C | 135 pmol Hyb 634 5.3 1%
14.5°C | 200 pmol Hyb 578 5.6 41%
14.5°C | 135 pmol Hyb 540 5.4 39%
17.5°C | 200 pmol Hyb 529 5.6 45%
17.5°C | 200 pmol LED 527 4.2 42%
Blad 12-dec 11.5°C | 200 pmol Hyb 26 3.7 15% 178
11.5°C | 135 pmol Hyb 5 3.8 13% 129
14.5°C | 200 pmol Hyb 17 3.8 15% 167
14.5°C | 135 pmol Hyb 11 3.3 14% 151
17.5°C | 200 pmol Hyb 25 3.4 15% 160
17.5°C | 200 pmol LED 22 3.5 16% 176
9-mrt 11.5°C | 200 pmol Hyb 1 6.3 12% 151
11.5°C | 135 pmol Hyb 1 8.5 12% 162
14.5°C | 200 pmol Hyb 1 8.2 12% 162
14.5°C | 135 pmol Hyb 1 7.1 11% 141
17.5°C | 200 pmol Hyb 1 6.8 11% 149
17.5°C | 200 pmol LED 0 7.3 12% 166
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3.3 Takkwaliteit en vaasleven

Tabel 6. Bloemkwaliteit van de geoogste hoofdtak en haken bij de soorten Ambiance en Soleil onder de zes
verschillende proefbehandelingen. De getallen geven het gemiddelde aan van het geoogste product over de gehele
oogstperiode, iedere week (mits de behandeling in productie was) zijn er 50 takken per behandeling in detail
gemeten. Het aantal haken aan de geoogste hoofdtak (de mate van gerektheid) lijkt behandeling onafhankelijk te
zijn. De hoeveelheid bloeibare bloemen (en daarmee versgewicht en drooggewicht, de tak wordt immers zwaarder)
wordt sterk bepaald door de teelttemperatuur, waarbij een lage teelttemperatuur positief is. Meer bloeibare bloemen
levert geen langere kamlengte op.

Haken aan Bloeibare bloemen

hoofdtak (#0.5 cm) Kamlengte Versgewicht Drooggewicht
[#] [#] [cm] [g] [g]
11.5°¢. 200 umol Hyb 1.5 6.7 9.2 23 2.9
" 7 135 pmol Hyb 1.3 5.7 8.8 22 2.5
200 pmol Hyb 1.4 5.7 9.3 24 2.7

Ambiance 14.5°C = i
135 pmol Hyb 1.5 5.4 8.7 21 2.3
17.5°C 200 pmol Hyb 2.0 4.5 9.2 22 2.4
’ 200 pmol LED 1.6 5.0 9.0 20 2.2

Hoofdtak b

11.5°¢ 200 pmol Hyb 11 7.6 9.7 26 3.2
" 7 135 pmol Hyb 1.3 7.4 8.5 24 2.8
200 pmol Hyb 1.0 5.9 9.9 24 2.8

Soleil  14.5°C—E 1> Y
135 pmol Hyb 1.2 2.7 7.8 22 2.5
17.5°C 200 pmol Hyb 1.2 5.3 10.9 23 2.6
"~ 200 pmol LED 1.2 6.3 10.5 23 2.7
11.5°¢. 200 pmol Hyb 8.5 6.6 15 21
135 pumol Hyb 8.1 5.1 15 1.9
200 pmol Hyb 6.7 6.8 15 1.9

Ambiance 14.5°C = i
135 pmol Hyb 6.6 5.8 14 1.8
17.5°¢. 200 mol Hyb 4.7 5.9 16 1.9
’ 200 pmol LED 5.2 6.8 15 1.8

Haken

11.5°C 200 pmol Hyb 8.3 7.1 18 2.4
" 7 135 pmol Hyb 8.1 5.8 18 2.3
200 pmol Hyb 7.6 7.3 19 2.4

Soleil  14.5°C—E 1> Y
135 pmol Hyb 7.2 7.0 17 2.2
17,55 200 pumol Hyb 6.1 7.3 17 2.2
’ 200 pmol LED 6.6 7.3 17 2.1

Het aantal haken aan de hoofdtak lijkt per behandeling onafhankelijk te zijn (tabel 6), dit wordt
immers ook bepaald door de bodemtemperatuur welke hetzelfde was in alle behandelingen.
Dit zijn in zekere zin ‘verloren haken’. Het feit dat dit aantal niet verschilt, en dat het aantal
geoogste haken wel beduidend hoger is voor de koelere afdelingen (tabel 4 en Fig. 11), duidt
erop dat er in de koelere behandelingen dus daadwerkelijk meer haken zijn ontwikkeld.

De hoeveelheid bloeibare bloemen is echter sterk behandelingsafhankelijk, waarbij meer
belichten, maar vooral koeler telen meer bloeibare bloemen oplevert. Voor vers- en
drooggewicht van de hoofdtakken en de haken is een vergelijkebare trend aanwezig als voor
de bloeibare bloemen, logischerwijs wordt de hoofdtak/haak zwaarder naarmate deze meer
knoppen/bloemen heeft. Het haak(vers)gewicht neemt ook niet af naarmate de teelt vordert
(Fig. 17) en blijft relatief constant over de gehele teelt (de afwijkingen in aan het begin en het

Resultaten | Plant Lighting B.V.




einde van iedere lijn worden veroorzaakt door de lagere hoeveelheid geoogste takken, en
daardoor meer afwijking). De laatste haken zijn dus niet van mindere kwaliteit. Kamlengte is
nauwelijks beinvloed door de behandelingen, enkel bij de hoofdtakken van Soleil lijken de
warme behandelingen het beter te doen. Dit suggereert dat ofwel de bloemknoppen dichter
opeen zaten in de koelere behandelingen, of dat de 17.5°C behandelingen eenzelfde
hoeveelheid bloemknoppen hadden, maar met meer knoppen van onvoldoende formaat.
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Figuur 17. Verloop van haak gewicht over de oogstperiode (gewogen gemiddelde per week). Verschillen in absolute
zin tussen de behandelingen zijn wat groter bij Soleil. De meest representatieve data liggen in het midden van
iedere lijn, het begin en het einde van de oogstperiode bevatten namelijk een lager aantal gemeten takken en
daardoor is de invloed van afwijkende takgewichten op het resultaat groter. Dit verklaart deels het vreemde stijgen
en dalen van de lijnen in het begin en aan het einde van een oogstperiode.
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De naoogst kwaliteit was over het algemeen niet verschillend tussen behandelingen (Fig. 18).
Het vaasleven van Ambiance lag gemiddeld op 12 dagen, van Soleil op 8. Zowel hoofdtakken
als haken reageren op eenzelfde manier, en de 17.5°C behandelingen lijken het iets minder
lang te doen op de vaas dan de 11.5 en 14.5°C behandelingen. De full-LED behandeling geeft
geen verminderd vaasleven tegenover de hybride.
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Figuur 18. Vaasleven van 3 representatieve vazen/bundels (10 takken per vaas/bundel) per behandeling. De
metingen zijn uitgevoerd door Royal FloraHolland zoals deze normaliter ook voor de freesia worden uitgevoerd,
namelijk 4 dagen transportfase, 2 dagen winkelfase en vervolgens de consumentenfase.
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4  Modelmatige analyse groei en energie na de proef

Dit hoofdstuk is een modelmatige analyse van de gevolgen van verschillende
belichtingsscenario’s voor energie- en CO,-gebruik, berekend met ‘de virtuele kas” door
Ecocurves en Photosyntax.

41 Inleiding

De proef laat een gunstig effect zien van het telen bij 11.5°C. De opbrengst tijdens de
oogstperiode is 40% hoger dan bij 17.5°C (bij 200 umol/m?/s hybride belichting) en dat
compenseert ruimschoots voor de langere teeltduur. In tegenstelling tot wat werd verwacht
in de voorstudie is dus een hogere temperatuur bij hoge belichting niet alleen onnodig, maar
zelfs ongewenst.

De modelstudie in dit hoofdstuk bestaat uit drie delen. In paragraaf 4.2 wordt nagegaan of het
resultaat van de proef ontstaan zou kunnen zijn door verschillen in licht en CO; tijdens de
oogstperiodes (die niet hetzelfde zijn voor de verschillende temperaturen). Het antwoord
blijkt ontkennend. De oogstperiodes overlappen en de verschillen in fotosynthese zijn te klein
om het waargenomen oogstverschil te verklaren.

In paragraaf 4.3 worden vervolgens scenario berekeningen gedaan voor een vaste, lage
temperatuur bij hoge belichting. In het bijzonder het CO, verlies bij veel ventilatie is daarbij
een aandachtspunt.

Tenslotte worden in paragraaf 4.4 verkennende berekeningen gedaan met een flexibeler
klimaatregeling. Bij veel daglicht mag de temperatuur wat oplopen, net als in de berekeningen
van de voorstudie, maar dan wel op een lager niveau. Het is dan veel gemakkelijker de CO,
binnen te houden dan bij een vaste, lage etmaal temperatuur, maar de gemiddelde
etmaaltemperaturen zijn wel iets hoger.

Tenslotte geven we enkele suggesties voor het ontwikkelen van een optimale regeling
waarmee een gunstige combinatie van opbrengst, energiegebruik en CO, gebruik kan worden
gerealiseerd.

4.2  Kritische analyse van de proef

Door de langere teeltduur bij lagere temperaturen zijn de oogstperiodes voor de drie
beschouwde temperaturen niet dezelfde. Er zijn verschillen in licht, CO, en mogelijk ook in
LAI, die tot gevolg hebben dat er ook verschillen zijn geweest in de fotosynthese. De vraag is
of die verschillen groot genoeg zijn om het waargenomen verschil in productie te verklaren
als puur een effect van de omstandigheden tijdens de oogstperiode, zonder een speciaal
temperatuur effect op de productie van bloemen.
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Figuur 19. Het verloop van de geregelde etmaal temperatuur als functie van de dagelijkse PAR. De groene curve
uit de voorstudie is vervangen door een vlakke lijn, hier op 14.5°C.

4.2.1 Opzet van de berekeningen

Het freesia model simuleert het kasklimaat en de fotosynthese bij een gekozen LAI. Het
simuleert dus niet de gewasontwikkeling en de vorming van bloemstengels. Het kan daarom
niet worden gebruikt om een fysiologisch effect van de temperatuur op de oogst aan
bloemstengels te verklaren of te beschrijven.

Wat wel kan is kijken wat de verschillen in fotosynthese zijn tussen de verschillende
behandelingen. Die verschillen hangen alleen af van de hoeveelheid blad en de
omstandigheden in de kas (licht, CO,, vochtgehalte en een klein effect van de temperatuur).
Zijn de verschillen groot genoeg om het verschil in oogst te verklaren, dan kan de vorming
van extra bloemstengels verklaard worden door de extra assimilaten.

422 De virtuele proefkas

In de voorstudie zijn berekeningen gedaan met een “oude” en een “moderne” virtuele kas. In
Rappoldt, et al. (2019, paragraaf 3.4) wordt de virtuele installatie besproken. Een beknopt
overzicht over de instellingen van de moderne kas is ook te vinden in paragraaf 4.3.

De virtuele proefkas is gebaseerd op de moderne kas uit de voorstudie. De kas waarin de proef
is uitgevoerd bestond echter uit relatief kleine afdelingen met een transmissie voor daglicht
die helaas ver achterbleef bij die van een moderne praktijkkas. In de virtuele proefkas zijn
daarom enkele wijzigingen aangebracht om het lichtverloop in de proef te kunnen simuleren.

- De transmissie van de virtuele proefkas gedurende de proefperiode bedraagt 25% a
32%, afhankelijk van de zonshoogte en de bewolkingsgraad.

- Het belichtingsseizoen eindigt niet omdat er weinig daglicht in de kas kwam.

- De belichting werd ook in de proef overdag vrijwel nooit afgeschakeld, vanwege de
geringe hoeveelheid daglicht. De daglichtdrempel in het model is daarom op 600 Wm?
daglicht buiten gezet.
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Figuur 20. Etmaal totaal voor PAR licht op gewasniveau en etmaal gemiddelde temperatuur gesimuleerd voor de
virtuele proefkas met 200 umol/m?/s hybride belichting (65 umol/m?/s SON-T en 135 umol/m?/s LED). De tijd as
geeft de weeknummers in 2020. De stippen zijn berekend uit de gemeten waarden. De CO, concentratie is niet
gesimuleerd maar is een etmaal gemiddelde berekend uit de gemeten 5-minuten waarden. (a) Voor een geregeld
etmaal gemiddelde van 11.5°C, (b) een etmaal gemiddelde van 14.5°C en (c) een etmaal gemiddelde van 17.5°C.
Merk op dat de assen iets verschillen voor de drie afdelingen. De proef voor de koelere afdelingen liep langer door.
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- Er zijn een verduisteringsdoek en een energiedoek gebruikt, maar geen zonwering.
Er zijn verder ook nog enkele wijzigingen in de klimaatregeling doorgevoerd:

- Het belichtingsseizoen eindigt niet omdat er weinig daglicht in de kas kwam.

- In plaats van uurlijks weer voor De Bilt het uurlijks weer van Rotterdam gebruikt.

- Het CO, gehalte wordt niet gesimuleerd. Er wordt gerekend met het gemeten gehalte
of met een vaste concentratie.

- De curve voor de etmaal temperatuur als functie van het dagelijks PAR licht (Rappoldt,
et al., 2019) wordt vervangen door een vlak verband: De doel temperatuur hangt niet
meer af van het licht en wordt vast ingesteld op 11.5°C, 14.5°C of 17.5°C. Figuur 19 laat
dat zien voor 14.5°C.

- De belichting start om 2:00 en gaat door tot 18:00 (was 0:00-16:00).

Figuur 20 toont voor de drie afdelingen van de proef met 200 pmol/m?/s hybride belichting
het etmaal totaal van het gesimuleerde PAR licht en het etmaal gemiddelde van de
gesimuleerde temperatuur, samen met gemeten waarden. De (etmaal) gemiddelde CO,

concentratie in de figuur is niet gesimuleerd, maar is berekend uit de gemeten 5-min waarden.

423 Fotosynthese tijdens de oogstperiodes

De bruto fotosynthese is gemiddeld over een periode van 7 weken, die direct begint bij het
omhooglopen van de oogstcurve. Voor Ambiance zijn de drie begindatums 5-feb-2020,
14-feb-2020 en 26-feb-2020. Voor Soleil zijn dat 25-jan-2020, 3-feb-2020 en 20-feb-2020.

We hebben drie effecten geidentificeerd die mogelijk tot een vertekend beeld hebben geleid
van de verschillen in oogst.

Licht De oogstperiodes voor de verschillende temperaturen vallen niet samen doordat een
koeler gewas zich langzamer ontwikkeld. Daardoor verschilt echter de hoeveelheid
licht tijdens de oogst. De hoeveelheid daglicht neemt toe in het voorjaar, dus meer licht
bij latere oogsten (lagere temperaturen).

LAI Tijdens de proef zijn er twee LAI bepalingen gedaan, op 12 december 2019 en op 9
maart 2020. De waarden in december 2019 liggen rond de 2.0 (voor alleen de bedden,
dus zonder het pad in het grondoppervlak mee te nemen). De waarden in maart liggen
boven 3.5. In de virtuele kas hebben we de LAI laten toenemen van 2.0 naar 3.5 tussen
de twee genoemde datums.

CO, De (gemeten) CO, gehaltes laten een geleidelijke afname zien en ook dat leidt tot
verschillen tussen de oogstperiodes, in dit geval tot een verlaging van de fotosynthese
bij lagere temperatuur (latere oogst). Dit effect wordt nog versterkt door de lagere CO,
gehaltes bij lagere temperaturen (zie Figuur 20) als gevolg van meer ventilatie.

Om het effect van de drie factoren licht, LAl en CO, afzonderlijk te zien zijn ook runs gemaakt
zonder CO; effect (met een vast CO, gehalte) en zonder LAl-effect (de LAl is altijd 3.5). Het
licht effect staat altijd aan.
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Tabel 7. Ambiance: gesimuleerde bruto fotosynthese over de gehele oogstperiode behorend bij elk van de drie
beschouwde temperaturen. De regels in de tabel zijn voor simulatieruns die van elkaar verschillen met betrekking
één of meerdere van de factoren licht, LAI en CO,. De berekeningen zijn gedaan voor 200 pmol/m?/s hybride

belichting.
Bruto CH,O productie (gm2d 1)
verschillen in ... 11.5°C 14.5°C 17.5°C
Licht bij 600ppm CO, 26.2 25.6 249
Licht bij 400ppm CO, 23.4 228 222
Licht en LAI bij 600ppm 26.2 25.4 24.5
Licht en LAI bij 400ppm 23.4 22,6 21.9
Licht, LAl en CO, 221 22.4 23.1

Tabel 8. Soleil: gesimuleerde bruto fotosynthese over de gehele oogstperiode behorend bij elk van de drie beschouwde
temperaturen. De regels in de tabel zijn voor simulatieruns die van elkaar verschillen met betrekking één of
meerdere van de factoren licht, LAl en CO,. De berekeningen zijn gedaan voor 200 pmol/m?/s hybride belichting.

Bruto CH,O productie (gm=2d 1)
verschillen in ... 11.5°C 14.5°C 17.5°C
Licht bij 600ppm CO» 259 24.3 239
Licht bij 400ppm CO, 23.1 21.7 21.3
Licht en LAI bij 600ppm 25.8 23.9 23.2
Licht en LAI bij 400ppm 23.0 21.3 20.7
Licht, LAL en CO 22.0 21.4 22.1

In de Tabellen 7 en 8 zijn de resultaten te vinden. Bij een vast CO, gehalte leidt het
gecombineerde effect van licht en LAI tot een ongeveer 2 g/m?/d hogere bruto fotosynthese bij
11.5°C dan bij 17.5°C. Dat is een effect van ongeveer 8%, kleiner dan het waargenomen verschil
in oogst, maar niet verwaarloosbaar. Het verdwijnt echter geheel als ook het CO2 effect wordt
meegenomen (zie laatste regel van Tabel 7 en 8).

4.2.4 Conclusie

De verschillen in licht, LAI en CO, waren veel te klein om tot significante verschillen in de
bruto fotosynthese (gram CH,O m?/d) te leiden gedurende de elkaar overlappende
oogstperiodes. In de scenario berekeningen hieronder zal daarom vooral aandacht geschonken
worden aan de manier waarop een lage etmaal temperatuur kan worden gerealiseerd in
combinatie met een aanzienlijke belichting.

4.3  Scenario berekeningen bij vaste temperatuur

Scenarioberekeningen zijn gedaan met de virtuele kas van EcoCurves en Photosyntax. De
gebruikte instellingen zijn die van de "nieuwe, moderne kas” uit de voorstudie met een hoge
lichtopbrengst en efficiénte belichting (Rappoldt, et al., 2019). De belangrijkste eigenschappen
en instellingen zijn de volgende:
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- Belichting in deze vervolgstudie met 65, 135 of 200 pumol/m?/s aan PAR licht afkomstig
van SON-T lampen of LED lampen. Voor belichting met 200 en 135 umol/m?/s is ook
nog een hybride variant meegenomen met 65 umol m2 s1 SON-T en de rest LED.

- De SON-T lampen in de nieuwe kas produceren 40% PAR, 35% NIR en 25% warmte
met een elektrische efficiéntie van 1.85 pmol/J.

- LED lampen in de nieuwe kas hebben een PAR productie van 3.00 pmol/J elektriciteit.
De warmteproductie is 45% van het elektrisch vermogen en wordt afgestaan aan de
lucht in de kas.

- Een daglichtdrempel van 450 Wm? daglicht buiten in de weken 1-7 en 43-53. Als de
belichting uit is vanwege de daglichtdrempel gaan de lampen weer aan als het
lichtniveau 50 Wm? onder de drempelwaarde komt

- Een transmissie voor daglicht van het kasdek en de constructie van ongeveer 70%
midden op de dag, iets athankelijk van de zonshoogte en de bewolkingsgraad.

- De kas is 6 m hoog.

- Het energiescherm (SLS10 Ultra Plus) gaat open boven 80 Wm? daglicht buiten en sluit
bij minder dan 50 Wm?2. Het is dus ook ’s nachts gesloten en hangt onder het
verduisteringsdoek.

- De kas heeft met de ramen dicht een lekkage! van 0.00025.

- Naar aanleiding van de proef is het verband tussen het PAR licht en de gewenste
dagelijkse temperatuur weer aangepast. Net als in paragraaf 4.2 wordt gerekend met
een vaste, geregelde etmaaltemperatuur zoals geillustreerd in Figuur 19.

- De belichtingen zijn gecombineerd met drie temperaturen, dezelfde als die in de proef,
11.5°C, 14.5°C en 17.5°C.

- De CO; dosering in de virtuele kas vindt plaats met een maximale gift van 5 L/h/m?2.
Dat komt overeen met een capaciteit van 2400 kg/ha/d. Het gehalte in de kas wordt
geregeld op 600 ppm. Tijdens de donkerperiode wordt geen CO, toegediend.

Het gewas bestaat uit twee delen. Een fractie 2/3 van het oppervlak heeft een vaste LAI van
3.5. De rest heeft een LAI van 1.0. Zo wordt de situatie in een commerciele kas waarin ver- *
schillende ontwikkelingsstadia naast elkaar staan op eenvoudige wijze gesimuleerd. De
gerapporteerde fotosynthese heeft alleen betrekking op het dichte gewas. De resultaten voor
de kas echter (CO, verbruik, verdamping, warmtegebruik, ventilatie e.d.) hebben betrekking
op het mengsel van beide LAI waarden. Ieder scenario is doorgerekend voor enkele periodes
van 4 weken in het belichtingsseisoen. Voor elke periode van 4 weken zijn steeds 15 modelruns
gemaakt met het uurlijks KNMI weer van Rotterdam in de periode 2005-2019. De resultaten
zijn dus steeds een gemiddelde over 15 jaar weer.

Lekkage wordt uitgedrukt als m?® lucht per seconde, per m? bodem oppervlak en per eenheid
windsnelheid buiten in m/s. De samengestelde eenheid is dus (m%/s/m?)/(m/s) = 1, waaruit blijkt dat de lekkage
dimensie loos is en geen eenheid heeft. De lekkage kan gezien worden als de fractie van de windsnelheid waarmee
de kaslucht als het ware ”"door het dak” naar buiten verdwijnt.

Modelmatige analyse groei en energie na de proef | Plant Lighting B.V.



Tabel 9. Elektriciteit en warmte in week 1-4 voor 8 typen belichting en de etmaal temperatuur geregeld op 11.5°C
of op 14.5°C. "Warmte D" is de benodigde warmte overdag (met (dag)licht), de "N” staat voor nacht (geen licht).
Merk op dat 1 m? gas overeenkomt met ongeveer 33 M] warmte.

Electra ~WarmteD Warmte N  Lichtsom  Verdamping
scenario kWhm=—2 MJm—2 MJm—2 molm—2d~! kgm2d!
200 LED 11.5°C 29.7 3.6 18.8 14.3 0.7
200 Hybr 11.5°C 35.7 3.2 174 14.3 0.8
200 SON-T 11.5°C 48.2 2.2 16.5 14.3 1.0
200 LED 14.5°C 29.7 34 30.6 14.3 0.8
200 Hybr 14.5°C 35.7 24 26.0 14.3 0.8
200 SON-T 14.5°C 48.2 1.6 21.5 14.3 1.0
135 LED 11.5°C 20.1 57 25.6 10.7 0.6
135 Hybr 11.5°C |  26.1 4.0 20.8 10.7 0.6
135 SON-T 11.5°C 32.6 3.2 18.1 10.7 0.7
135 LED 14.5°C 20.1 9.0 419 10.7 0.7
135 Hybr 14.5°C 26.1 5.0 35.5 10.7 0.7
135 SON-T 14.5°C 32.6 3.1 28.9 10.7 0.8
65 LED 11.5°C 9.7 18.5 339 6.8 05
65 SON-T 11.5°C 15.7 94 314 6.8 0.6
65 LED 14.5°C 9.7 29.8 46.5 6.8 0.6
65 SON-T 14.5°C 15.7 16.9 45.7 6.8 0.6

Tabel 10. Bruto fotosynthese, CO, gift, het gebruikte deel ervan, het ventilatievoud "Vent D” overdag (met
(dag)licht), het ventilatievoud "Vent N” in de donkerperiode en de gemiddelde temperatuur in week 1-4 voor de
8 typen belichting en de etmaal temperatuur geregeld op 11.5°C of op 14.5°C.

Fotosynthese CO, gebr. VentD VentN Temp
scenario gm2d! kgha'd' % h! h! °C
200 LED 11.5°C 22.7 842 41 1.5 1.3 119
200 Hybr 11.5°C 228 931 37 1.8 1.3 12.0
200 SON-T 11.5°C 22.7 1132 30 24 1.4 12.1
200 LED 14.5°C 23.2 660 52 0.4 0.5 145
200 Hybr 14.5°C 23.3 715 48 0.5 0.6 14.6
200 SON-T 14.5°C 23.3 880 40 0.9 0.7 14.6
135 LED 11.5°C 17.4 710 37 13 0.8 11.6
135 Hybr 11.5°C 17.5 749 35 14 1.2 11.7
135 SON-T 11.5°C 17.5 832 32 1.6 1.3 11.9
135 LED 14.5°C 17.7 566 46 0.3 0.1 14.3
135 Hybr 14.5°C 17.8 581 45 0.4 0.3 14.4
135 SON-T 14.5°C 17.8 625 42 0.5 0.5 145
65 LED 11.5°C 11.2 704 24 1.6 0.4 11.2
65 SON-T 11.5°C 11.3 707 24 1.5 0.5 11.3
65 LED 14.5°C 11.4 520 33 0.4 0.0 13.8
65 SON-T 14.5°C 114 529 32 0.4 0.0 14.0

Modelmatige analyse groei en energie na de proef | Plant Lighting B.V.



Tabel 11. Elektriciteit en warmte in week 9-12 voor 8 typen belichting en de etmaal temperatuur geregeld op
11.5°C of op 14.5°C. "Warmte D" is de benodigde warmte overdag (met (dag)licht), de "N” staat voor nacht (geen
licht). Merk op dat 1 m® gas overeenkomt met ongeveer 33 MJ warmte.

Electra ~ WarmteD Warmte N  Lichtsom  Verdamping
scenario kWhm—=2 MJm?2 MJm—2 molm~2d~! kg m2d!
200 LED 11.5°C 21.8 3.8 13.2 18.3 1.1
200 Hybr 11.5°C 26.3 3.0 127 18.3 1.2
200 SON-T 11.5°C 354 1.8 12.2 18.3 1.3
200 LED 14.5°C 21.8 3.5 19.7 18.3 1.1
200 Hybr 14.5°C 26.3 2.6 17.3 18.3 1.2
200 SON-T 14.5°C 354 1.7 15.1 18.3 14
135 LED 11.5°C 147 5.6 158 15.6 1.0
135 Hybr 11.5°C 19.2 4.1 13.8 15.6 1.1
135 SON-T 11.5°C 239 3.0 129 15.6 1.2
135 LED 14.5°C 14.7 6.7 272 15.6 1.1
135 Hybr 14.5°C 19.2 4.3 223 15.6 1.1
135 SON-T 14.5°C 239 3.1 18.6 15.6 1.2
65 LED 11.5°C 7.1 14.5 203 12.7 1.0
65 SON-T 11.5°C 115 8.0 18.8 12.7 1.0
65 LED 14.5°C 7.1 21.8 311 127 1.0
65 SON-T 14.5°C 115 12.4 30.3 12.7 1.1

Tabel 12. Bruto fotosynthese, CO, gift, het gebruikte deel ervan, het ventilatievoud "Vent D” overdag (met
(dag)licht), het ventilatievoud ”"Vent N in de donkerperiode en de gemiddelde temperatuur in week 9-12 voor de
8 typen belichting en de etmaal temperatuur geregeld op 11.5°C of op 14.5°C.

Fotosynthese CO; gebr. VentD VentN Temp
scenario gm2d! kg ha'd! % h-! h™! °C
200 LED 11.5°C 26.9 1156 34 41 1.3 123
200 Hybr 11.5°C 26.9 1213 33 4.3 1.3 12.4
200 SON-T 11.5°C 26.9 1348 29 48 1.3 126
200 LED 14.5°C 27.8 972 42 16 0.6 14.6
200 Hybr 14.5°C 27.8 1018 40 1.7 0.7 14.7
200 SON-T 14.5°C 27.8 1137 36 21 0.7 147
135 LED 11.5°C 231 1064 32 39 1.1 119
135 Hybr 11.5°C 231 1094 31 40 1.2 12.2
135 SON-T 11.5°C 231 1150 30 42 1.3 124
135 LED 14.5°C 23.8 380 40 15 0.3 14.5
135 Hybr 14.5°C 23.8 905 39 15 0.5 14.6
135 SON-T 14.5°C 23.8 950 37 1.7 0.6 14.6
65 LED 11.5°C 18.6 1041 27 39 0.8 11.6
65 SON-T 11.5°C 18.6 1051 26 40 0.9 11.7
65 LED 14.5°C 19.2 838 34 1.5 02 14.3
65 SON-T 14.5°C 19.2 8349 33 1.6 0.2 14.4
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43.1 Resultaten voor een vaste temperatuur

In Tabel 9 en Tabel 10 staan de resultaten voor week 1-4. In Tabel 11 en Tabel 12 staan de
resultaten voor week 9-12. Zoals verwacht wordt bij meer belichting minder warmte gebruikt.
Het verschil tussen 65 en 200 pmol/m?/s is ruwweg een factor 2. Verder produceren SON-T
lampen meer warmte dan LED lampen en dat komt tot uiting in een lager warmtegebruik.

Opvallend is dat de hoeveelheid warmte in kolom “Warmte N” voor de donkerperiode ook
afhangt van de wijze van belichting (zie bijvoorbeeld Tabel 9 voor 200 pmol/m?/s bij 14.5°C
(regel 4, 5 en 6)). Dat lijkt merkwaardig omdat dan de lampen immers uit zijn en geen warmte
afgeven. Dat verschil komt echter tot stand door het regelen op de etmaal temperatuur. Als op
warme dagen tijdens de belichting de kas door de lampen wordt opgewarmd tot boven het
stookpunt dan hoeft de temperatuur in de donkerperiode minder hoog te zijn.

Merk op dat elke regel in de tabellen het gemiddelde is van 15 modelruns voor de jaren 2005—-
2019. In bijlage II staan voor het warmtegebruik de resultaten voor de afzonderlijke jaren. Voor
scenario “200 Hybr 11.5°C” bijvoorbeeld is het gemiddelde nachtelijk verbruik tijdens week
1-4 gedurende de donkerperiode 17.4 MJ/m2 In bijlage II zien we dat het gesimuleerde
nachtelijk verbruik varieert tussen 10.0 MJ/m? in 2008 en 29.2 MJ m2 in 2013. Het weer in een
bepaald jaar heeft dus (uiteraard) een aanzienlijke invloed. Het gaat hier bovendien over de
variatie in een totaal over 4 weken. De variatie tussen afzonderlijke dagen zal groter zijn.

Een belangrijk resultaat is dat voor de CO; in het vroeg voorjaar (zie Tabel 12). Vooral bij de
hogere belichting heeft de (virtuele) klimaatcomputer moeite om de temperatuur niet te laten
oplopen. Bij 200 pmol/m?/s SON-T, bijvoorbeeld, komt daardoor het ventilatievoud boven de
6 per uur. Dat veroorzaakt een heel hoge CO, dosering waarvan maar een beperkt deel ook
wordt gebruikt (29%). De rest verdwijnt door de ramen.

Het is natuurlijk heel mooi dat de freesiateelt ook bij veel belichting bij een lage temperatuur
kan plaatsvinden. Het handhaven van een lage temperatuur kost weinig warmte, maar vergt
in de herfst en in het vroege voorjaar wel veel ventilatie en dat leidt tot een hoog CO, verbruik.
Dat is een beetje een open deur. De eigenlijke vraag is wat daaraan gedaan kan worden.
Hieronder worden daartoe enkele suggesties uitgewerkt die niet het definitieve antwoord op
de vraag zijn, maar die hopelijk wel aanknopingspunten bieden voor verder ontwikkelwerk.

4.4  Aanpassing van de klimaatregeling

Om excessieve ventilatie verliezen van gedoseerd CO, tegen te gaan zijn een paar wijzigingen
in de klimaatregeling aangebracht waarvan we het effect bestuderen met behulp van een
tweede serie scenario berekeningen.
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441 Verlaging van het CO, setpoint tijdens ventilatie

Het ligt voor de hand om als eerste het CO, setpoint tijdens ventilatie te verlagen. Bij meer dan
20% van de maximale ventilatie wordt het setpoint voor CO, daarom op 450 ppm gezet. De
bruto fotosynthese zal daardoor niet al te veel verminderen omdat bij heftige ventilatie de 600
ppm ook niet gehaald werd.

4.4.2 Aanpassing van de temperatuur regeling

De etmaal temperatuur in onze virtuele freesia kas wordt geregeld afhankelijk van het
dagelijkse PAR licht. Voor de berekeningen in paragraaf 4.3.1 is een vlak verband gebruikt: de
temperatuur is onafhankelijk van het licht. Dat leidt tot een nogal rigide handhaving van de
voorgeschreven temperatuur. Ook als de gewenste temperatuur helemaal niet gehaald kan
worden staan de ramen helemaal open om het zo koel mogelijk te krijgen.

Daar kunnen we wat aan doen door een hogere temperatuur te accepteren als er veel daglicht
is. In Figuur 21 wordt dat uitgewerkt. In Figuur 21 a zien we een voorbeeld van gesimuleerde
temperaturen bij handhaving van een vaste doeltemperatuur. Bij meer dan 15 mol/m?/d licht

gaat de gerealiseerde etmaal temperatuur (de punten in de grafiek) omhoog.

In Figuur 21b is daarom de gewenste etmaal temperatuur omhoog gezet voor dagen met veel
daglicht. Het eerste deel van de curve is vlak. In dat PAR traject wordt nog steeds de vaste
temperatuur gehandhaafd. Dat betreft het PAR licht van de lampen in december en januari
plus 2 mol daglicht. Het voorbeeld in Figuur 21b is berekend voor week 9-12 en we zien dat
het merendeel van de gesimuleerde etmaal temperaturen dan op de stijgende curve ligt.

Wat er nu gebeurt echter is dat er op koele, maar lichte dagen extra gestookt wordt om de
voorgeschreven hogere etmaal temperatuur te halen. Dat is niet wat we willen. De verhoging
moet alleen worden geaccepteerd op dagen dat het niet anders kan. Als het ’s nachts
voldoende afkoelt om het etmaal gemiddelde laag te houden dan is dat prima, tenzij het

verschil tussen de dag- en de nacht temperatuur te groot wordt.

Daarom is voor de modelrun uit Figuur 21c nog een wijziging aangebracht. Het ventilatiepunt
wordt zodanig gekozen dat overdag een hogere, PAR-athankelijke temperatuur wordt
geaccepteerd. Het stookpunt voor de daaropvolgende donkerperiode echter blijft op het lage
niveau, met inachtneming van de regels voor de nachttemperatuur in de voorstudie (minimaal
7°C en maximaal 7°C verschil met de dagtemperatuur).

In Figuur 21c zien we dat de gesimuleerde temperaturen inderdaad weer omlaag gaan ten
opzichte van die in Figuur 21b. Er is een kwart minder warmt nodig en de gemiddelde

temperatuur over de gesimuleerde periode is 0.8°C lager.

443 Resultaten voor de gewijzigde klimaatregeling

De gewijzigde scenario’s worden aangegeven met symbolen die toegevoegd worden aan de
naam. Voor elk van de licht-temperatuur combinaties zijn er nu 4 varianten:
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Figuur 21. Simulatie resultaten voor week 9-12 in 2011, voor 200 umol/m?'s LED belichting bij een basis etmaal

temperatuur van 14.5°C. De drie grafieken geven verschillende verbanden tussen de gewenste etmaal temperatuur

en het PAR licht. (a) Een vaste etmaal temperatuur. (b) Een verhoogd temperatuur setpoint voor hoeveelheden

PAR boven die van de lampen bij 16 uur belichting, dus bij een bijdrage van het daglicht. (c) Alleen het

ventilatiepunt wordt verhoogd, het stookpunt blijft laag met inachtneming van de regels voor de nachttemperatuur

in de voorstudie (minimaal 7°C en maximaal 7°C verschil met de dagtemperatuur).
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Tabel 13. Bruto fotosynthese, CO; gift, warmte, ventilatievoud en temperatuur voor gewijzigde scenario’s met 135
umol/m?/s belichting in week 9—12. Voor de codes in de scenario namen zie bladzijde 43.

Fotosynthese CO2 gebr. Warmte Vent Temp
scenario gm2d~! kgha'd! % M/m2 h'! °C
LED 11.5°C 23.1 1064 32 214 50 119
LED 11.5°C v 23.0 984 34 21.5 50 119
LED 11.5°C v+ 24.1 857 41 43.9 1.3 155
LED 11.5°C v+s 239 889 40 27.2 1.8 138
Hyb 11.5°C 23.1 1094 31 17.9 53 122
Hyb 11.5°C v 23.0 1017 33 18.0 53 122
Hyb 11.5°C v+ 24.1 874 41 36.3 1.4 156
Hyb 11.5°C v+s 24.0 893 40 25.2 1.8 144
SON 11.5°C 23.1 1150 30 15.9 55 124
SON 11.5°C v 23.0 1074 32 16.1 55 124
SON 11.5°C v+ 24.1 913 39 30.3 1.6 157
SON 11.5°C v+s 24.0 923 38 234 1.9 149
LED 14.5°C 23.8 880 40 33.9 1.8 145
LED 14.5°C v 23.8 867 40 33.9 1.8 145
LED 14.5°C v+ 24.6 760 48 64.1 05 179
LED 14.5°C v+s 245 777 46 38.4 0.6 16.0
Hyb 14.5°C 23.8 905 39 26.7 20 146
Hyb 14.5°C v 23.8 888 39 26.7 20 146
Hyb 14.5°C v+ 246 770 47 54.7 0.5 18.0
Hyb 14.5°C v+s 24.6 778 46 35.4 0.6 165
SON 14.5°C 23.8 950 37 21.7 23 146
SON 14.5°C v 23.8 929 38 21.8 23 146
SON 14.5°C v+ 247 791 46 46.8 0.6 181
SON 14.5°C v+s 24.6 796 46 33.7 0.7 171

- Een vaste etmaal temperatuur, zoals in paragraaf 4.3. Geen toevoeging aan de naam,
bijvoorbeeld LED, 14.5°C.

v Een vaste etmaal temperatuur met een verminderde CO, dosering bij ventilatie. De
toevoeging aan de naam is ”v”, bijvoorbeeld LED, 14.5°C v.

+ Een verhoogde temperatuur bij een dagelijkse PAR die hoger is dan die van de dagelijkse
belichting in hartje winter (dus bij veel daglicht). De toevoeging aan de naam is "+”,
bijvoorbeeld LED, 14.5°C v+.

v+s Idem, maar alleen het ventilatiepunt is verhoogd, het stookpunt wordt laag gehouden met
inachtneming van de regels voor de nachttemperatuur in de voorstudie (minimaal 7 C en

maximaal 7 C verschil met de dagtemperatuur). De toevoeging aan de naam is ”s”,
bijvoorbeeld LED, 14.5°C v+s.

Tabel 13 laat het resultaat zien voor week 9-12 en belichtingen met 135 umol/m?/s. Tabel 14 is
berekend voor dezelfde periode, maar met de 200 umol/m?/s licht scenario’s.
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Tabel 14. Bruto fotosynthese, CO; gift, warmte, ventilatievoud en temperatuur voor gewijzigde scenario’s met 200
umol/m?/s belichting in week 9—12. Voor de codes in de scenario namen zie bladzijde 43.

Fotosynthese CO, gebr. Warmte Vent Temp
scenario em2d! kgha'd! % MIm? h'! =°C
LED 11.5°C 269 1156 34 17.0 53 123
LED11.5°C v 26.8 1107 36 17.1 53 123
LED 11.5°C v+ 27.8 974 42 278 20 149
LED 11.5°C v+s 27.7 984 42 233 22 144
Hyb 11.5°C 269 1213 33 15.7 56 124
Hyb 11.5°C v 26.8 1165 34 159 56 124
Hyb 11.5°C v+ 27.8 1020 40 244 21 150
Hyb 11.5°C v+s 27.8 1026 40 21.8 23 147
SON 11.5°C 26.9 1348 29 13.9 61 126
SON 11.5°C v 26.8 1305 30 14.0 6.1 126
SON 11.5°C v+ 27.8 1140 36 21.0 25 151
SON 11.5°C v+s 27.8 1135 36 19.9 26 149
LED 14.5°C 27.8 972 42 232 22 146
LED 145°C v 278 956 43 232 22 146
LED 14.5°C v+ 28.6 843 50 445 0.7 176
LED 14.5°C v+s 285 847 50 33.8 07 168
Hyb 14.5°C 27.8 1018 40 20.0 24 147
Hyb 14.5°C v 278 1001 41 20.0 24 147
Hyb 14.5°C v+ 28.6 873 48 38.7 08 17.7
Hyb 14.5°C v+s 28.6 876 48 323 08 172
SON 14.5°C 27.8 1137 36 16.8 28 147
SON 14.5°C v 27.8 1119 37 16.8 28 147
SON 14.5°C v+ 28.7 957 44 31.6 1.0 1738
SON 14.5°C v+s 28.6 959 4 292 1.0 176

Door de CO, dosering aanzienlijk te verminderen tijdens ventilatie wordt al wat bereikt met
slechts een marginale daling van de bruto fotosynthese. De maatregel ligt voor de hand en is
bestaande praktijk. Verder zien we inderdaad het ventilatievoud aanzienlijk afnemen voor een
klimaatsturing die een hogere temperatuur op lichte dagen toelaat. Het CO, verbruik daalt
met 100-200 kg/ha/d en de effectiviteit ervan stijgt.

Ook het verschil tussen de ”v+” en de ”v+s” scanario’s komt uit zoals verwacht: de gemiddelde
temperatuur en het warmtegebruik dalen zonder veel andere effecten. De grootte van de
verschillen is echter nogal variabel. Voor 200 pmol/m?/s SON-T bij 14.5°C in Tabel 14 wordt er
weliswaar CO, bespaard in het ”v+” scenario maar de (te) hoge temperatuur van 17.8°C loopt
nauwelijks terug door het stookpunt te verlagen in het "v+s” scenario helemaal onderaan de
tabel.

Voor 135 pumol/m?/s LED bij 14.5°C in Tabel 13 is het effect veel groter. Daar loopt de
gemiddelde temperatuur terug van 17.9°C tot 16.0°C door het stookpunt te verlagen en loopt
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het warmtegebruik in het ”v+s” scenario terug tot bijna het niveau van een vlakke
temperatuur.

Tabellen voor enkele andere periodes met 135 pumol/m?/s belichting zijn te vinden in Bijlage III
en met 200 pmol/m?/s belichting in Bijlage IV. Op warme dagen in de herfst is het onmogelijk
om een etmaal gemiddelde van 11.5°C te halen. Het omhoog brengen van het ventilatiepunt
heeft dan een veel lager CO, verbruik tot gevolg bij een temperatuur stijging van minder dan
1°C (zie bijvoorbeeld de LED 11.5°C scenario’s in Tabel 16).

In al deze tabellen is elke regel het gemiddelde van 15 modelruns voor de jaren 2005-2019. In
Bijlage V zijn de resultaten voor week 9-12 in Tabel 14 nogmaals weergegeven, maar nu met
de afzonderlijke jaren erbij. We zien bijvoorbeeld dat gemiddelde temperatuur in het scenario
”LED 11.5°C v+s” varieert tussen 13.7°C en 15.2°C en de benodigde warmte tussen 15.6 MJ/m?
en 32.7 MJ/m?2. De variatie tussen afzonderlijke dagen zal groter zijn.

4.5 Discussie modelmatige analyse groei en energie

Een probleem bij het handhaven van een temperatuur van 11.5°C of 14.5°C in herfst en
voorjaar is dat ventilatie nu eenmaal leidt tot CO, verlies. Dat verlies kan worden beperkt door
middel van een hoger ventilatiepunt in de temperatuur regeling, maar dat leidt onvermijdelijk
ook tot een hogere gemiddelde temperatuur op lichte en relatief warme dagen.

Wat we niet weten is hoe groot de vermindering van de opbrengst is ten gevolge van die
warmere dagen. Het zou mooi zijn als we het mechanisme achter de hogere opbrengst bij
11.5°C in de proef zouden kennen. Hoewel de source/sink-balans van belang lijkt te zijn in de
sturing van het aantal oogstbare haken en het takgewicht, is het niet zeker of dit ook bepalend
is. Wat de proef echter ook laat zien is dat het verschil in opbrengst tussen 11.5 en 14.5°C niet
erg groot is. En omdat je nu eenmaal op sommige dagen een hogere temperatuur wel moet
accepteren is een praktische vraag hoe die verhoging beperkt kan worden tot hooguit een paar
graden.

In de klimaatregeling van een kas zijn er talloze manieren waarop we de setpoints voor
verwarming en ventilatie kunnen laten meebewegen met de dagelijkse PAR en de
temperatuur buiten. Kunnen we bijvoorbeeld op warmere dagen een groter verschil tussen
dag en nacht dan 7°C accepteren, zonder dat stengelbreuk ontstaat? De gemiddelde
weektemperatuur komt dan lager te liggen. Met de virtuele kas kan bestudeerd worden wat
het effect is van dergelijke maatregelen op de gemiddelde temperatuur, het warmteverbruik
en het CO; verbruik. Dan kan dan leiden tot een proef waarin een gunstige regeling wordt
getest.

Een optimale keuze is uiteindelijk het economisch optimum dat afthangt van de kosten van
CO,, warmte en de opbrengst van de bloemen. Meer zicht op het mechanisme achter de hogere
opbrengst in de proef bij 11.5°C lijkt ons ook noodzakelijk om een economisch optimum te
kunnen benaderen.
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Wat de modelmatige berekeningen ook illustreren is dat de details in de klimaatbesturing van
belang kunnen zijn als het om besparingen gaat. De werking van de klimaatcomputer in een
praktijkkas is lang niet altijd voor alle betrokkenen een open boek. In sommige situaties kan
met een betrekkelijk eenvoudige ingreep veel bereikt worden, zoals het in voorbeeld van 135
umol/m?/s LED belichting bij 14.5°C in tabel 13.
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5 Discussie en conclusies

5.1 Teelt en fysiologie

Dat koel telen (11.5°C) in een hogere opbrengst resulteert is een belangrijk gegeven voor de
praktijk. Plantfysiologisch is het interessant om te analyseren wat hiervoor de drijvende
factoren zijn. Hoe komt het dat bij koeler telen meer stuks worden gerealiseerd? De potentie
is immers net zo hoog in alle behandelingen, namelijk ongeveer 5 haken (geteld in de
knoppen). De potentie wordt bepaald door de bodemtemperatuur, welke in alle
behandelingen tot aan het moment van het uitgroeien van de haken hetzelfde was.

Het verschil in aantal oogstbare haken tussen de behandelingen wordt bepaald door zowel
kasluchttemperatuur als licht (Fig. 11 & Tabel 4). Het aantal geproduceerde haken is
vergelijkbaar voor de 11.5 en 14.5°C etmaaltemperatuur in de 200 pmol/m?/s behandelingen,
maar voor 135 pmol/m?/s geldt dit niet, hierbij presteert 11.5°C etmaal beduidend beter. Een
intensiteit van 200 umol/m?/s belichting blijkt voldoende tot en met 14.5°C etmaal om de
potentie van de haak-aanleg te benutten. Met 135 umol/m?/s belichting lijkt het erop dat er
zelfs bij 11.5°C (net aan) onvoldoende assimilaten beschikbaar zijn om de volledige potentie
te behalen, al is dit effect wel groter bij Soleil dan bij Ambiance. Bij 17.5°C etmaal met 200
umol/m?/s belichting treden er duidelijk verliezen op, er worden namelijk minder stuks
geproduceerd. Mogelijk komt dit door een te snelle ontwikkeling bij deze temperaturen,
waardoor (in een vroeg stadium) er onvoldoende suikers voor de haak ontwikkeling aanwezig
zijn en deze vroegtijdig geaborteerd worden of onderontwikkeld blijven. Kortom, een hoge
source/sink ratio lijkt bepalend te zijn voor maximalisatie van het aantal oogstbare haken.

In de behandelingen bij 11.5 en 14.5°C etmaal en 200 umol/m?/s belichting, waar het aantal
haken het hoogste was, werden gemiddeld 3.3 haken per plant geoogst, waarbij er nog eens
1.5 haken per plant verloren gingen bij de oogst van de hoofdtak (Tabel 6). De potentie van de
eerdergenoemde +5 haken per knol lijkt dus benut in deze behandelingen. Waarbij het
interessant is als er een manier gevonden kan worden waardoor de 1.5 ‘verloren” haken ook
kunnen worden geoogst. Het zou ook interessant zijn als er kan worden gestuurd op aanleg
van meer haken per knol. Het is de vraag in hoeverre de meest succesvolle behandelingen
(lage temperatuur en hoog licht) die potentie dan zouden benutten.

Naast het aantal stuks is productie in gewicht een interessante parameter (Fig. 12 & Tabel 4).
Bepalend hiervoor deels het hierboven genoemde verhaal van de haak aanleg, maar ook het
individuele gewicht van deze haken (en de hoofdtak). Hierbij is opmerkelijk dat het
takgewicht toeneemt naarmate de etmaal temperatuur afneemt. Dit wijst erop dat door de
verkorte teeltduur (versnelde ontwikkeling, door een hogere temperatuur) ook niet de
volledige potentie van het haakgewicht wordt bereikt. De berekende bruto fotosynthese
gedurende de 7 a 8 weken durende oogstperiode (Tabel 7 & 8) creéert het verschil niet, deze
is immers nagenoeg hetzelfde en de duur van de oogstperiodes is vergelijkbaar. De beperking
bij hogere teelttemperatuur treedt dus vermoedelijk al op tijdens het uitlopen van de

Discussie en conclusies | Plant Lighting B.V.




bloemtakken in de periode voordat de oogst start. Mogelijk komt dit doordat de hoofdtak en
haken te snel ontwikkelen in het stadium net na uitlopen en hierbij assimilaten te kort komen.
Om een goede productie te realiseren lijkt het er dus op dat er gedurende een nog onbepaalde
periode voor start oogst geteeld dient te worden bij een hoge source/sink ratio, om later in de
teelt (oogstperiode) daadwerkelijk voldoende sinks (aantal ontwikkelende haken) met een
hoog gewicht te krijgen. De meerproductie van haken en het hogere individuele takgewicht
zorgen ervoor dat de 11.5°C en 200 umol/m?/s behandeling de hoogste totale drooggewicht-
productie heeft. Dit is zeer waarschijnlijk toe te schrijven aan de verlengde teeltduur, en voor
een beperkt gedeelte aan de iets efficiéntere benutting van lagere lichtintensiteiten voor de
fotosynthese bij een lagere temperatuur (Fig. 13). Waarbij opgemerkt dat de verticale
bladstand ertoe leidt dat de lichtintensiteit per oppervlakte blad lager was dan de intensiteit
in het horizontale vlak. Het is nog maar de vraag of die iets efficiéntere fotosynthese ook
verklaart waarom de productiviteit hoger was bij een lagere temperatuur omgerekend per
teeltdag (Tabel 4). Daarvoor lijkt het verschil in fotosynthesesnelheid te klein. Mogelijk heeft
de lagere teelttemperatuur (of hoge source/sink ratio) de ontwikkeling van het aantal
uiteindelijk oogstbare haken gestimuleerd, en daarmee de sinksterkte van de oogstbare delen
verhoogd. Dit voorkomt limitatie van benutting van assimilaten door een tekort aan sinks
(sinklimitatie). Verder zorgt een grotere sinksterkte van oogstbare delen voor een relatief
groter aandeel van de geproduceerde assimilaten dat naar de oogstbare delen wordt
getransporteerd en vergroot zo de ‘harvest index’. Of en in welke mate sinklimitatie en
harvest-index een rol gespeeld hebben bij de verschillen in productiviteit per dag is verder
niet met zekerheid te zeggen.

Mogelijk kan gedurende de eerste weken van de teelt, voordat de hoofdtak uit begint te lopen,
juist worden bespaard op belichting. Het is een gegeven dat in de beginfase van de teelt (tot 8
weken na start) het merendeel van de benodigde assimilaten afkomstig is uit de knol (zie tabel
27 bijlage VI). In de periode van 17 oktober (planting) tot 12 december was de netto
drooggewicht-toename slechts 1.31 g/m?/d, dit komt door het feit dat er tot dan toe weinig
gewas (LAI) aanwezig was. In de periode van 12 december tot 9 maart is dit gemiddeld 4.85
g/m?/d (de 17.5°C etmaal behandelingen lopen in deze periode al op tot 5.5-6.0 g/m?/d), wat in
de periode van 9 maart tot einde teelt nog verder opliep. Het zetmeel in de knollen lijkt
voornamelijk gebruikt te worden voor de aanleg van bladeren aan het begin van de teelt. Dat
geldt zeker in het geval voor Soleil, waarbij deze voorraad grotendeels benut is op 12
december. Het totale drooggewicht neemt in de laatste fase van de teelt sterk toe. In die fase is
de LAl hoog en wordt vrijwel alle licht dus onderschept door het gewas (veel source), en is er
veel vraag naar assimilaten doordat op dat moment de haken uitgroeien en vervolgens de knol
in hoog tempo aan het einde van de teelt weer gevuld wordt met zetmeel (veel sink). De vraag
is of veel belichten zinvol is tot aan het moment dat de hoofdtak gaat uitlopen. Er zijn geen
opvallende verschillen gemeten in fotosynthese tussen de verschillend behandelingen.
Terugregulering van fotosynthese kan voorkomen als er sprake is van sink-limitatie, maar dat
is dus niet gemeten. Dat wil overigens niet zeggen dat er geen sink-limitatie in die fase geweest
is, want uit de analyse komt ook geen duidelijke sink voor de geproduceerde assimilaten naar
voren. Bij lelie (Oriéntal) is veel licht gedurende de eerste weken van de teelt ook niet zinvol
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omdat de energie tot dan toe uit de bol komt, en ontstaat pas later een grote vraag naar
assimilaten (Hogewoning et al 2016, 2020). Het is interessant om te onderzoeken of dit ook
geldt voor freesia, want op die manier kan fors bespaard worden op elektra.

5.2 Kasklimaat en energie

De manier waarop de belichtingsbehoefte wordt ingevuld is sterk bepalend voor het
kasklimaat, en het energie- en CO,-verbruik. Voor de behandeling welke de hoogste opbrengst
in de proef had, 11.5°C en 200 pumol/m?/s belichting, valt op dat wanneer de 200 pmol/m?/s
belichting met full-LED wordt ingevuld, dit maar 60% van de elektra vraagt vergeleken met
SON-T (Tabel 9). Belichting met 200 umol/m?/s SON-T brengt zelfs in de koudste periode van
het jaar (week 1-4) gemiddeld te veel warmte in gedurende de dag, met als gevolg dat er meer
geventileerd dient te worden. Hierdoor loopt de CO, behoefte op tot 1132 kg/ha/d vergeleken
met 842 kg/ha/d bij full-LED (Tabel 10). Dit overschot aan warmte tijdens de dag wordt
naarmate het voorjaar vordert groter. Om overmatig CO,-verbruik te voorkomen kan ervoor
worden gekozen om op dag, wanneer er veel geventileerd dient te worden om een lage
kastemperatuur te handhaven, de CO, dosering te verminderen. Uit de modelmatige
berekeningen blijkt dat dit nauwelijks negatieve effecten op de fotosynthese heeft, maar wel
resulteert in een reductie in CO,-verbruik van ongeveer 80 kg/ha/d (Tabel 13). Een laatste optie
om het CO,-verbruik te reduceren is om op dagen met veel instraling een hogere temperatuur
toe te laten. Uit de oogstresultaten blijkt immers dat bij een hogere lichtsom een hogere
temperatuur ook minder nadelig is voor de productie dan bij een lagere lichtsom. Het nadeel
hiervan is dat de warmte input iets wordt verhoogd, omdat het maximale dag/nacht verschil
van 7°C gerespecteerd dient te worden ter voorkoming van stengelbreuk en dus ’s nachts meer
moet worden verwarmd. In hoeverre daadwerkelijk een maximaal dag/nacht verschil van 7°C
gerespecteerd dient te worden is een interessante vraag. Als dit niet noodzakelijk blijkt, dan
kan de warmtevraag nog verder geminimaliseerd worden en de gewenste lage temperatuur
beter worden gehandhaafd, door de nachttemperatuur verder te laten zakken.

5.3 Conclusies

Uit het onderzoek kan geconcludeerd worden dat het telen van freesia op zich prima kan bij
zowel 11.5, 14.5 als 17.5°C etmaal kasluchttemperatuur wanneer er voldoende wordt belicht.
Ook full-LED deed niet onder aan de hybride behandelingen in de 17.5°C etmaal afdeling. Wat
aangeeft dat het gebruikte RWB-lichtspectrum van de LED-behandeling dus ook geen
problemen geeft voor wat betreft de ontwikkeling en productie van de getoetste freesia-
cultivars.

Maar wanneer gekeken wordt naar productie wordt duidelijk dat telen bij 11.5°C etmaal met
200 pmol/m?/s PAR in de hoogste productie resulteert, waarbij het aantal stuks vergeleken met
14.5°C niet anders is, maar de haken wel zwaarder en ook kwalitatief beter zijn. Waarbij de
teelt bij 17.5°C etmaal de minste haken en lichtste haken produceerde.

Discussie en conclusies | Plant Lighting B.V.




Om deze 11.5°C etmaal te realiseren in de winter is de warmte vraag voor zowel full-LED als
SON-T zeer beperkt, waarbij in de donkerste periode (week 1-4) gemiddeld minder dan 1m?
gas per m? vereist is. Deze lage warmtebehoefte is dan ook relatief eenvoudig fossielvrij in te
vullen. Waarbij wel rekening gehouden moet worden met jaren die kouder zijn dan gemiddeld
(zie tabel 15 in bijlage II met daarin de warmtevraag berekend voor een reeks verschillende
jaren). Het bijkomende voordeel aan belichten met full-LED tegen over hybride of SON-T is
dat in het voorjaar en de herfst er minder geventileerd hoeft te worden en hierdoor de CO,
dosering afneemt en de benutting van CO: voor fotosynthese toeneemt.

De hoofdconclusie is dat freesia, vanwege de hoge lichtbenutting bij een lage temperatuur, bij
uitstek een gewas is waarbij een jaarrond hoogproductieve en fossielvrije teelt goed haalbaar
lijkt.
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Bijlage I

Fotosynthese | LRC en donkerademhaling

Netto CO,-opname [pumol/m?s]

Netto CO,-opname [pumol/m?s]
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Figuur 22. Lichtresponse curves van de 200 pumol/m?/s hybride behandelingen. De lijnen geven voornamelijk een

temperatuurseffect weer, naarmate de temperatuur hoger is neemt de CO,-opname toe. Dit effect speelt veel minder

bij lagere licht niveaus (<200 pmol/m?/s), bij lage lichtniveaus is het zelfs voordeliger om lagere temperaturen te

hanteren, om zo de donkerademhaling van het gewas te verminderen. Dus ook ’s nachts lage temperaturen

hanteren is bevorderlijk zodat de donkerademhaling wordt verminderd, hierbij moet wel rekeningen worden

gehouden met wat teelttechnisch verantwoord is.
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Figuur 23. Lichtresponsecurves van het momenten voordat de haken uitlopen (december metingen) tegenover het
moment dat de hoofdtakken geoogst werden (februari metingen). Er is geen trend aanwezig tussen de twee
verschillende meetmomenten, er is dus geen sprake van het terug regelen van fotosynthese door een eventueel sink
gebrek (in december). De stappen boven de 300 umol/m?/s zijn niet weergegeven, omdat waardes hogere dat dit

niet in de proef zijn gerealiseerd (zeker niet op bladniveau).
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Figuur 24. Donkerademhaling van willekeurige behandelingen gedurende de nacht/donkerperiode (18:00-02:00).
De donkerademhaling verloopt niet gedurende de nacht. Er zou namelijk verwacht kunnen worden dat de
donkerademhaling in het begin van de nacht/donkerperiode hoger zou zijn (en de netto COz-opname dus
negatiever), omdat het gewas (het fotosysteem) zich nog aan het herstellen is van de activiteiten gedurende de dag.
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Bijlage II
Warmtevraag voor een vaste etmaal temperatuur

Tabel 15 toont het warmtegebruik gesimuleerd voor een vaste etmaal temperatuur tijdens de
3 periodes week 14, week 5-8 en week 9-12. Voor week 1-4 en voor week 9-12 zijn de
gemiddelden dezelfde als die in Tabel 9 en Tabel 11.

Merk op dat het hier het warmtegebruik betreft in een periode van 4 weken, dus niet het verbruik
per dag of per jaar. Eén m?® gas komt overeenkomt met ongeveer 33 MJ warmte.

Tabel 15. Warmtevraag bij (dag)licht en in de donkerperiode voor de gesimuleerde periodes week 1—4, week 5-8 en
week 9-12. Voor elk scenario staan er eerst 15 regels voor de 15 weerjaren 2005-2019 in de tabel. Daaronder staat
het gemiddelde achter de naam van het scenario. Merk op dat 1 m? gas overeenkomt met ongeveer 33 MJ warmte.

(Dag)licht (M] m~2) voor | Donker (M] m~2) voor
startyear 1-4 5-8 9-12 1-4 5-8 9-12
2005 1.9 3.6 3.7 126 183 18.8
2006 1.8 1.5 4.5 232 192 19.0
2007 3.6 5.7 25 11.6 169 8.8
2008 4.0 1.3 15 11.0 129 9.5
2009 1.9 19 3.3 251 223 11.2
2010 24 3.1 3.1 30.8 254 12.6
2011 4.8 3.6 4.4 19.7 18.0 12.4
2012 6.0 8.5 9.1 147 356 134
2013 9.7 4.4 3.8 336 236 20.6
2014 2.5 0.9 1.9 11.8 9.1 8.3
2015 2.7 1.5 1.9 15.7 16.5 95
2016 4.1 4.0 1.8 171 142 14.0
2017 1.9 5.6 3.7 229 183 8.4
2018 4.0 1.9 6.9 154 20.7 25.1
2019 24 3.0 4.3 174 138 6.9
200 LED 11.5°C 3.6 3.4 3.8 188 19.0 13.2
2005 1.6 29 3.0 122 173 17.0
2006 1.5 1.2 3.9 20,6 176 18.0
2007 35 4.3 2.2 11.1 159 8.8
2008 4.1 1.0 1.4 10,0 124 9.6
2009 1.6 3.3 2.6 225 217 10.9
2010 2.2 2.6 2.7 28.0 225 12.1

vervolg op volgende bladzijde
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(Dag)licht (M] m~2) voor | Donker (M] m~2) voor
startyear 1-4 5-8 9-12 1-4 5-8 9-12
2011 3.6 3.2 32 188 16.3 12.1
2012 58 58 7.6 144 326 13.3
2013 8.0 3.6 2.7 292  20.8 189
2014 1.9 0.7 1.3 109 8.8 81
2015 24 1.2 1.5 149 16.0 95
2016 41 29 1.3 16.7 139 14.1
2017 1.7 4.7 2.5 209 169 84
2018 3.2 1.5 5.0 14.7 189 23.5
2019 25 24 3.6 165 133 6.9
200 Hybr 11.5°C 3.2 2.8 3.0 174 17.7 12.7
2005 1.3 1.7 21 119 16.8 15.7
2006 1.1 0.9 2.4 195 17.1 17.8
2007 1.9 2.6 1.7 10.6 15.7 8.7
2008 3.0 0.7 0.7 95 123 94
2009 14 1.6 1.4 214 20.1 10.7
2010 14 1.8 21 249 21.3 12.0
2011 3.4 2.2 1.7 18.1 15.9 11.8
2012 4.4 4.1 43 143 27.8 13.3
2013 51 21 1.6 256 192 16.8
2014 1.1 0.5 0.7 10.6 8.7 8.0
2015 1.7 0.9 1.1 144 157 9.3
2016 1.7 1.3 0.9 16.0 13.0 13.9
2017 2.0 3.2 1.9 20.8 16.5 8.3
2018 2.0 1.3 2.5 139 183 20.2
2019 1.4 1.2 1.7 154 13.2 6.7
200 SON-T 11.5°C 2.2 1.7 1.8 16,5 16.8 12.2
2005 1.7 2.6 54 23.2 315 28.7
2006 34 3.3 34 395 35.2 326
2007 20 2.3 1.7 189 201 12.0
2008 34 22 24 212 241 16.8
2009 4.0 3.4 2.0 429 345 159
2010 6.4 4.2 3.3 47.8 425 20.7
2011 2.8 3.1 2.6 306 303 194
2012 33 123 23 234 471 14.7
2013 9.9 5.1 7.7 458 385 327
2014 1.6 1.7 1.7 199 205 11.0
2015 25 2.4 2.2 30.2 285 15.2
2016 1.9 1.7 2.4 25.1 21.5 209
2017 2.7 2.5 2.2 36.6 27.5 12.2
2018 2.6 3.6 11.8 258 36.6 32.0
2019 24 2.0 1.4 277 228 11.1
200 LED 14.5°C 34 3.5 35 306 30.7 19.7
2005 1.7 21 34 189 26.2 25.7
2006 24 2.2 31 336 29.7 27.3

vervolg op volgende bladzijde
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(Dag)licht (M] m~2) voor | Donker (M] m~2) voor
startyear 1-4 5-8 9-12 1-4 5-8 9-12
2007 1.7 23 1.3 158 19.2 10.4
2008 24 1.8 19 17.7 199 14.2
2009 24 23 1.5 359 311 13.9
2010 3.7 2.7 2.7 416 357 18.0
2011 2.1 2.1 2.5 266 254 16.8
2012 3.0 7.7 2.7 19.9 434 14.2
2013 5.7 2.7 52 413 333 295
2014 1.3 1.3 1.2 164 164 9.6
2015 2.1 2.0 1.6 244 2472 12.8
2016 1.5 15 2.0 214 18.7 18.0
2017 2.1 1.7 1.5 307 239 10.5
2018 1.9 2.6 8.0 21.7 313 298
2019 1.8 1.6 1.1 234 191 9.4
200 Hybr 14.5°C 24 24 2.6 26.0 265 17.3
2005 1.0 1.9 25 16.2 226 21.0
2006 1.5 1.4 23 265 230 21.8
2007 1.1 1.1 0.8 13.2  17.0 9.8
2008 1.2 1.2 14 144 16.6 12.3
2009 1.7 15 1.0 278 258 12.3
2010 1.9 1.8 2.0 33.8 286 15.2
2011 2.3 1.6 1.6 23.0 201 14.6
2012 2.3 3.6 2.2 175 37.7 14.0
2013 3.1 2.2 2.8 33.0 27.0 249
2014 0.9 0.8 0.7 144 13.2 8.8
2015 1.4 1.3 1.0 203 208 11.2
2016 1.3 1.0 1.2 19.6 169 16.0
2017 1.5 1.6 0.8 252  19.7 9.1
2018 1.3 15 4.6 17.6 251 26.3
2019 15 1.1 0.7 206 16.6 8.3
200 SON-T 14.5°C 1.6 1.6 1.7 215 220 15.1
2005 2.5 33 7.0 184 258 22.8
2006 34 29 55 328 277 258
2007 54 7.9 3.8 145 20.2 9.7
2008 5.4 24 3.5 152  19.0 12.0
2009 59 3.9 55 355 311 12.8
2010 7.2 5.2 4.6 416 351 16.5
2011 5.6 6.1 5.5 269 240 15.2
2012 75 16.1 10.1 202 40.6 13.8
2013 18.3 6.9 6.9 40.0 31.2 26.1
2014 3.6 1.6 25 16.0 134 9.0
2015 3.7 2.2 3.6 246 232 11.5
2016 5.2 4.7 2.6 220 19.0 17.8
2017 4.1 74 5.0 318 237 9.0
2018 3.9 3.9 12.2 204 288 27.0

vervolg op volgende bladzijde
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(Dag)licht (M] m~?) voor | Donker (M] m~2) voor
startyear 14 58 912 14 58 912
2019 41 42 6.4 235 188 7.6
135 LED 11.5°C 57 52 5.6 256 255 158
2005 19 3.5 42 13.8 205 203
2006 22 1.8 46 26.7 215 209
2007 4.0 6.0 26 126 17.8 8.9
2008 4.0 1.6 27 11.8 144 10.0
2009 28 27 33 290 247 11.3
2010 3.7 3.6 3.6 351 293 13.4
2011 49 43 44 216 198 13.1
2012 63 112 8.9 156 378 13.4
2013 11.7 4.7 4.6 370 256 222
2014 28 1.1 19 12.3 9.9 8.4
2015 29 1.8 2.1 17.7 179 95
2016 4.1 3.6 2.0 185 153 14.3
2017 22 54 3.6 26.0 199 8.5
2018 35 24 8.1 16.0 23.0 259
2019 3.3 3.1 5.0 19.0 149 7.0
135 Hybr 11.5°C 4.0 3.8 41 208 20.8 13.8
2005 1.6 238 3.2 123 176 18.0
2006 1.6 1.4 3.8 21.7 182 18.2
2007 3.2 3.6 21 11.0 158 8.8
2008 38 1.2 2.1 10.3 125 9.8
2009 20 34 2.1 242 223 10.9
2010 25 2.8 29 30.5 24.0 12.2
2011 4.4 31 30 19.0 169 12.1
2012 57 71 6.8 144 349 133
2013 8.3 3.6 29 31.7 220 19.7
2014 19 0.8 1.2 10.9 8.9 8.2
2015 23 1.3 1.5 15.2  16.1 95
2016 3.1 23 14 16.8 139 141
2017 19 4.4 26 219 174 84
2018 3.0 1.7 52 149 19.8 244
2019 24 22 37 16.7 13.5 6.9
135 SON-T 11.5°C 3.2 2.8 3.0 181 183 129
2005 4.7 7.8 10.8 36.2 427 343
2006 12.4 9.8 11.8 50.7 454 39.8
2007 41 48 25 285 296 199
2008 5.5 6.1 3.6 329 341 263
2009 15.2 9.9 32 527 465 250
2010 20.8 1438 7.1 55.6 51.6  28.0
2011 7.3 9.2 57 431 39.0 26.5
2012 48 239 3.2 354 528 216
2013 223 138 15.2 52.7 464 293
2014 2.6 3.2 2.8 325 317 17.8

vervolg op volgende bladzijde
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(Dag)licht (M] m~2) voor | Donker (MJ m~2) voor
startyear 1-4 5-8 9-12 1-4 5-8 9-12
2015 6.4 6.1 3.6 431 393 24.2
2016 4.7 4.0 5.8 378 318 28.8
2017 12.1 7.5 3.6 485 36.2 18.9
2018 53 11.1 18.7 371 454 384
2019 6.8 4.8 3.0 413 322 18.7
135 LED 14.5°C 9.0 9.1 6.7 419 40.3 27.2
2005 2.3 3.2 7.2 284  36.5 314
2006 5.1 4.6 5.2 454 40.6 36.7
2007 2.5 27 1.9 230 228 139
2008 3.9 3.0 2.7 253 289 20.1
2009 7.2 49 2.3 48.6 40.3 18.9
2010 11.2 7.3 4.2 531 477 23.3
2011 3.8 49 3.4 36.0 34.0 22.6
2012 34 163 2.5 277 495 16.2
2013 154 7.4 9.7 479 425 354
2014 1.8 1.9 2.0 244 242 129
2015 3.3 3.1 2.6 36.3 331 18.2
2016 2.8 2.2 3.1 302 257 24.2
2017 5.7 3.8 25 432  30.4 14.1
2018 29 5.2 14.1 298 409 34.3
2019 3.5 2.4 19 33.0 265 13.0
135 Hybr 14.5°C 5.0 49 43 355 349 223
2005 1.8 25 44 215 294 279
2006 3.0 2.8 3.4 375 334 30.1
2007 1.7 20 1.3 172 194 111
2008 2.3 2.2 2.2 192 226 15.5
2009 4.0 3.0 1.8 40.7 336 15.0
2010 5.9 3.8 2.9 46.6  40.5 19.5
2011 3.6 2.6 2.7 296 28.7 18.2
2012 31 119 2.6 21.7  46.3 14.5
2013 8.6 4.1 6.5 450 36.7 315
2014 1.5 1.5 14 180 182 10.1
2015 2.4 2.4 1.9 282 26.8 14.0
2016 1.9 1.6 2.4 236 203 19.8
2017 29 2.1 1.6 355 263 11.2
2018 2.0 3.1 9.8 238 343 31.0
2019 2.5 1.9 1.2 259 212 10.2
135 SON-T 14.5°C 3.1 3.2 3.1 289 202 18.6
2005 104 17.0 16.5 278 333 26.8
2006 223 176 19.4 398 347 291
2007 126  16.7 10.6 231 260 14.1
2008 125 143 10.2 26.8 26.1 19.1
2009 25.0 21.1 13.0 414 372 19.0
2010 208 235 14.4 449 40.6 21.0

vervolg op volgende bladzijde
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(Dag)licht (M] m~2) voor | Donker (M] m~2) voor
startyear 1-4 5-8 9-12 1-4 5-8 9-12
2011 201 187 15.6 355 302 19.7
2012 16.1 32.2 16.0 296 454 17.2
2013 340 213 19.6 442  36.0 299
2014 11.2 8.8 9.8 27.0 239 13.1
2015 16.3 148 12.1 33.6 312 17.3
2016 154 123 14.7 30.7 255 21.7
2017 21.8 195 11.0 388 29.0 13.4
2018 13.7 18.7 23.6 308 343 30.6
2019 16.2 143 11.0 33.8 244 12.6
65 LED 11.5°C 185 18.1 14.5 339 318 20.3
2005 5.0 7.4 9.7 236 313 26.0
2006 9.7 7.1 10.0 38.5 333 28.5
2007 6.9 93 51 200 236 12.4
2008 6.6 6.4 53 228 24.0 16.0
2009 125 10.2 7.3 40.3 37.0 17.1
2010 157  12.0 7.7 445 40.1 20.0
2011 94 104 8.2 341 283 18.7
2012 93 224 11.1 26.1 441 15.6
2013 233 114 11.3 43.2 347 28.7
2014 46 2.7 4.2 23.0 19.7 119
2015 7.3 59 54 30.8 29.0 15.4
2016 6.9 6.7 6.4 285 228 20.8
2017 11.0 10.1 59 36.6 276 11.9
2018 54 8.8 155 272 327 29.8
2019 7.6 6.7 7.1 31.1 23.0 10.0
65 SON-T 11.5°C 94 9.2 8.0 314 3041 18.8
2005 206 283 26.3 434 459 37.0
2006 379 331 30.7 53.1 485 421
2007 169 21.6 15.0 375 355 25.6
2008 203 249 16.5 40.8 385 329
2009 416 339 18.3 53.3 478 29.8
2010 494 397 214 56.5 526 31.2
2011 30.7 28.6 223 459 438 289
2012 224 459 17.6 425 5h6.1 252
2013 464 36.1 34.5 55.2 499 41.6
2014 19.2 18.6 16.2 40.3 38.5 21.7
2015 2811 258 18.8 47.1 439 28.1
2016 250 19.2 23.1 423 390 31.2
2017 36.0 276 155 51.0 404 25.1
2018 240 30.8 36.5 425 489 404
2019 284 243 14.8 458 357 25.2
65 LED 14.5°C 208 292 21.8 46.5 443 311
2005 99 164 17.1 41.1 455 36.5
2006 234 19.6 20.1 526 47.7 41.7

vervolg op volgende bladzijde
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(Dag)licht (M] m~2) voor | Donker (M] m~2) voor
startyear 1-4 5-8 9-12 1-4 5-8 9-12
2007 70 103 6.2 349 347 244
2008 89 140 8.0 40.0 36.8 31.2
2009 273 207 8.6 53.2 477 29.0
2010 340 261 12.8 56.2 524 30.8
2011 16.7 17.0 12.1 458 421 28.6
2012 106 335 82 41.7 553 249
2013 324 230 231 546 492 41.3
2014 7.6 8.0 7.7 384 371 20.7
2015 148 145 9.2 46.6 432 274
2016 12.2 9.3 13.2 415 372 30.7
2017 229 153 7.3 504 398 237
2018 115 195 259 423 477 399
2019 147 127 6.5 456 352 239
65 SON-T 14.5°C 169 17.3 12.4 457 434 30.3
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Bijlage III
Varianten op de temperatuur sturing voor scenario’s met
135 pmol/m?/s belichting

De tabellen hieronder zijn berekend zoals Tabel 13, maar voor eerdere periodes van 4 weken
uit het belichtingsseizoen.

Op warme dagen in de herfst is het onmogelijk om een etmaal gemiddelde van 11.5°C te halen.
Het omhoog brengen van het ventilatiepunt heeft dan een aanzienlijk lager CO, verbruik tot
gevolg bij een temperatuur stijging van minder dan 1°C (zie bijvoorbeeld de LED 11.5°C
scenario’s in Tabel 16).

Tabel 16. Bruto fotosynthese, CO; gift, warmte, ventilatievoud en temperatuur voor gewijzigde scenario’s met 135
umol/m?s belichting in week 41-44. Voor de codes in de scenario namen zie bladzijde 43.

Fotosynthese CO, gebr. Warmte Vent Temp
scenario gm2d! kghald?!' % Mm?2 h'! °C
LED 11.5°C 20.3 1381 22 241 13.7 139
LED 11.5°C v 20.2 1123 26 24.3 13.7 139
LED 11.5°C v+ 20.7 1047 29 26.3 8.0 151
LED 11.5°C v+s 20.6 1104 27 26.2 85 146
Hyb 11.5°C 20.3 1401 21 22.3 143 141
Hyb 11.5°C v 20.2 1143 26 22.6 143 141
Hyb 11.5°C v+ 20.7 1063 29 229 87 153
Hyb 11.5°C v+s 20.6 1112 27 242 89 150
SON 11.5°C 20.3 1432 21 20.4 149 143
SON 11.5°C v 20.2 1175 25 20.8 149 143
SON 11.5°C v+ 20.6 1108 27 20.6 94 155
SON 11.5°C v+s 20.6 1134 27 221 96 152
LED 14.5°C 20.8 1188 26 249 74 152
LED 14.5°C v 20.7 1023 30 25.1 74 152
LED 14.5°C v+ 214 901 35 324 32 174
LED 14.5°C v+s 21.3 958 33 28.7 4.0 164
Hyb 14.5°C 20.8 1205 26 21.3 82 154
Hyb 14.5°C v 20.7 1033 30 21.5 82 154
Hyb 14.5°C v+ 214 909 35 26.1 3.6 175
Hyb 14.5°C v+s 21.3 959 33 26.1 42 169
SON 14.5°C 20.7 1256 24 19.2 8.8 156
SON 14.5°C v 20.7 1086 28 19.5 8.8 156
SON 14.5°C v+ 214 962 33 22.7 41 176
SON 14.5°C v+s 21.3 991 32 23.7 45 172
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Tabel 17. Bruto fotosynthese, CO, gift, warmte, ventilatievoud en temperatuur voor gewijzigde scenario’s met 135
umol/m?/s belichting in week 45—48. Voor de codes in de scenario namen zie bladzijde 43.

Fotosynthese CO, gebr. Warmte Vent Temp
scenario gm2d! kgha'd! % M/m? h'! °C
LED 11.5°C 17.5 959 27 26.8 57 12.0
LED11.5°C v 17.5 797 32 27.1 57 12.0
LED 11.5°C v+ 17.7 746 35 28.7 40 128
LED 11.5°C v+s 17.7 766 34 289 43 126
Hyb 11.5°C 17.6 992 26 223 63 122
Hyb 11.5°C v 17.5 837 31 22.6 6.3 122
Hyb 11.5°C v+ 17.8 777 34 232 46 13.0
Hyb 11.5°C v+s 17.7 795 33 241 47 129
SON 11.5°C 17.6 1067 24 20.0 70 124
SON 11.5°C v 17.5 911 28 204 70 124
SON 11.5°C v+ 17.8 854 31 20.4 52 132
SON 11.5°C v+s 17.7 858 31 21.2 53 131
LED 14.5°C 18.0 723 37 35.0 1.7 145
LED14.5°C v 18.0 669 40 35.1 1.7 145
LED 14.5°C v+ 18.2 626 43 41.0 12 155
LED 14.5°C v+s 18.1 640 42 36.7 1.3 149
Hyb 14.5°C 18.0 742 36 273 21 14.6
Hyb 14.5°C v 18.0 686 39 27.3 21 14.6
Hyb 14.5°C v+ 18.2 641 42 32.1 14 156
Hyb 14.5°C v+s 18.2 649 41 31.0 16 154
SON 14.5°C 18.1 805 33 225 26 147
SON 14.5°C v 18.0 749 35 22.6 26 147
SON 14.5°C v+ 18.3 698 39 26.1 1.8 157
SON 14.5°C v+s 18.2 700 38 26.2 19 156
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Tabel 18. Bruto fotosynthese, CO; gift, warmte, ventilatievoud en temperatuur voor gewijzigde scenario’s met 135
wmol/m?s belichting in week 49-52. Voor de codes in de scenario namen zie bladzijde 43.

Fotosynthese CO, gebr. Warmte Vent Temp
scenario gm2d~! kgha'd?! % Mm2 h! <C
LED 11.5°C 16.4 719 34 29.3 27 116
LED 11.5°C v 16.3 627 39 29.6 28 116
LED 11.5°C v+ 164 606 40 31.3 25 120
LED 11.5°C v+s 164 614 40 30.1 26 118
Hyb 11.5°C 16.4 759 33 23.7 32 118
Hyb 11.5°C v 16.4 670 36 23.8 32 118
Hyb 11.5°C v+ 16.5 649 38 25.1 29 122
Hyb 11.5°C v+s 164 653 38 245 30 121
SON 11.5°C 164 847 29 20.3 37 120
SON 11.5°C v 16.4 757 32 20.5 37 120
SON 11.5°C v+ 16.5 731 34 21.1 34 123
SON 11.5°C v+s 16.5 732 34 21.2 34 123
LED 14.5°C 16.6 558 1 46.7 0.6 142
LED 14.5°C v 16.6 546 45 46.8 0.6 142
LED 14.5°C v+ 16.7 538 46 50.2 0.6 146
LED 14.5°C v+s 16.7 537 46 45.8 0.6 143
Hyb 14.5°C 16.7 572 43 36.7 1.0 144
Hyb 14.5°C v 16.7 554 45 36.7 1.0 144
Hyb 14.5°C v+ 16.7 540 46 39.7 0.8 148
Hyb 14.5°C v+s 16.7 541 46 37.5 09 146
SON 14.5°C 16.7 620 40 294 1.3 145
SON 14.5°C v 16.7 601 41 294 1.3 145
SON 14.5°C v+ 16.8 587 43 31.8 1.2 149
SON 14.5°C v+s 16.8 584 43 30.9 1.2 1438
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Tabel 19. Bruto fotosynthese, CO, gift, warmte, ventilatievoud en temperatuur voor gewijzigde scenario’s met 135
umol/m?/s belichting in week 1—4. Voor de codes in de scenario namen zie bladzijde 43.

Fotosynthese COs gebr. Warmte Vent Temp
scenario gm2d! kgha'd'! % MIm?2 h'! =C
LED 11.5°C 17.4 710 37 313 22 11.6
LED11.5°C v 17.4 636 41 314 22 116
LED 11.5°C v+ 17.5 612 43 37.6 18 124
LED 11.5°C v+s 17.5 614 42 33.0 19 119
Hyb 11.5°C 17.5 749 35 249 26 117
Hyb 11.5°C v 17.4 669 39 25.0 26 11.7
Hyb 11.5°C v+ 17.6 643 41 299 22 125
Hyb 11.5°C v+s 17.6 641 41 27.6 23 123
SON 11.5°C 17.5 832 32 213 29 119
SON 11.5°C v 17.4 754 34 214 30 119
SON 11.5°C v+ 17.6 718 37 25.0 26 126
SON 11.5°C v+s 17.6 716 37 242 26 125
LED 14.5°C 17.7 566 46 50.9 05 143
LED 14.5°C v 17.7 559 47 51.0 0.5 14.3
LED 14.5°C v+ 17.8 536 49 59.7 04 150
LED 14.5°C v+s 17.8 542 48 498 04 1453
Hyb 14.5°C 17.8 581 45 40.5 0.7 144
Hyb 14.5°C v 17.8 566 46 40.5 07 144
Hyb 14.5°C v+ 17.9 544 48 48.7 06 152
Hyb 14.5°C v+s 17.8 544 48 42.0 06 147
SON 14.5°C 17.8 625 42 321 1.0 145
SON 14.5°C v 17.8 610 43 322 1.0 145
SON 14.5°C v+ 17.9 581 46 39.3 09 153
SON 14.5°C v+s 17.9 582 45 359 08 151
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Tabel 20. Bruto fotosynthese, CO, gift, warmte, ventilatievoud en temperatuur voor gewijzigde scenario’s met 135
wmol/m?s belichting in week 5-8. Voor de codes in de scenario namen zie bladzijde 43.

Fotosynthese CO, gebr. Warmte Vent Temp
scenario gm2d~! kg ha'd! % M/m?2 h! °C
LED 11.5°C 20.1 807 37 30.7 21 116
LED 115°C v 20.1 764 39 30.8 21 116
LED 11.5°C v+ 20.6 694 4 46.6 1.1 137
LED 11.5°C v+s 20.5 710 43 34.1 1.3 126
Hyb 11.5°C 201 846 35 246 25 117
Hyb 11.5°C v 20.1 798 37 247 25 117
Hyb 11.5°C v+ 20.6 717 42 37.8 1.3 138
Hyb 11.5°C v+s 20.6 726 42 30.1 1.4 131
SON 11.5°C 201 912 33 21.0 28 119
SON 11.5°C v 201 864 34 21.2 28 119
SON 11.5°C v+ 20.6 775 39 31.3 1.5 139
SON 11.5°C v+s 20.6 778 39 27.2 16 135
LED 14.5°C 20.6 663 46 494 05 143
LED 14.5°C v 20.6 660 46 49.5 05 143
LED 14.5°C v+ 21.0 608 51 70.7 02 163
LED 14.5°C v+s 209 611 50 50.2 03 149
Hyb 14.5°C 20.6 686 41 39.8 0.7 144
Hyb 14.5°C v 20.6 680 45 39.8 0.7 144
Hyb 14.5°C v+ 21.0 623 50 59.9 03 165
Hyb 14.5°C v+s 20.9 626 49 444 03 154
SON 14.5°C 20.6 728 42 323 1.0 145
SON 14.5°C v 20.6 720 42 324 1.0 145
SON 14.5°C v+ 21.0 651 48 50.2 04 166
SON 14.5°C v+s 21.0 652 47 40.3 05 159
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Bijlage IV
Varianten op de temperatuur sturing voor scenario’s met
200 umol/m?/s belichting

De tabellen hieronder zijn berekend zoals Tabel 14, maar voor eerdere periodes van 4 weken
uit het belichtingsseizoen.

In hartje winter (de perioden week 49-52 en 1-4) is bijna al het licht afkomstig van de lampen.
De varianten ”"v+” en “v+s” leveren dan niet veel op (het temperatuur PAR verband loopt nog
niet op, zie paragraaf 4.4.2. Buiten die periodes zien we wel effecten bijvoorbeeld in Tabel 21
voor week 41-44.

Tabel 21. Bruto fotosynthese, CO; gift, warmte, ventilatievoud en temperatuur voor gewijzigde scenario’s met 200
umol/m?/s belichting in week 41-44. Voor de codes in de scenario namen zie bladzijde 43.

Fotosynthese CO, gebr. Warmte Vent Temp
scenario gm2d! kgha'd! % Mm?2 h'! °C
LED 11.5°C 24.6 1429 25 224 145 141
LED 11.5°C v 24.6 1317 27 225 145 141
LED 11.5°C v+ 25.1 1230 30 22.5 9.7 152
LED 11.5°C v+s 25.0 1260 29 23.5 99 149
Hyb 11.5°C 24.7 1460 25 212 150 143
Hyb 11.5°C v 24.6 1348 27 214 150 143
Hyb 11.5°C v+ 25.1 1271 29 21.1 104 153
Hyb 11.5°C v+s 25.0 1288 29 220 105 151
SON 11.5°C 247 1518 24 18.3 161 146
SON 11.5°C v 24.6 1404 26 185 161 145
SON 11.5°C v+ 25.1 1350 27 185 117 155
SON 11.5°C v+s 25.0 1349 27 191 11.7 153
LED 14.5°C 25.3 1253 30 20.8 84 155
LED 14.5°C v 25.3 1169 32 20.9 84 155
LED 14.5°C v+ 26.0 1032 37 233 43 173
LED 14.5°C v+s 259 1080 36 24.3 48 169
Hyb 14.5°C 25.3 1303 29 19.5 9.0 156
Hyb 14.5°C v 25.2 1223 30 19.7 9.0 156
Hyb 14.5°C v+ 26.0 1090 35 21.8 47 173
Hyb 14.5°C v+s 259 1125 34 227 51 171
SON 14.5°C 25.3 1407 26 169 102 157
SON 14.5°C v 25.2 1327 28 170 102 157
SON 14.5°C v+ 25.9 1219 31 19.3 56 174
SON 14.5°C v+s 259 1223 31 20.0 57 173
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Tabel 22. Bruto fotosynthese, CO, gift, warmte, ventilatievoud en temperatuur voor gewijzigde scenario’s met 200
wmol/m?s belichting in week 45—48. Voor de codes in de scenario namen zie bladzijde 43.

Fotosynthese CO, gebr. Warmte Vent Temp
scenario gm2d! kgha'd! % Mm? h'! °C
LED 11.5°C 22.7 1066 32 217 64 123
LED11.5°C v 227 998 34 218 64 123
LED 11.5°C v+ 230 933 36 217 49 131
LED 11.5°C v+s 230 949 36 226 50 13.0
Hyb 11.5°C 227 1146 29 204 7.1 124
Hyb 11.5°C v 227 1076 31 205 7.1 124
Hyb 11.5°C v+ 23.0 1013 34 202 54 131
Hyb 11.5°C v+s 23.0 1020 33 21.0 55 131
SON 11.5°C 227 1307 26 179 84 126
SON 11.5°C v 226 1227 27 18.0 84 126
SON 11.5°C v+ 23.0 1179 29 17.8 6.5 133
SON 11.5°C v+s 229 1174 29 18.4 6.5 132
LED 14.5°C 235 823 42 238 24 147
LED 14.5°C v 234 793 44 238 24 147
LED 14.5°C v+ 237 746 47 274 1.7 156
LED 14.5°C v+s 237 752 47 271 1.7 155
Hyb 14.5°C 235 897 39 214 27 1438
Hyb 14.5°C v 234 869 40 214 27 1438
Hyb 14.5°C v+ 237 816 43 241 20 157
Hyb 14.5°C v+s 237 820 43 244 21 15.6
SON 14.5°C 23.4 1080 32 189 35 1438
SON 145°C v 23.4 1052 33 19.0 35 1438
SON 14.5°C v+ 237 989 35 209 26 157
SON 14.5°C v+s 23.7 988 35 21.3 27 157
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Tabel 23. Bruto fotosynthese, CO; gift, warmte, ventilatievoud en temperatuur voor gewijzigde scenario’s met 200
umol/m?/s belichting in week 49-52. Voor de codes in de scenario namen zie bladzijde 43.

Fotosynthese CO; gebr. Warmte Vent Temp
scenario gm_z d! kg ha='d! % Mm?2 h'! °C
LED 11.5°C 21.8 851 38 21.5 33 120
LED 11.5°C v 218 816 40 21.6 33 120
LED 11.5°C v+ 219 794 41 222 31 122
LED 11.5°C v+s 21.8 797 41 222 31 122
Hyb 11.5°C 21.8 946 35 19.7 38 121
Hyb 11.5°C v 21.8 912 36 19.8 38 120
Hyb 11.5°C v+ 219 889 37 20.1 36 123
Hyb 11.5°C v+s 21.8 889 37 20.3 36 123
SON 11.5°C 218 1156 28 17.6 46 122
SON 11.5°C v 21.7 1119 29 17.6 46 122
SON 11.5°C v+ 21.8 1094 30 17.6 44 124
SON 11.5°C v+s 218 1092 30 17.7 44 124
LED 14.5°C 222 652 51 31.3 1.2 145
LED 14.5°C v 222 645 51 31.3 12 145
LED 14.5°C v+ 223 631 53 33.4 1.0 148
LED 14.5°C v+s 223 632 52 324 1.0 148
Hyb 14.5°C 223 713 47 26.4 1.5 146
Hyb 14.5°C v 223 706 47 26.4 1.5 146
Hyb 14.5°C v+ 223 690 48 28.1 1.3 149
Hyb 14.5°C v+s 223 690 48 27.7 14 149
SON 14.5°C 223 892 37 214 20 147
SON 14.5°C v 223 885 38 214 20 147
SON 14.5°C v+ 224 861 39 226 1.9 15.0
SON 14.5°C v+s 224 861 39 22,6 1.9 15.0
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Tabel 24. Bruto fotosynthese, CO; gift, warmte, ventilatievoud en temperatuur voor gewijzigde scenario’s met 200
wmol/m?s belichting in week 1—4. Voor de codes in de scenario namen zie bladzijde 43.

Fotosynthese CO, gebr. Warmte Vent Temp
scenario em2d?! kgha'd! % Mm? h! °C
LED 11.5°C 227 842 41 224 27 119
LED11.5°C v 227 805 42 225 27 119
LED 11.5°C v+ 229 774 44 264 24 126
LED 11.5°C v+s 229 776 41 251 24 125
Hyb 11.5°C 228 931 37 20.6 3.1 12.0
Hyb 11.5°C v 227 893 38 20.7 3.1 11.9
Hyb 11.5°C v+ 229 856 40 233 27 126
Hyb 11.5°C v+s 229 857 40 229 27 126
SON 11.5°C 227 1132 30 18.7 38 121
SON 11.5°C v 22.7 1095 31 18.7 38 121
SON 11.5°C v+ 229 1047 33 19.9 34 127
SON 11.5°C v+s 229 1046 33 20.0 34 127
LED 14.5°C 232 660 52 34.0 0.8 145
LED 145°C v 232 650 53 34.0 0.8 145
LED 14.5°C v+ 234 628 55 41.0 0.7 153
LED 14.5°C v+s 23.3 628 55 37.0 0.7 15.0
Hyb 14.5°C 233 715 48 284 1.1 14.6
Hyb 14.5°C v 233 704 49 284 1.1 14.6
Hyb 14.5°C v+ 234 676 51 342 09 153
Hyb 14.5°C v+s 234 676 51 324 09 152
SON 14.5°C 23.3 880 40 231 1.6 146
SON 14.5°C v 233 369 40 231 1.6 146
SON 14.5°C v+ 235 829 42 27.3 14 154
SON 14.5°C v+s 235 830 42 27.0 14 154
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Tabel 25. Bruto fotosynthese, CO; gift, warmte, ventilatievoud en temperatuur voor gewijzigde scenario’s met 200
umol/m?/s belichting in week 5-8. Voor de codes in de scenario namen zie bladzijde 43.

Fotosynthese CO; gebr. Warmte Vent Temp
scenario gm2d~' kgha'd! % Mm?2 h' °C
LED 11.5°C 25.0 926 40 223 26 118
LED11.5°C v 25.0 897 41 224 26 118
LED 11.5°C v+ 256 818 46 325 1.5 137
LED 11.5°C v+s 255 828 46 28.2 1.6 133
Hyb 11.5°C 25.0 996 37 204 29 120
Hyb 11.5°C v 25.0 965 38 20.5 29 120
Hyb 11.5°C v+ 25.6 878 43 28.3 1.7 138
Hyb 11.5°C v+s 25.6 881 43 259 1.7 136
SON 11.5°C 25.0 1166 32 18.5 36 121
SON 11.5°C v 25.0 1136 32 18.6 36 121
SON 11.5°C v+ 25.6 1030 37 23.6 22 139
SON 11.5°C v+s 25.6 1027 37 23.3 22 138
LED 14.5°C 25.7 763 50 34.2 0.8 145
LED 14.5°C v 25.7 756 50 34.2 0.8 145
LED 14.5°C v+ 26.2 700 55 51.1 04 164
LED 14.5°C v+s 26.1 700 55 40.9 04 157
Hyb 14.5°C 25.7 812 47 28.9 1.0 145
Hyb 14.5°C v 257 802 47 28.9 1.0 145
Hyb 14.5°C v+ 26.2 736 53 43.7 05 165
Hyb 14.5°C v+s 26.2 735 52 37.6 0.5 161
SON 14.5°C 25.8 946 40 23.6 1.5 146
SON 14.5°C v 25.8 936 41 23.6 1.5 146
SON 14.5°C v+ 26.3 845 46 35.0 0.8 166
SON 14.5°C v+s 26.2 845 46 333 0.8 165
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Bijlage V
De afzonderlijke jaren voor Tabel 14, week 9-12 bij 200
pumol/m?/s belichting

De tabel hieronder is gelijk aan Tabel 14, maar hier zijn niet alleen de gemiddelden maar ook
de waarden voor de afzonderlijke jaren opgenomen. Voor de codes in de scenario namen zie
bladzijde 46.

Tabel 26. Bruto fotosynthese, CO, gift, warmte, ventilatievoud en temperatuur voor gewijzigde scenario’s met 200
umol/m?s belichting in week 9-12. Voor de codes in de scenario namen zie bladzijde 43.

Fotosynthese CO, gebr. Warmte Vent Temp
startyear gm2d! kgha'd! % Mm?2 h! °C
2005 27.3 1116 36 225 6.2 124
2006 27.0 992 40 23.5 22 118
2007 26.7 1224 32 114 74 125
2008 26.4 1144 34 109 39 121
2009 26.7 1196 33 14.6 49 122
2010 26.6 1158 34 15.7 59 125
2011 26.5 1139 34 16.8 56 125
2012 26.5 1318 29 225 72 127
2013 27.0 984 40 244 23 119
2014 27.3 1212 33 10.2 83 128
2015 27.3 1136 35 114 43 123
2016 269 1079 37 158 33 120
2017 26.9 1252 32 121 82 125
2018 27.1 1107 36 32.0 40 120
2019 26.8 1280 31 11.2 6.3 124
LED 11.5°C 26.9 1156 34 17.0 53 123
2005 27.2 1060 38 225 6.2 124
2006 27.0 975 41 23.5 22 118
2007 26.6 1130 35 114 74 125
2008 26.4 1112 35 11.0 39 121
2009 26.7 1142 34 14.7 49 122
2010 26.6 1138 34 15.7 59 125
2011 26.5 1099 35 17.0 56 125
2012 26.4 1179 33 228 72 127
2013 27.0 976 41 244 23 119

vervolg op volgende bladzijde
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Fotosynthese CO; gebr. Warmte Vent Temp
startyear gm2d-! kgha!d! % Mm2 h'! °C
2014 27.2 1177 34 10.2 8.3 128
2015 27.3 1107 36 11.6 43 123
2016 269 1046 38 15.9 3.3 120
2017 269 1183 33 12.2 8.2 125
2018 27.1 1074 37 32.0 40 120
2019 26.8 1210 33 11.4 6.3 124
LED 11.5°C v 26.8 1107 36 17.1 53 123
2005 28.2 923 45 36.1 24 151
2006 28.0 842 49 41.7 0.8 149
2007 27.7 1035 39 19.6 22 150
2008 27.3 988 40 20.7 1.7 145
2009 27.8 998 41 23.7 1.6 149
2010 275 998 40 28.2 28 150
2011 27.3 971 41 25.6 22 149
2012 27.2 1056 38 24.7 3.6 1438
2013 27.7 868 47 45.1 09 144
2014 28.3 1013 41 17.4 25 155
2015 28.4 958 43 22.1 1.3 152
2016 28.0 919 45 27.9 1.1 151
2017 279 1055 39 19.1 24 152
2018 28.0 942 44 49.1 1.3 147
2019 279 1044 39 16.6 26 150
LED 11.5°C v+ 27.8 974 42 27.8 20 149
2005 28.0 928 44 28.9 28 142
2006 27.8 869 47 33.5 1.3 140
2007 27.6 1036 39 17.4 26 147
2008 27.2 986 41 18.8 1.7 142
2009 27.8 1003 41 20.6 1.6 145
2010 274 1013 40 239 29 145
2011 27.2 989 40 225 24 144
2012 27.2 1074 37 24.5 3.8 145
2013 27.6 869 47 32.7 09 137
2014 28.3 1018 41 15.6 25 152
2015 284 959 43 19.0 1.3 149
2016 28.0 926 44 234 1.2 146
2017 27.8 1061 38 16.7 3.1 147
2018 279 960 43 36.0 1.5 137
2019 27.8 1070 38 16.6 3.1 146
LED 11.5°C v+s 27.7 984 42 23.3 22 144
2005 27.3 1161 34 20.0 6.4 125
2006 27.1 1032 38 21.9 24 120
2007 26.7 1285 30 11.0 75 126
2008 26.4 1224 32 10.9 42 122
2009 26.7 1265 31 13.5 52 122

vervolg op volgende bladzijde
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Fotosynthese CO, gebr. Warmte Vent Temp
startyear gm2d! kgha'd! % Mm2 h! °C
2010 26.6 1212 32 149 6.2 126
2011 26.5 1196 32 15.3 59 126
2012 26.5 1370 28 209 74 128
2013 27.0 1037 38 216 25 121
2014 27.3 1277 31 9.5 8.6 128
2015 27.3 1203 33 11.0 45 124
2016 269 1138 35 155 35 122
2017 269 1307 30 10.8 84 126
2018 271 1147 35 28.5 42 121
2019 26.8 1339 29 10.4 6.7 126
Hyb 11.5°C 269 1213 33 15.7 56 124
2005 27.3 1103 36 20.0 64 125
2006 271 1014 39 219 24 120
2007 26.7 1204 32 11.0 76 126
2008 26.4 1188 33 11.0 42 122
2009 26.7 1210 32 13.7 52 122
2010 26.6 1192 33 149 62 126
2011 26.5 1153 34 15.6 58 126
2012 26.4 1247 31 213 75 128
2013 27.0 1029 39 216 25 121
2014 272 1239 32 9.5 86 128
2015 27.3 1173 34 11.5 45 124
2016 26.9 1101 36 15.6 35 122
2017 269 1235 32 11.0 84 126
2018 271 1117 36 28.5 42 121
2019 26.8 1266 31 10.6 6.7 126
Hyb 11.5°C v 26.8 1165 34 159 56 124
2005 28.2 960 43 31.7 26 152
2006 28.0 872 47 36.2 09 15.0
2007 27.7 1092 37 17.2 24 151
2008 27.3 1043 38 18.0 19 145
2009 27.8 1054 39 21.0 1.7 149
2010 275 1041 39 249 30 151
2011 274 1023 39 20.9 23 149
2012 27.2 1110 36 235 39 149
2013 27.7 905 45 39.2 1.0 145
2014 28.3 1059 39 153 26 155
2015 284 1000 42 18.9 14 153
2016 28.1 958 43 24.6 12 151
2017 279 1108 37 16.7 26 152
2018 281 977 42 433 15 147
2019 279 1098 37 14.8 29 151
Hyb 11.5°C v+ 27.8 1020 40 244 21 150
2005 I 28.1 959 43 27.6 28 146

vervolg op volgende bladzijde
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Fotosynthese COy gebr. Warmte Vent Temp
startyear gm~2d-! kgha7'd! % Mm2 h! °C
2006 279 881 46 31.0 1.1 144
2007 27.6 1086 37 16.5 28 148
2008 27.3 1038 39 17.3 1.7 144
2009 27.7 1066 38 19.9 1.9 146
2010 27.5 1052 38 224 31 148
2011 27.3 1032 39 21.0 25 147
2012 271 1137 35 235 42 146
2013 27.7 904 45 30.5 1.0 140
2014 28.3 1062 39 14.4 26 154
2015 284 1002 42 17.6 1.4 151
2016 28.1 964 43 22.1 1.3 149
2017 279 1110 37 15.4 3.0 149
2018 28.0 991 41 33.3 1.6 140
2019 27.8 1106 37 14.9 32 1438
Hyb 11.5°C v+s 27.8 1026 40 21.8 23 147
2005 27.3 1278 31 17.7 70 127
2006 27.1 1149 35 20.2 27 122
2007 26.6 1447 27 10.3 82 127
2008 26.3 1384 28 10.1 47 123
2009 26.7 1425 27 12.0 59 123
2010 26.6 1327 29 14.2 69 128
2011 26.5 1344 29 13.5 6.2 127
2012 26.5 1492 26 17.5 8.0 129
2013 27.1 1165 34 18.3 3.0 122
2014 27.3 1410 28 8.7 91 129
2015 27.3 1352 30 10.4 50 124
2016 26.9 1264 31 14.8 39 123
2017 26.9 1457 27 10.2 91 128
2018 27.2 1247 32 22.7 45 123
2019 26.8 1480 27 8.5 75 127
SON 11.5°C 26.9 1348 29 13.9 6.1 126
2005 27.3 1224 33 17.8 70 127
2006 271 1135 35 20.3 27 122
2007 26.6 1372 28 10.4 82 127
2008 26.3 1349 29 10.1 47 123
2009 26.7 1368 29 12.0 6.0 123
2010 26.6 1306 30 14.2 69 128
2011 26.5 1308 30 13.5 6.2 127
2012 26.4 1384 28 17.7 81 129
2013 271 1161 34 18.3 3.0 122
2014 27.2 1374 29 8.7 91 129
2015 27.2 1325 30 10.7 50 124
2016 26.9 1231 32 14.8 39 123
2017 26.9 1397 28 10.2 92 128
2018 27.2 1220 33 228 45 123

vervolg op volgende bladzijde
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Fotosynthese COs gebr. Warmte Vent Temp
startyear gm2d-! kgha'd! % MJm2 h! =°C
2019 26.8 1427 28 8.5 75 127
SON 11.5°C v 26.8 1305 30 14.0 6.1 126
2005 28.2 1072 39 26.4 3.0 152
2006 28.1 969 42 29.7 1.1 15.0
2007 27.6 1239 33 15.0 29 151
2008 27.2 1178 34 16.0 24 146
2009 27.7 1195 34 18.7 22 149
2010 27.5 1140 35 20.6 34 151
2011 27.3 1157 35 18.3 28 149
2012 27.2 1245 32 20.5 44 149
2013 27.8 1002 41 32.5 1.3 146
2014 283 1181 35 13.8 3.0 156
2015 28.4 1114 37 17.0 1.7 153
2016 28.1 1065 39 21.3 1.5 152
2017 27.9 1234 33 14.6 32 153
2018 28.1 1075 38 36.4 1.8 149
2019 27.8 1234 33 139 35 151
SON 11.5°C v+ 27.8 1140 36 21.0 25 151
2005 28.1 1040 40 25.2 32 15.0
2006 28.0 968 42 28.0 1.3 1438
2007 27.6 1222 33 14.8 29 15.0
2008 27.2 1161 34 15.8 24 145
2009 27.7 1201 34 18.0 24 148
2010 27.5 1146 35 20.4 36 150
2011 27.3 1152 35 18.0 29 148
2012 27.2 1256 32 20.9 45 148
2013 27.7 1002 41 28.4 1.3 144
2014 28.3 1170 35 13.2 3.0 155
2015 284 1118 37 16.6 1.7 153
2016 28.1 1065 39 20.6 1.5 151
2017 27.8 1221 33 14.4 34 151
2018 28.1 1074 38 30.4 19 145
2019 27.8 1229 33 13.6 36 150
SON 11.5°C v+s 27.8 1135 36 199 26 149
2005 28.1 966 43 341 33 147
2006 279 839 49 36.0 08 145
2007 27.6 1020 40 13.7 27 147
2008 27.4 972 41 19.3 1.4 146
2009 27.7 969 42 17.9 1.5 146
2010 274 987 41 24.0 28 148
2011 27.2 951 42 219 27 147
2012 274 1029 39 17.0 3.7 148
2013 27.7 841 48 40.4 0.8 144
2014 282 1044 40 12.8 39 148

vervolg op volgende bladzijde
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Fotosynthese CO, gebr. Warmte Vent Temp
startyear gm2d! kgha'd! % M/m2 hl °C
2015 28.3 976 42 17.4 16 146
2016 27.9 925 4+ 23.3 1.2 145
2017 27.8 1054 39 14.4 3.0 147
2018 28.0 944 43 43.7 14 143
2019 27.9 1059 39 12.6 22 147
LED 14.5°C 27.8 972 42 23.2 22 146
2005 28.1 938 4 34.1 33 147
2006 27.9 837 49 36.0 0.8 145
2007 27.6 1001 40 13.7 27 147
2008 274 960 42 19.3 14 146
2009 27.7 959 42 17.9 1.5 146
2010 274 974 41 24.0 28 148
2011 27.2 933 43 22.0 27 147
2012 27.4 981 41 17.0 3.7 148
2013 27.7 839 48 40.4 0.8 144
2014 28.1 1025 40 12.8 39 148
2015 283 970 43 17.4 16 146
2016 27.9 917 45 23.3 1.2 145
2017 27.8 1039 39 14.4 3.0 147
2018 28.0 929 44 43.7 14 143
2019 27.9 1033 40 12.6 22 147
LED 14.5°C v 27.8 956 43 23.2 22 146
2005 28.8 825 51 54.8 06 175
2006 28.5 747 56 64.1 03 173
2007 285 876 48 34.7 1.0 177
2008 28.0 845 49 41.5 04 173
2009 285 844 50 39.3 0.6 176
2010 28.3 866 48 442 1.0 177
2011 28.1 839 49 40.8 0.7 176
2012 28.1 858 48 28.7 1.2 176
2013 28.3 771 54 64.4 0.3 169
2014 292 896 48 329 09 183
2015 29.1 834 51 41.3 0.5 180
2016 28.8 796 53 46.8 04 179
2017 28.8 902 47 31.4 09 178
2018 28.8 835 51 69.2 05 171
2019 28.8 915 46 33.4 0.7 178
LED 14.5°C v+ 28.6 843 50 44.5 0.7 176
2005 28.8 828 51 42.5 0.7 166
2006 284 750 56 455 0.3 161
2007 28.5 884 47 27.2 1.0 172
2008 27.9 848 48 32.3 04 167
2009 28.5 847 49 29.8 0.6 170
2010 28.2 364 48 33.8 1.0 169

vervolg op volgende bladzijde
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Fotosynthese CO; gebr. Warmte Vent Temp
startyear gm2d-! kgha'd! % M/m2 h'! °C
2011 28.0 841 49 31.1 0.7 16.8
2012 28.1 360 48 259 12 172
2013 282 770 54 47.1 03 159
2014 292 900 48 25.8 09 177
2015 291 841 51 30.5 05 17.2
2016 28.7 801 53 34.0 05 17.0
2017 28.7 921 46 249 12 172
2018 28.6 340 50 50.7 06 161
2019 28.7 918 46 253 07 172
LED 14.5°C v+s 285 347 50 33.8 0.7 16.8
2005 281 1003 41 29.0 35 148
2006 27.9 871 47 30.3 09 146
2007 27.6 1074 38 11.6 30 147
2008 274 1021 39 16.1 1.6 146
2009 27.7 1026 40 154 1.7 146
2010 275 1026 39 20.7 30 148
2011 272 1001 40 19.3 29 147
2012 274 1107 36 16.9 40 149
2013 27.8 875 47 34.8 09 145
2014 282 1094 38 10.8 42 148
2015 283 1017 41 14.4 18 146
2016 27.9 963 43 20.0 14 146
2017 27.8 1106 37 121 32 147
2018 28.0 980 42 37.8 15 144
2019 27.9 1114 37 10.4 24 148
Hyb 14.5°C 27.8 1018 40 20.0 24 147
2005 281 975 42 291 35 148
2006 27.9 866 47 30.3 09 146
2007 27.6 1053 38 11.7 30 147
2008 274 1010 40 16.1 1.6 146
2009 277 1013 40 154 1.7 146
2010 275 1014 40 20.7 30 1438
2011 272 983 41 19.3 29 147
2012 274 1055 38 16.9 40 149
2013 27.8 873 47 34.7 09 145
2014 282 1075 38 10.8 42 148
2015 283 1009 41 14.4 18 146
2016 27.9 953 43 20.0 14 146
2017 27.8 1088 37 12.1 32 147
2018 28.0 965 43 378 15 144
2019 27.9 1089 38 10.5 24 148
Hyb 14.5°C v 27.8 1001 41 20.0 24 147
2005 289 843 50 481 0.7 176
2006 28.6 760 55 56.1 04 175

vervolg op volgende bladzijde
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Fotosynthese CO; gebr. Warmte Vent Temp
startyear gm-2d-1 kgha'd! % M/m2 hl °C
2007 28.5 912 46 30.0 1.1 17.8
2008 28.0 877 47 35.7 05 174
2009 28.6 880 48 33.9 0.7 17.7
2010 28.3 889 47 38.4 1.1 177
2011 28.1 874 47 35.4 09 176
2012 28.2 917 45 26.6 1.3 176
2013 284 789 53 57.1 0.3 17.0
2014 29.2 922 47 27.7 09 183
2015 29.2 857 50 354 06 181
2016 28.8 820 52 40.0 0.5 18.0
2017 28.8 949 45 271 1.0 178
2018 28.8 858 49 61.2 06 172
2019 28.8 956 41 27.9 0.8 178
Hyb 14.5°C v+ 28.6 873 48 38.7 08 17.7
2005 28.8 847 50 40.2 0.7 17.0
2006 28.5 766 55 449 04 167
2007 28.5 913 46 25.6 1.1 175
2008 28.0 878 47 30.4 05 17.0
2009 28.6 881 48 28.3 0.7 173
2010 28.3 886 47 323 1.1 173
2011 281 877 47 30.4 09 172
2012 28.2 921 45 253 14 174
2013 28.3 787 53 44.4 04 163
2014 29.2 921 47 245 09 18.0
2015 29.2 863 50 29.5 06 177
2016 28.8 823 51 329 05 175
2017 28.8 947 45 23.3 1.0 176
2018 28.6 868 48 47.8 0.7 163
2019 28.8 954 44 242 0.8 175
Hyb 14.5°C v+s 28.6 876 48 32.3 08 172
2005 28.1 1106 37 23.5 39 149
2006 28.0 957 43 241 1.2 146
2007 27.6 1219 33 10.6 35 1438
2008 27.4 1159 35 13.7 22 146
2009 27.7 1160 35 13.4 22 146
2010 27.5 1132 36 17.3 34 149
2011 27.2 1116 36 16.2 33 148
2012 27.3 1257 32 16.2 46 149
2013 27.8 966 42 27.7 1.1 146
2014 281 1214 34 9.5 46 149
2015 28.3 1130 37 12.2 21 147
2016 279 1068 38 17.3 1.8 146
2017 27.8 1246 33 9.9 36 148
2018 28.0 1073 38 30.9 19 144
2019 279 1252 33 9.0 29 148

vervolg op volgende bladzijde

Bijlage V | Plant Lighting B.V.



Fotosynthese CO, gebr. Warmte Vent Temp
startyear gm2d-! kgha'd! % Mm2 h! °C
SON 14.5°C I 27.8 1137 36 16.8 28 147
2005 28.1 1079 38 235 39 149
2006 28.0 948 43 241 1.2 146
2007 27.6 1199 34 10.6 35 148
2008 274 1147 35 13.7 22 146
2009 277 1145 35 13.4 22 146
2010 275 1121 36 17.3 34 149
2011 27.2 1096 36 16.2 33 148
2012 27.3 1204 33 16.3 46 149
2013 27.8 962 42 27.7 1.1 14.6
2014 281 1194 35 95 46 149
2015 283 1119 37 12.2 21 14.7
2016 279 1057 39 17.3 1.8 146
2017 27.8 1223 33 10.0 36 148
2018 28.0 1059 39 31.0 19 144
2019 279 1224 33 9.1 29 148
SON 14.5°C v 27.8 1119 37 16.8 28 147
2005 29.0 912 47 40.2 09 179
2006 28.7 806 52 459 05 178
2007 28.6 1009 42 247 1.3 179
2008 281 966 43 28.1 08 175
2009 28.6 984 43 28.0 09 177
2010 284 965 43 31.5 1.3 178
2011 28.2 962 43 28.0 1.1 17.7
2012 28.1 1048 39 244 18 176
2013 284 850 49 46.6 05 172
2014 293 1006 43 225 1.1 18.3
2015 293 934 46 28.0 0.7 182
2016 28.9 388 48 32.5 0.6 18.0
2017 289 1060 40 222 1.3 179
2018 289 917 46 49.6 07 173
2019 28.8 1053 40 225 1.1 179
SON 14.5°C v+ 28.7 957 41 31.6 1.0 178
2005 289 911 47 37.1 09 176
2006 287 811 52 414 05 175
2007 28.5 1016 41 238 14 178
2008 281 969 42 26.5 08 173
2009 28.6 986 43 264 09 176
2010 284 957 43 293 12 177
2011 28.2 963 43 274 1.1 17.6
2012 281 1051 39 240 18 176
2013 28.4 850 49 39.8 05 169
2014 293 1001 43 219 1.1 18.3
2015 293 934 46 26.6 0.7 181

vervolg op volgende bladzijde
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Fotosynthese CO, gebr. Warmte Vent Temp
startyear gm2d-!1 kghald! % Mm2 h! °C
2016 28.9 890 48 30.0 0.7 178
2017 28.8 1061 40 214 1.3 178
2018 28.7 928 45 41.7 09 168
2019 28.8 1054 40 21.4 1.1 178
SON 14.5°C v+s 28.6 959 44 29.2 1.0 176
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Bijlage VI
De drogestofontwikkeling van het freesia gewas over de teelt

Tabel 27. Het verloop van de drogestof van de verschillende plantorganen over de gehele teelt.

17-10-19 12-12-19 09-03-20 einde teelt
Knol Knol Blad Totaal Knol Blad Bloem Totaal Knol Blad Bloem *Totaal
[gowW/m?] [gDw/m*] [gowW/m?] [gow/m?] [gDwW/m?] [g DW/m*] [g DW/m?] [gDW/m*] [g DW/m?] [g DW/m®] [g DW/m?] [g DW/m?]
11.5°C 200 pmol Hybride 386 214 260 474 137 440 93 670 294 - 677 971
135 pmol Hybride 380 143 262 405 129 587 36 752 366 - 578 944
) 200 pmol Hybride 377 186 258 446 78 561 202 842 383 - 601 984
Ambiance 14.5°C
135 pmol Hybride 359 201 217 418 65 461 158 685 352 - 475 827
17.5°C 200 pmol Hybride 370 215 228 443 72 458 313 843 378 - 474 851
200 pmol LED 375 185 239 424 94 493 385 973 283 - 496 779
11.5°C 200 pmol Hybride 172 54 235 289 61 476 205 742 263 - 628 890
135 pmol Hybride 160 39 134 233 38 387 160 584 267 - 533 799
Soleil 14.5°C 200 pmol Hybride 160 49 180 230 49 357 388 794 296 - 556 852
135 pmol Hybride 147 51 134 185 29 263 274 565 241 - 419 661
17.5°C 200 pmol Hybride 136 53 238 291 59 374 399 832 234 - 443 677
200 pmol LED 162 50 194 244 135 379 385 918 - - 413 413

*Blad is niet meegenomen in de laatste meting, het betreft enkel de eindgewichten van de knollen en totale bloemen oogst
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