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Aangezien chemische onkruidbestrijdingstechnieken doorgaans goedkoper, sneller, flexibeler en effectiever in te zetten zijn dan niet-chemische 

bestrijdingstechnieken, werden onkruiden op verhardingen tot voor kort voornamelijk chemisch bestreden. Hoewel het aandeel van het totaal herbi-

cidengebruik zeer klein is, is de emissie naar het oppervlaktewater bij het inzetten van chemische bestrijdingsmiddelen op verhardingen verhoudings-

gewijs evenwel veel hoger dan op niet-verharde terreinen. De Europese Kaderrichtlijn Water erkent dit probleem al langer en legde vanaf begin 2004 

een uitfasering van het gebruik van herbiciden op publieke verhardingen op. Vanaf begin 2015 werd dit uiteindelijk volledig verboden. Het verder 

doorontwikkelen en optimaliseren van niet-chemische onkruidbestrijding is dus noodzakelijk.
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Niet-chemische onkruidbestrijding
Aangezien niet-chemische onkruidbestrijding 
steeds meer behandelingen vraagt in vergelijking 
met een herbicidentoepassing en het bijgevolg 
minder kostenefficiënt is, is het optimaliseren van 
deze technieken essentieel. Eén van de alternatie-
ven voor chemische bestrijding zijn thermische 
technieken. Door een temperatuurverschil tussen 
twee of meerdere lichamen, zal warmte worden
overgedragen. Binnen de thermische technieken 
bestaan verschillende opties, elk met zijn voor- en 
nadelen. Warmteoverdracht is mogelijk via convec-
tie (hete vlam, hete lucht), straling (IR), condensatie 
(stoom) en geleiding (heet water) (Fig. 1). De heet-
watertechniek heeft bepaalde
voordelen ten opzichte van andere thermische 
technieken. Brandgevaar, dat geassocieerd kan 
worden met branden (hete vlam), komt namelijk 
niet voor bij heetwaterapplicatie. Daarnaast pene-
treert heet water beter doorheen het bladerdek 
dan convectie. Een nadeel ten opzichte
van deze andere technieken is dan weer het hoge 
energieverbruik per behandeling door de hoge 
warmtecapaciteit van water. Sensors die precisie-
applicatie en onkruiddetectie mogelijk maken, 
kunnen het energieverbruik en bijgevolg de 
milieu-impact fors verlagen. Een ander alternatief 
voor chemische bestrijding is mechanische bestrij-

ding. Dit kan echter schade aan de verharding 
veroorzaken, wat bij de heetwatertechniek niet 
voorkomt.

Onkruidbestrijding op verhardingen dient in het 
ideale geval geïntegreerd te verlopen door zowel 
preventieve als curatieve technieken toe te passen. 
Preventieve maatregelen zoals materiaalkeuze (bv. 
onkruidwerende voegvulling), kwaliteit van uitvoe-
ring (bv. drainage, zo weinig mogelijk obstakels) 
en onderhoud (bv. vegen, borstelen) zijn onont-
beerlijk om het aantal curatieve maatregelen, en 
bijgevolg de kosten, te drukken. Sommige onkruid-
soorten zijn tevens beter bestand tegen bepaalde 
bestrijdingstechnieken dan andere, waardoor een 
effectieve bestrijding enkel gerealiseerd kan wor-
den door het afwisselend toepassen van verschil-
lende curatieve technieken.

Werkwijze heetwatertechniek
Heet water wordt gebruikt om planten te doden of 
uit te putten, door het plantenweefsel rechtstreeks 
te verhitten tot boven de letale weefseltempera-
tuur (tussen de 55 en 65°C). Door plantenweefsel 
tot een dergelijk hoge temperatuur te verhitten, 
vindt desintegratie van de celmembraan plaats 
door het breken van zwakke bindingen en treedt 
eiwitdenaturatie op, waardoor de cellen gaan 

lekken en uitdrogen. Hierdoor zullen zich necrose-
vlekken vormen. Volgens de wet van Fourier hangt 
de warmteoverdracht Q (J) af van het bladop-
pervlak A (m²), het temperatuurverschil tussen het 
hete water en het bladoppervlak T (K) en de warm-
tegeleidingscoëfficiënt (W/m.K) (Fig. 1). Hoe groter 
al deze factoren zijn, des te groter de warmteover-
dracht. Heet water heeft een warmtegeleidings-
coëfficiënt van 0,682 W/m.K ten opzicht van 0,030 
en 0,025 W/m.K voor respectievelijk hete lucht en 
stoom. Om een efficiënte doding te bereiken, dient 
een heetwaterbehandeling, net zoals bij de overige 
technieken, herhaaldelijk uitgevoerd te worden. 
Bij een eenmalige, goed gedoseerde behande-
ling kunnen oppervlakkig gelegen groeipunten 
en bovengronds gelegen plantendelen afsterven, 
maar vanuit dieper gelegen, intacte groeipunten
kan de groei van het onkruid hervat worden.

Optimalisatie heetwatertechniek
Invloed van watertemperatuur, plantensoort en 
ontwikkelingsstadium
Over het algemeen worden betere resultaten 
geboekt wanneer water met een hogere tempe-
ratuur wordt gebruikt. Vooral bij jonge planten 
maakt de temperatuur van het water een groot 
verschil; deze zijn namelijk twee tot zes keer zo 
gevoelig voor een heetwaterbehandeling wan-
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neer een temperatuur van 98°C wordt gebruikt in 
vergelijking met 78 en 88°C (Fig. 2). Pas vanaf een 
weefseltemperatuur van ongeveer 60°C kan een 
effectieve doding van bovengronds weefsel verze-
kerd worden. Volgens de wet van Fourier is de tijd-
spanne van conductieve warmteoverdracht door 
een materiaal evenredig aan het temperatuurver-
schil langsheen het pad van de warmtestroom. 
Bijgevolg, hoe groter het temperatuurverschil tus-
sen bladoppervlak en heet water, hoe dodelijker 
het aangebrachte water zal zijn.

Het ontwikkelingsstadium van de plant heeft 
eveneens invloed op de heetwatergevoeligheid. 
Over het algemeen worden onkruiden minder 
gevoelig voor heetwaterbehandeling naarmate 
ze ouder worden. Dit kan waarschijnlijk voorna-
melijk verklaard worden door de dikkere waslaag 
en een hogere mate van lignificatie. Daarnaast zal 
de warmteoverdracht in oudere planten tevens 
verhinderd worden door een paraplu-effect; over-
lappende bladeren beschermen elkaar namelijk 
tegen het hete water. Daarbij kan bij oudere 
planten met laterale groeipunten de groei hervat 
worden indien deze groeipunten niet beschadigd 

zijn. Zoals hierboven besproken, zijn algemeen 
gezien jonge planten gevoeliger voor heetwa-
terbehandeling dan oudere planten. Bepaalde 
plantensoorten zijn echter gevoeliger dan andere. 
Canadese fijnstraal en paardenbloem blijken 
namelijk zeer goed te bestrijden met heet water, in 
tegenstelling tot Engels raaigras en straatgras. Dit 
kan verklaard worden door de groeiwijze van de 
planten. Grassen hebben erectofiele bladeren, wat 
een lage waterretentie en bijgevolg hoge warmte-
verliezen met zich meebrengt. Gevoelige soorten 
(zoals Canadese fijnstraal en paardenbloem) heb-
ben lange, dunne, planofiele bladeren met een 
hoge SLA (specific leaf area; m² bladoppervlak per 
eenheid droge massa aan blad). Deze bladeren 
maken een hoge waterretentie mogelijk en zijn 
daardoor makkelijk te verhitten via conductieve 
warmteoverdracht. Intermediaire gevoeligheid 
blijkt aanwezig bij soorten zoals grote weegbree 
en gewone hoornbloem. Grote weegbree beschikt 
wel over grote planofiele bladeren, maar deze 
zijn dik en leerachtig, waardoor de SLA laag is en 
er dus veel planteigen water verhit dient te wor-
den. Conductieve warmteoverdracht tot boven 
de letale weefseltemperatuur wordt hierdoor 

bemoeilijkt. Hoewel gewone hoornbloem over 
slecht beschermde meristemen beschikt, zijn de 
bladeren klein en dik. Dit maakt de soort moeilijk 
te verhitten.

Invloed van dagtijdstip
Het moment tijdens de dag waarop de heet-
waterbehandeling plaatsvindt, heeft een sterke 
invloed op de effectiviteit ervan. Bij zo goed als 
alle plantensoorten wordt een betere bestrijding 
bekomen wanneer deze plaatsvindt in de namid-
dag in vergelijking met de ochtend. Dit werd reeds 
voor meerdere onkruidsoorten die veelvuldig 
voorkomen op verhardingen (Engels raaigras, 
paardenbloem en gewone hoornboem) bewe-
zen (Fig. 3). Dit effect kan niet verklaard worden 
door de aanwezigheid van dauw, aangezien de 
behandelingen uit het onderzoek in kwestie steeds 
uitgevoerd werden op droge planten. Ook een 
verschil in luchttemperatuur kan geen verklaring 
bieden. Het verkoelend effect van transpiratie, dat 
hoger is bij een hoge luchttemperatuur, is namelijk 
te laag om invloed te hebben op weefselverhitting. 
De bladstand kan logischerwijs wel een effect heb-
ben op de heetwatergevoeligheid van een plant, 

Fig. 1 Werking van de verschillende thermische technieken.
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aangezien de retentie bevorderd wordt bij een 
meer planofiele groeiwijze. Dit kan daarentegen 
de variatie aan heetwatergevoeligheid gedurende 
de dag niet verklaren, aangezien de bladstand 
zelf niet noemenswaardig wijzigt binnen 24 uur. 
De relatieve waterinhoud (RWC: de ratio van de 
waterinhoud van het bladweefsel op een bepaald 
moment ten opzichte van de waterinhoud bij volle 
turgor) van de bladeren is echter wel gelinkt aan 
de heetwatergevoeligheid. Deze RWC varieert 
namelijk gedurende de dag, met de hoogste waar-
den in de vroege ochtend en late avond en laagste 
waarden in de vroege namiddag, afhankelijk van 
luchttemperatuur, relatieve vochtigheid en lichtin-
tensiteit. Hoe meer water de plant bevat, hoe meer 
energie nodig is om de weefseltemperatuur boven 
de letale temperatuur te brengen. De RWC is ech-
ter niet de enige verklarende factor voor de vari-
atie aan heetwatergevoeligheid gedurende de dag. 
De bladdikte en het drogestofgehalte, die overi-
gens gelinkt zijn aan de RWC, blijken namelijk ook 
invloed te hebben. De momenten waarop planten 
het gevoeligst zijn voor heetwaterbehandeling 
vallen namelijk samen met de tijdstippen met het 
hoogste drogestofgehalte en de laagste bladdikte. 
Wanneer onkruiden onder hevige waterstress 
moeten groeien, zal de variatie aan heetwaterge-
voeligheid gedurende de dag lager zijn. De RWC 
zal onder deze omstandigheden namelijk sowieso 

lager zijn, doordat de stomata meer gesloten zul-
len zijn. Heetwaterbehandeling blijkt echter wel 
het efficiëntst uit te voeren bij een zekere vorm van 
waterstress, bijvoorbeeld een paar dagen na de 
eerste dag van een langere warmteperiode. Bij het 
begin van de eerste warme dag is de waterstatus 
van de plant namelijk nog vrij goed. Gedurende de 
dag verliest de plant echter grote hoeveelheden 
water via transpiratie. Dit water kan niet allemaal 
aangevuld worden tijdens de daaropvolgende 
nacht, wat resulteert in een stressvolle situatie de 
volgende dag.

Invloed van hulpstoffen
Sommige wetenschappelijke onderzoeken bewe-
ren dat hulpstoffen een positieve invloed kunnen 
hebben op de efficiëntie van een heetwaterbe-
handeling. Onder wetenschappers is hierover nog 
geen eensgezindheid. Hierbij kan de verhoging 
van de reductie van verse biomassa vrijwel vol-
ledig toegeschreven worden aan de fytotoxische 
werking van de toegepaste hulpstoffen. Voor hulp-
stoffen die geen fytotoxische werking bezitten, 
zoals Vegetop, Mousse de Lin en Fieldor Max, kon 
nog geen effect op de heetwatergevoeligheid van 
planten aangetoond worden. Er wordt beweerd 
dat hulpstoffen de retentie van heet water aan het 
blad kunnen verhogen. Dit effect kon echter nog 
niet bewezen worden.

‘Heetwaterbehandeling blijkt 

het efficiëntst te zijn bij een 

zekere vorm van waterstress, 

bijvoorbeeld een paar 

dagen na de eerste dag 

van een langere 

warmteperiode’

Fig. 2 Effect van watertemperatuur en energiedosis op de bovengrondse levende biomassa van paardenbloem.
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Invloed van cumulatieve energiedosis, behande-
lingsinterval en –frequentie
Het wijzigen van cumulatieve energiedosis (= 
totaal energieverbruik over een heel groeiseizoen), 
behandelingsinterval en –frequentie kan de effi-
ciëntie van de heetwaterbehandeling sterk ten 
goede komen. Onderzoek dat rond dit onderwerp 
verricht werd, hield een behandelingsperiode 
van twaalf weken aan. Gedurende deze periode 
wordt het slechtste resultaat bekomen met een 
behandelingsinterval van zes weken, onafhanke-
lijk van de gebruikte cumulatieve energiedosis. 
Over het algemeen neemt de biomassareductie 
toe bij een stijgende cumulatieve energiedosis, 
kortere behandelingsintervallen en een hogere 
behandelingsfrequentie. Algemeen gezien wordt 
de hoogste efficiëntie (laagste dosis voor eenzelfde 
onkruidbeheersing) echter bereikt bij een behan-
delingsinterval van drie weken en een dosis tussen 
de 589 en 819 kJ m-2 per behandeling. De meest 
eco-efficiënte combinatie van behandelingsfre-
quentie en dosis, verschilt van plantensoort tot 
plantensoort. De reactie van een plantensoort op 
een bepaalde behandelingsfrequentie is gelinkt 
aan de mate van hergroei na een heetwaterbehan-
deling. De biomassareductie van grote weegbree 
is bijvoorbeeld het hoogst wanneer om de twee 

weken behandeld wordt (Fig. 4), terwijl Engels 
raaigras en paardenbloem beter om de drie weken 
kunnen worden behandeld. Bij deze laatste twee 
neemt de behandelingsefficiëntie af bij een kort 
bestrijdingsinterval door een tekort aan hergroei-
weefsel. De snellere hergroei van grote weegbree 
zorgt ervoor dat een kort bestrijdingsinterval wel 
efficiënt is. Een kort behandelingsinterval kan de 
uitputting van plantkoolhydraten en nutriënten-
bronnen bevorderen door een groot aandeel van 
het bovengrondse fotosynthetiserende actieve 
weefsel af te doden, alvorens het onkruid zijn 
ondergrondse koolhydraatreserves heeft kunnen 
aanvullen. Daarnaast zal de bovengrondse schade 
per behandeling groter zijn, doordat jonger weef-
sel gevoeliger is voor hitte en een hogere hitte-
doordringing kan plaatsvinden in een minder dik 
bladerdek. Jammer genoeg wegen economische 
en praktische factoren veel sterker mee bij het 
bepalen van het bestrijdingsinterval dan energie-
efficiëntie. Bij eenzelfde cumulatieve energiedosis 
zullen loonwerkers langere bestrijdingsintervallen 
verkiezen, aangezien jaarlijkse behandelingskosten 
meer bepaald worden door arbeidsuren dan door 
energieverbruik. Op de lange termijn zal dit echter 
contraproductief blijken, aangezien het onkruid 
onvoldoende kan worden afgedood. In sommige 

Fig. 3 Bovengrondse levende biomassa van paardenbloem 
na behandelingen op verschillende tijdstippen gedurende de 
dag (van onder naar boven: 2, 4, 6, 8, 10 en 12 uur na zons-
opgang) en met verschillende energiedosissen (van links naar 
rechts: 0, 147, 294, 441, 589, 736, 883 en 1180 kJ m-2).

Fig. 4 Invloed van bestrijdingsinterval op uitputting van grote 
weegbree: v.l.n.r. 0 kJ m-² (controle), vierwekelijks behandelen 
met 874 kJ m-², driewekelijks behandelen met 819 kJ m-² en 
tweewekelijks behandelen met 656 kJ m-2.
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gevallen kan een eenmalige heetwaterbehande-
ling met een eerder lage energiedosis zelfs een 
biomassaverhoging met zich mee brengen. Dit kan 
veroorzaakt worden door een overcompensatie in 
fotosynthetische activiteit en groei, wat men ook 
vaak ziet bij ontbladering.

Na een testperiode van twaalf weken zal geen 
enkele meerjarige onkruidsoort volledig afgedood 
worden, onafhankelijk van de behandelingsfre-
quentie en energiedosis. Voornamelijk bij planten-
soorten met een hoog aandeel aan ondergrondse 
biomassa, zoals in het geval van Engels raaigras, 
grote weegbree en paardenbloem, zal een behan-
delingsperiode van twaalf weken niet volstaan. Bij 
deze onkruidsoorten kan nog 30% van de totale 
biomassa (tegenover onbehandelde controle) 
overleven na twaalf weken, waardoor bijkomende 
behandelingen in één of meerdere daaropvol-
gende seizoenen nodig zijn om de ondergrondse 
opslagorganen uit te putten. Meestal beoogt de 
beheerder veeleer het ‘in evenwicht houden’ van 
de levende onkruidbiomassa (tot een voor hem 
aanvaardbaar niveau) dan echte uitroeiing. Deze 
strategie vergt uiteraard minder behandelings-
beurten.

Conclusie
Heetwaterbehandeling start idealiter in de vroege 
lente, vanaf het moment dat de groei van de 
meeste onkruiden op gang is gekomen en het 
plantenweefsel nog erg jong is. Behandeling is pas 
efficiënt wanneer alle onkruidsoorten bestreden 

kunnen worden. Voor een effectieve en eco-
efficiënte bestrijding dient idealiter een drie- tot 
vierwekelijks bestrijdingsinterval aangehouden te 
worden, voornamelijk tijdens de actieve groeiperi-
ode van de onkruiden. Enkel op deze manier kun-
nen de koolhydraten- en nutriëntenreserves van 
de onkruiden in de ondergrondse plantendelen 
uitgeput worden. Per behandeling kan het beste 
een energiedosis tussen 589 en 819 kJ m-2 worden 
aangehouden. Daarnaast kunnen de beste resulta-
ten wat betreft energie-efficiëntie behaald worden 
wanneer behandeling plaatsvindt in de namiddag, 
liefst op zonnige dagen met een grote variatie aan 
bladdikte, met water op hoge temperatuur (98°C). 
Het gebruik van hulpstoffen zonder fytotoxische 
werking heeft geen effect op de retentie van heet 
water aan het blad, waardoor de efficiëntie van de 
heetwaterbehandeling niet verbeterd wordt door 
het gebruik ervan. Het is belangrijk erop te wijzen 
dat het eenzijdig gebruik van heetwaterbehande-
ling, net zoals het eenzijdig gebruik van elke ande-
re techniek, op de lange termijn geen efficiëntie 
onkruidbestrijding kan vormen. Bepaalde onkruid-
soorten zijn namelijk gevoeliger voor bepaalde 
thermische behandelingen, andere voor mechani-
sche behandelingen. Om floraverschuivingen naar 
meer hittetolerante soorten te vermijden, is het bij-
gevolg aan te raden om verschillende technieken 
te combineren en een kort behandelingsinterval 
aan te houden.
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