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DOEL EN AANPAK VAN HET PROJECT 

1. DOEL 

 
Het doel van deze desktop-studie is na te gaan - voor het beleid en voor de praktijk - op welke manier het best 
ingespeeld kan worden op veranderende of extremere weersomstandigheden, met als finaliteit een verdere 
beheersing van nutriëntenverliezen. Hiertoe bekijkt deze studie: 
 
- of de beleidsmaatregelen die te maken hebben met mestproductie en -gebruik klimaat-robuuster 

en -neutraler kunnen worden, om eventueel aanpassingen van de instrumenten, maatregelen en flankerend 
beleid voor te stellen (luik 1); 

- welke de mogelijkheden zijn voor het fractioneren van de stikstofbemesting in de teelt van aardappelen en 
van maïs in Vlaanderen (luik 2); 

- welke kansen innovatie biedt voor een klimaat-adaptieve landbouw in Vlaanderen, om zo verder 
nutriëntenverliezen te beperken (luik 3). 

 

Deze studie wordt uitgevoerd door de Bodemkundige Dient van België en ILVO-Plant, in opdracht van de 
Vlaamse Landmaatschappij (VLM). 
 

2. AANPAK 

Zowel voor de MAP-bepalingen met betrekking tot mestproductie en ςgebruik als voor potentiële innovaties 
werd dezelfde werkwijze gehanteerd. In een eerste stap werd een screening uitgevoerd, waarbij zowel de 
literatuur als experten geconsulteerd werden. Op basis van een online-enquête werden groepsdiscussies 
georganiseerd met een vijftal experten per groep met als doel de vijf MAP-bepalingen en de vijf innovaties te 
selecteren die het meeste potentieel bieden voor een verdere beheersing van nutriëntenverliezen in een 
veranderend klimaat. In een tweede stap voerden de onderzoekers een diepgaande analyse via 
literatuuronderzoek uit van de vijf geselecteerde MAP-bepalingen en van de vijf geselecteerde innovaties. Voor 
elk van de bepalingen werd o.a. onderzocht of eventuele elementen van landbouwtechnische, bodemkundige, 
infrastructurele, landbouweconomische of andere aard als randvoorwaarde een gunstige of ongunstige invloed 
hebben op het robuuster maken tegenover de weersomstandigheden. Voor elke innovatie werd onderzocht 
welke bijdrage ze exact kunnen leveren in het beperken van nutriëntenemissies, welke bijdrage ze hebben tot 
klimaatmitigatie, in welk stadium ze zich bevinden en op welke termijn ze operationeel kunnen zijn (TRL-score) 
en welke obstakels of stimulansen er eventueel zijn. Op basis van deze diepgaande analyse werden conclusies 
getrokken naar beleid, naar kennishiaten, naar onderzoeksnoden, enz. 
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Voor de mogelijkheden voor fractionering van de stikstofbemesting bij aardappelen en maïs werd een andere 
aanpak gehanteerd. In een eerste stap werd een overzicht gemaakt van bestaande technieken en mogelijkheden 
voor het fractioneren van bemesting. In een tweede stap werd een afwegingskader opgesteld waaraan de 
technieken uit de eerste stap afgetoetst werden om zo te komen tot de beste fractioneringstechnieken. In een 
laatste stap werd een code voor goede praktijken opgesteld rond gefractioneerde bemesting in maïs en 
aardappelen.  
 
5Ŝ ƭƛǘŜǊŀǘǳǳǊǎǘǳŘƛŜ ǳƛǘƎŜǾƻŜǊŘ ǾƻƻǊ Řƛǘ ǇǊƻƧŜŎǘ ƻƳǾŀǘ Řǳǎ ǾƛƧŦ ǘƘŜƳŀΩǎ ōŜǘǊŜŦŦŜƴŘŜ a!t-ōŜǇŀƭƛƴƎŜƴΣ ǾƛƧŦ ǘƘŜƳŀΩǎ 
betreffende innovatie en een thema gewijd aan technieken en mogelijkheden voor het fractioneren van 
ōŜƳŜǎǘƛƴƎΦ 5Ŝ ƭƛǘŜǊŀǘǳǳǊǎǘǳŘƛŜ ƳƻŜǘ ŀƭǎ ŞŞƴ ƎŜƘŜŜƭ ōŜƪŜƪŜƴ ǿƻǊŘŜƴΣ ŀŀƴƎŜȊƛŜƴ ǾŜƭŜ ǘƘŜƳŀΩǎ ƻǇ ŞŞƴ ƻŦ ŀƴŘŜǊŜ 
manier aan elkaar gerelateerd en overlappend zijn. Zo zijn bijvoorbeeld vanggewassen een thema op zich, maar 
zijn ze ook van belang bij het opstellen van stikstofbemestingsadviezen en nemen ze ook stikstof op waardoor 
ze het nitraatresidu mee beïnvloeden. 



  

// ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// /////////////////////////////////

//  

 
2.06.2021 Eindrapport pagina 7 van 395 
 

LUIK 1: BEPALINGEN OMTRENT MESTPRODUCTIE EN-GEBRUIK 

3. LUIK 1: BESCHRIJVING VAN DE MAP-BEPALINGEN 

Het geldende MAP kan worden uitgesplitst in 17 bepalingen. Voor het structureren van de vragenlijst en de 
groepssessies werden deze onderverdeeld in 3 categorieën zoals weergegeven in Tabel 1.  
 

Categorie 1 ς bemestingsnormen en advies 
Bemestingsnormen voor stikstof 
Bemestingsnormen voor fosfaat 

Derogatie 
Bodemstaalnames en eventueel gekoppelde N-adviezen 

Metingen van het nitraatresidu op de percelen in de periode 1/10-15/11 
Categorie 2 ς praktische maatregelen om nutriëntenverliezen te beperken 

Uitrijregeling van organische meststoffen en van kunstmest 
Aanwendingswijze van meststoffen 
Vanggewassen en teeltcombinaties 

Transportregeling 
Flankerend beleid 
Categorie 3 ς mest 

Mestproductie 
Mestopslag 
Mestbalans 

Meststaalname 
Mestverwerkingsplicht 

Stallen 
Nutriëntenemissierechten 

Tabel 1 Onderverdeling van de 17 MAP-bepalingen in drie categorieën 

Voor elk van deze MAP-bepalingen wordt in dit luik geëvalueerd of ze klimaatrobuuster en -neutraler gemaakt 
kunnen worden. Een overzicht van wat elke bepaling juist inhoudt wordt hieronder weergegeven. 
 

Bemestingsnormen voor stikstof 
- Deze komen overeen met de maximaal toegelaten hoeveelheid bemesting op jaarbasis voor 

teelten/teeltgroepen en voor bepaalde teeltcombinaties daarvan, uitgedrukt in kg/ha dierlijke stikstof 

en in kg/ha werkzame stikstof op basis van een stikstofwerkzaamheidscoëfficiënt (afhankelijk van de 

mestsoort inclusief de uitscheiding bij begrazing).  
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- Deze norm is gekoppeld aan een gebiedstype, aan de afbakening van natuur- en bosgebied, aan 

waterwingebied, aan een bodemtype, aan de toepassing van derogatie of van een 

beheersovereenkomst en aan eventuele sancties opgelegd aan een bedrijf.  

- Een bedrijfsbenadering van het gebruik van stikstof is toegelaten, waarbij het gebruik van stikstof per 

hectare dubbel zo hoog kan zijn dan de norm, maar op voorwaarde dat de norm gemiddeld op het 

bedrijf niet is overschreden. 

Bemestingsnormen voor fosfaat 
- Deze komen overeen met de maximaal toegelaten bemesting op jaarbasis voor teelten/teeltgroepen en 

voor bepaalde teeltcombinaties, uitgedrukt in kg fosfaat/ha.  

- Deze norm is gekoppeld aan de fosfaatklasse van het perceel.  

- Een bedrijfsbenadering van het gebruik van fosfaat is toegelaten, maar op voorwaarde dat de norm 

gemiddeld op het bedrijf niet is overschreden. 

Derogatie 
- Bij bepaalde teelten/teeltcombinaties is een verhoogd aandeel van werkzame stikstof uit dierlijke mest 

όάŘŜǊƻƎŀǘƛŜƳŜǎǘǎƻƻǊǘŜƴέύ ƳƻƎŜƭƛƧƪΣ Ƴƛǘǎ ƘŜǘ ǊŜǎǇŜŎǘŜǊŜƴ Ǿŀƴ ǾƻƻǊǿŀŀǊŘŜƴ ƳŜǘ ōŜǘǊŜƪƪƛƴƎ ǘƻǘ 

ƳŜǎǘǎǘŀŀƭƴŀƳŜǎΣ ōƻŘŜƳǎǘŀŀƭƴŀƳŜǎΣ ƎǊŀǎƭŀƴŘƘŜǊƴƛŜǳǿƛƴƎΣ ǎŎƘŜǳǊŜƴ Ǿŀƴ ōƭƛƧǾŜƴ ƎǊŀǎƭŀƴŘΣ Χ 

Bodemstaalnames en eventueel gekoppelde N-bemestingsadviezen 
- Een bepaald aantal bodemanalyses (bouwvooranalyse en/of N-profielanalyses) is verplicht in het kader 

van de stikstofbemestingsadvisering voor aardbeien, boom- en sierteelt en groenten I en II, in het kader 

van de bemesting van groenten met kunstmest tijdens de periode van algemeen uitrijverbod van 

meststoffen, in het kader van de toepassing van derogatie en ten gevolge van gesloten 

beheersovereenkomsten waterkwaliteit en de jaarlijkse uitbetaling van de beheersvergoeding.  

- Volgende bodemstalen zijn facultatief: stalen voor de bepaling van de textuurklasse en voor de bepaling 

van de fosfaatklasse.  

- De staalnames en analyses moeten gebeuren door erkende staalnemers en laboratoria; de 

stikstofbemestingsadvisering moet gebeuren door erkende proefcentra.  

- Termijnen kunnen bestaan waarin de staalnames moeten gebeuren.  

- Indien niet voldoende stalen genomen zijn, worden gevolgen opgelegd: in het kader van de verplichte 

stikstofbemestingsadvisering voor aardbeien, boom- en sierteelt en groenten I en II wordt een 

verminderde stikstofbemestingsnorm opgelegd voor die teelten in het daaropvolgende jaar; indien 

onvoldoende bodemstalen ten gevolge van de toepassing van derogatie genomen zijn, kan geen 

derogatie toegepast worden het jaar erop. 

Metingen van het nitraatresidu op de percelen in de periode 1/10-15/11 
- {ǘŀƭŜƴ όȊƻƎŜƴŀŀƳŘŜ άŎƻƴǘǊƻƭŜǎǘŀƭŜƴέΣ άƻǇǾƻƭƎǎǘŀƭŜƴέ Ŝƴ ǎǘŀƭŜƴ ǾƻƻǊ ŘŜ ōŜǇŀƭƛƴƎ Ǿŀƴ ƘŜǘ άƎŜǿƻƎŜƴ 

ƎŜƳƛŘŘŜƭŘ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳέ όƻŦ άōŜŘǊƛƧŦǎŜǾŀƭǳŀǘƛŜέύύ ǿƻǊŘŜƴ ƎŜƴƻƳŜƴ ŘƻƻǊ ŜǊƪŜƴŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛŀ ƻƳ ŘŜ 

juistheid van de uitgevoerde bemesting(en) na te gaan op één of meerdere percelen van een 

landbouwbedrijf.  
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- Het nitraatresidu is daarnaast ook een uitbetalingscriterium voor de beheersovereenkomst 

waterkwaliteit.  

- De metingen worden getoetst aan vaste drempelwaarden (1e en 2e drempelwaarde), verschillend 

naargelang de teelt en het gebiedstype.  

- Diverse maatregelen en gevolgen worden opgelegd aan de landbouwer bij overschrijding van de (1e of 

2e) drempelwaarde: bemestingsplan, bemestingsfiche verplichte begeleiding, geen toepassing van 

derogatie.  

- Vrijstelling van de gebiedsgerichte maatregelen (in gebiedstype 2 en 3) wordt gegeven aan bedrijven 

met een positieve bedrijfsevaluatie van het nitraatresidu, mits jaarlijkse opvolging van het nitraatresidu 

op één perceel en mits voldaan is aan een aantal voorwaarden. 

 

Uitrijregeling van organische meststoffen en van kunstmest 
- Deze geeft de toegelaten periodes aan waarin deze meststoffen kunnen opgebracht worden, evenals 

de hoeveelheden van die meststoffen die toegelaten zijn naargelang het tijdstip van opbrengen en de 

randvoorwaarden die daarbij kunnen gesteld zijn.  

- De toegelaten periodes verschillen naargelang het type meststof, de eigenschappen van de meststof, 

de bemeste teelt (inclusief groenten) en de toepassing van derogatie of van een beheersovereenkomst.  

- Het bemesten op drassig, ondergelopen, bevroren of met sneeuw bedekt land is verboden. 

 

Aanwendingswijze van meststoffen 
- Dit is de toegelaten wijze van aanwenden van de meststoffen in functie van de N-emissie, afhankelijk 

van het type meststof, van de eigenschappen van de meststof, van de bemeste teelt, van de 

hellingsgraad van het perceel en van de dag waarop de bemesting gebeurt (zaterdag of niet) en de te 

respecteren bufferstroken (teeltvrije strook/bemestingsvrije strook) naast waterlopen, naargelang de 

klasse van de waterloop en het gebied waarin deze zich bevindt.  

Vanggewassen en teeltcombinaties 
- 9Ŝƴ ŀƭƎŜƳŜƴŜ άōŀǎƛǎǊŜƎŜƭ ǾƻƻǊ ǾŀƴƎƎŜǿŀǎǎŜƴ Ŝƴ ƴŀǘŜŜƭǘŜƴέ ōŜǎǘŀŀǘ Ŝƴ ŜŜƴ ŘƻŜƭŀǊŜŀŀƭ ƳƻŜǘ ƛƴƎŜǾǳƭŘ 

worden met vanggewassen in de gebiedstypes 2 en 3, met tijdelijk grasland en/of met bepaalde 

teeltcombinaties.  

- De inzaai van vanggewassen moet gebeuren binnen bepaalde termijnen en een periode van behoud van 

de vanggewassen moet gerespecteerd worden, naargelang de landbouwstreek.  

- Landbouwbedrijven kunnen binnen bepaalde regels (een deel van) het doelareaal binnen gebiedstype 

2 en gebiedstype 3 aan elkaar overdragen.  

- Daarnaast kan het zaaien van een vanggewas verplicht zijn bij het toedienen van organische meststoffen 

vanaf augustus; ook kan de toepassing van derogatie de inzaai van een vanggewas en bepaalde 

teeltcombinaties verplichten. 
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Transportregeling 
- Dit zijn de bepalingen van wie het transport van organische meststoffen kan uitvoeren, welke 

administratieve verplichtingen in dat kader moeten in acht genomen worden en wat de periode is van 

geldigheid van de gemaakte overeenkomst voor de mestoverdracht, naargelang de bestemming 

(teelt/geografische ligging/gebiedstype van het perceel) van de meststoffen en het tijdstip van het 

transport. 

Flankerend beleid 
- Het flankerend beleid bestaat nu o.a. uit de uitbouw en werking van mestverwerkingsinstallaties, de 

uitbouw van mestbewerking, de vergroting van de mestopslagcapaciteit en de opleiding en begeleiding 

van land- en tuinbouwers.  

Mestproductie 
- De mestproductie (uitgedrukt in kg N en kg P2O5) van de verschillende diersoorten wordt bepaald op 

basis van forfaitaire uitscheidingsnormen per dier of op basis van een nutriëntenbalansstelsel.  

- Dit stelsel houdt rekening met het soort voeder, de ǾƻŜŘŜǊǎŀƳŜƴǎǘŜƭƭƛƴƎ όƻΦŀΦ ƎǊŀǎΣ ƳŀƠǎΣ ƎǊŀŀƴΣΧ 

gewonnen op het bedrijf) en de verbruikte hoeveelheid (in de huidige klimaatomstandigheden). 

Mestopslag 
- Specifieke voorwaarden gelden voor de opslag van vaste organische mestsoorten (stalmest, 

kippenmest, compost, schuimaarde, Χύ ƻǇ ŘŜ ƪƻǇŀƪƪŜǊΣ ƛƴ ŦǳƴŎǘƛŜ Ǿŀƴ ƘŜǘ ǊƛǎƛŎƻ ƻǇ ǾŜǊƭƛŜǎ Ǿŀƴ ǎǘƛƪǎǘƻŦ 

naar de bodem. 

Mestbalans 
- Op basis van de gegevensverzameling via de mestbankaangifte (staltype, dieraantallen en gekoppelde 

ƴŜǘǘƻ ƳŜǎǘǇǊƻŘǳŎǘƛŜΣ ōŜƎǊŀȊƛƴƎǎǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜΣ ƪǳƴǎǘƳŜǎǘƎŜōǊǳƛƪΣ ƘƻŜǾŜŜƭƘŜƛŘ ƳŜǎǘ ƛƴ ƻǇǎƭŀƎΣ ΧύΣ ŘŜ 

mesttransportgegevens en de verzamelaanvraag, gaat men op bedrijfsniveau na of het gebruik van 

stikstof en van fosfaat zich bevindt binnen de limieten gesteld door het Mestdecreet.  

- Specifieke berekeningswijzen bestaan voor fosfaat in compost/boerderijcompost en voor stalmest, om 

het gebruik van meststoffen die rijk zijn aan organische stof te stimuleren; een circulair stalmestbedrijf 

kan ontstaan uit een samenwerking van twee bedrijven.  

Meststaalname 
- Meststaalnames kunnen in sommige gevallen verplicht zijn, zoals bij het gebruik van analysewaarden 

voor de bepaling van de samenstelling van de dierlijke mest, bij het gebruik van digestaat, bij de aanvoer 

van dierlijke mest op derogatiebedrijven en bij de afvoer van mestproducten uit 

mestverwerkingsinstallaties, om de bemestende waarde van de meststof beter in te schatten (rekening 

houdend met de wettelijk bepaalde N-werkingscoëfficiënten).  

- De analyse is geldig tot drie maand na datum van staalname. 
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Mestverwerkingsplicht 
- Het instrument van de mestverwerkingsplicht (berekend in functie van de gemeentelijke productiedruk 

van dierlijke mest en uitgedrukt in een bepaald % van het netto stikstofoverschot van een bedrijf) leidt 

ertoe dat minder dierlijke mest op de Vlaamse landbouwbodems komt.  

- Het verwerkingsproces heeft de bedoeling de b ƛƴ ŘƛŜǊƭƛƧƪŜ ƳŜǎǘ όŜǾŜƴǘǳŜŜƭ ƴŀ ǎŎƘŜƛŘŜƴΣ ŘǊƻƎŜƴΣ Χύ ƻƳ 

ǘŜ ȊŜǘǘŜƴ όȊƻǾŜŜƭ ŀƭǎ ƳƻƎŜƭƛƧƪύ ƛƴ ǎǘƛƪǎǘƻŦƎŀǎ όǾƛŀ άōƛƻƭƻƎƛŜέύ ƻŦ ƴŀŀǊ ŜŜƴ ƳŜǎǘǇǊƻŘǳŎǘ όbύ Řat niet meer 

gebruikt wordt op Vlaamse landbouwbodems of wordt geëxporteerd. 

Stallen 
- Aan de diverse staltypes voor de verschillende diersoorten is een percentage stikstofvervluchtiging 

verbonden (in de huidige klimaatomstandigheden) voor de mestvorm die in de stal geproduceerd wordt 

(en mestopslag ervan in of buiten de stal) en in functie van de eventuele inrichting van de stal met 

luchtwassers. 

Nutriëntenemissierechten 
- Het instrument van nutriëntenemissierechten (NER) dient om het mestoverschot in Vlaanderen te 

beperken door een stijging van het aantal dieren te voorkomen. Nutriëntenemissierechten worden 

toegekend aan een landbouwer.  

- Regels gelden bij de overdracht van nutriëntenemissierechten tussen landbouwers (afroming, eerste 

installatie, specifiek gebruik van de emissierechten voor bepaalde diersoorten) en voor de toekenning 

van bijkomende nutriëntenemissierechten via mestverwerking.
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4. LUIK 1: WORKSHOP 

De workshop bestond uit: 
- Een algemene presentatie over het klimaat en de gevolgen voor landbouwpraktijken;  
- Een online vragenlijst; 
- Een online rondetafelgesprek per categorie van MAP-bepalingen (3 groepsdiscussies).  

4.1 Presentatie over het klimaat en de gevolgen voor landbouwpraktijken 

Het doel van deze presentatie was om een algemene basis aan te bieden betreffende de klimaatverandering 
voor het invullen van de online vragenlijsten betreffende de MAP-bepalingen en innovaties (zie Luik 3: 
innovatie). In totaal waren er een 50-tal deelnemers aan deze sessie. De lijst van genodigden werd samengesteld 
uit experten van de Bodemkundige Dienst van België, van het Instituut voor Landbouw en Visserij onderzoek, 
andere relevante experten die kennishiaten opvulden en genodigden aangeleverd door de VLM. Ieder van deze 
genodigden had de mogelijkheid om de vragenlijst in te vullen en/of deze door te sturen naar andere personen 
binnen en buiten zijn organisatie.  

4.2 Vragenlijst 

4.2.1 Aanpak 
 
In de vragenlijst werden per MAP-bepaling vier vragen gesteld: 
- Welke invloed heeft de klimaatverandering op de effectiviteit van de MAP-bepaling in het tegengaan van N- 

en P-verliezen? 
- In welke mate kan een bijsturing van de MAP-bepaling de eventuele toename van nutriëntenverliezen onder 

invloed van klimaatverandering beperken? 
- Welke invloed heeft de MAP-bepaling op het tegengaan van broeikasgasemissie vanuit de landbouw? 
- In welke mate kan een bijsturing van de MAP-bepaling de broeikasgasemissie inperken? 
 
Op de eerste en derde vraag waren de volgende antwoorden mogelijk: 
- Geen negatieve invloed; 
- Weinig negatieve invloed; 
- Matig negatieve invloed; 
- Veel negatieve invloed; 
- Ik weet het niet. 
 
Het antwoord άgeen negatieve invloedέ kan zowel geen invloed als een positieve invloed betekenen. Deze 
werden vervat onder één antwoord aangezien het project wil focussen op bepalingen waarvan geschat wordt 
dat de effectiviteit ervan daalt bij een klimaatverandering. 
 
Op de tweede en vierde vraag waren de volgende antwoorden mogelijk: 
- Geen bijsturing nodig; 
- Weinig positieve invloed; 
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- Matig positieve invloed; 
- Veel positieve invloed; 
- Ik weet het niet. 

 

4.2.2 Resultaten 
De vragenlijst werd ingevuld door 37 personen. Een overzicht van de antwoorden op de vragen kan u 
terugvinden in Figuur 1, Figuur 2, Figuur 3, en Figuur 4. Korte samenvattingen van de belangrijkste bemerkingen 
en suggesties per MAP-bepaling worden hieronder weergegeven. Dit geeft een algemeen beeld van de 
antwoorden maar reflecteert niet noodzakelijk de mening van BDB en ILVO plant. 
 
Bemestingsnormen voor stikstof 
Het merendeel van de bevraagden schat dat de klimaatverandering een negatieve impact zal hebben op de 
effectiviteit van de stikstofbemestingsnormen. Er wordt verwacht dat een bijsturing van de normen dan weer 
een positieve impact kan hebben op nutriëntenverliezen en broeikasgasemissies. Het effect van de 
klimaatverandering op de biomassaproductie (en N-opname door het gewas), op de stikstofmineralisatie en op 
het groeiseizoen is moeilijk te voorspellen. Er wordt wel meer erosie en uitspoeling verwacht door piekregens. 
Er wordt ook opgemerkt dat te lage bemestingsnormen en te weinig irrigatie kunnen leiden tot een suboptimale 
groei, hetgeen de veerkracht van gewassen voor bijkomende stress-situaties (zoals bv. klimaatverandering) 
verlaagt. Algemeen wordt gesteld dat klimaatverandering meer opvolging vereist van de bemesting tijdens het 
teeltseizoen, maar een belangrijk aspect dat ook weergegeven wordt is dat er rekening gehouden moet worden 
met de economische haalbaarheid. Een teelt moet namelijk alle mogelijkheden krijgen om te groeien aangezien 
er al een hoger risico op teeltschade is bij een veranderend klimaat. Verder worden ook meer specifieke normen 
gesuggereerd, bv. normen voor teelten met of zonder irrigatie.  
 
 
Bemestingsnormen voor fosfaat 
De invloed van de klimaatverandering op de effectiviteit van de fosfaatbemestingsnormen wordt weinig negatief 
tot niet negatief ingeschat. Er wordt verwacht dat een bijsturing van de normen maar een beperkte invloed zal 
hebben op nutriëntenverliezen en broeikasgasemissies. Klimaatverandering zal voornamelijk een invloed 
hebben op P-verliezen door run-off en uitloging. Echter, door de overbemesting van fosfor gedurende de 
afgelopen decennia wordt verwacht dat de bemestingsnormen pas op de lange termijn een effect zullen hebben 
op de P-verliezen. Er wordt ook aangehaald dat, omdat fosfor minder mobiel is dan stikstof, de effecten minder 
sterk zullen zijn. Er wordt gesuggereerd om in te zetten op stabiele meststoffen met een hoge C/P-verhouding. 
 
Derogatie 
Het merendeel van de bevraagden schat dat de impact van de klimaatverandering een negatieve impact zal 
hebben op de effectiviteit van derogatie. Er wordt verwacht dat een bijsturing van de normen dan weer een 
positieve impact kan hebben op nutriëntenverliezen en broeikasgasemissies. Er wordt verwacht dat langere 
droogteperioden en een intensere neerslag nutriëntenverliezen kunnen doen stijgen wanneer dierlijke mest op 
eenzelfde tijdstip bij een verhoogde dosis toegediend wordt. Er wordt gesuggereerd om te bemesten op basis 
van een perceelsspecifiek bemestingsadvies en gefractioneerde bemesting doorheen het seizoen.  
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Bodemstaalnames en eventueel gekoppelde N-adviezen 
Ongeveer de helft van de antwoorden (exclusief het aandeel dat geen antwoord gaf op de vraag) geeft aan dat 
er geen of weinig negatieve invloed is van deze MAP-bepaling op broeikasgasemissies en dat de 
klimaatverandering geen of weinig impact heeft op de effectiviteit van de maatregel. Toch is in het merendeel 
van de antwoorden wel terug te vinden dat een bijsturing van de maatregel een positieve invloed kan hebben 
op de broeikasgasemissie en op de nutriëntenverliezen bij klimaatverandering. Zo wordt geacht dat de 
maatregel nog belangrijker zal worden aangezien bij klimaatverandering de kennis van het nutriëntengehalte 
van de bodem belangrijker zal worden door de onvoorspelbaarheid van het groeiseizoen. Er wordt gepleit voor 
frequentere en meer gespreide bodemstaalnames gedurende het seizoen om zo in te kunnen spelen op droogte 
en op de variatie in N-mineralisatie door veranderende weersomstandigheden. 
 
Metingen van het nitraatresidu op de percelen in de periode 1/10-15/11 
Uit de vragenlijst volgt dat er veel negatieve invloed verwacht wordt van de klimaatverandering op de 
effectiviteit van deze maatregel om nutriëntenverliezen te beperken, maar dat een bijsturing een positieve 
invloed kan hebben. De grootste bemerking die naar voor komt uit de vragenlijst is dat het nitraatresidu wel een 
goede indicator blijft voor het N-uitspoelingsrisico in de winter, maar niet om de juistheid van de uitgevoerde 
bemesting na te gaan. Immers, droogte in de zomer en toenemende mineralisatie in het najaar hebben een 
sterke invloed en kunnen tot een verhoogd nitraatresidu leiden. Uit de vragenlijst komt meermaals de vraag 
naar voren of de periode van de nitraatresidu-bepaling aangepast moet worden. 
 
Uitrijregeling van organische meststoffen en van kunstmest 
Het merendeel van de bevraagden schat dat er een negatieve invloed is van de klimaatverandering op de 
effectiviteit van de uitrijregeling om nutriëntenverliezen tegen te gaan. Bijsturing van de maatregelen kan dan 
weer een positieve invloed hebben in het tegengaan van zowel broeikasgasemissies als nutriëntenverliezen. Er 
wordt opgemerkt dat een klimaatverandering kan leiden tot een aanpassing van de groeiperiode, tot wijzigende 
neerslagpatronen en droogte en tot meer mineralisatie in het voorjaar, hetgeen een invloed kan hebben op de 
uitrijperiode. Er wordt gesuggereerd om de uitrijperiode te wijzigen om in te kunnen spelen op veranderende 
weersomstandigheden (eventueel via een marge), om zo te vermijden dat men in ongunstige omstandigheden 
bemest. Er wordt ook opgemerkt dat een aanpassing van de uitrijregeling mogelijks leidt tot het nodig hebben 
van een grotere opslagcapaciteit.  
 
Aanwendingswijze van meststoffen 
Er wordt weinig negatieve invloed van de klimaatverandering verwacht op de effectiviteit van deze maatregel 
om nutriëntenverliezen tegen te gaan, alsook op de broeikasgasemissies. Een bijsturing van de maatregel zou 
een eventuele toename in nutriëntenverliezen wel kunnen inperken. Er wordt ŀŀƴƎŜƘŀŀƭŘ Řŀǘ ŘŜ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ƻŦ 
voordelen van een bepaalde techniek kunnen wijzigen ten gevolge van een wijziging in neerslagpatronen, 
droogte. Ook warm en winderig weer kunnen leiden tot meer vervluchtiging van gasvormige 
stikstofverbindingen. Er wordt gesuggereerd om de minst emissie-arme technieken uit te faseren. Er moet 
echter opgemerkt worden dat technieken vaak een trade-off vormen tussen ammoniak- en lachgasemissies. 
 
Vanggewassen en teeltcombinaties 
Er wordt weinig tot matig negatieve invloed verwacht van klimaatverandering op de effectiviteit van deze 
maatregel om nutriëntenverliezen te beperken. Een bijsturing zou dan wel weer een matig positieve invloed 
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hebben om de verliezen te reduceren. Er wordt geen of weinig negatieve invloed verwacht van deze maatregel 
op de broeikasgasemissies. Uit de antwoorden blijkt dat klimaatverandering een positieve invloed kan hebben 
op de groei van vanggewassen omdat het groeiseizoen langer kan zijn. Anderzijds kan droogte leiden tot een 
minder goede groei en dus ook minder N-opname. Het is dus van belang dat de vanggewassen op een goed 
moment ingezaaid worden en vaste data kunnen hiervoor contraproductief zijn. Er wordt gesuggereerd dat bij 
een veranderend klimaat andere vanggewassen mogelijk zijn en dat de inzaai- en oogstdata aangepast kunnen 
worden. Verder wordt ook de vraag gesteld, doordat ook de groei van vanggewassen onvoorspelbaar zal zijn, of 
deze voldoende zijn om nitraatuitspoeling in de winter te voorkomen. 
 
Mesttransport 
Er wordt quasi geen invloed verwacht van de klimaatverandering op de effectiviteit van deze maatregel voor 
het beperken van nutriëntenverliezen en broeikasgasemissies aangezien de mestproductie niet zal veranderen 
door deze maatregel. Een circulaire economie en de afstand verkleinen waarop de mest vervoerd kan worden 
kan wel leiden tot minder broeikasgasemissies. 
 
Flankerend beleid 
Er wordt geen negatieve of weinig negatieve invloed verwacht van de klimaatverandering op de effectiviteit van 
het flankerend beleid om nutriëntenverliezen te beperken. Een bijsturing kan nutriëntenverliezen wel verder 
tegengaan. Vooral in het reduceren van broeikasgasemissies wordt een positieve invloed verwacht. Indien de 
uitrijperiodes zouden veranderen, zou ook de benodigde opslagcapaciteit aangepast moeten worden, hetgeen 
invloed zal hebben op broeikasgasemissies. Ook de hogere kans op anaerobe condities (door hogere 
temperaturen) bij composteringsprocessen kan leiden tot methaan en lachgasemissies. Antwoorden uit de 
enquête stellen een mestopslag onder aerobe omstandigheden voor evenals een grotere mestopslagcapaciteit 
zodat mest niet uitgereden moet worden op momenten dat het niet geschikt is. Er wordt ook aangehaald dat er 
ingezet zou moeten worden op een betere mestverwerking waarbij nutriënten beter benut worden. Een ander 
belangrijk punt dat aangehaald wordt is dat opleiding, ondersteuning en begeleiding van landbouwers van 
belang zal zijn om hun reactie op de klimaatverandering te sturen. 
 
Mestproductie  
Uit de vragenlijst blijkt dat de nutriëntenverliezen vanuit de mestproductie weinig onderhevig zijn aan 
klimaatverandering. Een bijsturing van de mestproductie kan echter wel leiden tot een reductie in 
broeikasgasemissies. Uit de enquête komt naar voor dat de klimaatverandering een invloed kan hebben op de 
geteelde rantsoenen, op de gezondheid van de dieren, op de hoeveelheid en soort aangehouden dieren en op 
de voederopname. Al deze factoren hebben een invloed op de mestproductie, de mestsamenstelling en de 
voederconversies. De uitscheidingsnormen moeten dus aangepast blijven worden aan de realiteit. 
 
Mestopslag 
Meer dan de helft van de antwooǊŘŜƴ όŜȄŎƭΦ άƛƪ ǿŜŜǘ ƘŜǘ ƴƛŜǘέύ geeft aan dat er een negatieve invloed verwacht 
wordt van de klimaatverandering op effectiviteit van deze maatregel om nutriëntenverliezen te vermijden. Een 
bijsturing kan volgens de enquête invloed hebben op zowel deze nutriëntenverliezen als op de huidige 
broeikasgasemissies. Piekregens ten gevolge van klimaatverandering kunnen leiden tot een hoger risico op punt-
uitspoeling bij de opslag van mest op kopakkers. Hogere temperaturen kunnen dan weer leiden tot meer 
broeikasgasemissies vanuit mest. Men kan zich de vraag stellen of de toelating van de opslag van (overdekte) 
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mest op de kopakker nog overeenkomt met de verwachte evolutie in het regenpatroon. Er wordt gesuggereerd 
dat er verbeteringen mogelijk zijn op vlak van ondergrondse opslag of om opslag op het bedrijf verplicht te 
maken. Verder werd er ook geopperd om organische vaste mest op de kopakker altijd af te dekken met een 
luchtdoorlatende doek. De bedenking die men hierbij kan maken is of dit wel economisch haalbaar is.  
 
Mestbalans  
Er wordt verwacht dat de mestbalans zijn effectiviteit om nutriëntenverliezen in te perken zal verliezen bij een 
klimaatverandering. De mestbalans zou ook matig negatieve invloed hebben op broeikasgasemissies. Uit de 
vragenlijst komt naar voor dat een bijsturing van de maatregel een positieve invloed kan hebben op zowel de 
nutriëntenverliezen als op de broeikasgasemissie. Er wordt opgemerkt dat de mestbalans gebaseerd is op 
gegevens die beïnvloed worden door het klimaat en er gerekend wordt met een volledige invulling van 
bemestingsnormen. Er wordt dus geen rekening gehouden met teeltmislukkingen, droogtestress, enz. Een 
optimalisatie van de mestbalans via meststaalnames wordt gesuggereerd, alsook een aanpassing van de 
mestbalans die inspeelt op veranderende weersomstandigheden.  
 
Meststaalname 
Er wordt bijna geen invloed van de klimaatverandering op de effectiviteit van de meststaalname verwacht. Er 
wordt wel door de helft van de ǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘŜƴ όŜȄŎƭΦ άƛƪ ǿŜŜǘ ƘŜǘ ƴƛŜǘέύ verwacht dat een bijsturing 
nutriëntenverliezen verder kan inperken, alsook de broeikasgasemissies. De andere helft van de antwoorden 
zegt dat er geen bijsturing mogelijk is. Het exact kennen van de samenstelling van mest zal bij veranderende 
klimatologische omstandigheden nog belangrijker zijn om nutriëntenverliezen te vermijden. Er wordt 
gesuggereerd dat de opvolging en controle van de maatregel kan verbeteren.  
 
Mestverwerkingsplicht 
Het merendeel van de antwoorden zegt dat er geen negatieve invloed zal zijn van de klimaatverandering op de 
effectiviteit van deze maatregel. Deze maatregel heeft echter wel een negatieve invloed op het tegengaan van 
broeikasgasemissies vanuit de landbouw en een bijsturing ervan kan dus broeikasgasemissies reduceren. 
Sommigen vinden dat de mestverwerking de emissies naar een ander milieucompartiment verplaatst en dat het 
meer dierlijke productie toelaat. Er wordt gesuggereerd om in te zetten op verwerking naar nuttige N-vormen 
die hergebruikt kunnen worden als bemesting. 
 
Stallen 
Er wordt een matig negatieve invloed verwacht van de klimaatverandering op de effectiviteit van stallen om 
nutriëntenverliezen in te perken. Een bijsturing van de maatregel zou zowel nutriëntenverliezen als 
broeikasgasemissies kunnen inperken. Klimaatopwarming kan zorgen voor een extremer stalklimaat (meer 
hittestress bij de dieren) wat kan leiden tot aanpassingen in de stal (vernevelingsinstallaties) of meer en andere 
ventilatoren in de stal (meer ammoniakemissie). Er wordt ook opgemerkt dat de huidige stallen gebouwd zijn 
op basis van de huidige normen en dat deze via de omgevingsvergunning permanent zijn. Het is echter mogelijk 
dat hun emissies stijgen doorheen de jaren door slijtage. Er wordt een andere manier van stalinrichting 
voorgesteld waarbij urine en feces gescheiden blijven. Er wordt ook voorgesteld om de emissiefactoren aan te 
passen bij stijgende staltemperaturen (meer ventilatie). Dit zal geen invloed hebben op de broeikasgasemissies 
maar wel op de rapportering ervan. Een laatste suggestie is een betere opvolging van het gebruik van 
luchtwassers en van de bestendigheid van emissiearme stalconstructies.  
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Nutriëntenemissierechten (NER) 
De effectiviteit van de maatregel van de nutriëntenemissierechten wordt niet verwacht te dalen bij een 
klimaatverandering. Een bijsturing van de maatregel wordt wel verwacht een positieve invloed te hebben op 
het reduceren van broeikasgasemissies. De meningen over de nutriëntenemissierechten in de enquête zijn 
verdeeld. Sommigen vinden het een goede maatregel ter reductie van broeikasgasemissies, anderen vinden dat 
de uitbreiding van de NERs via mestverwerking tot een extra uitstoot van broeikasgassen geleid heeft. Er wordt 
verwacht dat klimaatverandering een invloed zal hebben op de soort en het aantal dieren dat gehouden wordt, 
waardoor op termijn mogelijks een andere NER-berekening nodig zal zijn. Er worden vooral voorstellen gedaan 
om het NER-systeem te verstrengen om zo het aantal dieren te beperken.   
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Welke invloed heeft de klimaatverandering op de effectiviteit van de MAP-bepaling in het tegengaan van 
N- en P-verliezen? 

Categorie 1 ς normen en advies 
Bemestingsnormen voor stikstof Bemestingsnormen voor fosfaat Derogatie 
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Categorie 2 - praktische maatregelen om nutriëntenverliezen te beperken 
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Categorie 3 - Mest 
Mestproductie Mestopslag Mestbalans 
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Figuur 1 Onderverdeling van de 37 antwoorden over de vijf ŀƴǘǿƻƻǊŘƳƻƎŜƭƛƧƪƘŜŘŜƴ ǾƻƻǊ ŘŜ ǾǊŀŀƎ άWelke invloed heeft de 
klimaatverandering op de effectiviteit van de MAP-bepaling in het tegengaan van N- en P-verliezen?έ 
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In welke mate kan een bijsturing van de MAP-bepaling de eventuele toename van nutriëntenverliezen 
onder invloed van de klimaatverandering beperken? 

Categorie 1 ς normen en advies 
Bemestingsnormen voor 
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Categorie 3 - Mest 
Mestproductie Mestopslag Mestbalans 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Meststaalname Mestverwerkingsplicht Stallen 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Nutriëntenemissierechten   

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figuur 2 Onderverdeling van de 37 antwoorden over de vijf ŀƴǘǿƻƻǊŘƳƻƎŜƭƛƧƪƘŜŘŜƴ ǾƻƻǊ ŘŜ ǾǊŀŀƎ άIn welke mate kan een bijsturing van 
de MAP-ōŜǇŀƭƛƴƎ ŘŜ ŜǾŜƴǘǳŜƭŜ ǘƻŜƴŀƳŜ Ǿŀƴ ƴǳǘǊƛšƴǘŜƴǾŜǊƭƛŜȊŜƴ ƻƴŘŜǊ ƛƴǾƭƻŜŘ Ǿŀƴ ŘŜ ƪƭƛƳŀŀǘǾŜǊŀƴŘŜǊƛƴƎ ōŜǇŜǊƪŜƴΚέ 
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Welke invloed heeft de MAP-bepaling in het tegengaan van broeikasgasemissie vanuit de landbouw? 
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Categorie 3 - Mest 
Mestproductie Mestopslag Mestbalans 
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Figuur 3 Onderverdeling van de 37 antwoorden over de vijf ŀƴǘǿƻƻǊŘƳƻƎŜƭƛƧƪƘŜŘŜƴ ǾƻƻǊ ŘŜ ǾǊŀŀƎ ά²ŜƭƪŜ ƛƴǾƭƻŜŘ ƘŜŜŦǘ ŘŜ a!t-bepaling 
in het tegengaan van broeikasgasemissie vanuit de landbouw?έ 
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In welke mate kan een bijsturing van de MAP-bepaling broeikasgasemissie inperken? 
Categorie 1 ς normen en advies 
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Mestproductie Mestopslag Mestbalans 
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Figuur 4 Onderverdeling van de 37 antwoorden over de vijf ŀƴǘǿƻƻǊŘƳƻƎŜƭƛƧƪƘŜŘŜƴ ǾƻƻǊ ŘŜ ǾǊŀŀƎ άIn welke mate kan een bijsturing van 
de MAP-bepaling broeikasgasemissie inǇŜǊƪŜƴΚέ 
 

4.3 Groepsdiscussies 

4.3.1 Aanpak 
Per categorie van MAP-bepalingen werd een online groepsdiscussie georganiseerd met een vijftal experten 
(onderzoekers), één moderator, één secretaris en één persoon vanuit het VLM. De experten werden 
geselecteerd uit de lijst van genodigden voor de presentatie en de vragenlijst op basis van hun expertiseterrein. 
Er werd gekozen om de groepen niet te groot te maken om interactie te bevorderen. 
 

4.3.2 Resultaten 
De verslagen van de groepsdiscussies van de MAP-bepalingen worden weergegeven in Bijlagen 2, 3 en 4.  
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De belangrijkste bemerkingen/conclusies uit deze groepsdiscussies worden per MAP-bepaling hieronder 
weergegeven. 
 
Categorie 1: Bemestingsnormen en adviezen 
 
Bemestingsnormen voor stikstof 
Het kan interessant zijn om de normen aan te passen in functie van irrigatie. Mogelijks moet hier in Vlaanderen 
wel eerst onderzoek voor gebeuren. In jaren met voldoende neerslag komen bemestingsadviezen het meest tot 
hun recht, irrigatie biedt op dat vlak een voordeel. Er moet echter gekeken worden welke teelten hier voordeel 
bij hebben en hoe de wetgeving in andere landen inspeelt op het klimaat. Een tweede punt is dat er maar weinig 
gekend is over het mineralisatiepotentieel bij klimaatverandering. De laatste jaren is dit er in elk geval op 
achteruit gegaan. Er is te weinig kennis momenteel omtrent mineralisatie, hoe de landbouwer daarop kan 
inspelen en of dit opgelegd moet worden door de wetgeving of beter aan de landbouwer overgelaten kan 
worden.  
 
Bemestingsnormen voor fosfaat 
Strengere normen zullen weinig/geen effect hebben op de P-verliezen door de grote bodemfosforvoorraad. 
Echter, op korte termijn zijn vooral verliezen mogelijk via erosie. Het is dus belangrijk om hierop in te zetten en 
er moet ook naar de connectiviteit met de waterlopen gekeken worden. Dit maakt echter geen deel uit van de 
MAP-regulering. 
 
Derogatie 
Bij aanvang van derogatie werd een erg grondige onderbouwing opgemaakt. Er valt weinig verandering door 
klimaatverandering te verwachten in het type derogatieteelten. Men kan wel meer inzetten op variabiliteit van 
de mestsamenstelling, op een correcte toediening van de dosissen en op een betere kennis van wat er exact 
toegediend wordt. 
 

Bodemstaalnames en eventueel gekoppelde N-adviezen 
Fractioneren van bemesting biedt mogelijkheden, maar is niet mogelijk bij alle teelten. Ook zijn alle percelen 
anders en een gerichte bemesting blijft nodig. Op rijke percelen is mineralisatie immers moeilijker in te schatten. 
Er zou ook ingezet moeten worden op bemesten volgens adviezen. Er is winst te halen bij het opvolgen van 
adviezen in plaats van te bemesten volgens normen.  
  
Metingen van het nitraatresidu op de percelen in de periode 1/10-15/11 
Het nitraatresidu blijft een belangrijke indicator om nutriëntenverliezen in te schatten. Het tijdstip van 
staalname kan misschien beter gekozen worden. Een latere periode van staalname kan mogelijks een betere 
indicatie geven, maar de meningen zijn verdeeld of een verschuiving van het staalnametijdstip voor sommige 
teelten praktisch haalbaar is. Er wordt opgemerkt dat het nitraatresidu in MAP 6 heel gevarieerd is, waardoor 
het moeilijk is om er mee om te gaan als landbouwer.  
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Besluit voor MAP-bepalingen categorie 1 
De expertengroep van de MAP-bepalingen categorie 1 schuift de bemestingsnormen voor stikstof, de 
bodemstaalnames & adviezen en de bepaling van het nitraatresidu naar voor om mee verder te werken. Deze 
drie bepalingen kunnen niet los van elkaar gezien worden.  
  
Categorie 2: Praktische maatregelen om nutriëntenverliezen te beperken 
 
Uitrijregeling van organische meststoffen en van kunstmest 
Er wordt gepleit om vooral in te zetten op sensibilisering in de context van uitrijden van mest aangezien de 
wetgeving complexer maken op dit vlak contraproductief kan werken. Verder wordt er ook gediscussieerd over 
fractionering. Dit geniet de voorkeur om toekomstige effecten van droogte op te vangen in het 
bemestingsschema, maar de weersafhankelijkheid maakt het juist moeilijk om dit in de wetgeving uit te werken. 
 
Aanwendingswijze van meststoffen 
Er wordt aandacht op gevestigd dat niet enkel bij organische mest maar ook bij bepaalde vormen van kunstmest 
(zoals bijvoorbeeld vloeibare kunstmest) belangrijke vervluchtigingen kunnen optreden. Inzake de 
technologieën wordt aangehaald dat een mogelijk klimaateffect een te droge grond is, waarbij het moeilijk is 
om de drijfmest op een goede manier in de bodem te krijgen omwille van korstvorming. Spaakwielbemesting is 
een techniek waarmee potentieel meerwaarde kan worden behaald, maar is in Vlaanderen niet gekend.  
 
Vanggewassen en teeltcombinaties 
Een belangrijk punt dat naar voor komt uit de groepsdiscussies is dat de praktijk van vanggewassen best op 
rotatieniveau bekeken wordt. Verder wordt ook aangehaald dat ingezet moet worden op de motivatie van de 
landbouwer om de inzaai van vanggewassen te stimuleren. Een veranderend klimaat kan in principe leiden tot 
een verandering in groeiseizoen. Er is echter wel enige striktheid vereist in het inzaaien van vanggewassen 
omdat het nog steeds het doel is om N-uitspoeling in de winter te vermijden. Er wordt ook gesteld dat een langer 
groeiseizoen in de toekomst kan leiden tot het telen van twee teelten na elkaar. Dit kan ook een mooi alternatief 
zijn voor een vanggewas maar het tweede gewas moet dan wel een efficiënte N-opname hebben.  
 
Mesttransport 
Er is een consensus dat deze maatregel slechts beperkt relevant is in de context van de studie. 
 
Flankerend beleid 
Er wordt aangehaald dat sommige flankerende maatregelen, zoals het verhogen van de mestopslagcapaciteit, 
niet evident zijn en dat een combinatie van maatregelen nodig is. Nieuwe bedrijven en stallen hebben wel 
voldoende opslagcapaciteit. Bij oudere bedrijven is er soms een probleem en wil men nog bemesten in het 
najaar om met een lege put de winter te kunnen aanvangen. Dergelijke praktijk moet echter aangepakt worden 
op lange termijn. Er wordt ook aangehaald dat compostering op zich interessanter kan zijn dan mestverwerking 
aangezien de koolstof niet wordt afgebroken. Anderzijds blijft ook de P aanwezig. Betreffende mestverwerking 
wordt aangehaald dat telers niet altijd een goed zicht hebben op de nutriënteninhoud van de restproducten van 
de vergisting. Ook wordt bij de producenten van digestaat geen rekening gehouden met de wensen van de 
eindgebruiker. 
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Besluit MAP-bepalingen categorie 2 
De expertengroep van de groepsdiscussie MAP-bepalingen categorie 2 concludeerde dat er vanuit het project 
best wordt ingezet op de praktijk ά±ŀƴƎƎŜǿŀǎǎŜƴ Ŝƴ ǘŜŜƭǘŎƻƳōƛƴŀǘƛŜǎέ Ŝƴ ƛƴ ƳƛƴŘŜǊŜ ƳŀǘŜ ook op 
ά¦ƛǘǊƛƧǊŜƎŜƭƛƴƎ Ǿŀƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ ƳŜǎǘǎǘƻŦ Ŝƴ Ǿŀƴ ƪǳƴǎǘƳŜǎǘέ ƻƳŘŀǘ ŦǊŀŎǘƛƻnering daarin kan worden uitgewerkt. 
Fractionering kwam ook al aan bod in de sessie rond normen en advies (MAP-bepalingen categorie 1) waardoor 
ƘƛŜǊ ŘŜ ŦƻŎǳǎ ƪŀƴ ƭƛƎƎŜƴ ƻǇ ά±ŀƴƎƎŜǿŀǎǎŜƴ Ŝƴ ǘŜŜƭǘŎƻƳōƛƴŀǘƛŜǎέΦ 
 
 
Categorie 3: Mest  
 
Mestproductie  
De impact van de klimaatverandering op de mestproductie zal anders zijn voor iedere diergroep, niet alleen 
omwille van een verandering van de rantsoenen, maar ook van een ander aandeel van geïmporteerde 
voederingrediënten zoals soja. Een continue aanpassing van de uitscheidingsnormen zal noodzakelijk blijven. 
 
Mestopslag 
Een veranderend klimaat betekent dat we meer moeten omgaan met snel wisselende weeromstandigheden. 
Het gezond verstand zegt dat mest zo kort mogelijk voor de start van de teelt moet uitgereden worden. Te vroeg 
en op te natte bodem uitrijden kan voor problemen van verdichting zorgen. Op de vraag of er ingezet moet 
worden op extra opslagcapaciteit wordt gezegd dat er al grote stappen gemaakt zijn en dat een nog hogere 
opslagcapaciteit moeilijk praktisch haalbaar is. Er kunnen wel nog verbeteringen gemaakt worden door de 
opslag te verbeteren (bv. afgesloten systemen met weinig oppervlakte buiten de stal waardoor lekdetectie 
gemakkelijker is). 
 
Mestbalans  
De mestbalans wordt gebruikt om bedrijven door te lichten maar leidt niet meer automatisch tot boetes zoals 

vroeger. Deze mestbalans houdt rekening met een optimale teeltproductie. Het is inderdaad zo dat 

teeltmislukkingen in een veranderend klimaat meer kunnen voorkomen. Als de mest dan al gevoerd is kan dit 

leiden tot een nutriëntenoverschot dat uitspoelt. 

Meststaalname 
De consensus van de experten is dat er nog winst te behalen valt bij een correctere bepaling van de 
mestsamenstelling. Er wordt ook aangehaald dat stalen meestal genomen worden in het kader van de 
mestproducent, maar niet in het kader van de mestgebruiker. Voor de gebruiker zou het beter zijn een 
vrachtstaal te hebben, maar de analyse volgt dan pas als de mest al uitgevoerd is. Er bestaan systemen voor 
onmiddellijke analyse bij het lossen van mest, maar deze moeten nog op punt gesteld worden. 
 
Mestverwerkingsplicht 
Het zou best zijn om een holistische benadering te hebben, waarbij eerst wordt bepaald wat het maximaal 

draagvlak is van mestverwerking en van daaruit te vertrekken om te bepalen wat nog mogelijk is, en niet 

andersom. Idealiter zouden mestverwerkingsproducten moeten kunnen ingezet worden als 

kunstmestvervanger. Er is op dat vlak een nieuwe verordening meststoffen in de maak, maar er dient op gelet 

te worden dat de organische stof wel nog maximaal wordt behouden op onze landbouwgronden en niet 
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weggevoerd wordt. Er wordt ook opgemerkt dat de verblijftijd van mest in mestverwerking soms te kort is 

waardoor de inhoud aan nutriënten te hoog ligt in de effluenten.  

Stallen 
Alles wat in de discussie aangegeven wordt zijn optimalisaties van huidige systemen, los van het klimaat. Het 

kan dus beter met de huidige technieken. Zo kan men bijvoorbeeld inzetten op monitoring en problemen 

detecteren en deze dan oplossen om zo de efficiëntie te verhogen. 

Nutriëntenemissierechten  
Oorspronkelijk werd dit gebruikt als beperking op de veestapel, later als beperking op de nutriëntenproductie, 

maar door de mogelijkheid van mestverwerking is het systeem vrij open geworden en onmogelijk te sturen. Het 

systeem van de NER geeft momenteel te weinig mogelijkheden om de veestapel te verkleinen (er wordt de vraag 

gesteld of dit nodig is?), want er is steeds mestverwerking als uitweg. Als de veestapel moet verkleinen moeten 

de NER ook een andere invulling krijgen. Vanuit het beleid werd reeds aangegeven dat de NER kunnen 

herbekeken worden om de klimaatdoelstellingen te behalen. 

Besluit MAP-bepalingen categorie 3 
Er wordt geconcludeerd door de experten-groep van de MAP-bepalingen categorie 3 dat een keuze maken 
tussen deze MAP-bepalingen niet mogelijk lijkt, maar dat men ze als één geheel moet zien. Het klimaat kan als 
hefboom gebruikt worden om de huidige systemen te optimaliseren. Nieuwe bepalingen lijken niet direct nodig, 
maar er is nog heel wat mogelijkheid om de huidige bepalingen beter te gaan uitvoeren.
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4.4 Luik 1: Selectie vijf MAP-bepalingen/ tƘŜƳŀΩǎ 

Bovenstaande korte beschrijvingen van de groepsdiscussies maken duidelijk dat bepaalde MAP-bepalingen niet 
ƭƻǎ Ǿŀƴ ŜƭƪŀŀǊ ƎŜȊƛŜƴ ƪǳƴƴŜƴ ǿƻǊŘŜƴΦ 5ŀŀǊƻƳ ǿƻǊŘŜƴ ŜƴƪŜƭŜ ǘƘŜƳŀΩǎ Ŝƴ ŜƴƪŜƭŜ ōŜǇŀƭƛƴƎŜƴ ƴŀŀǊ ǾƻƻǊ 
geschoven om mee verder te werken.  
 
Optimalisering van de N-adviezen 
Oordeelkundig bemesten vereist goede N-adviezen. De huidige bemestingsnormen zijn gebaseerd op jarenlang 
onderzoek en de normen zijn goed onderbouwd. Uit de groepsdiscussies kwam niet onmiddellijk naar voor dat 
de normen aangepast zouden moeten worden, zeker doordat het groeiseizoen (en dus ook de productie) 
moeilijk te voorspellen zijn. De manier waarop invulling wordt gegeven aan deze normen kan wel aangepast 
worden om toekomstige toename van nutriëntenverliezen door klimaatverandering reduceren. Zo werd 
gedurende de groepsdiscussies meermaals aangehaald dat men meer moet inzetten op fractionering, bv. door 
een standaard basisbemesting toe te passen en vervolgens bij te bemesten op basis van extra 
bodemstaalnames. Er werd ook aangehaald dat fractionering niet voor alle teelten haalbaar is. Deze adviezen 
kunnen ook onderscheid maken tussen geïrrigeerde en niet-geïrrigeerde teelten.  
 
Optimalisering van de opvolging 
Oordeelkundig bemesten vereist ook een goede opvolging. Dit wordt gedaan aan de hand van bodemstaalnames 
en de bepaling van het nitraatresidu. Het staat buiten kijf dat extra bodemstaalnames gedurende het seizoen 
leiden tot een betere opvolging alsook meer gerichte adviezen. De meting van het nitraatresidu is tweezijdig. 
Ten eerste wordt het gebruikt om het risico op nutriëntenverliezen naar het milieu in te schatten. Deze 
functionaliteit zal niet wijzigen bij klimaatverandering. Ten tweede wordt het nitraatresidu ook gebruikt als 
indicator om de juistheid van bemesting te evalueren. Door de onvoorspelbaarheid van de 
weersomstandigheden wordt er in de vergelijking van de meting van het nitraatresidu met de drempelwaarden 
zoals nu voorzien is in de wetgeving een extra onzekerheid ingebouwd. De juistheid van de bemesting op gebied 
van ŘŜ пWΩǎ ǿƻǊŘǘ ǎǘŜŜŘǎ ōŜƭŀƴƎǊƛƧƪŜǊ ƻƳ ŜŜƴ ƎƻŜŘ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳ ǘŜ ōŜƘŀƭŜƴΦ 5ƻƻǊ ŘǊƻƻƎǘŜ Ŝƴ ŀƴŘŜǊŜ 
weerfenomenen en de verhoogde mineralisatie in het najaar door hogere temperaturen kan het namelijk zijn 
dat er een hoger nitraatresidu gemeten wordt, ondanks een goede opvolging van de goede praktijken en 
adviezen door de landbouwer. Hier moet dus 100% op ingezet worden om dit risico zoveel mogelijk te 
verminderen. Er is vraag naar een conceptverandering om de bemesting te evalueren. Dit kan mogelijks gedaan 
worden door tussentijdse bodemstaalnames tijdens het seizoen en kan eventueel gelinkt worden aan de 
optimalisatie van de adviezen. Bepaalde teelten en teeltomstandigheden zullen bij klimaatsverandering hogere 
ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ ƪǳƴƴŜƴ ƎŜǾŜƴ Ŝƴ ŀƭŘǳǎ ŜŜƴ ƘƻƎŜǊ Ǌƛsico impliceren voor de waterkwaliteit. De 
klimaatveranderingen kunnen aldus ook aanleiding geven tot de inzet van klimaatrobuustere teelten, teelten 
met lagere N-ōŜƘƻŜŦǘŜƴΣ ŀŀƴƎŜǇŀǎǘŜ ōŜƳŜǎǘƛƴƎǎǘŜŎƘƴƛŜƪŜƴκŦǊŀŎǘƛƻƴŜǊƛƴƎΣ ŜȄǘŜƴǎƛŜǾŜǊŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛŜΧΦ 
 
Vanggewassen en teeltcombinaties 
Het huidig systeem rond de vanggewassen is beperkend in het kader van de klimaatverandering. Zaai- en 
oogstdata kunnen herbekeken worden maar er moet vooral gekeken worden naar een rotatiegericht systeem 
en niet per seizoen.  
 
Optimalisatie van mestopslag en stallen 
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Zoals aangehaald tijdens de groepsdiscussie zijn de huidige MAP-bepalingen van categorie 3 Mest voldoende. 
Maar, de technische vereisten rond staltypes zoals beschreven in de milieuvergunning kunnen beter uitgewerkt 
worden. Dit houdt o.a. een optimalisatie van de huidige systemen in (bijvoorbeeld inzetten op de monitoring 
om zo lekken te detecteren), het verbeteren van het stalklimaat, het inzetten op de reductie van de 
mestoppervlakte en de emissietijd, enz. Aanpassingen zullen voornamelijk een invloed hebben op luchtemissies 
(ammoniak, methaan).  
 
Herevaluatie van de mestbalans en de NER 
Deze MAP-bepalingen werden oorspronkelijk opgemaakt om de veestapel te beperken en niet om deze uit te 
breiden, hetgeen momenteel wel mogelijk is via het systeem. De invloed van de klimaatverandering op deze 
MAP-bepalingen naar N-en P-verliezen werd verondersteld eerder klein te zijn, maar er werd aangegeven dat 
een bijsturing van deze bepalingen kan leiden tot een vermindering in broeikasgasemissies. Bij de NER werd 
aangehaald dat de huidige manier van werken averechts is omdat een uitbreiding van de veestapel kan mits 
mestverwerking. Een optie is om voorwaarden te stellen met betrekking tot neutrale of verminderde CO2-
equivalenten om het instrument beter af te stemmen op klimaatverandering. De MAP-bepaling van de 
mestbalans wordt momenteel toegepast op bedrijfsniveau.  
 
Gedurende meerdere groepsdiscussies kwam echter aan bod dat er voor het sluiten van de nutriëntencyclus 
een herevaluatie nodig is op grotere schaal dan op bedrijfsniveau. Eigenlijk zou het beter zijn te bekijken hoeveel 
nutriënten ons huidige systeem aankan en (eventueel via de extra stap van mestverwerking) te gaan omrekenen 
hoe groot de veestapel mag zijn om het systeem aan te houden. Dit is een duurzame manier om de 
nutriëntenverliezen in te perken.  
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5. LUIK1: LITERATUURSTUDIE 

5.1 Optimalisatie van de N-bemestingspraktijken 

5.1.1 Achtergrond 
Klimaatverandering kan in Vlaanderen leiden tot nattere winters en drogere zomers, waarbij er meer en 
ƛƴǘŜƴǎŜǊŜ ƴŜŜǊǎƭŀƎŜǾŜƴǘǎ ƪǳƴƴŜƴ ƻǇǘǊŜŘŜƴΦ .ŜƳŜǎǘŜƴ ǾƻƻǊŀŦƎŀŀƴŘ ŀŀƴ ȊƻΩƴ ƴŜŜǊǎƭŀƎŜǾŜƴǘ ƪŀƴ ƭŜƛŘŜƴ ǘƻǘ 
nutriëntenuitspoelingen. Drogere zomers kunnen leiden tot een verminderde biomassaproductie waardoor 
nutriënten niet opgenomen worden. Het effect van droogte op de totale biomassaproductie zal nog groter zijn 
voor bepaalde planten wanneer de droogteperiode valt tijdens de bloei van het gewas. Een meta-analyse op 
data van 1980-2015 op granen, groenten en wortels/knollen toonde inderdaad aan dat gewassen gevoeliger zijn 
voor droogte tijdens de reproductieve dan tijdens de vegetatieve fase (Daryanto et al., 2017). Voor de meeste 
gewassen was de schade onomkeerbaar, uitgezonderd bij wortel/knolgewassen waar de productie deels 
hersteld kon worden indien tijdens het aandikken van de wortels/knollen voldoende water aanwezig was. 
Hogere temperaturen in het najaar kunnen dan weer leiden tot een verlenging van het groeiseizoen. Zo kon 
men de laatste jaren steeds later op het jaar nog redelijke grassneden maaien, hetgeen ook gepaard gaat met 
een hogere stikstofopname. De invloed van de klimaatverandering op de biomassaproductie zal in de toekomst 
sterk variëren door de toenemende variabiliteit in weersomstandigheden. De invloed op nutriëntenverliezen is 
bijgevolg moeilijk betrouwbaar in te schatten. Verhoogde CO2-concentraties en een langer groeiseizoen kunnen 
ook leiden tot een verhoogde biomassaproductie. Verhoogde biomassaproductie door verhoogde CO2-
concentratie gaat echter gepaard met een daling in nutriëntengehalte van de plant (Soares et al., 2019; Uddling 
et al., 2018), waardoor het netto-effect op N-opname moeilijk in te schatten is. Bovendien is de invloed van 
klimaatverandering op mineralisatie ook variabel: het kan de plantbeschikbare stikstof doen stijgen (vb. door 
hogere temperaturen) of dalen (vb. door droogte).  
 
De algemene bemestingsnormen, zonder gebiedsgerichte verscherping, gehanteerd in Vlaanderen zijn 
gebaseerd op jarenlang onderzoek en zijn theoretisch onderbouwd, uit de panelgesprekken kwam niet 
onmiddellijk naar voor dat een aanpassing van de normen nodig was, zeker omdat het groeiseizoen, en bijgevolg 
de biomassaproductie, moeilijk te voorspellen zijn. Verlagen van de N-bemesting vermindert logischerwijze 
nutriëntenuitspoeling maar verhoogt ook het risico op opbrengstverliezen. Dit is economisch nadelig en kan ook 
de algemene impact op het milieu doen stijgen (Norton & Ouyang, 2019). Het kan dus nadelig zijn om de totale 
bemestingshoeveelheid te doen dalen, maar er kan wel gewerkt worden aan een verhoging van de 
stikstofgebruiksefficiëntie door bijvoorbeeld de bemesting in verschillende giften toe te dienen. Voldoende N-
bemesting is ook noodzakelijk voor een goede watergebruiksefficiëntie (d.i. de ratio van effectief watergebruik 
Ŝƴ ŘŜ ǿŀǘŜǊƻƴǘǘǊŜƪƪƛƴƎύΣ ȊƻǿŜƭ ƛƴ ŘǊƻƻƎǘŜŎƻƴŘƛǘƛŜǎ ŀƭǎ ƛƴ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ƳŜǘ ǾƻƭŘƻŜƴŘŜ ǿŀǘŜǊ (Meise et al., 2019). 
In een droogtescenario kan N-limitatie bovendien de stikstofgebruiksefficiëntie doen dalen (Meise et al., 2019). 
Dit kan ervoor pleiten om steeds voldoende te blijven bemesten, anderzijds is bijbemesten tijdens een 
droogteperiode niet nuttig aangezien deze extra bemesting toch niet opneembaar is door een watergebrek. 
Droogte heeft een grote invloed op de biomassaproductie, en bijgevolg op de nitraatresiduwaarden en het risico 
op uitspoeling. Zo werden er eind 2019 hoge nitraatresiduwaarden aangetroffen op groenten- en 
aardappelpercelen (en in mindere mate bij maïs), daar waar de opbrengst door droogte niet optimaal was 
(Vandervelpen & Bries, 2020). Dat droogte een belangrijke invloed heeft op de nitraatresiduwaarde werd door 
landbouwers zelf ook aangehaald bij een enquête onder tuinbouwers (BDB & UGent, 2006). 
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De manier waarop invulling wordt gegeven aan de normen, aan de hand van adviezen, zou nutriëntenverliezen 
kunnen reduceren in een veranderend klimaat. Bemestingsnormen zijn opgesteld op basis van plant- en 
bodemgemiddelden, meer specifiek o.b.v. de gemiddelde N-opname van een teelt en textuur (zand vs. niet-
zand). Bemestingsadviezen daarentegen houden specifiek rekening met het perceel waarop bemest wordt en 
nemen ook de bodemtoestand mee op, en brengen zo ook de N-voorraad en N-levering mee in rekening. Deze 
studie zal o.a. beschrijven voor welke teelten het nuttig kan zijn om de totale bemesting op te delen in 
verschillende dosissen en er zal een overzicht gegeven worden van wat reeds gekend is. Een belangrijke factor 
hierin is om het bemestingstijdstip zo goed mogelijk te laten overeenkomen met het tijdstip van de 
plantopname. Norton & Ouyang (2019) toonden aan dat dit een efficiënte techniek is om N-verliezen via 
nitrificatie (omzetting van ammonium naar nitraat) te verminderen en de N-gebruikseffiëntie te verhogen. Uit 
de groepsdiscussies met de experten (zie Luik 1: Workshop) volgde dat een belangrijk punt hierbij is dat deze 
adviezen beter opgevolgd zouden moeten worden, en dat men minder bemest volgens de norm zoals vandaag 
de dag nog te vaak gebeurt. Dit hoofdstuk zal ook kort ingaan op indicatoren die de noodzaak tot bemesting 
kunnen duiden. 
 
Verder zal in dit onderdeel het stikstofverhaal gelinkt worden aan irrigatie. Bij irrigatie komt stikstofbemesting 
het meest tot zijn recht omdat gewassen betere/optimale groeiomstandigheden hebben. Verwacht wordt dat 
door toenemende droogte het areaal teelten onder irrigatie zal stijgen. Uiteraard is dit volledig ondergeschikt 
aan de beschikbaarheid van water, alsook aan de keuze om water aan dat perceel te geven. Indien irrigatie 
toeneemt bij klimaatverandering, zal het van belang zijn om het water op de juiste moment en plaats in te 
zetten. Meer informatie hierover kan teruggevonden worden in Luik 3 onder het thema Precisielandbouw (zie 
17.3). Er zal ook kort ingegaan worden op de uitrijregeling.  
 
Uiteraard blijft het van belang dat andere bodemfactoren, zoals o.a. pH en %OC, ook optimaal blijven om een 
maximale N-opname door het gewas te realiseren, met een lager nitraatresidu ten gevolge. Ook de 
aanwezigheid van andere nutriënten in een goed evenwicht is van belang voor een optimale N-opname, zo 
versterken bijvoorbeeld kalium en stikstof elkaars opname. In een eerdere studie werd het effect van het op 
ƻǇǘƛƳŀƭŜ ǇI ōǊŜƴƎŜƴ Ǿŀƴ ŜŜƴ ōƻŘŜƳ ƻǇ ŘŜ ǾŜǊǿŀŎƘǘŜ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩs berekend (Vlaamse landmaatschappij, 
2019), op basis van ǘǿŜŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎΦ Lƴ ŜŜƴ ŜŜǊǎǘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǿŀŀǊōƛƧ ŘŜ ƻǇǘƛƳŀƭŜ ǇI ōŜǇŀŀƭŘ ǿŜǊŘ ƻǇ ōŀǎƛǎ Ǿŀƴ 
lineaire regressie daalde het nitraatresidu 2,5% en de nitraatuitspoeling met 1,5%. In het tweede optimistische 
scenario werden de pH-gewasresponscurves gebruikt waarbij de N-opname berekend werd indien er een 
optimale pH was, hierbij daalde het N-residu met 20% en de nitraatuitspoeling met 14%.  
 

5.1.2 Recente aanpassingen aan het MAP kunnen al leiden tot reductie in nutriëntenverliezen  
Bij de panelgesprekken (zie Luik 1: Workshop) werd gesteld dat adviezen onvoldoende worden opgevolgd en 
dat er vaak bemest wordt volgens de norm. Ook reflecties uit de praktijk wijzen uit dat er af en toe ook meer 
bemest wordt dan de norm, hetgeen indien dit niet doordacht gedaan wordt tot extra nutriëntenverliezen kan 
leiden. Dit is wel toegestaan binnen de bedrijfsbenadering van MAP 5 en MAP 6 om enige flexibiliteit te 
gardanderen. Dat er meer bemest wordt dan de norm werd ook aŀƴƎŜǘƻƻƴŘ ƛƴ ƘŜǘ 9ƛƴŘǊŀǇǇƻǊǘ ά±ŜǊƴƛŜǳǿŘŜ 
ƪǿŀƴǘƛŦƛŎŜǊƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ ǾŜǊƭƛŜȊŜƴ Ǿŀƴ b Ŝƴ t Ǿŀƴǳƛǘ ŘŜ ƭŀƴŘōƻǳǿ ƴŀŀǊ ƘŜǘ ƻǇǇŜǊǾƭŀƪǘŜǿŀǘŜǊέ ό±ŀƴ hǇǎǘŀƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
2014). Het bemestingsallocatiemodel werd hier opgesteld om de bemesting per perceel in te schatten en is 
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gebaseerd op de bemestingsnorm. Bij vergelijking van de geschatte N-bemesting via het 
bemestingsallocatiemodel met de effectieve bemesting op 177 percelen van het derogatie monitoringnetwerk 
in 2009 bleek dat de bemestingsnorm voor 88 percelen overschreden werd, waarvan in 24 percelen met meer 
dan 50%. Dit is te wijten aan het feit dat landbouwers in praktijk afwijken van de bemestingsnorm op 
perceelsniveau, hetgeen ook toegelaten is volgens de bedrijfsbenadering binnen MAP 5 en MAP 6. Er moet 
echter wel gestreefd worden naar een meer perceelspecifieke bemesting. Het komt wel voor in de praktijk dat 
men voor meerdere percelen bodemstalen laat nemen, elk met hun eigen bemestingsadvies, terwijl er in praktijk 
eenzelfde bemestingshoeveelheid wordt toegepast op de percelen. 
 
Het invoeren van het kunsmestregister in MAP 6 moet resulteren in een beter beeld op het effectief 
kunsmestgebruik. Dit kan mogelijks leiden tot een reductie in nutriëntenverliezen. Daar waar vroeger 
voornamelijk controle was op de mestproductie, was het minder duidelijk hoeveel kunstmest toegepast werd. 
In het bemestingsregister moet de landbouwer verplicht, en tot in detail, bijhouden welke bemesting op welke 
perceel/perceelsgroep uitgevoerd werd. Dit moet resulteren in een meer beredeneerde inzet van kunstmest op 
perceelsniveau. De verstrenging houdt ook in dat de kunstmeststofhandel gecontroleerd wordt over hoeveel 
kunstmest er verkocht werd aan wie. Elke aankoop moet ook bewezen kunnen worden met een factuur.  
 

5.1.3 Bijbemesten 
Het toedienen van de bemesting op verschillende tijdstippen kan een oplossing zijn om nutriëntenverliezen te 
beperken omdat er meer ingespeeld kan worden op de plantbehoefte. Hierbij wordt het principe gehanteerd 
dat 100% bemesting zorgt voor optimale groei, maar deze 100% bemesting wordt in dit geval niet enkel ingevuld 
via een basisbemesting maar het wordt opgesplitst in één of meerdere bijbemestingen. Indien gestart wordt 
met een basisbemesting en er doorheen het teeltseizoen opgemerkt wordt dat er een verminderde 
biomassaproductie is of dat er vooruitzichten zijn voor een lagere biomassaproductie (vb. wanneer aardappelen 
al in bloei staan voor het sluiten van de rijen), dan is er een grote kans dat de opbrengst niet 100% zal zijn. Op 
ȊƻΩƴ ƳƻƳŜƴǘŜƴ ƛǎ ƘŜǘ ƴƛŜǘ ŀƭǘƛƧd noodzakelijk om bij te bemesten of kan een gereduceerde bijbemesting gepast 
zijn. Een tweede bemesting (de bijbemesting) moet dus niet enkel aangepast zijn aan het gewas (N-gebrek) maar 
ook aan de omstandigheden (vb. droogte) en het verwachte rendement, en is enkel zinvol wanneer de 
basisbemesting het N-advies niet voor 100% invult. Er moet ook opgemerkt worden dat wanneer slechts net 
voldoende bemest wordt en men ervan uitgaat dat er nog N-nalevering door mineralisatie zal zijn, het systeem 
extra gevoelig kan zijn voor opbrengstverliezen aangezien het weer niet voorspeld kan worden op de 
middellange termijn en dit ook lokaal kan verschillen. In wat volgt wordt voor verschillende teelten de 
mogelijkheden tot bijbemesting besproken.  

5.1.3.1 Granen 
Bijmesten van stikstof in granen heeft reeds wijdverspreid in Vlaanderen zijn toepassing gevonden. Bij granen 
wordt ook vaak gesproken over het toedienen van de bemesting in verschillende fracties. Voor 
wintergraangewassen in onze gebieden werd aangetoond dat eenzelfde stikstofdosis toedienen via deelgiften 
tot een hoger economisch rendement leidt. De exacte verdeling van de dosissen is hierbij ondergeschikt aan het 
belang van de totale dosis (KVIV, 1991).  
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Standaard worden drie fracties toegepast, waarbij elke graansoort zijn eigen kenmerken heeft om tot een 
optimaal fractioneringsschema te komen. De parameters opgenomen voor wintertarwe zijn weergegeven in 
Tabel 2 (Ver Elst & Bries, 2010). De N bodemvoorraad heeft een grote invloed op de fracties en meer specifiek 
heeft de verdeling van de minerale stikstof tussen de verschillende bodemlagen (0-30, 30-60 en 60-90 cm) een 
grote invloed. Ook de mineralisatie, dewelke in sterke mate afhankelijk is van het %OC in de bodem, is van 
belang voor de fractionering, en het belang hiervan stijgt naarmate het seizoen vordert door stijgende 
bodemtemperaturen. Een beoordeling van de gewasontwikkeling in het voorjaar is dan weer van belang om de 
eerste fractie bij te sturen. Een sterke ontwikkeling van de hergroei van het gewas in het voorjaar impliceert dat 
er al veel N opgenomen is hetgeen kan leiden tot een lagere N-gift in de eerste fractie. Verder spelen ook 
specifieke kenmerken van de variëteit een rol in het bepalen van de N-gift per fractie. 

Tabel 2 Factoren die in rekening gebracht worden voor het opstellen van een fractioneringsschema voor granen volgens de N-
indexmethode - BDB 2009 (Ver Elst & Bries, 2010) 

 

Vanuit praktisch oogpunt kan het meer aangewezen zijn om slechts twee giften toe te passen, echter de wijze 
en verdeling van de bemesting is hier meer kritisch (KVIV, 1991).  

5.1.3.2 Aardappelen  
Met een totale oppervlakte van 8.5% van het landbouwareaal vormen aardappelen een belangrijke teelt in 
Vlaanderen (Departement Landbouw & Visserij, 2020). Aardappelen hebben relatief gezien een hoge N-
bemesting nodig en hebben een lage N-benutting in vergelijking met granen of bieten. Dit is te wijten aan hun 
minder ontwikkeld wortelstelsel. Aardappelplanten nemen nagenoeg geen stikstof op uit de bodemlagen dieper 
dan 60 cm. Om een gebrek aan stikstof te vermijden, alsook om een teveel aan stikstof te vermijden - die niet 
kan opgenomen worden en uitspoelt tot onder de wortelzone van de aardappelen en dus een risico vormt op 
een te hoog nitraatresidu ς is het van belang om de bemesting maximaal af te stellen op de bodemvoorraad, de 
mineralisatie en de groeiomstandigheden. Het toepassen van een bijbemesting bovenop een basisbemesting 
biedt voor deze teelt dus potentieel om nutriëntenverliezen te verminderen. Een overzicht van technologieën 
om te fractioneren bij aardappel wordt besproken in Luik 2. 
 
Dat er hoge nitraatresiduwaarden aangetroffen worden na een aardappelteelt wordt geïllustreerd in Figuur 5. 
In 2019 voldeed slechts 35 % van de percelen in gebiedstype 0/1 aan de 1e drempelwaarde (90 kg/ha) en 70% 
aan de 2e drempelwaarde (165 kg/ha). Voor gebiedstype 2/3 liggen deze percentages wat lager met 33% van de 
percelen die voldeed aan de 1e drempelwaarde (85 kg/ha) en 66% die voldeed aan de 2e drempelwaarde (165 
kg/ha) (bron data: BDB, zie Figuur 5). Deze hoge nitraatresiduwaarden worden mee veroorzaakt door de 
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gewaskarakteristieken zoals o.a. een inefficiënt wortelstelsel en late oogst, maar kunnen ook mee veroorzaakt 
worden door niet-correcte bemestingsprakijken. 
 

 

Figuur 5 Cumulatief % van de percelen in functie van het nitraatresidu voor de opvolgstalen van 2019 (BDB) na de teelt van aardappelen 

Het verdelen van de totale bemesting over verschillende tijdstippen bij aardappelen kan tot een verminderde 
N-uitspoeling leiden. Het zorgt bovendien ook voor een betere verdeling van de stikstof over loof en knollen 
hetgeen voordelig is aangezien een te hoge N-bemesting de knolzetting vertraagt. In proeven uitgevoerd door 
de Bodemkundige Dienst van België vond men meestal geen verschil tussen deling van de stikstofgift en een 
éénmalige toediening voor volgende parameters: knolopbrengst, het aantal knollen, de samenstelling van de 
knollen op basis van droge stof, het onderwatergewicht en N-benutting van de rijpe knollen. Er was ook geen 
invloed op N-residuen (KVIV, 1991).  
 
Gedurende 2006-2013 werden verschillende demovelden aangelegd in aardappelen om het effect van 
bijbemesting op het nitraatresidu en de gewasopbrengst op te volgen (De Blauwer et al., 2013a). Hiervan waren 
er 33 demovelden die minstens twee van de volgende bemestingsmethoden hanteerden: 

- Object 1: 100% van het bemestingsadvies als basisbemesting bij het poten 

- Object 2: 70% van het bemestingsadvies als basisbemesting bij het poten 

- Object 3: 70% van het bemestingsadvies als basisbemesting bij het poten + 30% als bijbemesting 

De meeste proeven werden aangelegd in het ras Bintje, andere rassen die aan bod kwamen zijn: Fontane, Lady 
Claire, Cilena en Innovator (vroege en midden-vroege rassen). In proeven waar object 1 en object 3 met elkaar 
vergeleken werden, was het verschil in totale opbrengst en vermarktbare sortering tussen de objecten 
verwaarlooǎōŀŀǊ ƪƭŜƛƴΦ 5Ŝ ƛƴǾƭƻŜŘ ƻǇ ƘŜǘ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳ ǾŀǊƛŜŜǊŘŜΦ ½ƻ ǿŜǊŘ ōƛƧ ȊƻΩƴ оо҈ Ǿŀƴ ŘŜ ƎŜǾŀƭƭŜƴ ŜŜƴ 
daling van 10 kg N van het nitraatresidu waargenomen, terwijl bij 33% van de gevallen een stijging van 
nitraatresidu van meer dan 10% werd waargenomen in vergelijking met de 100% basisbemesting. Verder 
onderzoek wees uit dat het tijdstip van deze 2e bemesting van groot belang is om een deel deze verhoogde 
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ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ ƪŀƴ ǾŜǊƪƭŀǊŜƴΦ 5Ŝ ƎǊƻƻǘǎǘŜ b-opname vindt namelijk plaats tot 60 dagen na opkomst (Figuur 6). 
.ƛƧ ǘŜ ƭŀŀǘ ōƛƧōŜƳŜǎǘŜƴ ǎǘƛƧƎǘ Řǳǎ ŘŜ ƪŀƴǎ ƻǇ ǾŜǊƘƻƻƎŘŜ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ ǘŜǊǳƎΦ Lƴ ŘŜ .ƭŀǳǿŜǊ et al. (2013a) wordt 
gesteld dat bijbemesten in principe voor 1 juli moet gebeuren. Dit juist omdat de grootste N-opname plaatsvindt 
gedurende de eerste 60 dagen, en omdat het de bedoeling is om de bemesting bij te sturen op het moment dat 
de aardappelen nog veel N opnemen. Bovendien wordt vanaf juli gemiddeld gezien meer droogte waargenomen 
en gaat een bijbemesting op niet geïrrigeerde zandleem- en leemgronden te traag (of slechts gedeeltelijk) 
opgenomen worden. Op beregende zandgronden kan echter nog wel bijbemest worden, maar aan een iets 
lagere dosis. Een te late bijbemesting (vb. in augustus) kan ook leiden tot een te sterke loofgroei, hetgeen ten 
koste gaat van de knolontwikkeling. Bladvoeding (zie luik 2) kan daarentegen wel nog toegevoegd worden in 
juli/augustus om het gewas op gang te houden. Bij het vergelijken van proeven met object 1 en object 2 was het 
ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳ ƎŜƳƛŘŘŜƭŘ ȊƻΩƴ нл ƪƎ bκƘŀ ƭŀƎŜǊ ƛƴ ƻōƧŜŎǘ н όƳƛƴŘŜǊ ōŜƳŜǎǘƛƴƎύ Řŀƴ ƛƴ ƻōƧŜŎǘ мΣ ǿŀŀǊōƛƧ ƘŜǘ 
opbrengstverlies eerder beperkt bleef. In object 3 daarentegen was er een kleine stijging in opbrengst in 
vergelijking met object 1.  
 

 

Figuur 6 N-opname in functie van de tijd voor aardappelen (Eeckhout, 2018). 

Er werden ook twee verschillende indicatoren vergeleken om te bepalen of men moest bijbemesten. Daaruit 
volgde dat voor percelen met organische bemesting (het merendeel in Vlaanderen) bijbemesten op basis van 
grondanalyse tijdens het groeiseizoen efficiënter was dan bijbemesten op basis van chlorofylmetingen van het 
gewas.  
 
Op proefpercelen in 2012-2013 bevestigde een tussentijdse analyse bij twee proefvelden dat een 
basisbemesting van 70% van het advies volstond, terwijl dit voor een derde veld niet het geval was. Op dit derde 
proefveld werd in het object waar vervolgens de volledige bemesting toegepast werd (70% basisbemesting plus 
bijbemesting) een lagere vermarktbare opbrengst waargenomen omdat de aardappelen te grof gegroeid waren. 
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Op de proefvelden waar 70% van het advies volstond vertoonde de behandeling met bijbemesting een lager 
nitraatresidu dan de behandeling waar 100% van het advies toegediend werd als basisbemesting (De Blauwer 
et al., 2013b).  
 
Bovenstaande proeven tonen aan dat het opsplitsen van de bemesting van aardappelen in de tijd kan leiden tot 
een lager nitraatresidu, zeker indien de bijbemesting ten laatste gebeurt voor 1 juli. Bijkomend voordeel van het 
opsplitsen van de bemesting in de tijd is dat men op basis van een bijbemestingsadvies kan nagaan of een 
bijbemesting effectief nodig is. Indien niet, dan wordt er een aanzienlijke hoeveelheid N minder toegevoegd aan 
de bodem. Bijbemesten moet niet enkel gebeuren op basis van de huidige bodemstikstofvoorraden maar ook 
op basis van de gewasbehoefte. Zo zullen aardappelen die al in bloei staan voor het sluiten van de rijen, een 
grotere kans hebben op het niet behalen van de 100% opbrengst, waardoor een gereduceerde bijbemesting kan 
volstaan. Anderzijds komt door klimaatverandering meer droogte voor. Indien deze droogte samenvalt met een 
cruciale gewasgroeiperiode (vb. reproductieve fase; Daryanto et al., 2017), kan dit aanzienlijke gevolgen hebben 
op de opbrengst en kan een gereduceerde bijbemesting geschikt zijn. Droogte zorgt ervoor dat de plant de 
bodem-N-voorraden niet kan opnemen. In 2020 werden aardappelproefvelden bij Inagro gestart met een basis 
stikstofbemesting van 70% (Inagro, 2020). Bodemstaalnames in juni toonden aan dat er nog steeds een hoge 
bodemvoorraad van stikstof was en dat bijbemesten niet noodzakelijk was.  
 
Nutriëntenverliezen kunnen ook ingeperkt worden door het toepassen van andere bemestingstechnieken, dit 
is, door in te zetten op fractionatie in de ruimte (voor meer informatie: zie luik 2). Proeven waarbij tijdens het 
planten rijenbemesting toegepast werd voor het toedienen van vloeibare meststoffen hadden weinig 
toegevoegde waarden betreffende opbrengsten, maar vertoonden gemiddeld gezien wel een lager nitraatresidu 
in vergelijking met de vollegrondsbemesting (De Blauwer, Bries, et al., 2013). Een recent gestart 
ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛŜǇǊƻƧŜŎǘ ά!ŀǊŘŀǇǇŜƭŜƴ ǘŜƭŜƴ ōƛƴƴŜƴ ŘŜ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛŜǎ Ǿŀƴ a!t сέ όƧŀƴǳŀǊƛ нлнлύ ŦƻŎǳǎǘ ƻǇ ǾŜǊŦƛƧƴŘŜ 
bemestingsstrategieën om de stikstof bij aardappelen zo efficiënt mogelijk in te zetten. Hierbij wordt er o.a. 
gekeken naar fractioneren van de meststofgift in de tijd, rijenbemesting en het inzetten van fertigatie.  
 
De huidige bemestingsadviezen voor aardappelen worden opgesplitst in de tijd indien de totale benodigde N-
gift hoger is dan 160 kg N/ha. Deze bemestingsadviezen zijn gekoppeld aan een bodemstaalname op de 0-30 cm 
en 30-60 cm laag, dieper wordt niet gegaan door de beperkte beworteldingsdiepte van aardappelen. In het geval 
van bijbemesting wordt een bepaalde hoeveelheid N-bemesting geadviseerd net voor het planten, en wordt er 
een bijbemesting geadviseerd die men idealiter toedient bij knolaanleg. Een voorbeeld van een 
bemestingsadvies wordt gegeven in Figuur 7. Een staalname voor bijbemesting, of een beperkte basisbemesting 
zonder bodemstaalname gevolgd door een staalname voor een bijbemestingsadvies (ten vroegste vier weken 
na de basisbemesting zodat de mineralisatie uit dierlijke mest mee in rekening gebracht wordt) kunnen 
verbetering brengen in het optimaliseren van de N-gift en rekening te houden met variabele 
weersomstandigheden, en bieden dus ook potentieel om nutriëntenverliezen te verminderen. Het praktisch 
uitvoeren van de staalname in aardappelruggen is hierbij een aandachtspunt en moet gepaard gaan met 
duidelijke instructies. 
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Figuur 7 Voorbeeld bemestingsadvies voor aardappelen (BDB).  

Uit een analyse van bodemstalen in 2019 waar een tussentijds bodemstaal genomen werd was bij 66% van de 
stalen reeds voldoende N aanwezig en moest er niet bijbemest moest worden na het uitvoeren van het 
basisbemestingsadvies (Figuur 8). Een mogelijke verklaring is dat landbouwers toch onmiddellijk de basis- en 
bijbemesting gaven in één beurt. Anderzijds verschillen de teeltomstandigheden jaarlijks hetgeen ook een 
invloed heeft op het N-gehalte in de bodem. Een bijbemestingsadvies van nul impliceert dat de basisbemesting 
voldoende of meer dan voldoende was en dat het nuttig is om de totale bemesting op te splitsen. De 
basisbemesting moet bovendien voldoende hoog zijn, anders kan het zijn dat het bijbemestingsadvies hoog is 
(vb. 76-125 kg N/ha in Figuur 8) hetgeen het bijbemesten bemoeilijkt en idealiter dan in twee beurten 
plaatsvindt. Ook vanuit praktisch standpunt is het gemakkelijker om dierlijke mest in één keer aan te brengen. 
Een te hoge eerste gift maakt het wel onmogelijk te corrigeren voor de weeromstandigheden via bijbemesting.  
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Figuur 8 Bijbemestingsadviezen voor aardappel voor mei-juni 2019 in functie van het percentage van de stalen (bron: BDB).  

Er moet nogmaals opgemerkt worden dat de groei van planten niet exact te voorspellen valt. In 2020 werd het 
voorjaar namelijk gekenmerkt door een droog voorjaar, waardoor je zou kunnen denken dat bijbemesten niet 
noodzakelijk was door een verminderde gewasgroei. Deze droogteperiode werd echter gevolgd door een 
nattere periode waardoor op proefpercelen met aardappelen die opgevolgd werden door de Bodemkundige 
Dienst van België aardappelplanten de groeiachterstand inhaalden. Eind augustus hadden op een aantal 
proefpercelen die bemest werden volgens het bemestingsadvies aardappelplanten al 270 kg N/ha opgenomen. 
Bodemanalyses op dat moment toonden ook aan dat de bodem volledig uitgeput was.  
 

5.1.3.3 Groenten 
Tijdens de groepsdiscussies werd gesteld dat in de groenteteelt vaak hoge bemestingsdosissen toegediend 
worden. Dit omdat landbouwers het gevoel hebben dat toedienen van lagere dosissen een directe impact heeft 
op de opbrengsthoeveelheid en/of ς kwaliteit. Dit leidt tot hoge minerale stikstofhoeveelheden in de bodem bij 
ƻƻƎǎǘΦ IƻƎŜ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ ƪǳƴƴŜƴ ƻƻƪ ƘŜǘ ƎŜǾƻƭƎ ȊƛƧƴ Ǿŀn oogstresten die blijven liggen of de trage werking van 
dierlijke mest. Ook de korte groeicycli, de ondiepe beworteling en de hoge N-vraag tot aan de oogst van 
groenten in de vegetatieve fase leiden tot een hoog nitraatresidu (BDB & UGent, 2006; Karoline 5ΩIŀŜƴŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
2018). Een te hoge N-bemesting heeft een negatief effect op het nitraatresidu, maar kan ook een negatief effect 
hebben op de opbrengsthoeveelheid en kwaliteit doordat groenten bijvoorbeeld ziektegevoeliger zijn of minder 
lang houdbaar zijn. Vooral gewassen die als tweede teelt gezet worden zoals bloemkool, broccoli, knolselder, 
bleekselder en prei, en die nog een maximale N-opname nodig hebben tot aan de oogst hebben een risico op 
een hoog nitraatresidu. Bovendien laten deze gewassen bij het moment van oogsten ook snel afbreekbare 
oogstresten achter die het nitraatgehalte in de bodem weer kunnen doen stijgen (BDB & U.Gent, 2006). 
Daarentegen vertonen de teelt van gewassen zoals bvb. erwten, wortelen, en ui een lager risico op een hoog 
nitraatresidu.  
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Klimaatverandering en de bijgevolg minder voorspelbare productie kunnen dus ook in de groentesector voor 
aanzienlijke bijkomende nutriëntenverliezen leiden. Om hieraan tegemoet te komen moet volop ingezet worden 
op bemesten volgens de behoeften van de plant. Er is dus een verhoging van de N-efficiëntie nodig. Dit kan 
gezien worden als: 

1. Fractionering van N-bemesting 

Fractionering van de bemesting is geschikt voor volgende groenteteelten: prei, bloemkool, witte 
kool, rode kool, savooikool, bleekselder, groene selder, knolselder, courgette, wortelen, broccoli, 
ajuin, schorseneren en aardbei. Andere teelten lenen zich hier niet toe doordat extra bemesting 
teveel schade zou toebrengen (vb. bladgewassen), doordat sommige teelten een korte groeiduur 
hebben (vb. spinazie) of doordat een teelt laag stikstofbehoeftig is. Dit bijbemesten wordt in de 
praktijk reeds veel toegepast en bewijst zijn nut. Zo werd voor de verleende bijbemestingsadviezen 
door de Bodemkundige Dienst van België in 2013 een bemesting van 0 kg N/ha voorgesteld voor 
30% van de bloemkooladviezen en 43% van de prei-adviezen (Coopman et al., 2014). Indien al deze 
stikstof in één beurt tijdens de basisbemesting toegediend zou geweest zijn, dan zou er een 
overmaat aan N toegevoegd geweest zijn aan de bodem. Er moet verder over gewaakt worden dat 
over de jaren heen procentueel aan het merendeel van de stalen nog steeds een bijbemesting 
gegeven moet worden en dat dit advies niet nul of negatief is. Anders zou de basisbemesting 
verlaagd moeten worden. Belangrijk is dat men deze trend over meerdere jaren opvolgt aangezien 
door slechte weersomstandigheden het wel kan voorkomen dat gewassen de eerste basisbemesting 
niet volledig opnemen waardoor het bijbemestingsadvies nul is. Men moet er bovendien mee 
rekening houden dat zelfs met een voldoende basisbemesting er onvoldoende stikstof beschikbaar 
kan zijn voor de plant in het geval van droogte, en dat gewassen dus in de eerste plaats water nodig 
hebben. Verder moet men ook rekening houden met de praktische kant van zaken en dat een deel 
van de bemesting met organische bemesting plaatsvindt, dewelke afhankelijk van de toe te dienen 
hoeveelheden soms beter in één werkgang gespreid kan worden.  

2. Doordachte teeltrotaties: zie vanggewassen en teeltrotaties (zie 5.3) 

3. Beheer van oogstresten. Vooral koolgewassen laten grote hoeveelheden oogstresten achter op het 

perceel. Deze kunnen na de oogst mineraliseren met hoge N-vrijzetting tot gevolg dat door NO3
--

uitloging verloren kan gaan. 

4. Aandachtspunten bij het bepalen van de bijbemesting in groenten 

Uit onderzoek op een dataset van N-bemestingsproeven bij groenten (zware en lichte alternatieve 
sla, spinazie, prei, wortelen, bloemkool en spruiten) met verschillende bewortelingsdieptes en N-
opnamepatronen (5ΩIŀŜƴŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ 2019) blijkt dat: 

o Een meting van de stikstofhoeveelheid in de bodem van cruciaal belang is wanneer een 

advies verleend wordt bij een basisbemesting of bijbemesting. De groeiweek van het gewas 

waarin deze bodemstaalname plaatsvindt is een belangrijk element. Afhankelijk van de 

plantdatum en het gewas bestaan er optimale periodes voor het nemen van de 

bodemstalen op basis van het groeipatroon van het gewas en de technische haalbaarheid 

(Figuur 9, Cooman et al., 2014). Ook de staalnamediepte wijzigt gedurende het groeiseizoen 

omdat tijdens de gewasgroei de diepte waarop men de bodemvoorraad moet beschouwen 

wijzigt. Zo zal bijvoorbeeld voor bloemkool gedurende de eerste drie weken na planten de 
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N-voorraad in de 0-30 cm laag van belang zijn, en vanaf de vierde week is er een 

streefwaarde voor de 0-60 cm laag (Figuur 10, Coopman et al., 2014). 

o Voor het verlenen van een correct advies er een betrouwbare inschatting gemaakt moet 

worden van de stikstof die vrijkomt bij mineralisatie. De mineralisatiesnelheid wordt ook 

beïnvloed door de klimaatopwarming (zie 5.2.3.3). 

o De stikstofbemestingsadviezen gebaseerd moeten zijn op de noodzakelijke 

stikstofhoeveelheid van het totale gewas bij 95% van de vermarktbare opbrengst. Voor de 

opgevolgde groenten (uitgezonderd bloemkool) gaf de studie aan dat de gemiddelde 

berekende stikstofbemestingsdosis noodzakelijk om 95% van de maximale vermarktbare 

opbrengst en economische opbrengst te halen lager lag dan de wettelijke maximale 

stikstofbemestingnormen. Dit impliceert dat deze normen voor sommige groententeelten 

(bvb. alternatieve sla en prei) verlaagd kunnen worden zonder risico op daling van de 

vermarktbare opbrengst of productkwaliteit (5ΩIŀŜƴŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуŀ).  

o Een lage stikstofstartbemesting en staalname tijdens de teelt belangrijk is om te bepalen of 

een bijbemesting aangewezen is en om het risico op een hoog nitraatstikstofresidu bij de 

oogst en hoge nitraatuitloging te vermijden. 

o Adviezen afhankelijk zijn van het aantal teelten per seizoen en de hoeveelste teelt het per 

ǎŜƛȊƻŜƴ ƛǎΦ .ƛƧ ŜŜƴ ǘǿŜŜŘŜ ǘŜŜƭǘ ȊƛƧƴ ŜǊ ŀƭ ƘƻƎŜǊŜ ǊŜǎƛŘǳΩǎ ŀŀƴǿŜȊƛƎΦ Bij latere teelten komt 

er -vooral de eerste weken- veel N uit de oogstresten van de voorgaande teelt ter 

beschikking. 

 

Figuur 9 Overzicht van de mogelijke periode van staalname voor bijbemesting per teelt en per teeltperiode (week na planten) (Coopman 
et al., 2014). 



 // //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// //////////////////////////////////////

//  

 
2.06.2021 Eindrapport pagina 43 van 395 

 

Figuur 10 Vlaamse KNS-tabel voor bloemkool waarbij verondersteld wordt dat er geen groeistilstand is. afhankelijk van het groeistadium 
moet de N-voorraad op verschillende diepten beschouwd worden (Coopman et al., 2014).  

Maharjan et al. (2016) gebruikte het SWAT model om het effect van aangepast management (fractionering, 
vanggewassen) op N verliezen in te schatten. Dit op een terrein in Zuid-Korea (bergachtig gebied). Hieruit volgde 
dat de totale stikstofverliezen daalden tussen 8 en 13% bij het gebruik van de fractionering bij de teelt van kolen, 
aardappelen en radijs. Dit werd voornamelijk veroorzaakt door een daling in oppervlakte run-off en reductie in 
horizontale flow volgens de helling. Voor sojaboon was een kleine stijging van 1% in nitraatverliezen waar te 
nemen.  

5.1.3.4 Suikerbiet 
Suikerbieten hebben weinig bijbemesting nodig. Hun diepe wortelstelsel zorgt ervoor dat op het einde van de 
teelt ook stikstof uit de diepere lagen (60-90 cm en dieper) benut kan worden. Er moet vermeden worden dat 
er in de late zomer en najaar (afrijpingsfase) nog veel minerale N in de bodem zit of vrijkomt. Suikerbieten zullen 
deze stikstof dan nog opnemen en hierdoor bladhergroei gaan vertonen en dit ten koste van het suikergehalte 
in de wortel. Ook het alpha-amino-N-gehalte in de wortel neemt dan toe, waardoor de winbaarheid daalt. Een 
goede N-bemesting (volgens advies) in het voorjaar is dus noodzakelijk, maar een te hoge N-beschikbaarheid in 
de late zomer en in het najaar is nadelig voor het suikergehalte en de winbaarheid. 
 
Het Koninklijk Belgisch Instituut tot Verbetering van de Biet pleit enkel voor een gefractioneerde Ntoediening 
bij zeer doorlaatbare zand of zandleemgronden omdat de invloed van de neerslag daar het grootste is. Hierbij 
wordt twee derde van de dosis gegeven bij of voor de zaai en één derde van de dosis wanneer de biet minimaal 
bladstadium 2 en maximaal bladstadium 6 bereikt heeft. Bij bemestingsdossisen hoger dan 160 kg N/ha beveelt 
het Het Koninklijk Belgisch Instituut tot Verbetering van de Biet voor alle bodemtypen een splitsing van de 
bemesting aan in de tijd. Hierbij wordt aangeraden een dosis van 140 kg N/ha toe te dienen vóór de zaai en de 
rest vóór het 2-4-bladstadium van de biet. Alle stikstoftoedieningen na het 6-bladstadium worden afgeraden 
(Legrand & Vanstallen).  
 
De adviesverlening van de BDB volgens het N-indexsysteem raad aan om hoge N-dosissen (> 160 kg/ha) te 
verdelen in twee giften, waarbij de tweede bemesting gegeven wordt in het 4-6 bladstadium. Dit om enerzijds 
een vertraagde opkomst door zoutschade te vermijden enerzijds, en anderzijds om te vermijden dat bij een heel 
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natte periode tussen de zaai en de start van de N-opname een deel van de N zou uitzakken naar diepere 
bodemlagen. Deze N wordt dan wel opgenomen later in het seizoen (augustus), maar dit is nadelig voor de 
extraheerbaarheid van de suikers. Voor lagere dosissen wordt er geen bijbemesting geadviseerd. Sommige 
landbouwers die organische mest uitrijden voor de zaai (basisbemesting) waarvan de samenstelling niet gekend 
is nemen zelf het initiatief om een N-index als bijbemestingstaal te nemen op basis van dewelke dan een 
bijbemesting toegediend wordt in het 4-6 bladstadium (Ver Elst et al., 1999). De organische mest dient dan als 
basisbemesting en wordt op basis van het bijbemestingsstaal aangevuld met de nodige kunstmest. 
 

5.1.3.5 Maïs 
In tegenstelling tot sommige andere teelten zet maïs een overmaat aan stikstof niet om in bijkomende 
drogestofproductie en laat het de stikstof ongebruikt achter in de bodem (Ver Elst, 2010), m.a.w. maïs doet niet 
aan luxeconsumptie. Tijdens de initiële groei van maïs wordt weinig stikstof opgenomen. Het gros van de N-
opname vindt plaats in juni-juli om vervolgens stil te vallen (Figuur 11). De stikstof die nog over is of die nog 
vrijkomt door mineralisatie vanaf augustus zal achterblijven in de bodem. Het tijdstip van een dierlijke bemesting 
en het gebruikte mesttype is hier dus cruciaal. Bemesting met vloeibare dierlijke mest moet gebeuren kort voor 
het zaaien om nutriëntenverlies te voorkomen en er mogen best geen te hoge hoeveelheden stalmest gebruikt 
worden aangezien stalmest meer stikstof vrijgeeft na 1 augustus dan mengmest (Denys, 2015). 

 

Figuur 11 Nutriëntopname bij maïs gedurende het groeiseizoen (Denys, 2015; dewelke refereert naar http://www.effizientduengen.de).  

Eerdere proeven op maïs tonen wisselende resultaten aan van het effect van fractionering op de N-efficiëntie 
(zie Luik 2). In Vlaanderen is het grootste deel van de bemesting voor maïs afkomstig uit dierlijke mest en wordt 
deze gegeven bij de start van de teelt, fractioneren in de tijd wordt momenteel niet toegepast in Vlaanderen bij 
maïs. In Vlaamse proeven in 2017 en 2018 kon, mede door de extreme, zeer droge, weersomstandigheden, geen 
positief effect van bijbemesting worden getoond bij maïs (LCV, 2019). Mogelijk speelt ook hier de hogere 
basisgift een rol. Theoretisch gezien is het mogelijk om naar een lagere basisbemesting te gaan en een tweede 
gift te geven als bijbemesting, waarbij de totale toegediende hoeveelheid mest gelijk blijft. Hiervoor is wel een 
aanpassing aan de meststoffenstrooiers nodig. De vraag is echter of dit ingang zal vinden in de praktijk. 
Bovendien moet hier eerst nog onderzoek naar gevoerd worden en moeten er eenduidige resultaten zijn op 
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Vlaamse bodem over het nut van het verdelen van de N-bemesting in de tijd bij maïs. Indien bijbemesting 
toegepast wordt moet er bij breedwerpige bemesting bovendien op gelet worden dat er geen bladverbranding 
optreedt. Een overzicht van technologieën om te fractioneren bij maïs wordt besproken in Luik 2. 
 

Verder moet er ook aandacht besteed worden bij het zaaien van kuilmaïs na het scheuren van meerjarig grasland 
waarvan de eerste snede nog geoogst werd. Op het moment wanneer de kuilmaïs N nodig heeft zal er nog niet 
voldoende N ter beschikking gesteld zijn via mineralisatie, hetgeen beperkend kan zijn voor de groei. Later op 
het seizoen zal er echter nog veel mineralisatie plaatsvinden die dan onbenut blijft, hetgeen tot hoge 
ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ ƪŀƴ ƭŜƛŘŜƴΦ  
 
Bij het zaaien van kuilmaïs na éénjarig grasland verhoogt het risico op slechtere opkomst van maïs na een snede 
gras door droogte-effecten bij een veranderend klimaat. In 2020 was het voorjaar eerder droog en deed kuilmaïs 
ingezaaid na een eerste snede grasland het in het algemeen slechter dan kuilmaïs waar geen grasland aan vooraf 
ging. Dit doordat de eerste snede gras veel vocht opneemt waardoor de bodem droger is bij het inzaaien van 
kuilmaïs. Uiteraard zal het sterk afhangen van de weersomstandigheden in het voorjaar of deze situatie zich 
voordoet. Indien er voldoende regen valt worden er geen problemen verwacht, maar bij droogte in het voorjaar 
(zoals in 2020) kan dit leiden tot een slechtere gewasontwikkeling. Ook de bodemtextuur en de bodemkwaliteit 
zullen dit mee bepalen omdat ze een invloed hebben op het waterhoudend vermogen van de bodem.  
 
Het weglaten van de eerste snede gras is op zich geen interessante optie voor de landbouwer, omdat dit een 
voorwaarde is om aan derogatie te mogen doen, en omdat dit resulteert in minder veevoederproductie. Het 
kan voor de landbouwers interessanter zijn om de snede tijdig te maaien zodat deze niet teveel vocht opneemt. 
Men kan ook nagaan welke percelen droogtegevoelig zijn en hinder ondervinden, zodat de gras-maïs 
teeltcombinatie enkel toegepast wordt op percelen die hiervoor geschikt zijn. Er moet hier wel opgemerkt 
worden dat uit de gegevens van het derogatiemonitoringsnetwerk van 2016-2019, waar het geheel van 
landbouwprakijken geëvalueerd werd (d.i. geen exact vooropgestelde proefvelden), en waar toch ook 
droogtejaren tussen zaten, blijkt dat maïs geteeld op derogatiepercelen niet resulteerde in een hoger 
nitraatresidu dan op niet-ŘŜǊƻƎŀǘƛŜǇŜǊŎŜƭŜƴ όhŘŜǳǊǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ 5Ŝ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ ǿŀǊŜƴ ƴƛŜǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ Ǿŀƴ 
elkaar verschillend uitgezonderd voor 2018 waar het nitraatresidu van maïs geteeld op zandbodems groter was 
voor niet-derogatiepercelen dan voor derogatiepercelen. 
 

5.1.3.6 Grasland  
Bemesting op grasland wordt reeds toegediend op verschillende tijdstippen in de tijd voor een betere productie 
en winst. Er wordt voor grasland dan ook weinig mogelijkheden gezien om nog verder in te zetten op reductie 
in N-verliezen via bemesting. Maar, andere zaken kunnen wel helpen. Voor graslanden die zowel gemaaid als 
begraasd worden moet men streven naar een niet te hoge bezetting op het land. Bovendien moet men er ook 
op letten om dieren tijdig van het land te halen zodat de uitgescheiden N door dieren nog opgenomen kan 
worden door de najaarssnede van gras. Men kan ook inzetten op het gebruik van grassen die beter tegen 
droogte kunnen dan Engels raaigras (vb. rietzwenkgras, kropaar). Dit kan leiden tot minder zomersterfte bij 
droogte en dus minder mineralisatie op het einde van het seizoen doordat de zode kapot is (veel mineralisatie 
leidt tot een hoger nitraatresidu op het einde van het seizoen). Men kan ook vlinderbloemigen toevoegen aan 
graslanden (vb. grasklaver, grasluzerne) waardoor er minder N-bemesting vanuit kunstmest nodig is en er dus 
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ook minder N2O en NH3 emissies zijn. In Tabel 3 wordt een rekenvoorbeeld gegeven waarbij een perceel grasland 
met rode klaver in totaal 150 kg N/ha minder bemest wordt met kunstmest in vergelijking met puur grasland. In 
totaal worden hierdoor 6% minder broeikassen uitgestoten (Louis Bolk instituut). Bovendien zullen in 
droogteperiodes vlinderbloemigen ook actiever groeien dan gras omdat ze dieper wortelen en beter tot aan 
beschikbaar water bij droogte. Hierdoor is de grasmat beter beschermd tegen langdurige droogte. Tijdens een 
droogteperiode kunnen vlinderbloemigen ook de N-levering overnemen. Verder kan ook een sensibilisering over 
het niet strooien in droge omstandigheden helpen om nutriëntenverliezen te vermijden. In deze 
omstandigheden blijft de korrel bovenop liggen. Bij te weinig vocht of regen trekt deze niet in de grond en wordt 
de N niet opgenomen door het gewas maar kan het in ammoniakgas omgezet worden en vervluchtigen.  
 
Een andere interessante piste is om de stikstofbemesting in grasland te laten afhangen van het vochthoudend 
vermogen doorheen het seizoen. Op basis van het monitoren van het vocht en irrigatie kan de N-bemesting 
bijgestuurd worden. Zo zal een waterzieke bodem een meer geleidelijke toename hebben in bodemtemperatuur 
in het voorjaar waardoor de gewasgroei vertraagt, anderzijds zullen grassen in deze bodem ook ondiepere 
ǿƻǊǘŜƭǎ ƘŜōōŜƴ ǿŀŀǊŘƻƻǊ ȊŜ ƎŜǾƻŜƭƛƎŜǊ ȊƛƧƴ ŀŀƴ ŘǊƻƻƎǘŜǎǘǊŜǎǎΦ {ƛƳǳƭŀǘƛŜǎ ǘƻƴŜƴ ŀŀƴ Řŀǘ ȊƻΩƴ bodems een 
maximale opbrengst hebben die veel lager is dan op goed gedraineerde bodems (Vande Weghe, 2002). Een 
droge bodem zal tijdens droogteperioden ook te maken hebben met een aanzienlijke productieremming. Voor 
droge of waterzieke bodems is het zeker aangeraden om per snede een aangepaste bemesting uit te voeren 
aangezien ze grotere variaties in productie kunnen hebben in vergelijking met bodems met een normaal 
vochtgehalte.  
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Tabel 3 Besparing van energiegebruik en broeikasgassen-emissie voor grasland met rode klaver in vergelijking met puur grasland 
(gebaseerd op Thomassen et al., 2008; Lüscher et al., 2013; Schils et al., 2005; Bos et al., 2007) (Klaver en Klimaat).  

 

1 Ook bij biologische binding van N komt N2h ǾǊƛƧΥ ȊƻΩƴ 8g per kg N (Bos et al., 2007). In de berekening van de besparing is deze uitstoot er 
af getrokken. 

5.1.4 Sturing van de bijbemesting 
Bijbemesten vereist uiteraard een opvolging van de N-status van de bodem of plant. Verschillende indicatoren 
kunnen gebruikt worden om te bepalen of bijbemesten noodzakelijk is. Deze kunnen onderverdeeld worden in 
een bodemgerelateerde sturing of een gewasgerelateerde sturing.  
 
Voorbeelden van bodemgerelateerde sturingen zijn de N-INDEX, het KEMA adviessysteem, de N-balans, de NBS-
bodem, het KNS-systeem en Azobil®/Azofert®. Een deel van deze systemen worden meer in detail besproken in 
Luik 2. Er moet aandacht besteed worden dat bij het gebruik van dierlijke bemesting het van belang is om een 
eerste bodemstaalname pas te laten plaatsvinden vanaf vier weken na de bemesting om zo een correcte 
inschatting te kunnen geven van de N-beschikbaarheid vanuit organische mest. Bij staalname is de ammoniakale 
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stikstof al omgezet naar nitrische stikstof waardoor exact berekend kan worden wat de aanvullende N-gift is. 
Uiteraard resulteert een betere opvolging via bodemstaalnamen in een betere bijbemesting. Een eerdere studie 
(BDB & U.Gent, 2006) pleit voor één, maximaal twee staalnamen, om de toepassing praktisch haalbaar te 
houden. Deze staalnamen moeten bovendien plaatsvinden op de relevantste momenten met betrekking tot 
adequate stikstofvoorziening. De gewasontwikkeling en N-opnamecurves zijn hierbij van belang en worden 
bijvoorbeeld opgenomen in het Vlaamse KNS systeem voor groenten (zie 5.1.1.3 en Figuur 6), bij de N-index 
wordt hier ook rekening mee gehouden. 
 
Gewasgerelateerde sturingssystemen zijn onder andere stikstofreferentievensters die aangelegd worden op een 
perceel, de periodieke N-analyse van het blad of bladsteeltjes en chlorofylmetingen op basis van transmissie, 
fluorescentie of absorptie en spectrale metingen (vb. NDVI-index) via near sensing of close sensing en via remote 
sensing. Al deze systemen worden in detail besproken in Luik 2. Er moet opgemerkt worden dat al deze systemen 
minder geschikt zijn voor percelen met veel organische bemesting waarvan de N-dosis niet gekend is, zoals 
meestal in Vlaanderen, aangezien deze technologie geen rekening houdt met de aanvullende N-gift uit de 
organische mest. Betreffende de spectrale indexen moet bovendien gezegd worden dat deze een goede maat 
zijn voor de algemene plantstress, maar dat de verschillende oorzaken van plantenstress met elkaar verweven 
zijn. Zo zal bijvoorbeeld een aardappelplant bij waterstress ook minder N assimileren. Spectrale indexen kunnen 
de oorzaak van de plantenstress niet duiden, waardoor de techniek best gecombineerd wordt met andere 
waarnemingen, bijvoorbeeld om droogtestress uit te sluiten (Janssens et al., 2020). 
 
Cruciaal bij het uitbouwen van bijbemesting is dat de adviessystemen hierin volgen. Voor groenten wordt reeds 
een bijbemestingsadvies verleend op basis van een bodemstaalname (vb. zie Figuur 9). Voor andere teelten 
daarentegen zijn er meerdere opties, enerzijds wordt al een bijbemestingsadvies verleend bij aanvang van de 
teelt, tesamen met een basisadvies op basis van een bodemstaalname, bijvoorbeeld bij aardappel met de 
vermelding deze bijbemesting toe te dienen bij knolaanleg (Figuur 7). Anderzijds is een bijbemesting op basis 
van een bodemstaalname tijdens de teelt mogelijk. Aangezien het niet mogelijk is om op alle percelen een staal 
te nemen, zowel praktisch als economisch gezien, is het een optie om per bedrijf beredeneerd stalen nemen. 
Een aantal percelen per teelt en bedrijf worden bemonsterd voor een advies voor een basisbemesting, andere 
percelen kunnen dan weer bemonsterd worden voor het tussentijdse bemestingsadvies.  
 

5.1.5 Irrigatie 

5.1.5.1 Irrigatie en N-opname 
Irrigatie zorgt voor betere groeiomstandigheden waardoor de stikstofbemesting het meest tot zijn recht komt. 
Meise et al. (2009) ondervond op een veldproef met aardappelen dat de stikstofgebruiksefficiëntie en opname-
efficiëntie hoger is bij behandelingen met voldoende water in limiterende N-omstandigheden in vergelijking met 
condities waarbij er onvoldoende water is. Echter, omgekeerd deed stikstofbemesting (bij een stijging van 100 
kg N/ha naar 160 kg N/ha) op een proefveld in Egypte ook de watergebruiksefficiëntie stijgen in condities van 
waterstress door de productie van maïs te doen stijgen (Eissa & Roshdy, 2019).  
 
Irrigatie kan dus een positief effect hebben op het nitraatresidu. Bemestings- en irrigatieproeven in België op 
ŘǊƛŜ ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ƎŜǿŀǎǎŜƴ όǘǳƛƴōƻƴŜƴΣ ǿƻǊǘŜƭ Ŝƴ ōƻƴŜƴύ ǘƻƻƴŘŜƴ ŀŀƴ Řŀǘ ƛƴ ƘŜǘ ŀƭƎŜƳŜŜƴ ŘŜ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ 
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lager waren na de oogst op de geïrrigeerde percelen dan op de niet-geïrrigeerde percelen (Fonder et al., 2010). 
Dit effect werd toegeschreven aan een betere oplosbaarheid van stikstof waardoor er een betere absorptie door 
de plant was. Irrigatie zorgt dat mineralisatie optimaal kan verlopen, waardoor er meer stikstof beschikbaar is 
in de bodem. Dat irrigatie zorgt voor minder waterstress, een verbeterende gewasgroei, en een betere N-
opname en dat dit leidt tot minder residuele N in de bodem werd ook gesimuleerd door Ahuja et al. (2014). 
 
Aardappelproeven uit begin jaren 90 in Vlaanderen tonen aan dat ook bij geïrrigeerde omstandigheden de 
optimale bemesting ligt op het bemestingsadvies. Een meerbemesting van 40% gaf in deze proeven geen 
meerwaarde in productie. De hogere knolproducties onder irrigatie gingen echter niet samen met hogere 
stikstofopname door het gewas. De N-concentratie in de knol, gemeten met de Kjeldahl-techniek, onder 
geïrrigeerde omstandigheden was lager dan bij niet-irrigatie. Ook de N-concentratie in het loof lag bij 
nietirrigatie op dezelfde hoeveelheid of net iets hoger dan bij de irrigatie. Echter omdat de totale knolopbrengst 
hoger was onder irrigatie, was de totale N-opname per hectare dit ook. De lagere N-concentratie in de knol van 
de geïrrigeerde aardappel werd ruimschoots gecompenseerd door een hogere knolopbrengst onder irrigatie. 
De totale N-export, uitgedrukt in kg N/ha, was duidelijk hoger onder irrigatie (Bries et al., 1995).  
 
Bij het vergelijken van een geïrrigeerde en niet-geïrrigeerde behandeling bij maïs in 2013 werd een hogere totale 
N-export waargenomen bij de geïrrigeerde behandeling (Figuur 12, Tits et al., 2018). Dit was voornamelijk te 
wijten aan een grotere biomassaproductie, het verschil in N-gehalte van het gewas tussen beide behandelingen 
was beperkt. In Figuur 12 wordt ook het minerale N-gehalte van de bodem weergegeven; deze is bij de eerste 
proefoogst hoger voor de geïrrigeerde behandeling, hetgeen vermoedelijk veroorzaakt werd door een hogere 
mineralisatie (1,65% C op het beregende gedeelte) door de vochtigere condities en door een betere 
vochtretentie. Het verschil in minerale N-gehalte in de bodem tussen beide behandelingen was reeds kleiner bij 
de tweede proefoogst, hetgeen conform een hogere N-export is door het geïrrigeerde gewas op dat moment. 
De trend zet zich bovendien voort bij de finale proefoogst, waarbij het residuele N-gehalte in de bodem zelfs 
lager is bij de beregende behandeling. In deze studie van Tits et al. (2015) werd eenzelfde trend gevonden bij 
het onderzoeken van het al dan niet irrigeren van aardappel in 2013. Irrigeren had in deze proeven dus geen 
negatieve impact op de residuele N in de bodem. In 2014 werden gelijkaardige proeven aangelegd maar was er 
een gelijkwaardige of zelfs hoger gewasopbrengst en stikstofexport bij de niet-geïrrigeerde behandeling in 
vergelijking met de geïrrigeerde behandeling wegens een zeer natte zomer (slechts korte stressperioden op het 
einde van juni en september).  
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Figuur 12 N-gehalte in de bode men in het gewas voor de beregende (I) en niet-bergende (NI- behandeling op het perceel met maïs. De 
letters a en b duiden op een significant verschil (p< 0,05) tussen de behandelingen (Tits et al., 2015) 

Recente resultaten van aardappelproefvelden in de Kempen in het kader van het POTENTIAL project in 2017, 
2018 en 2019 onderstrepen dat aardappelplanten bij waterstress per hectare minder N opnemen (Janssens et 
al., 2020), en dat een optimale N-opname gepaard gaat met optimale watervoorziening. Overberegening zorgt 
echter ook voor een verhoogd risico op uitspoeling, zeker bij aanvang van het seizoen wanneer het wortelstelsel 
niet ontwikkeld is (Bries et al., 1995). Daarom is het ook belangrijk om op het juiste tijdstip te beregenen. 
 
Bovenstaande studies tonen dus aan dat een voldoende vochtvoorziening noodzakelijk is voor een goede N-
opname. Bij irrigatie komt stikstofbemesting het meest tot zijn recht omdat gewassen betere 
groeiomstandigheden ervaren. Meerdere proeven toonden aan dat de minerale N in de bodem bij eenzelfde N-
bemesting lager is op het einde van een teelt op een geïrrigeerde bodem in vergelijking met een niet geïrrigeerde 
bodem. Het belang van irrigatie kan bij een veranderend klimaat dus toenemen, maar de irrigatie van gewassen 
brengt ook een kost met zich mee. Gewassen worden voornamelijk geïrrigeerd indien dit economisch rendabel 
is zoals bijvoorbeeld bij vollegrondsgroenten/ Deze groenten hebben een hoge bemestingsdosis nodig en 
hebben slechts een kleine worteldiepte waardoor het risico op N-uitspoeling vergroot. Verwacht wordt dat door 
toenemende droogte het areaal teelten onder irrigatie zal stijgen bij toenemende droogte. Het is echter op 
regionaal niveau niet mogelijk om alle percelen te irrigeren, maar lokaal waar er water beschikbaar is zijn er hier 
wel mogelijkheden toe (zie ook Luik 3 ς Innovaties ς Precisielandbouw). 
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5.1.5.2 ΨaŞǘƘƻŘŜ .ƛƭŀƴΩ ƛƴ CǊŀƴƪǊƛƧƪ  
Irrigeren kan op meerdere manieren een invloed hebben op de benodigde N-hoeveelheid in de bodem. Zo kan 
bijvoorbeeld irrigatie in droge perioden zorgen voor extra mineralisatie en is er meer kans op een optimale 
gewasproductie, en bijgevolg een optimale N-opname, bij irrigatie. In Frankrijk wordt het al dan niet irrigeren 
mee opgenomen in het bepalen van de dosis stikstof die aangebracht kan worden ter bemesting van percelen 
ό/ƻƳƛŦŜǊΣ нлмоύΦ IŜǘ ōŜƳŜǎǘƛƴƎǎŀŘǾƛŜǎ ǿƻǊŘǘ ŘŀŀǊ ƻǇƎŜǎǘŜƭŘ ƻǇ ōŀǎƛǎ Ǿŀƴ ŘŜ άƳŞǘƘƻŘŜ ōƛƭŀƴέΣ Řƛǘ ƛǎ ŜŜƴ 
balansmethode die als basis heeft dat het verschil in de hoeveelheid bodem minerale stikstof aan het begin en 
het einde van het opstellen van de balans, gelijk is aan een de som van verschillende input en outputfactoren 
(Comifer, 2013; Figuur 13). Hierbij kunnen Ri (minerale stikstof in de bodem bij het opmaken van de balans) en 
Pi (stikstof opgenomen door het gewas bij het opstellen van de balans) jaarlijks opgemeten worden voor 
bepaalde culturen in bepaalde condities. De andere termen worden geschat op basis van tabellen, dynamische 
modellen of telramen, die opgesteld zijn op basis van veld of laboresultaten en indien mogelijk gevalideerd op 
regionale schaal. De minerale stikstof in de bodem bij het einde van de balans wordt gemodelleerd op basis van 
het gewas, het bodemtype en de worteldiepte. De N-dosis die toegevoegd kan worden op basis van kunstmest 
wordt in deze vergelijking weergegeven door de factor (X). Het al dan niet irrigeren van het gewas wordt mee 
opgenomen in de volgende termen in de balans: stikstof aangeleverd door het irrigatiewater, de maximale 
opbrengst (deze varieert voor al dan niet geïrrigeerde percelen) en bijgevolg de N-opname door het gewas, en 
in de factoren waar het bodemvochtgehalte van belang is (vb. irrigatie leidt tot een hoger bodemvochtgehalte 
en dus tot een hogere mineralisatie).  
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Figuur 13 In en outputfactoren die mee de N-ōŀƭŀƴǎ ōŜǇŀƭŜƴ Ȋƻŀƭǎ ƎŜƘŀƴǘŜŜǊŘ ƛƴ ŘŜ ΨaŞǘƘƻŘŜ .ƛƭŀƴΩ ƛƴ CǊŀƴƪǊƛƧƪ 

 

 5.1.6 Uitrijregeling  
Tijdens de paneldiscussies met de experten (zie Luik 1: Workshop) werd aangehaald om vooral in te zetten op 
een betere sensibilisering in de context van het uitrijden van mest, aangezien de wetgeving complexer maken 
contraproductief kan werken op dit vlak. Deze bepaling werd dan ook niet mee opgenomen voor een uitgebreide 
literatuurstudie. Enkele problemen/ideeën worden hier kort toch even aangehaald aangezien door 
klimaatverandering erg droge of erg natte omstandigheden frequenter zullen voorkomen, hetgeen de 
momenten waarop mest uitgereden kan inperken.  

1. Het vroeger stoppen van de uitrijregeling (of het later starten ervan in het voorjaar) kan het verlies van 
nutriënten verminderen (of de N-efficiëntie van de toegediende N verhogen) bij zeer specifieke 
weersomstandigheden (droogte of natte). 

2. Drijfmest wordt in grasland verdeeld over de verschillende snedes. Verschillende graslanden laten een 

bemesting van de eerste snede met drijfmest niet toe omwille van draagkracht. Hierdoor verschuift ook 

een deel van de drijfmest naar de zomer toe. Het prƻōƭŜŜƳ ǎǘŜƭǘ ȊƛŎƘ Řŀǘ ƻƴŘŜǊ ΨƴƻǊƳŀƭŜΩ 
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zomeromstandigheden de drijfmest gewenst is voor de grasgroei, maar niet wanneer er droogte in de 

zomer voorkomt. Op dat moment is het noch vanuit landbouwkundig, noch vanuit milieukundig 

standpunt gewenst om te bemesten. Bij kunstmest kan men de bemesting achterwege laten en deze 

opslaan of niet aankopen. Drijfmest daarentegen wordt vaak toch nog uitgereden om de mestopslag te 

ledigen. Anders neemt de capaciteit af naar het volgende jaar toe of kan het bedrijf een teveel aan mest 

hebben in het volgende jaar, indien het areaal maar net voldoende is voor mestafzet. Het is belangrijk 

om hier te kijken naar andere mogelijkheden zoals mestverwerking of het verhogen van de capaciteit 

van de opslag van dierlijke mest, en er moet ingezet worden op sensibilisering en motivering van 

landbouwers.  Het blijft een belangrijk aspect om te bemesten ten voordele van de teelt, en niet om 

redenen van opslagtekort. Er moet opgemerkt worden dat indien de graszode niet beschadigd wordt bij 

droogte, de toegediende N tijdens de zomer wel nog (deels) opgenomen kan worden door het 

najaarsgras. Een stijging in nitraatresidu is daar niet bij uit te sluiten, hetgeen uiteraard ongewenst is. Er 

moet bovendien ook rekening mee gehouden worden dat tijdens de droogteperiode er minder N 

opgnomen wordt door het gewas, waardoor een toediening van mest niet meer algemeen aangeraden 

is, omdat de N-reserve in de bodem reeds voldoende kan zijn voor de rest van het jaar.  

3. Bij het uitrijden van de mest in het voorjaar wordt dit vaak gedaan vanaf dat het toegestaan is. Voor gras 

kan er de laatste jaren door de hoge temperaturen gerust al half februari bemest worden, maar de 

draagkracht van de bodem moet dit wel toelaten. Te vroeg en te nat uitrijden zorgt voor 

bodemproblemen zoals bijvoorbeeld verdichting en insporing die het maaien en harken hinderen. Het 

gezonde verstand zegt dat er uitgereden moet worden zo kort mogelijk voor de start van de teelt (vb. 

voor maïs), maar ook dit is niet altijd praktisch realiseerbaar. Ook hier kan de opslagcapaciteit van de 

mest een beperkende factor zijn voor de landbouwer (zie punt 2). Het blijft een belangrijk aspect om in 

te zetten op andere mogelijkheden zoals mestverwerking of het verhogen van de capaciteit van de opslag 

van dierlijke mest, en er moet ingezet worden op sensibilisering en motivering van landbouwers.   

4. Men kan kijken naar een systeem van flexibel uitrijden waarbij gewerkt wordt met waarschuwingen die 

ŀƭŀǊƳŜǊŜƴ ǾƻƻǊ άŜǊ ƪŀƴ ŘǊƻƻƎǘŜ ȊƛƧƴέ ƻŦ άŜǊ ƪŀƴ ŜŜƴ ǘŜ ƴŀǘǘŜ ōƻŘŜƳ ȊƛƧƴέΦ !ŀƴƎŜȊƛŜƴ Řƛǘ ƭƻƪŀŀƭ 

verschillend kan zijn is het belangrijk om het gezond verstand van de landbouwer hierin te laten primeren 

en eventueel verder in te zetten op sensibilisering van wanneer wel en niet uit te rijden. Zoals 

aangegeven in de stuurgroep zal deze flexibiliteit verder in een regelgeving uit te werken een te complex 

gegeven zijn. 

5.1.7 Conclusie  
De toenemende klimaatverandering zorgt voor meer variabele weersomstandigheden hetgeen gepaard gaat 
met minder voorspelbare gewasproductie. Een perceelsspecifieke bemesting volgens de gewasbehoefte kan 
leiden tot minder residuele N in de bodem na de teelt, en dus een lager risico op nutriëntenverliezen. Echter, 
als de groeiomstandigheden ongunstig zijn en er geen normale N-opname is door de plant, kan zelfs een 
optimale bemesting in functie van teelt en perceel leiden tot een hoog nitraatresidu en een verhoogde kans op 
uitspoeling (zie 5.1.1).  
 
Het toedienen van de totale N- bemesting in verschillende dosissen (bijbemesten) biedt potentieel om beter te 
bemesten volgens de gewasontwikkeling en rekening te houden met groeiomstandigheden (zie 5.1.3). Het 
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toedienen van de N-bemesting opgedeeld over verschillende tijdstippen wordt al voor verschillende teelten 
toegepast in Vlaanderen: granen, groenten, suikerbiet (indien de dosis > 160 kg N/ha) en grassen. Vooral in de 
aardappelteelt is nog vooruitgang te boeken om via bijbemesten verdere nutriëntenverliezen te vermijden door 
het grote areaal en omdat bijbemesten nog minder toegepast wordt dan bijvoorbeeld bij groenten. Om de 
bijbemesting van N zo goed mogelijk op de gewasbehoefte af te stemmen (na een bemesting met dierlijke mest) 
kan men een staalname doen om het N-gehalte van de bodem te bepalen om te bepalen of bijbemesting 
noodzakelijk is. Dit kan enigszins van belang zijn omdat de exacte samenstelling van dierlijke mest meestal niet 
gekend is.  
 

Indicatoren om te bepalen of bijbemest moet worden kunnen gewasgerelateerd (vb.stikstofreferentievenster, 
ōƭŀŘǎǘŜŜƭǘƧŜǎƳŜǘƘƻŘŜΣ ΧΦύ ƻŦ ōƻŘŜƳƎŜǊŜƭŀǘŜŜǊŘ ȊƛƧƴ όƻǇ ōŀǎƛǎ Ǿŀƴ ŜŜƴ ōƻŘŜƳǎǘŀŀƭƴŀƳŜύΦ /ǊǳŎƛŀŀƭ ōƛƧ ƘŜǘ 
uitbouwen van bijbemesting is dat de adviessystemen hierin volgen (zie 5.1.4). Enerzijds kan er al een 
bijbemestingsadvies verleend worden bij aanvang van de teelt, tesamen met een basisadvies op basis van een 
bodemstaalname. Anderzijds is een bijbemesting op basis van een bodemstaalname tijdens de teelt mogelijk. 
Aangezien het niet mogelijk is om op alle percelen een staal te nemen, zowel praktisch als economisch gezien, 
is het een optie om per bedrijf beredeneerd stalen te nemen, en bij elke periode een aantal percelen te 
bemonsteren.  
 
Met de toenemende droogte door de klimaatverandering verhoogt het risico op een suboptimale 
gewasproductie. Irrigatie zorgt voor een betere N-benutting en dus voor minder N-residu en dus minder risico 
op verliezen (zie 5.1.5). Lokaal kan irrigatie een oplossing bieden voor de droogte, echter, niet alƭŜ ǊŜƎƛƻΩǎ 
beschikken over voldoende watervoorraden om dit toe te kunnen passen. 
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Klimaatrobuustheid van de bepaling in het kader van nutriëntenbeheersing: gevolgen van 
veranderende weersomstandigheden op de effectiviteit van de bepaling m.b.t. 
nutriëntenemissies 

ἦNiet klimaatrobuust 

ἨEnigszins klimaatrobuust 
De bemestingsnormen zijn klimaatrobuust (d.i. het zijn normen afgeleid op basis van de N-opname 
van het gewas en ze ondervinden niet onmiddellijk invloed van het klimaat). Maar aangezien de 
gewasproductie en bijgevolg N-opname moeilijker in te schatten zal zijn bij een veranderend 
klimaat, is de invulling ervan via de bemestingspraktijken van belang en kan hier nog vooruitgang 
geboekt worden (zie 5.1.1).  

ἦKlimaatrobuust, maar: 

ἦKlimaatrobuust 

ἦOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
aƻƎŜƭƛƧƪƘŜŘŜƴ ǾƻƻǊ ƘŜǘ άƪƭƛƳŀŀǘǊƻōǳǳǎǘŜǊέ ƳŀƪŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ ōŜǇŀƭƛƴƎΤ ǊŀƴŘǾƻƻǊǿŀŀǊŘŜƴ 
(stimulansen en obstakels) 

Ἠ mogelijkheden met weinig potentieel 
- Irrigatie zorgt ervoor dat stikstofbemesting het meest tot zijn recht komt omdat 

gewassen betere/optimale groeiomstandigheden hebben, en het kan dus resulteren in 
ƭŀƎŜǊŜ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ ƻǇ ƘŜǘ ŜƛƴŘŜ Ǿŀƴ ƘŜǘ ǎŜƛȊƻŜƴ όȊƛŜ 5.1.5). De beschikbaarheid van 
water kan echter een belemmering vormen in het beregenen van percelen. Het wordt 
hier geplaatst met mogelijkheden tot weinig potentieel, ondanks dat het wel kan leiden 
tot een optimale groei en dus een optimale N-benutting omdat het regionaal moeilijk 
realiseerbaar is, maar lokaal kan het wel een oplossing bieden.  

- Bij het zaaien van kuilmaïs na éénjarig grasland verhoogt het risico op slechtere opkomst 
van maïs na een snede gras door droogte-effecten bij een veranderend klimaat. Het kan 
voor de landbouwers interessant zijn om de snede tijdig te maaien zodat deze niet 
teveel vocht opneemt en om na te gaan welke percelen droogtegevoelig zijn en hinder 
ondervinden, zodat de gras-maïs teeltcombinatie enkel toegepast wordt op percelen 
die hiervoor geschikt zijn.  

Ἠmogelijkheden met veel potentieel 
- Fractionering van de N-bemesting biedt potentieel om beter te bemesten volgens de 

gewasontwikkeling en rekening houdende met groeiomstandigheden. Fractionering 
wordt al voor verschillende teelten toegepast in Vlaanderen: granen, groenten, 
suikerbiet (indien de dosis > 160 kg N/ha) en grassen. Vooral in de aardappelteelt is nog 
vooruitgang te boeken om via fractionering verdere nutriëntenverliezen te vermijden 
vanwege hun groot areaal (zie 5.1.3) en het momenteel minder frequent toepassen van 
bijbemesting in de praktijk bij de aardappelteelt. Adviesssystemen kunnen bijbemesting 
opnemen op verschillende manieren (zie 5.1.4). Enerzijds kan er al een 
bijbemestingsadvies verleend worden bij aanvang van de teelt, tesamen met een 
basisadvies op basis van een bodemstaalname, anderzijds is een bijbemesting op basis 
van een bodemstaalname tijdens de teelt mogelijk. Indicatoren om te bepalen of 
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bijbemest moet worden kunnen gewasgerelateerd zijn (vb.stikstofreferentievenster, 
ōƭŀŘǎǘŜŜƭǘƧŜǎƳŜǘƘƻŘŜΣ ΧΦύ ƻŦ ōƻŘŜƳƎŜǊŜƭŀǘŜŜǊŘ ȊƛƧƴ όƻǇ ōŀǎƛǎ Ǿŀƴ Ŝen 
bodemstaalname). 

ἦOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
Inschatting van de bijdrage (positief of negatief) van de bepaling tot klimaatmitigatie 

ἦ veel positief 

ἦ matig positief 

ἦ matig negatief 

ἦ veel negatief 

ἨOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
Mogelijkheden voor het verbeteren van de bijdrage tot klimaatmitigatie; randvoorwaarden 
(stimulansen en obstakels) 

ἦ mogelijkheden met weinig potentieel 

Ἠmogelijkheden met veel potentieel 
- Vlinderbloemigen toevoegen aan graslanden (vb. grasklaver, grasluzerne), hierdoor is 

er minder N-bemesting vanuit kunstmest nodig waardoor er ook minder N2O en NH3 
emissies zijn (zie paragraaf 5.1.3.6). Bovendien is de grasmat beter bestand tegen 
langdurige droogte omdat vlinderbloemigen dieper wortelen dan gras en beter aan 
beschikbaar water geraken bij droogte.  

ἦOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
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5.2 Optimalisatie van de opvolging van N-bemestingspraktijken 

5.2.1 Inleiding 
Oordeelkundig bemesten vereist een goede opvolging van de bemesting. Dit wordt in hoofdzaak gedaan aan de 
hand van bodemstaalnames van de bouwlaag (textuur, pH, organische stof en nutriënten noodzakelijk voor de 
basisbemesting) en de bepaling van de minerale N-voorraad (0-30 cm, 30-60 cm, 0-90 cm). Het is algemeen 
geweten dat bodemstaalnames voor het bepalen van de minerale N-voorraad kort voor zaaien of planten en 
voor N-bijbemesting gedurende het groeiseizoen, leiden tot een betere opvolging alsook meer gerichte 
adviezen. Tussen 1/10-15/11 wordt het nitraatresidu van landbouwpercelen bepaald en vergeleken met 
vastgelegde nitraatresidudrempelwaarde per teelttype, bodemtype en gebiedstype. Het is de bedoeling om 
landbouwers te begeleiden en aan te sporen meer oog te hebben voor nutriëntenbeheer om zo lagere 
nitraathoeveelheden op het perceel na te streven, en een lager risico op nitraatuitspoeling te hebben. Dit brengt 
ons bij de tweede reden van meten, namelijk het inschatten van het milieurisico op nitraatuitspoeling. Het 
milieurisico is uiteraard niet los te zien van de juistheid (dosis en tijdstip) van de uitgevoerde bemesting en wordt 
ƻƻƪ ōŜƠƴǾƭƻŜŘ ŘƻƻǊ ōƻŘŜƳȊƻǊƎΣ ŘŜ ƛƴȊŜǘ Ǿŀƴ ǾŀƴƎƎŜǿŀǎǎŜƴΣ ƘŜǘ ōŜƘŜŜǊ Ǿŀƴ ƻƻƎǎǘǊŜǎǘŜƴΣ Χ hƻƪ ƻǇ ŘŜȊŜ ȊŀƪŜƴ 
kan een landbouwer invloed hebben door uitgevoerde praktijken, maar dit zal weliswaar een invloed op de 
langere termijn zijn. Het nitraatresidu als begeleidend instrument heeft dus een indirecte invloed op 
nutriëntenverliezen door landbouwers inzage te geven in het nitraatresidu en hen zo aan te sporen om aan 
nutriëntenbeheer te doen. 
 
Zoals verder in deze tekst zal blijken kan klimaatverandering via verschillende factoren zorgen voor een variatie 
op het nitraatresidu. Hierdoor blijft het nitraatresidu nog steeds een goede indicator voor het inschatten van 
het milieurisico op nitraatuitspoeling en zal een nog gerichter bemestingsmanagement nodig zijn om het 
nitraatresidu laag te houden. Dit wordt hier geanalyseerd en er wordt gekeken naar mogelijke oplossingen. 

5.2.1.1 Het nitraatresidu als indicator om de juistheid van bemesting te evalueren 
Indien het nitraatresidu slechts op één perceel van het bedrijf bepaald wordt, dan spreekt men van een 
perceelsevaluatie. Indien dat op meerdere percelen gebeurt van eenzelfde bedrijf, dan spreekt men over een 
bedrijfsevaluatie. De resultaten van beide evaluaties worden getoetst aan twee drempelwaarden (Tabel 4). Bij 
een overschrijding van de eerste drempelwaarde bij een perceelsevaluatie van een perceel gelegen in 
gebiedstype 1, 2 en 3 of indien de evaluatie uitgevoerd werd met als doel een vrijstelling van gebiedsgerichte 
maatregelen, dan moet het daaropvolgende jaar een bedrijfsevaluatie uitgevoerd worden. Voor gebiedstype 0 
geldt bij een eerste overschrijding van de eerste drempelwaarde waarbij de tweede drempelwaarde niet 
overschreden wordt dat het daaropvolgende jaar een nieuwe perceelevaluatie uitgevoerd moet worden. Bij 
herhaling en bij overschrijding van de tweede drempelwaarde moet het daaropvolgende jaar een 
bedrijfsevaluatie uitgevoerd worden. Een bedrijfsevaluatie kan ervoor zorgen dat factoren zoals de groei van 
een vanggewas of de vrijgave van N uit oogstresten die nog een invloed kunnen hebben op de metingen meer 
uitgemiddeld worden. Bij een bedrijfsevaluatie worden minimaal drie percelen bemonsterd, waarbij van elk 
nitraatresidutype (bepaald door combinatie van teelttype en bodemtype uit Tabel 4) minstens één perceel 
aanwezig is en het totale aantal monsters minimaal gelijk is aan de vierkantswortel van het totale oppervlakte. 
Hierbij geldt dat een perceel steeds bemonsterd moet worden in zijn geheel en dat per begonnen schijf van 
twee hectare een nieuw staal genomen moet worden. Het gewogen gemiddelde van het nitraatresidu op het 
bedrijf, waarbij rekening wordt gehouden met de verdeling van de bedrijfsoppervlakte over de verschillende 
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nitraatresidutypes, wordt vergeleken met het gewogen gemiddelde van de eerste drempelwaarde en het 
gewogen gemiddelde van de tweede drempelwaarde. Bij een overschrijding tussen de eerste en tweede 
drempelwaarde moet het daaropvolgende jaar opnieuw een bedrijfsevaluatie gebeuren en moet er een 
bemestingsplan en teeltfiches bijgehouden worden. Indien twee jaar na elkaar een overschrijding tussen 
drempelwaarde 1 en 2 waargenomen wordt, of bij een éénmalige overschrijding boven drempelwaarde 2 dan 
moet in het daaropvolgende jaar opnieuw een bedrijfsevaluatie uitgevoerd worden, moet er een 
bemestingsplan en teeltfiches bijgehouden worden, en moet men zich laten begeleiden en is het niet meer 
mogelijk om derogatie toe te passen. Een bedrijfsevaluatie uitgevoerd in het kader van een vrijstelling, wordt 
altijd beoordeeld ten opzichte van de strengste drempelwaarden (van gebiedstype 2 en 3). 
 

Tabel 4 Drempelwaarden van het nitraatresidu afhankelijk van teelt, bodemtype en gebiedstype (Fiche Nitraatresidu, Vlaamse 
Landmaatschappij). 

 
Klimaatverandering gaat gepaard met meer onzekere weeromstandigheden, hetgeen gepaard gaat met een 
hogere onzekerheid op de factoren die het nitraatresidu beïnvloeden (vb. gewasgroei, mineralisatie, 
stikstofverliezen door ǳƛǘǎǇƻŜƭƛƴƎΣ ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛŜΧύ όȊƛŜ 5.2.3). Uit de paneldiscussies met de experten in een 
eerste fase van deze literatuurstudie kwam de bezorgdheid naar voor dat hierdoor de relatie tussen het gemeten 
nitraatresidu en de uitgevoerde landbouwprakijken onder druk komt te staan. Het gebruik van een vaste 
nitraatresidudrempelwaarde zonder onzekerheidsinterval met een onder- en bovengrens laat weinig ruimte toe 
ƴŀŀǊ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛŜ ǘŜƴ ƎŜǾƻƭƎŜ Ǿŀƴ ƪƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛǎŎƘŜ ƻƳǎǘŀƴŘƛƎƘŜŘŜƴΦ 5ƛǘ ƘŜŜŦǘ ŀƭǎ ƎŜǾƻƭƎ Řŀǘ ƛƴ ŜŜƴ άǎƭŜŎƘǘέ 
seizoen door bijvoorbeeld veel droogte, de technische haalbaarheid om een nitraatgehalte onder de eerste 
nitraatresidudrempelwaarde te halen lager kan zijn. Het huidig systeem kan dus beperkend zijn gezien het geen 
rekening houdt met de weersomstandigheden, hetgeen niet altijd even motiverend werkt voor landbouwers. 
Ondanks een goede opvolging van de goede praktijken en adviezen door de landbouwer kan er nog steeds een 
nitraatresidu gemeten worden hoger dan de eerste drempelwaarde, met een verplichting tot een nieuwe 
perceels- of bedrijfsevaluatie als gevolg. Het huidige systeem biedt wel enige flexibiliteit door het gebruik van 
twee drempelwaarden waardoor enkel bij het overschrijden van de tweede drempelwaarde een verplichting 
geldt tot begeleiding en een verbod op het toepassen derogatie. Een controlerend en evaluerend systeem blijft 
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noodzakelijk om landbouwers te stimuleren om correcte bemestingspraktijken uit te voeren om het milieurisico 
op nitraatuitspoeling te verminderen. Er moet opgemerkt worden dat niet enkel bemestingspraktijken en nazorg 
ŜŜƴ ƛƴǾƭƻŜŘ ƘŜōōŜƴ ƻǇ ƘŜǘ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΣ ƳŀŀǊ Řŀǘ ƻƻƪ ǘŜŜƭǘƪŜǳȊŜΣ ōƻŘŜƳǎƻƻǊǘΣ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ ǎǘƻŦƎŜƘŀƭǘŜΣ Χ ŜŜƴ 
invloed hebben op het finale nitraatresidu.  
 
Reeds met het huidige klimaat kunnen weersomstandigheden ertoe leiden dat de relatie tussen het 
nitraatresidu aan het einde van het teeltseizoen en de uitgevoerde landbouwprakijken onder druk komt te 
staan. Dit kan nog sterker tot uiting komen bij klimaatverandering. Dat we bijvoorbeeld de laatste jaren reeds 
te maken hebben gehad met meer droogtestress wordt weergegeven in Figuur 14. Het landbouwkundig 
neerslagtekort (neerslagtekort tijdens het groeiseizoen) was significant hoger de afgelopen twee jaren in 
vergelijking met de afgelopen decennia (Figuur 14, oranje en gele lijn). Dit hoger neerslagtekort leidde tot meer 
droogtestress bij landbouwgewassen. De blauwe volle lijn in Figuur 14 geeft het gemiddelde neerslagtekort over 
de periode 1959-2019 weer in functie van de gewasgroeiperiode, naarmate het seizoen vordert stijgt het 
neerslagtekort. 

 

Figuur 14 Landbouwkundig neerslagtekort in 2018 en 2019 in vergelijking met de referentieperiode van 1959-2019 en het 5e en 95e 
percentiel van deze data (KMI, databank BDB).  

5.2.1.2 Het nitraatresidu als indicator om het milieurisico op nitraatuitspoeling in te schatten 
De meting van het nitraatresidu wordt ook gebruikt om het milieurisico op N-verliezen gedurende de winter in 
te schatten. Via procesfactoren worden drempelwaarden afgeleid om de relatie tussen het nitraatresidu en de 
gemeten nitraatconcentraties in oppervlaktewater of grondwater te beschrijven. Deze procesfactor is een 
ŜƳǇƛǊƛǎŎƘŜ αōƭŀŎƪ ōƻȄέ ŦŀŎǘƻǊ ŘƛŜ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜƴ ƻmvat die plaatsvinden tussen de nitraatconcentratie onderaan 
de wortelzone (90 cm onder het maaiveld) en de gemeten nitraatconcentraties in oppervlaktewater of 
grondwater. Het is de verhouding tussen de nitraatconcentratie onderaan de wortelzone en deze in het water. 
Er wordt dus een link gelegd tussen de uitspoeling uit het bodemprofiel en de waterkwaliteitsmetingen in het 
oppervlaktewater of het grondwater. De maximale procesfactor werd door Van Overtveld et al. (2011) 
vastgelegd op 2.1. Recentere studies gebruiken de term attenuatieproces in plaats van procesfactor. Het 
uiteindelijke doel is het afleiden van maatregelen op perceelsniveau om finaal de grens van 50mg nitraat/l in 
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oppervlakte- en grondwater, opgelegd in de Europese nitraatrichtlijn (91/676/EEG), niet te overschrijden (Van 
Overtveld et al., 2011). De procesfactor kan dus gebruikt worden om te bepalen wat de maximale 
nitraatstikstofresidunormen (kg NO3τN/ha) moeten zijn om aan deze milieukwaliteitsnormen voor 
oppervlakte- en grondwater te voldoen. Tabel 5 geeft geïnterpoleerde nitraatresiduwaarden weer zoals bepaald 
in de studie van Van Overtveld et al. (2011) voor drie klassen van procesfactoren en voor zes gewasgroepen op 
zand- en niet-zand bodems naar analogie met de N-(eco)²-studie. De eerste drempelwaarde zoals weergegeven 
in Tabel 4 ligt hoger dan de waarden bepaald door van Overtveld et al. (2011) in Tabel 5. 

Tabel 5 DŜƠƴǘŜǊǇƻƭŜŜǊŘŜ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ ǾƻƻǊ ŘǊƛŜ ƪƭŀǎǎŜƴ Ǿŀƴ ǇǊƻŎŜǎŦŀŎǘƻǊŜƴ ǾƻƻǊ ȊŜǎ ƎŜǿŀǎƎǊƻŜǇŜƴ ƻǇ ȊŀƴŘ Ŝƴ ƴƛŜǘ-zandbodems naar 
analogie met de N-(eco)²-studie (Van Overtveld et al., 2011).  

 
 
In wat volgt, wordt de algemene invloed van het klimaat op het nitraatresidu besproken, en wordt er ook dieper 
ingegaan op de invloed van klimaatverandering op verschillende in- en outputfactoren die mee de finale waarde 
van het nitraatresidu bepalen op het einde van het seizoen. In een laatste deel worden mogelijke alternatieven 
om bemestingspraktijken te evalueren en aanvullende variabelen om de relatie tussen het nitraatresidu en de 
uitgevoerde bemestingspraktijken te verbeteren bij een veranderend klimaat besproken.  
 

5.2.2 Invloed van de temperatuur, neerslag en bodem organische koolstof op het nitraatresidu 
Dat de klimatologische parameters temperatuur en neerslag een verband hebben met het gemeten 
nitraatresidu werd reeds aangetoond via een statistische analyse op basis van beschikbare data van de periode 
2011-2016 (Vlaamse Landmaatschappij, 2018). Deze studie onderzocht via een niet-parametrische ANOVA 
(variantieanalyse) of een predictor voor een laag-residu perceel afwijkt van de gemiddelde waarde van een 
hoog-residu perceel. Er werd een heel aantal predictoren opgenomen in de studie, in wat volgt worden enkel 
de klimatologische parameters aangehaald omdat deze relevant zijn in de context van de huidige 
literatuurstudie.  
 
Voor de analyse werden percelen van een bepaalde hoofdteelt met een nitraatresidu lager dan het 25e 
percentiel, berekend op basis van alle percelen van deze hoofdteelt, geclassificeerd als een laag-residu perceel. 
Op dezelfde manier worden alle percelen met een nitraatresidu hoger dan het 75e percentiel als een hoog-residu 
perceel geclassificeerd. De bovengrens van het nitraatresidu waaronder een residu als laag residu geclassificeerd 
wordt en de ondergrens van het nitraatresidu waarboven een residu als hoog residu gekwalificeerd wordt, 
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worden per teelt weergegeven in Tabel 6. De grenzen liggen het dichts bijeen voor spruitkool en zijn het meest 
verspreid voor groenten groep II. 
 

Tabel 6 Grenzen voor de classificatie van de percelen in hoog- en laag-residu percelen. 

 

In de studie werd de neerslag in het voorjaar weergegeven als de SPI-3 index met einddatum 1 juli (dit gaat over 
de periode april tot en met juni) via multivariate regressieanalyse. De Standard Precipitation Index (SPI) is een 
maat voor de droogte over de voorbije maanden. In dit geval wordt de droogte van de afgelopen 3 maanden 
(SPI-3) vergeleken met dezelfde periode van het jaar over de 30 voorgaande jaren te Ukkel. De SPI-3 index geeft 
de droogte op lange termijn (seizoen) weer. De volgende legende kan gebruikt worden om de SPI-index te 
interpreteren: extreem nat = 2; zeer nat = 1.5; matig nat = 1; normaal = 0; matig droog = -1; zeer droog = -1.5; 
extreem droog = -2. Het opdelen van percelen in laag nitraatresidu percelen en hoog nitraatresidu percelen 
illustreert de invloed van de Standardized Precipiation Index tijdens de 3 maanden (april-juni) voorafgaand aan 
(SPI-3) 1 juli op het nitraatresidu.  
 
De invloed van SPI-3 (einddatum: 1 juli, bronmaanden: april-juni) en temperatuur gedurende de zomermaanden 
(juli tot september) op het nitraatresidu wordt weergegeven in Figuur 15. Een hogere SPI-index duidt op nattere 
omstandigheden. De SPI-3 waarde ligt gemiddeld hoger (dit wil zeggen: een vochtiger perceel) bij laag-residu 
percelen in vergelijking met hoog-residu percelen.  
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Figuur 15 Vergelijking van gemiddelde en standaarddeviatie voor laag-residu en hoog-residu percelen voor SPI-3 (einddatum: 1 juli, 
bronmaanden: april-juni) en temperatuur in de zomermaanden (juli-september). 

Uit Figuur 15 blijkt ook dat hogere temperaturen in de zomermaanden mogelijks tot een betere gewasproductie 
en meer N-opname leiden. Het temperatuurverschil tussen laag-nitraatresidu percelen en hoog-nitraatresidu 
percelen is echter klein. Het effect van de parameters op het gemeten nitraatresidu is hierbij ook afhankelijk 
van gewas en bodemtextuur aangezien niet alle gewassen even gevoelig zijn voor droogte (Vlaamse 
landmaatschappij, 2018). Ook de algemene bodemkwaliteit zal een invloed hebben op de gewasgroei en dus op 
het nitraatresidu.  
 
In Figuur 16 kan men zien dat in 2014 hogere nitraatresiduwaarden waargenomen werden in bodems met een 
hoger organisch koolstofgehalte. Een statistisch significant positief effect van het organische koolstofgehalte op 
het nitraatresidu werd ook waargenomen in het derogatiemonitoringsnetwerk van 2016-2019 (Odeurs et al., 
2020). Hoe hoger het organische stofgehalte, hoe meer minerale stikstof deze bodem kan vrijzetten (ook in het 
najaar). Indien deze niet opgenomen wordt door het (vang)gewas, niet uitspoelt, niet denitrificeert of niet 
geïmmobiliseerd wordt (vb. door organisch materiaal met hoge C/N zoals stro/graanstoppel), dan blijft dit achter 
in de bodem als nitraatresidu. Bemestingsadviezen houden dan ook rekening met het organische 
koolstofgehalte van de bodem.  
 
Het organisch koolstofgehalte van de bodem is ook gerelateerd aan de bodemtextuur, en het kan ook een 
interactie hebben met de pH. Meer informatie over de invloed van bodemkwaliteit op nutriëntenverliezen kan 
men terugvinden in Luik 3 (zie 17.2).  
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Figuur 16 % percelen met een nitraatresidu onder de 90 kg N/ha (toenmalige norm) in functie van de organische-koolstofklasse voor de 
gemeten percelen in 2014 (Bron: databank Bodemkundige Dienst van België). De cijfers zijn allesomvattende data van percelen zonder 
rekening te houden met bemestingspraktijken/beheerspraktijken. Het C-gehalte is ingedeeld volgens de beoordelingsklasse van 
Bodemkundige Dienst van België. 

5.2.3 Invloed van het klimaat op factoren die het nitraatresidu beïnvloeden 
Het nitraatresidu opgemeten in de periode van 1/10-15/11 is afhankelijk van het minerale N-gehalte in de 
bodem in het voorjaar en van verschillende input- en outputfactoren gedurende het teeltseizoen (Figuur 17). 
Inputfactoren die mee het nitraatresidu bepalen zijn stikstofdepositie, organische bemesting, minerale 
bemesting, N-mineralisatie in het voorjaar, N-mineralisatie in het najaar en N-vrijstelling uit oogstresten. Ook 
de bemestingsgeschiedenis is van belang als inputfactor, zeker indien er jarenlang oganisch bemest werd. Er is 
namelijk ook stikstof aanwezig in de moeilijk mineraliseerbare organische fractie waarvan de afbraak pas begint 
een jaar na aanwenden en die verder gaat gedurende meerdere jaren (Vandelannootte, 2009). Outputfactoren 
die mee het nitraatresidu bepalen zijn N-uitspoeling gedurende het teeltseizoen, vervluchtiging en denitrificatie, 
bewortelingsdiepte en N-opname door gewas, en N-opname en bewortelingsdiepte door vanggewassen. 
 
In het huidige klimaat is er reeds variatie op een aantal van deze factoren onafhankelijk van 
weersomstandigheden. Klimaatverandering, en de grotere onvoorspelbaarheid van het weer kan ertoe leiden 
dat er meer onzekerheid zal zijn op sommige van deze factoren. Hierdoor verhoogt de kans op een grotere 
variatie in het nitraatresidu, die dan niet gerelateerd is aan variërende bemestingspraktijken maar aan 
varierende weersomstandigheden. 
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Figuur 17 Schematisch overzicht van de factoren die het nitraatresidu beïnvloeden (BDB). 

5.2.3.1 Minerale bemesting 
De stikstof die toegediend wordt onder vorm van minerale bemesting (kunstmeststof) wordt verondersteld 
volledig beschikbaar te zijn. De toegediende dosis is correcter vast te stellen door de hoge N-efficiëntie en de 
lage variatie in nutriëntenconcentratie van de kunstmest (deze ligt wettelijk vast). Er wordt geen invloed van de 
klimaatverandering verwacht op de toegediende bemesting. Indirect kan er wel een invloed van 
klimaatverandering zijn op de hoeveelheid stikstof die effectief in de bodem blijft door een verandering in 
ǳƛǘǎǇƻŜƭƛƴƎΣ ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛŜΣ Χ 9Ǌ ƳƻŜǘ ƻǇƎŜƳŜǊƪǘ ǿƻǊŘŜƴ Řŀǘ ƴƛŜǘ ŜƴƪŜƭ ŘŜ ƘƻŜǾŜŜƭƘŜƛŘ ƳƛƴŜǊŀƭŜ ōŜƳŜǎǘƛƴƎ όŜƴ 
dierlijke bemesting) een invloed zal hebben op het nitraatresidu maar ook het tijdstip van toedienen, de soort 
meststof en de manier van aanwenden zullen een invloed hebben op het nitraatresidu. Klimaatverandering 
όǇŜǊƛƻŘŜƴ Ǿŀƴ ǊŜƎŜƴΣ ǇŜǊƛƻŘŜƴ Ǿŀƴ ŘǊƻƻƎǘŜΣ Χύ ƪŀƴ ŀŦƘŀƴƪŜƭƛƧƪ van het tijdstip, de soort meststof en het type 
aanwending een kleiner of groter effect hebben op het residu door een verandering in uitspoeling en 
denitrificatie. Aan de hand van het bemestingsregister opgenomen in het MAP 6 zal er minder buiten de grenzen 
van de normen gegaan worden en zal er meer controle zijn op de kunstmest, hetgeen gunstig is om exact te 
bepalen hoeveel kunstmest er per perceel toegediend werd.  

5.2.3.2 Organische bemesting  
Bemesten met dierlijke mest volgens forfaitaire normen geeft nog te vaak aanleiding tot het niet juist kunnen 
inschatten van de aangevoerde nutriënten. Een betere kennis van de mestinhoud draagt bij tot een betere 
bemesting en dus minder nutriëntenverliezen. Stalen worden dikwijls genomen door de mestproducent, en niet 
door de mestgebruiker. Voor de gebruiker zou het beter zijn een vrachtstaal te hebben, maar de analyse volgt 
dan als de mest al uitgevoerd is. Er bestaan systemen om onmiddellijk een analyse bij lossen te hebben, maar 
dit moet nog verder op punt gesteld worden en is momenteel nog niet in gebruik. Er moet dan uiteraard ook 
gebruik gemaakt worden van deze gegevens en dan moet er correct uitgereden worden op basis van deze 
dosissen.  
 
De N-vrijzetting uit dierlijke mest is afhankelijk van een heel aantal factoren dewelke ook beïnvloed kunnen 
worden door een veranderend klimaat. Hogere temperaturen leiden tot een versnelde N-vrijzetting. Een 
tussentijdse staalname kan helpen om zicht te krijgen op de N-vrijzetting uit dierlijke mest. Dezelfde opmerking 
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als bij de minerale bemesting geldt hier, nl. de invloed van klimaatverandering op het nitraatresidu varieert 
afhankelijk van het tijdstip en aanwendingswijze van de dierlijke mest. 

5.2.3.3 N-mineralisatie van bodemorganische stof in het voorjaar en najaar 
Mineralisatie van bodemorganische stof zorgt voor N-input en is sterk afhankelijk van vocht en temperatuur. In 
de N-(eco)²-studie (BDB et al., 2003) werd via incubatieproeven in het labo de maandelijkse mineralisatie uit de 
bodemorganische stof bepaald op 20 Vlaamse bodems bij 25°C. De mineralisatiesnelheid (k, mg N per kg droge 
stof per dag) is hierbij afhankelijk van de bodemtextuur en het %C (Figuur 18, Zie ook Luik 3 Innovaties - 
Bodemkwaliteit). De maandelijkse gemiddelde mineralisatie, de gemiddelde temperatuur en de cumulatieve 
mineralisatie worden weergegeven in Figuur 19.  

 
Figuur 18 De mineralisatiesnelheid k (mg N kg-1 ds dag-1) voor 20 verschillende bodems waarop een mineralisatieproef werd uitgevoerd 
gegroepeerd per textuurklasse en % C (BDB et al., 2002). 
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Figuur 19 Gemiddelde temperatuur te Ukkel en de op basis hiervan geschatte maandelijkse en cumulatieve mineralisatie (N-(eco)² 
studie; BDB et al., 2003). 

Deze cijfers werden bekomen bij optimale vochtwaarden. Verwacht wordt dat deze cijfers zullen wijzigen bij 
veranderende klimaatomstandigheden doordat: 

o Hogere temperaturen leiden tot een snellere mineralisatie van bodemorganische stof. De relatie 

tussen de mineralisatie van bodemorganische stof en temperatuur verloopt echter niet lineair. 

De Q10-factor is een maat voor de verandering in reactie bij een temperatuurstijging van 10°C 

en deze waarde is 4,5 bij 10°C en 2,5 bij 20°C (Kirschbaum, 1995), hetgeen aanduidt dat de 

mineralisatiesnelheid bij 10°C 4,5 keer hoger is dan bij 0°C en bij 20°C is de mineralisatiesnelheid 

2,5 keer hoger dan bij 10°C.  

o Droogte kan leiden tot een vertraagde mineralisatie, maar ook bij wateroverlast kan 

mineralisatie vertraagd worden, hetgeen gereflecteerd wordt door dalende Q10-waarden bij 

hogere vochtgehalten (Tabel 7, Curtin et al., 2012).  
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Tabel 7 Effect van vochtgehalte op Q10-waarden voor C gemineraliseerd in 85 dagen en in de eerste 14 dagen van een incubatie. Ook het 
verschil in gemineraliseerde C tussen 5 en 25°C wordt weergegeven (mg kg-1) (Curtin et al., 2012). 

Hogere temperaturen en extremere weersomstandigheden zoals droogte en wateroverlast hebben dus een 
verschillende impact op de mineralisatie. In het Bodemvruchtbaarheidsonderzoek 2016-2019 werd aan de hand 
van Cslim©-simulaties het effect van het veranderd klimaat, door te simuleren voor de huidige periode (2016-
2019) en de periode 1982-1984, op de organische-stofdynamiek in veldsituaties geschat (Tits et al., 2020). De 
simulaties werden uitgevoerd op twee typische gewasrotaties, nl. een monocultuur maïs met jaarlijkse 
toediening van 35 ton runderdrijfmest per hectare in zandgrond en een gevarieerde rotatie met wintertarwe 
(met afvoer van stro), groenbedekker, suikerbieten en aardappelen in zandleemgrond. Dit werd doorgerekend 
voor twee verschillende tijdsreeksen met verschillende temperaturen en neerslagoverschot (1970-1980 en 
2009-2019). Deze laatste periode werd gekenmerkt door hogere temperaturen en meer droogte dan in 1970-
1980. De resultaten van deze simulaties worden weergegeven in Figuur 20. Hieruit blijkt dat de evolutie van de 
organische-koolstofevolutie in de bodem gelijklopend is voor beide tijdsreeksen. Een eventuele toename van de 
afbraaksnelheid van organische stof door de temperatuurstijging wordt hier dus gecompenseerd door een 
verminderde afbraak tijdens perioden van droogte en/of wateroverlast. Deze simulatie houdt geen rekening 
met eventuele hogere (of lagere) gewasproductie en aanvoer van gewasresten omwille van de gewijzigde 
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weersomstandigheden. Deze factoren hebben ook een invloed op de hoeveelheid materiaal die gemineraliseerd 
kan worden en dus ook op de organische koolstofopbouw van de bodem. 
 

 

Figuur 20: Effect van de klimaatverandering op de lange-termijnevolutie van organische koolstof in de bodem voor een akkerbouwrotatie 
in een zandleembodem (boven) en een monocultuur hakselmaïs in een zandbodem (onder) simulaties met Cslim© (Tits et al., 2020) 

5.2.3.4 N-opname door gewas 
De hoofdteelt heeft een grote invloed op het nitraatresidu (Vlaamse landmaatschappij, 2018). Zowel de N-
benuttingsindex en de bewortelingsdiepte beïnvloeden namelijk de N-opname, maar ook gewoontes in het 
uitvoeren van de bemesting van specifieke teelten kunnen een invloed hebben op het nitraatresidu. 
Klimaatverandering kan ook invloed hebben op de gewasgroei en dus ook op de N-opname en het nitraatresidu, 
en dit via volgende factoren: 

- Hogere temperaturen leiden tot een mogelijke verlenging van het groeiseizoen (European Environment 

Agency, 2019) en dus op een mogelijke verhoging in biomassaproductie. Bovendien kan een stijging in 

atmosferische CO2-concentratie leiden tot verhoogde primaire productie bij C3-planten (Leakey et al., 

2009) en in principe dus tot een verhoogde N-opname. Bij droogte zullen verhoogde atmosferische CO2-

concentraties ook tot een verhoogde primaire productie leiden bij C4-planten in vergelijking met de 

huidige atmosferische CO2-concentraties. Deze verhoogde biomassaproductie door verhoogde 

atmosferische CO2-concentraties gaat echter gepaard met een lager nutriëntengehalte in het gewas en 

leidt dus niet noodzakelijk tot een verhoogde N-opname (Soares et al., 2019; Uddling et al., 2018). 

Hogere temperaturen en verhoogde CO2-concentraties bieden dus potentieel tot verhoogde 
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biomassaproducties, maar de incidentie van neerslag en droogte zal bepalen of dit potentieel behaald 

kan worden. Droogte in de zomer kan leiden tot een gereduceerde gewasgroei met een lagere N-

opname als gevolg. 

- Hogere temperaturen kunnen ook leiden tot kortere groeicyclussen hetgeen zorgt voor een 

verminderde productiviteit door een verminderde tijd voor biomassa accumulatie en productievorming 

(voornamelijk bij granen) (European Environment Agency, 2019).  

Er kan dus geconcludeerd worden dat klimaatverandering zal leiden tot een grotere onvoorspelbaarheid van de 
productie waarbij de waterbeschikbaarheid een cruciale factor zal zijn. De afgelopen drie jaren had droogte vaak 
een negatief effect op de opbrengst waardoor het productiepotentieel niet steeds behaald werd. Dit effect was 
echter teeltafhankelijk, en was onder meer afhankelijk van de periode van N-opname door het gewas en periode 
van droogte.  

5.2.3.5 N-vrijstelling uit oogstresten 
Mineralisatie uit oogstresten zorgt voor een extra N-input in het najaar en kan tot een verhoogde N-uitspoeling 
leiden. Deze N-mineralisatie is afhankelijk van de aard van de oogstresten en de temperatuur. Zo mineraliseren 
de stammen van een rode kool veel trager dan de bladeren van bloemkool (De Neve et al., 1996). De 
temperatuur heeft zowel een invloed op de hoeveelheid mineraliseerbare N als op de snelheid van de 
mineralisatie, waarbij er meer en een snellere mineralisatie waargenomen wordt bij hogere temperaturen (De 
Neve et al., 1996). Groenten, in het bijzonder koolgewassen, hebben oogstresten die rijk zijn aan stikstof (Tabel 
8). Ze vertonen een lage C/N verhouding en mineraliseren snel (C/N: 6-13) in vergelijking met resten van tarwe 
en maïs (C/N: 133-139) (Agneessens et al., 2014). Bij klimaatverandering wordt een temperatuurstijging 
verwacht, waardoor er dus meer en snellere N-vrijzetting uit oogstresten mogelijk is.  

Tabel 8 Droge stof, N-inhoud en N-vrijstelling van oogstresten van groenten (BDB & U.Gent, 2006) 

Gewas Droge stof (kg/ha) N-inhoud (kg N/ha) 

Bleekselder  3500 80-175 
Knolselder  3700 90-230 

Erwten 4370-6300 30-190 
Bloemkool 3300 25-115 
Wortelen 600 5-41 
Spinazie 700 5-60 

Witte kool 4300 30-250 
Wortelen 3100 59 

 

5.2.3.6 N-uitspoeling tijdens het teeltseizoen 
Nitraatuitspoeling doorheen het teeltseizoen leidt tot N-verliezen en tot een lager nitraatresidu op het einde 
van het seizoen. Doorheen het teeltseizoen vormen ze dus ook een bron voor aanrijking van stikstof in het 
oppervlakte- en grondwater. De klimaatmodellen voorspellen voor onze regio drogere zomers met extreme 
zomeronweders en nattere winters (Willems, 2020). Een extreem zomeronweder met extreme regenval kan na 
een droogteperiode een groter risico geven op erosie, denitrificatie en run-off. Indien extreme regenval gepaard 
gaat met een neerslagoverschot kan dit ook het risico op uitspoeling vergroten. Erosie en run-off zijn 
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voornamelijk van belang voor P-verliezen. Willems (2020) voorspelt meer neerslag in 2100 in de maanden 
oktober tot en met april. Dit verhoogt de kans op nutriëntenverliezen in het najaar, de winter en het voorjaar. 
Het is dus van belang om winterbestendige groenbedekkers of diepworteldende wintergranen mee op te nemen 
in de teeltrotatie om mogelijks bijkomende uitspoelingen te vermijden.  

5.2.3.7 Vervluchtiging en denitrificatie 
Toediening van N-bemesting onder vorm van ammonium of ureum kan leiden tot ammoniakvervluchtiging. De 
reactie voor de vorming van ammoniakgas vanuit ureum is temperatuursafhankelijk omdat de omzetting 
gebeurt via de vorming van ammonium uit ureum door middel van hydrolyse via bodemenzymen. Hogere 
temperaturen zoals verwacht wordt bij klimaatverandering bevorderen dus deze omzetting. Bovendien leiden 
hogere temperaturen tot een hoger percentage vrije ammoniak, tot een hogere vluchtigheid van de ammoniak 
en een hoger ammoniakgehalte in mest (doordat er meer water verdampt is). Al deze factoren bevorderen de 
ammoniakvervluchtiging (Roelsma, 1997).  
 
Denitrificatie vindt voornamelijk plaats in anoxische omstandigheden en is de omzetting van nitraat naar 
stikstofgas (N2) waarbij lachgas (N2O) als tussenproduct gevormd wordt. Bij lagere pH wordt meer lachgas 
gevormd (N2O) en bij hogere pH wordt meer atmosferische stikstof (N2) gevormd als eindproduct van de 
denitrificatie (Vlaamse landmaatschappij, 2019). Ook de denitrificatiesnelheid stijgt bij hogere temperaturen 
(Maggi & Riley, 2015; Stanford et al., 1975). Zo varieerde in de studie van Stanford et al. (1975) de 
denitrificatiesnelheidsconstante voor acht bodems op 15°C tussen 0.0015-0.100/uur, op 25°C tussen 0.0044-
0.0168/uur en op 35°C tussen 0.0113-0.0375/uur (Stanford et al., 1975). Extreme regenval, dewelke zal 
toenemen bij klimaatverandering, kan leiden tot anoxische condities en bijgevolg denitrificatie bevorderen.  Dit 
laatste zal ook afhangen van de bodemcompactie waarbij water niet goed afloopt en er sneller anoxische 
condities kunnen ontstaan.  

5.2.3.8 N-opname door vanggewas, wintervaste groenbedekker en wintergranen 
In Figuur 17 ǿƻǊŘǘ ŘŜ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŜ άƎǊƻŜƴōŜƳŜǎǘŜǊέ ƎŜōǊǳƛƪǘΣ ǿŜ ǾŜǊƪƛŜȊŜƴ ƛƴ ŘŜȊŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ŘŜ ǘŜǊƳ ǾŀƴƎƎŜǿŀǎ 
te hanteren aangezien het gewas ingezaaid wordt na de oogst van de hoofdteelt met als doel het nitraatgehalte 
in de bodem na de hoofdteelt te doen dalen. Het inzaaien van vanggewassen en wintervaste groenbedekkers 
beïnvloedt op meerdere manieren het nitraatresidu: 

- Opname van stikstof. Hierbij is zowel de zaaidatum en datum van onderwerken of afvriezen van belang. 

Hoe later het gewas ingezaaid wordt hoe minder N-opname er zal zijn. Hierbij is de impact van de 

zaaidatum gewasafhankelijk (Hashemi et al., 2013; Toom et al., 2019) (Figuur 21). Onderzoek uit 2010 

toont aan dat vanggewassen best voor 1 september ingezaaid worden, aangezien na deze datum de 

plantontwikkeling vooral bepaald zal worden door temperatuur en straling, en niet door 

stikstofvoorziening. De gevolgen van klimaatopwarming op vanggewassen worden verder in deze studie 

in detail besproken (zie 5.3).  

- Door transpiratie van het gewas wordt het droger in de wortelzone en daalt het risico op N-uitspoeling 

en denitrificatie.  

Er moet bovendien opgemerkt worden dat een vanggewas dat wintervast is, of wintergranen, niet enkel in het 

najaar, maar ook in de winter en het voorjaar zorgen voor een verdere N-opname, hetgeen uitspoeling in deze 
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natte seizoenen verder kan inperken. Diepwortelende wintergranen kunnen zelfs stikstof dat uitgespoeld is naar 

de 60-90 cm laag opnieuw opnemen in het voorjaar (zie 5.3).  

 

 

Figuur 21 De stikstofopname in kg N/ha (0-90 cm) in functie van zaaitijdstip (in de studie van Hermans et al. (2010) werd een vroeg 
zaaitijdstip gedefinieerd als 17/8 en een laat zaaitijdstip als 2/9), grondbewerking voor de zaai (diep of ondiep) en gewastype ς 
demoperceel gelegen te Tongeren op leembodem (Hermans et al., 2010).  

5.2.4 Alternatieven om bemestingspraktijken te evalueren en aanvulleningen ter verbetering van de 
relatie nitraatresidu ς uitgevoerde bemestingsprakijken  

Bovenstaande literatuur toonde reeds aan dat de in- en outputfactoren die invloed hebben op het finale 
nitraatresidu op verschillende manieren beïnvloed kunnen worden door weersomstandigheden. Er zijn 
gemeenschappelijk zaken tussen de optimalisatie van de N-bemestingsprakijken en de Optimalisatie van 
opvolging van de bemestingspraktijken. Het verder beperken van nutriëntenverliezen via een optimalisatie van 
N-bemestingspraktijken werd reeds in een vorig deel besproken, dit deel focust op andere manieren om 
bemestingspraktijken te evalueren, op mogelijkheden om landbouwers bewust te maken van 
nutriëntenverliezen en op aanvullingen op het huidige systeem om een verbetering te bekomen in de relatie 
tussen het nitraatresidu opgemeten op het einde van het teeltseizoen en de uitgevoerde bemestingspraktijken.  

5.2.4.1 Opvolgen van de N-balans 
De stikstofbodembalans kan landbouwers helpen om het nitraatresidu beter in te schatten en op elk moment 
van het groeiseizoen de N-status van het perceel te kennen (Vandelannootte, 2009). De N-aanvoer en N-
afvoerposten die mee opgenomen worden in deze balans worden opgesomd in Tabel 9. Ook het aantal en 
opeenvolging van teelten is van belang. Zo moet wanneer een eerste teelt stikstofrijke gewasresten nalaat, de 
bemesting van de volgteelt verlaagd worden.  
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Tabel 9 N-aanvoer en N-afvoerposten van de stikstofbodembalans (Vandelannootte, 2009). Ook N-depositie is een N-aanvoerpost.  

 

Deze tabel houdt rekening met de verwachte mineralisatie (net zoals in N-bemestingsadviezen volgens de N-
index of het KNS). Er moet opgemerkt worden dat rekening houden met de verwachte mineralisatie gedurende 
ŜŜƴ ǘŜŜƭǘǎŜƛȊƻŜƴ ƻƻƪ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ƛƴƘƻǳŘǘΦ 5Ŝ ǾŜǊǿŀŎƘǘŜ ƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǘƛŜ ƪŀƴ ƴŀƳŜƭƛƧƪ ǘƘŜƻǊŜǘƛǎŎƘ ƻǾŜrschat worden 
indien er in de praktijk ongunstige weersomstandigheden zijn, waardoor er N-tekorten kunnen optreden. Er kan 
echter geargumenteerd worden dat bij ongunstige weersomstandigheden het gewas minder goed groeit en dat 
de N-vraag dus kleiner is, en er niet noodzakelijk een N-tekort optreedt.  
 
De N-bodembalansen hebben niet de bedoeling de adviezen te vervangen, maar het moet wel de landbouwer 
in staat stellen op elk moment in het groeiseizoen de N-status van het perceel in te schatten. Alle factoren die 
invloed hebben op het nitraatresidu worden momenteel ook al mee opgenomen in de berekening van de N-
bemestingsadviezen volgens de N-index of het KNS. In het kader van klimaatverandering kan de N-balans 
landbouwers helpen om de invloed van variërende weersomstandigheden op het nitraatresidu beter te 
begrijpen, maar kan het ook een indicatie geven of het nog nuttig is om een eventuele bijbemesting nog uit te 
voeren. De theorie achter de N-balansen kan ook continu bijgestuurd worden door per jaar enkele N-balansen 
op te stellen per teelt-bodem combinatie. Op deze manier kan mogelijks na jaren opvolging de impact van 
klimaatverandering op het nitraatresidu beter voorspeld en gekwantificeerd worden.  
 

De parameters opgenomen in de N-balans zijn dezelfde als bij de N-adviezen, deze laatste is echter ook 
gebaseerd op gegevens van een bodemstaalname en doet een perceelspecifieke berekening om te bepalen 
hoeveel mest toegediend moet worden. De N-balans in deze context wordt gezien als een tool waarmee de 
landbouwer aan de slag kan om een indicatie te hebben van het nitraatresidu op het einde van het teeltseizoen, 
en ook om een inzicht te verkrijgen in welke factoren invloed hebben op het nitraatresidu. Het kan de 
landbouwer ook helpen om op het einde van het teeltseizoen het nitraatresidu te verklaren, en hieruit te leren 
naar de volgende bemestingsjaren. Het wordt dus gezien als een instrument ter sensibilisering. Het wordt echter 
in vraag gesteld of dit ingewikkeld is en misschien zelfs tot verwarring kan leiden door de grote gelijkenissen, 
maar anderzijds ook verschillen van bijbemestingsadviezen. Het blijft dan ook een belangrijk punt om het 
verschil tussen de bemestingsadviezen en de N-balans te duiden. Het is een concept dat via voorlichting tot bij 
de landbouwer moet geraken.   
 

5.2.4.2 Aanpassen staalnameperiode 
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De staalnameperiode voor de bepaling van het nitraatresidu is gericht op het kwantificeren van de hoeveelheid 
stikstof die kan uitspoelen wanneer neerslagoverschot zal optreden. 
 
Hogere temperaturen in het najaar, veroorzaakt door klimaatverandering, kunnen ervoor zorgen dat gedurende 
een langere periode gewasgroei mogelijk is. Dit geldt specifiek voor de vanggewassen, maar eventueel ook voor 
de laat geoogste teelten, door een zekere verschuiving van het groeiseizoen. Hier moet de kanttekening 
gemaakt worden dat een klimaatsverandering de daglengte ς een belangrijke factor in de groei van gewassen ς 
niet wijzigt. Hogere temperaturen beïnvloeden ook de mineralisatie van bodemorganische stof en van 
oogstresten. Het wijzigend klimaat op het N-gehalte in de bodem is dus dubbel, meer mineralisatie doet de 
bodem-N stijgen, terwijl meer of langere opname het bodem N-gehalte kan doen dalen. Anderzijds zal ook een 
verandering in het neerslagpatroon, met name het tijdstip wanneer neerslagoverschot optreedt en de grootte 
van het neerslagoverschot, een invloed hebben op de mogelijke nitraatverliezen, aangezien meer neerslag in 
het najaar (oktober-december, Figuur 37) het risico op stikstofverliezen verhoogt.  
 
Het uiteindelijke doel blijft om een zo laag mogelijk nitraatresidu na te streven, om zo nutriëntenverliezen tijdens 
het natte najaar, winter en voorjaar zoveel als mogelijk te vermijden. Het aanpassen van de staalnameperiode 
op zich zal echter niet leiden tot een reductie in nutriëntenverliezen, maar kan wel tot een betere inschatting 
leiden van de bemesting en van de nazorg van het perceel na de oogst, en dus van de mogelijke 
nutriëntenverliezen. Belangrijk en een meer globaal aspect in het gehele verhaal is dat systemen voor 
bemestingsadvies (N-bijbemestingsadvies) ook best inspelen op die gevolgen van een wijzigend klimaat. 
 
In wat volgt wordt aan de hand van voorbeelden en literatuur kort geschetst hoe het nitraatresidu kan variëren 
afhankelijk van de  staalnamedatum  
 
Dat het nitraatresidu in het najaar kan variëren afhankelijk van het moment van staalname werd reeds 
aangetoond in eerder onderzoek. Hofman & Broeck (2012) toonden aan dat in de periode van 1 oktober tot 15 
november er een aanzienlijk verschil kan zijn in het gemeten nitraatresidu afhankelijk van het staalnamemoment 
en de perceelsituatie, met implicaties op de inschatting van de correctheid van de bemesting en de milieu-
impact. De variatie van het nitraatresidu in de periode van 1 oktober tot 15 november werd door Hofman & 
Broeck (2012) bepaald op 50 percelen op 6 verschillende momenten. Tabel 10 geeft het aantal percelen per 
teelt mee opgenomen in de studie. De stalen op de zes momenten werden tesamen geanalyseerd en de analyse 
is allesomvattend, het maakt dus geen onderscheid tussen het al dan niet aanwezig zijn van een groeiend gewas 
of het inzaaien van een nateelt. Met andere woorden, gedurende de tijdsperiode van de zes staalnames kon er 
in het begin een groeiend gewas aanwezig zijn op het perceel, en op het einde een nateelt waartussen er 
grondbewerkingen gebeurd waren. Bij 40% van deze data was er een significante tijdscomponent aanwezig (bij 
50% van de gevallen was er geen invloed van de tijd op het nitraatresidu), de invloed was zowel in de positieve 
als in de negatieve zin en niet afhankelijk van het gewas. Voor de overige data kon men geen uitspraak doen 
door een grote variatie in de resultaten. 
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Tabel 10 Aantal percelen per gewas die mee werden opgenomen in de studie van Hofman & Broeck (2012).  

Het tijdstip van staalname is een belangrijk element, zoals geïllustreerd wordt door volgende voorbeelden 
o Indien een staal genomen wordt begin oktober op een preiperceel, en de prei wordt pas geoogst 

tegen het einde van de nitraatresiducampagne of erna, dan is er nog N-opname door het gewas 
na de staalname. De benodigde N voor de verdere gewasgroei is reeds aanwezig in de bodem 
op het moment van staalname. Staalname begin oktober kan hier dan leiden tot een 
overschatting van het werkelijke nitraatresidu op het einde van de teelt.  

o Indien bieten vroeg geoogst worden, kan een laat nitraatresidustaal een vertekend beeld geven 

van de bemestingspraktijk doordat er reeds minerale N is vrijgezet uit de oogstresten. 

Anderzijds indien bij bieten een staal genomen wordt bij oogst en erna nog mineralisatie 

optreedt van de oogstresten, dan zal de milieu-impact onderschat worden. In Wallonië wordt, 

wanneer de bieten geoogst worden voor de start van de staalnamecampagne en men dit kan 

staven met leverbon, het nitraatresidu bepaald op het reserveperceel dat geselecteerd werd bij 

deze landbouwer.  

o Indien na staalname ter bepaling van het nitraatresidu een vanggewas nog stikstof opneemt, 

dan zal het risico op  uitspoeling overschat worden. 

Het differentiëren van de nitraatresidunormen voor percelen met groeiende gewassen kan een optie zijn, 

waarbij de (eerste) drempelwaarde voor het nitraatresidu hoger is vroeger op het seizoen (BDB & U.Gent, 2006). 

Aanvullend daaraan moet echter geduid worden dat de waarde van het nitraatresidu niet enkel kan dalen maar 

ook kan stijgen. En dat daarbij een veelvoud van mogelijke praktijkgevallen telkens mogelijk is, wat de 

implementatie van deze strategie erg bemoeilijkt. In dit kader moeten we wijzen op de kracht van een 

bedrijfsevaluatie van het nitraatresidu, die toelaat om een globaler beeld te maken van het risico op 

nitraatuitspoeling, waarbij mogelijke toename en afname van het nitraatresidu op elk van de percelen 

uitgemiddeld wordt op bedrijfsniveau. 
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Klimaatverandering kan een nog meer uitgesproken invloed hebben op de waarde van het nitraatresidu tijdens 
de staalnameperiode doordat hogere temperaturen in het najaar leiden tot een langere gewasgroei, en dus op 
de hoeveelheid stikstof en/of op het tijdstip van opname door laat geoogste teelten en/of vanggewassen. 
Klimaatverandering zal echter geen invloed hebben op de daglengte, een andere belangrijke factor die de 
gewasgroei bepaalt. Zoals reeds vermeld, kan klimaatverandering ook leiden tot een hogere 
stikstofmineralisatie uit oogstresten en humus. Bovendien kan meer neerslag in de wintermaanden (oktober-
april) het risico op N-verliezen tijdens het najaar verhogen. De  diverse effecten van klimaatverandering kunnen 
momenteel echter niet gekwantificeerd worden, gezien de klimaatverandering ook niet exact te voorspellen is. 
Nogmaals kan verwezen worden naar de kracht van een bedrijfsevaluatie van het nitraatresidu. 
 
Aangezien verwacht wordt dat door klimaatverandering het najaar (oktober-december) gekenmerkt wordt als 
eŜƴ άƴŀǘǘŜǊŜ ǇŜǊƛƻŘŜέΣ ƪŀƴ ƎŜǎǘŜƭŘ ǿƻǊŘŜƴ Řŀǘ ƳƻƳŜƴǘŜŜƭ ŘŜ ƘǳƛŘƛƎŜ ǎǘŀŀƭƴŀƳŜǇŜǊƛƻŘŜ Ǿƻƭǎǘŀŀǘ ƻƳ ŜŜƴ 
inschatting te maken van het risico op nutriëntenverliezen. Ook het effect van klimaatverandering op een 
verschuiving in de tijd van de stikstofgewasopname en (bijkomende ?) stikstofmineralisatie is op heden niet 
ŜȄŀŎǘ ǘŜ ƪǿŀƴǘƛŦƛŎŜǊŜƴΣ ǿŀŀǊŘƻƻǊ ǳƛǘǎǇǊŀƪŜƴ ƻǾŜǊ ŜŜƴ άƛŘŜŀƭŜέ ǎǘŀŀƭƴŀƳŜǇŜǊƛƻŘŜ zeer moeilijk blijven.  

5.2.4.3 Tussentijdse evaluatie van bemesting  
Een bijkomende evaluatie om op basis van het nitraatresidu de juistheid van de bemesting te evalueren kan op 
basis van resultaten van tussentijdse staalnames waarbij de minerale N-reserve tijdens het groeiseizoen bepaald 
wordt (BDB & U.Gent, 2006). Een optie kan zijn om vanaf vier weken na bemesting een eerste bodemstaalname 
te doen ter evaluatie van de bemesting en dan te kijken of bijbemesting nog noodzakelijk is. Deze tussentijdse 
evaluatie van bemesting kan dan mee opgenomen worden in het kader van fractionatie van de bemesting en 
optimalisatie van de bemestingsadviezen (zie Luik 1 ςOptimalisatie van bemestingspraktijken).  
 

5.2.4.4 Opvolgen van de nitraat limietwaarden in referentiepercelen 
In 2006 werd reeds gesuggereerd om een reeks referentiepercelen op te volgen (diverse teelten en geografische 
spreƛŘƛƴƎύ ǾƻƻǊ ŘŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛŜ Ǿŀƴ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ ό.5. ϧ ¦ΦDŜƴǘΣ нллсύΦ ½ƻΩƴ ǊŜŜƪǎ ǊŜŦŜǊŜƴǘƛŜǇŜǊŎŜƭŜƴ ƪŀƴ ŜŜƴ 
oplossing bieden voor een evaluatie van de N-bemestingspraktijken bij veranderende klimaatomstandigheden. 
Deze referentiepercelen ondergaan een correcte bemesting (zoals beschreven in het MAP, vb. in MAP 6 volgens 
ŘŜ п WΩǎύ Ŝƴ ǊŜŦƭŜŎǘŜǊŜƴ ŘŜ ǇǊŀƪǘƛƧƪǎƛǘǳŀǘƛŜ ȊƻǿŜƭ ƻǇ Ǿƭŀƪ Ǿŀƴ ǘƻŜƎŜǇŀǎǘ ǘŜŎƘƴƛŜƪŜƴ ŀƭǎ ƎǊƻƴŘǎƻƻǊǘΣ ƪƭƛƳŀŀǘ Ŝƴ 
perceelshistoriek.  
 
In 2012 werden in Vlaanderen reeds een reeks proeven opgesteld door het CVBB bij 135 land- en tuinbouwers 
waarbij op telkens vier percelen de teelt, de bemesting en het nitraatresidu opgevolgd werden (Coomans & 
Geerinckx, 2012). Voor alle percelen werd een advies afgeleverd (zonder verplichting deze op te volgen), er werd 
een mestanalyse gedaan indien nodig en verder werd gevraagd de vertrouwde teelttechnieken toe te passen 
om de praktijkomstandigheden zo goed mogelijk te reflecteren. Het gemiddeld nitraatresidu per teelt was hoger 
op de opgevolgde referentiepercelen van het CVBB, dan het gemiddelde over alle nitraatresidustalen 
opgenomen in de VLM-databank (Tabel 11). Vooral bij de groenten is dit het geval. Hier zijn twee mogelijke 
verklaringen voor volgens het artikel: (i) in het CVBB-netwerk zijn meer gespecialiseerde bedrijven opgenomen 
en werd vooral gezocht naar risicoteelten met een grotere kans op een hoger nitraatresidu en (ii) op de 
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referentiepercelen werd slechts 1 staal genomen, terwijl in praktijk een tegenstaal genomen kan worden dat 
lager kan zijn. 
 

Tabel 11 Resultaten nitraatresidu 2012 per teeltgroep (Coomans & Geerinckx, 2012). 

 
Op basis van nitraatresiduwaarden van referentiepercelen kan per teelt een limietwaarde bepaald worden die 
als grenswaarde gehanteerd wordt om de juistheid van bemesting te evalueren. Deze wordt in de verdere 
beschrijving de nitraatlimietwaarde genoemd. Deze limietwaarde wordt hier dus niet bepaald op basis van 
ƳƻƎŜƭƛƧƪŜ ƳƛƭƛŜǳǊƛǎƛŎƻΩǎΦ ½ƻΩƴ ǎȅǎǘŜŜƳ Ǿŀƴ ƴƛǘǊŀŀǘƭƛƳƛŜǘǿŀŀǊŘŜƴ ƻǇ ōŀǎƛǎ Ǿŀƴ ǊŜŦŜǊŜƴǘƛŜǇŜǊŎŜƭŜƴ ǿƻǊŘǘ 
toegepast in Wallonië, en dit wordt hier als voorbeeld besproken (Azote Potentiellement Lessivable, 
tǊƻǘŜŎǘΩŜŀǳΣ нлмуύΦ IƛŜǊǾƻƻǊ ǿƻǊŘǘ ǎƛƴŘǎ нллн ƎŜōǊǳƛƪ ƎŜƳŀŀƪǘ Ǿŀƴ нр ƭŀƴŘōƻǳǿōŜŘǊƛƧǾŜƴ ŘƛŜ 
bemestingsadviezen krijgen, vandaag de dag is dit aantal uitgebreid naar 45 landbouwbedrijven om voldoende 
observaties per teeltklasse te hebben (Figuur 22; Vandenberghe et al., 2020). In 2019 werden in totaal 280 
percelen opgevolgd. Er worden acht groepen gewassen opgevolgd: bieten, granen gevolgd door een 
voorjaarsteelt, granen gevolgd door een winterteelt en witloof, maïs, aardappel, koolzaad, groenten en weiden. 
Voor de eerste twee klassen moeten tien percelen opgevolgd, voor de anderen 20 percelen. 
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Figuur 22 Geografische verspreiding van de referentiepercelen om de APL-referenties op te stellen (Vandenberghe et al., 2020). 

5Ŝ ǇŜǊŎŜƭŜƴ ǿƻǊŘŜƴ ƻƴŘŜǊƘƻǳŘŜƴ Ŝƴ ōŜƳŜǎǘ ǾƻƭƎŜƴǎ ƘŜǘ tD5! όtǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ DŜǎǘƛƻƴ 5ǳǊŀōƭŜ ŘŜ ƭΩ!ȊƻǘŜ Ŝƴ 
agriculture), de Waalse tegenhanger van het MestActiePlan in Vlaanderen. Het voordeel hiervan is dat de 
referentiepercelen onderhevig zijn aan alle praktijk randvoorwaarden en niet aanliggen onder gecontroleerde 
omstandigheden. Hierdoor wordt elke verstoring (vb. klimatologisch) van het gewas dat leidt tot 
productieverliezen of productiewinsten en een respectievelijke verminderde of verhoogde N-opname mee 
opgenomen in de bepaling van de nitraatlimietwaarde voor dat jaar. Bovendien wordt deze waarde op meerdere 
tijdsmomenten bepaald op deze referentiepercelen zodat de nitraatlimietwaarde varieert gedurende de 
staalnameperiode en het moment van staalname mee in rekening wordt gebracht bij de evaluatie. Een eerste 
meting gebeurt in de periode van 15 tot 30 oktober, een tweede meting gebeurt tussen 3 en 12 december 
(Vandenberghe et al., 2020). Indien men dit wil doortrekken naar Vlaanderen zullen er waarschijnlijk in totaal 
veel referentiepercelen noodzakelijk zijn doordat er o.a. veel verschillende groenteteelten en oogstperiodes van 
elk van die groenten zijn (tenzij groenten in klassen opgedeeld worden).  
 
Hoe de nitraatlimietwaarde, waarmee de metingen op landbouwpercelen vergeleken worden, bepaald wordt in 
Wallonië is weergegeven in Figuur 23. Per jaar wordt een algemene grenswaarde gedefinieerd die het 66e 
centiel is van de metingen van alle percelen. Voor het bepalen van de bovengrens van de grenswaarde (de 
nitraatlimietwaarde) wordt er echter nog een veiligheidsmarge ingebouwd die overeenkomt met ±20% van de 
mediaan van alle grenswaarden van alle percelen, en die minimaal 15 kg nitraatstikstof/ha bedraagt. In Wallonië 
vormen weiden een uitzondering op deze regel, de marge is hier een vaste waarde van 23,8 kg nitraatstikstof/ha. 
Nitraatwaarden opgemeten op landbouwpercelen onder deze jaarlijkse nitraatlimietwaarde zijn conform, 
waarden erboven zijn niet conform.  
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Figuur 23 Mediaan (paars) en 66e-centielwaarde (oranje) van de nitraatmetingen op de referentiepercelen. De groene lijn geeft de 
limietwaarde weer op basis van de 66e centielwaarde en een veiligheidsmarge ό!ȊƻǘŜ tƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ [ŜǎǎƛǾŀōƭŜΣ tǊƻǘŜŎǘΩŜŀǳΣ нлмуύΦ 

Elk jaar worden minimum 5% van de bedrijven gelegen in een nitraatgevoelige zone geëvalueerd. Of een 
exploitatie conform is, hangt af van het aantal percelen dat conform is op het bedrijf. Per bedrijf worden er drie 
percelen geëvalueerd. De metingen moeten gedaan worden in de periode van 15 oktober tot 30 november. Een 
positieve bevinding vindt plaats indien alle percelen conform zijn of indien één perceel niet conform is maar 
deze waarde niet hoger is dan de maximale waarde van (i) de limietwaarde + 100 kg en (ii) het dubbel van de 
nitraatlimietwaarde. In alle andere gevallen wordt het bedrijf negatief geëvalueerd en wordt het opgenomen in 
een opvolgingsprogramma. De nitraatlimietwaarden kunnen variëren over verschillende jaren zoals 
geïllustreerd in Figuur 24 voor maïs en aardappel. Deze figuur geeft de minimale en maximale 
nitraatlimietwaarden over de jaren heen bepaald op de referentiepercelen sinds 2008.  

   

Figuur 24 Maximale en minimale limietwaarden in functie van staalnametijdstip voor maïs (links) en aardappel (rechts) vanaf 2008 (Azote 
tƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ [ŜǎǎƛǾŀōƭŜΣ tǊƻǘŜŎǘΩŜŀǳΣ нлмуύ. 
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Voordelen van het systeem zijn: 
- Een evaluatie van de bemesting die rekening houdt met de weersomstandigheden 

- Een evaluatie die afhangt van het staalnametijdstip 

- Een systeem dat meer motiverend werkt voor de landbouwer 

Er komen ook echter wel een aantal kritieken van landbouwers op dit systeem: 
- Een onvoldoende ruimtelijke spreiding van de referentiepercelen.  

- Referentiepercelen die jaren opeenvolgend dezelfde zijn. Intuïtief lijkt het beter om referentiepercelen 

met de jaren te variëren om zo geen onderliggend effect van exploitatie mee op te nemen in de bepaling 

van de nitraatlimietwaarde. 

- Klimatologische omstandigheden kunnen ook lokaal sterk verschillend zijn (vb. regenbuien).  

 
Voor elk van deze kritieken worden mogelijke oplossingen voorgesteld door de auteurs van deze literatuurstudie 
in de respectievelijke volgorde van de kritieken hierboven weergegeven.  

- Voldoende ruimtelijke variatie te voorzien in de referentiepercelen 

- Elk jaar een bepaald percentage nieuwe percelen op te nemen en eenzelfde percentage percelen 

achterwege te laten. 

- Percelen met klimatologische extremen (vb. hagelschade) uit het gemiddelde te laten.  

Als alternatieve variant van deze regelgeving kan een nitraat limietwaarde worden gedefinieerd op basis van 
een percentiel van gemeten praktijkstalen (per teelt, per bodemtextuurklasse).  
 
 

5.2.4.5 Evaluatie bemesting afhankelijk van klimatologische indicatoren  
5Ŝ ƘƛŜǊƴŀ ōŜǎŎƘǊŜǾŜƴ ŀŀƴǇŀƪ ōŀǎŜŜǊǘ ȊƛŎƘ ƻǇ ƘŜǘ ǘǳǎǎŜƴǘƛƧŘǎ ǎȅƴǘƘŜǎŜǊŀǇǇƻǊǘ Ǿŀƴ ŘŜ ά¦ƛǘǿŜǊƪƛƴƎ Ǿŀƴ ŜŜƴ 
ǊŜŀŎǘƛŜŦ ŀŦǿŜƎƛƴƎǎƪŀŘŜǊ ǾƻƻǊ ǇǊƛƻǊƛǘŀƛǊ ǿŀǘŜǊƎŜōǊǳƛƪέΦ 5ƛǘ ƛǎ ŜŜƴ lopende studie waarbij het rapport de 
tussentijdse resultaten beschrijft. In het rapport wordt gebruikt gemaakt van verschillende indicatoren voor 
droogte/waterschaarste die moeten toelaten op ieder ogenblik de reële toestand van droogte en 
waterschaarste te bepalen en die objectief gebruikt kunnen worden om te bepalen of er een watertekort dreigt 
(droogteniveau 1) of een watertekort zich effectief voordoet (droogteniveau 2). Deze indicatoren worden 
dagelijks opgevolgd en kunnen bijvoorbeeld een klimatologische parameter (vb. Standardized Precipitation 
Index) of een bodemtoestand (vb. bodemvocht) zijn. In praktijk wordt dagelijks bepaald of de parameterwaarde 
de vastgelegde drempelwaarden overschrijdt en wordt het totale aantal dagen waarbij niet voldaan werd aan 
de drempelwaarde opgevolgd. Dit geeft een indicatie van de droogte gedurende het seizoen. In praktijk wordt 
voor de parameter bodemvocht de overschrijding van drempelwaarden dagelijks bepaald voor verschillende 
referentiecases. Deze omvatten 9 verschillende teeltgroepen, 4 bodemtypes, 2 bodemvochttrappen (droog/nat, 
deze laatste omvat ook capillaire opstijging) en 2 irrigatieregimes (wel/niet). 
 

Deze droogte-indicatoren bieden ook potentieel om mee opgenomen te worden voor het opstellen van een 
kader om bemestingspraktijken te evalueren bij variërende klimatologische omstandigheden. Een optie is om in 
het najaar de nitraatresidudrempelwaarde te laten variëren afhankelijk van hoe vaak een indicator 
overschreden werd in het seizoen, maar ook afhankelijk van in welke groeifase deze overschrijdingen 
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plaatsvonden. Indien men met dit systeem wil verder gaan moet eerst nog wel verder nagegaan worden hoe de 
verhoogde (of eventueel verlaagde) drempelwaarde precies bepaald wordt. De indicatoren hierboven focussen 
op droogte. De laatste jaren werden opmerkelijke droogte waargenomen. Het is waarschijnlijk dat er af en toe 
een extreem nat jaar komt in de toekomst, hetgeen ook een invloed kan hebben op de gewasgroei. Een 
mogelijke indicator hiervoor is het neerslagoverschot.  
 
Vooraleer dit geïmplementeerd kan worden, is er echter nog verder onderzoek nodig in Vlaanderen naar de 
exacte invloed van droogte/extreme regenval op de gewasproductie, dit moet bekeken worden per gewas en in 
functie van de periode van droogte. Een meta-analyse op data van 1980-2015 op granen, groenten en 
wortels/knollen toonde inderdaad aan dat gewassen gevoeliger zijn voor droogte tijdens de reproductieve dan 
tijdens de vegetatieve fase (Daryanto et al., 2017). Vervolgens moet een relatie gemaakt worden met hoe het 
nitraatresidu zal evolueren (welke range) bij deze verminderde gewasgroei om zo te komen tot een 
nitraatresidudrempelwaarde die varieert op basis van de indicatoren die een maat zijn voor de klimatologische 
condities.  
 
De klimatologische indicator SPI-3 op 1 juli (bronmaanden: april-juni) vertoont een verband met het gemeten 
nitraatresidu in het najaar (zie 5.2.2). Voor bijbemesting die nog moeten gebeuren na deze periode kan het een 
optie zijn om deze parameter te evalueren en deze mee op te nemen in de beslissing over het al dan niet 
bijbemesten. Hiervoor moet het verband tussen de SPI-3 1 juli juli (bronmaanden: april-juni) en de teelt eerst 
verder uitgewerkt worden.  
 

5.2.5 Conclusie  
De meting van het nitraatresidu op zich is klimaatrobuust. Het nitraatresidu is sterk afhankelijk van een aantal 
in- en outputfactoren van N in de bodem (Figuur 17, zie 5.2.3) die op zich al reeds enige variatie kunnen vertonen 
onafhankelijk van weersomstandigheden. Klimaatverandering kan voor verschillende van deze factoren leiden 
tot een grotere variatie op hun waarde. Dit is het geval voor de mineralisatie van de bodemorganische stof, de 
N-opname door het gewas en een vanggewas, de N-vrijstelling uit oogstresten, de nitraatuitspoeling, de 
vervluchtiging en denitrificatie. Hierdoor blijft het nitraatresidu nog steeds een goede indicator voor het 
inschatten van het milieurisico op nitraatuitspoeling en zal een nog gerichter bemestingsmanagement nodig zijn 
om het nitraatresidu laag te houden. Enige onzekerheid op deze in- en outputfactoren is wel reeds ingebouwd 
in het huidige systeem van het gebruik van het nitraatresidu via de perceels- en bedrijfsevaluatie door middel 
van het gebruik van drempelwaarde 1 en drempelwaarde 2, hetgeen enige flexibiliteit geeft. Deze 
literatuurstudie beschreef verschillende alternatieven om bemestingspraktijken te evalueren en aanvullingen 
ter verbetering van de relatie nitraatresidu ς uitgevoerde bemestingsprakijken: 

 
- Opstellen van N-balansen zodat telers doorheen het seizoen inzicht kunnen krijgen in het verwachte 

nitraatresidu. Dit is eerder een instrument voor een betere bewustmaking en dient niet ter evaluatie 

van de juistheid van bemesting. Het kan landbouwers helpen in een beslissing of een bijbemesting nog 

effectief gegeven moet worden (zie 5.2.4.1) 

- Indien men kijkt naar de staalnameperiode moet men in rekening houden wat het uiteindelijke doel van 

de meting is (zie 5.2.4.2). Om de juistheid van de bemesting te evalueren, moet het nitraatresidu zo kort 

mogelijk op de oogst gemeten worden. Anderzijds zal om de milieu-impact in te schatten best zo laat 
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mogelijk op het seizoen gemeten worden om zo de invloed van mineralisatie en vanggewassen mee op 

te nemen in de meting. 

- Tussentijdse evaluatie van bemesting: 

Vanaf vier weken na bemesting kan men een eerste bodemstaalname doen ter evaluatie van de 

bemesting (zie 5.2.4.3). Deze tussentijdse evaluatie van bemesting wordt idealiter dan mee opgenomen 

in het kader van fractionatie van de bemesting en optimalisatie van de bemestingsadviezen (zie 5.1).  

- Het gebruik van referentiepercelen waarop jaarlijks nitraatresiduwaarden bepaald worden (systeem 

analoog aan ALP in Wallonië, zie 5.2.4.4). Op basis van een percentiel van deze gemeten praktijkstalen 

op de referentiepercelen wordt dan een nitraatlimietwaarde opgesteld per teelt en bodemtextuur. Door 

de diversiteit aan teelten en bodemtexturen in Vlaanderen zouden er een heel aantal percelen moeten 

opgenomen worden. Deze referentiepercelen ondergaan een correcte bemesting en reflecteren de 

praktijksituatie zowel op vlak van toegepaste technieken als grondsoort, klimaat en perceelshistoriek. 

Voordelen van het systeem zijn dat het rekening houdt met weersomstandigheden, dat de evaluatie van 

de landbouwpercelen afhangt van het staalnametijdstip en dat het systeem meer motiverend werkt 

voor de landbouwer omdat deze niet afgestraft wordt door weeromstandigheden. Er komen ook wel 

enkele kritieken op het systeem van landbouwers zoals een onvoldoende ruimtelijke spreiding van de 

percelen, dat er onvoldoende afwisseling is in de referentiepercelen en dat de klimatologische 

omstandigheden ook lokaal erg verschillend kunnen zijn (vb. hagelbuien).  

- Evaluatie van de juistheid van bemesting afhankelijk van klimatologische indicatoren (zie 5.2.4.5). Hierbij 

varieert de nitraatresidudrempelwaarde waarmee perceelswaarden vergeleken worden afhankelijk van 

het klimaat van het afgelopen seizoen. Deze aanpak vereist nog verder onderzoek. 
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Klimaatrobuustheid van de bepaling in het kader van nutriëntenbeheersing: gevolgen van 
veranderende weersomstandigheden op de effectiviteit van de bepaling m.b.t. 
nutriëntenemissies 

Nδiet klimaatrobuust 

Eχnigszins klimaatrobuust 

De meting van het nitraatresidu op zich is klimaatrobuust. Het nitraatresidu is sterk afhankelijk van 
een aantal in- en outputfactoren van N in de bodem (Figuur 17, zie 5.2.3) die op zich al reeds enige 
variatie kunnen vertonen onafhankelijk van weersomstandigheden. Klimaatverandering kan voor 
verschillende van deze factoren leiden tot een grotere variatie op hun waarde. Dit is het geval voor 
de mineralisatie van de bodemorganische stof, de N-opname door het gewas en een vanggewas, de 
N-vrijstelling uit oogstresten, de nitraatuitspoeling, de vervluchtiging en denitrificatie. Hierdoor blijft 
het nitraatresidu nog steeds een goede indicator voor het inschatten van het milieurisico op 
nitraatuitspoeling en zal een nog gerichter bemestingsmanagement nodig zijn om het nitraatresidu 
laag te houden. Enige onzekerheid op deze in- en outputfactoren is wel reeds ingebouwd in het 
huidige systeem van het gebruik van het nitraatresidu via de perceels- en bedrijfsevaluatie door 
middel van het gebruik van drempelwaarde 1 en drempelwaarde 2, hetgeen enige flexibiliteit geeft. 

Kδlimaatrobuust, maar: 

Kδlimaatrobuust 

Oδnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
Mogelijkheden voor het άƪƭƛƳŀŀǘǊƻōǳǳǎǘŜǊέ ƳŀƪŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ ōŜǇŀƭƛƴƎΤ ǊŀƴŘǾƻƻǊǿŀŀǊŘŜƴ 
(stimulansen en obstakels) 

 χmogelijkheden met beperkt potentieel 
- Opstellen van N-balansen zodat telers doorheen het seizoen inzicht kunnen krijgen in 

het verwachte nitraatresidu. Dit is eerder een instrument voor een betere 
bewustmaking en kan landbouwers helpen om te beslissen of een bijbemestingsadvies 
effectief uitgevoerd moet worden (zie 5.2.4.1). 

- Indien men kijkt naar de staalnameperiode moet men in rekening houden wat het 

uiteindelijke doel van de meting is (zie 5.2.4.2). Om de juistheid van de bemesting te 

evalueren, moet het nitraatresidu zo kort mogelijk op de oogst gemeten worden. 

Anderzijds zal om de milieu-impact in te schatten best zo laat mogelijk op het seizoen 

gemeten worden om zo de invloed van mineralisatie en vanggewassen mee op te 

nemen in de meting. 

mχogelijkheden met veel potentieel 
- Referentiepercelen waarop nitraatlimietwaarden jaarlijks bepaald worden (zie 5.2.4.4). 

Deze referentiepercelen ondergaan een correcte bemesting en reflecteren de 
praktijksituatie zowel op vlak van toegepast technieken als grondsoort, klimaat en 
perceelshistoriek. Voor elke teelt wordt een nitraatlimietwaarde bepaald die als 
grenswaarde gehanteerd wordt.  

o Voordelen: 
Á Houdt rekening met de weersomstandigheden 
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Á Evaluatie hangt af van het staalnametijdstip 
Á Systeem werkt meer motiverend voor de landbouwer omdat deze niet 

afgestraft wordt door weeromstandigheden. 
o Kritieken  

Á De ruimtelijke spreiding van de percelen moet voldoende zijn.  
Á Er moet voldoende afwisseling in referentiepercelen zijn 
Á Klimatologische omstandigheden kunnen ook lokaal sterk verschillend 

zijn (vb. regenbuien) 
- Evaluatie van de juistheid van bemesting afhankelijk van klimatologische indicatoren 

(zie 5.2.4.5). Hierbij varieert de nitraatresidudrempelwaarde waarmee 
perceelswaarden vergeleken worden afhankelijk van het klimaat van het afgelopen 
seizoen. Deze aanpak vereist nog verder onderzoek. 

- Tussentijdse evaluatie van bemesting (zie 5.2.4.3): Vanaf vier weken na bemesting kan 
men een eerste bodemstaalname doen ter evaluatie van de bemesting. Deze 
tussentijdse evaluatie van bemesting moet dan mee opgenomen worden in het kader 
van fractionatie van de bemesting en optimalisatie van de bemestingsadviezen (zie 5.1).  

Oδnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
Inschatting van de bijdrage (positief of negatief) van de bepaling tot klimaatmitigatie 

 δveel positief 

 δmatig positief 

 δmatig negatief 

 δveel negatief 

Oχnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
Mogelijkheden voor het verbeteren van de bijdrage tot klimaatmitigatie; randvoorwaarden 
(stimulansen en obstakels) 

 δmogelijkheden met beperkt potentieel 

mδogelijkheden met veel potentieel 

Oχnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
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5.3 Vanggewassen en teeltcombinaties 

5.3.1 Inleiding 

5.3.1.1 Definities 
Deze paragraaf wordt gestart met een definitie van begrippen. Onder teeltcombinaties wordt een combinatie 
van teeltfuncties bedoeld. Mogelijke teeltfuncties zijn:  

- Hoofdgewas: een teelt bedoeld om opbrengst te behalen. 

- Tussenteelt: een teelt bedoeld om bijkomende opbrengst te halen, zoals bijvoorbeeld een snede gras 

na maïs. 

- Groenbedekker: een teelt die als functie heeft om de bodem bedekt te houden tijdens het najaar of de 

ǿƛƴǘŜǊ ƻƳ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ƻǇ ŜǊƻǎƛŜ Ŝƴ ŘƛŎƘǘǎƭŀŀƴ ǘŜ ǾŜǊƳƛƴŘŜǊŜƴΦ 5ŜȊŜ ǘŜŜƭǘ ƛǎ ƴƛŜǘ ōŜŘƻŜƭŘ ƻƳ ŜǊ ƻǇōǊŜƴƎǎǘ 

uit te halen en wordt normaal gezien enkel in de nazomer/het najaar ingezaaid, tenzij bij onderzaai (vb. 

gras in maïs). In de biologische teelt worden ze soms ook als rustgewas ingezaaid.  

- Vanggewas: een teelt bedoeld om de residuele stikstof in de bodem in het najaar op te vangen en vast 

te houden met tot doel het nitraatgehalte in de bodem te doen dalen en bijgevolg nutriëntenverliezen 

te vermijden.  

- Groenbemester: een teelt die na afsterven en onderwerken nutriënten voorziet voor een volgende 

hoofdteelt.  

Er is enige overlap tussen deze teeltfuncties. Zo fungeren niet-vlinderbloemige groenbedekkers ook als N-
vanggewas en als groenbemester. Vlinderbloemige groenbedekkers fungeren dan eerder enkel als 
groenbemester en in mindere mate als vanggewas om stikstof op te vangen. Ze nemen wel enige stikstof op uit 
de bodem maar ze doen dit eerder inefficiënt. Hoe meer stikstof in de bodem, hoe minder moeite ze zullen doen 
om de symbiose met de N-bindende Rhizobium-bacteriën in stand te houden waardoor ze meer N uit de bodem 
zullen opnemen. Tussenteelten staan (meestal) ook in het najaar-de winter op het veld maar worden wel 
geoogst (vb. gras ingezaaid na maïs waarvan in het voorjaar een snede geoogst wordt). Naast hun 
opbrengstfunctie fungeren ze dus ook als vanggewas en groenbedekker, maar niet als groenbemester. Tijdig 
ingezaaide winter-hoofdteelten zoals bijvoorbeeld wintergranen, kunnen dan weer als vanggewas fungeren 
maar zijn geen groenbedekker of groenbemester.  
 
In wat volgt wordt eerst dieper ingegaan op de soorten vanggewassen en de huidige MAP-regelgeving omtrent 
vanggewassen, gevolgd door de invloed van klimaatverandering op vanggewassen. Vervolgens worden 
mogelijke alternatieven voor/aanpassingen aan de huidige MAP-regelgeving besproken die kaderen in de 
hierboven beschreven inleiding. Een aandachtspunt om nog aan te halen is de sensibilisering van de 
landbouwers over het belang van de inzaai van vanggewassen. Een mogelijk instrument ter sensibilisering is de 
ǎǘƛƪǎǘƻŦōŀƭŀƴǎ Ȋƻŀƭǎ ōŜǎǇǊƻƪŜƴ ǿŜǊŘ ƛƴ ŘŜ ǎŜŎǘƛŜ ά!ƭǘŜǊƴŀǘƛŜǾŜƴ ǾƻƻǊ ŘŜ ƻǇǾƻƭƎƛƴƎ Ǿŀƴ ōŜƳŜǎǘƛƴƎǎǇǊŀƪtijken (zie 
5.2). Deze stikstofbalans kan landbouwers een inschatting geven van het effect van het zaaien van 
vanggewassen op het nitraatresidu. 
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5.3.1.2 Vanggewassen 
Niet-vlinderbloemige groenbemesters, die als vanggewassen kunnen fungeren, worden onderverdeeld in twee 
grote groepen zoals besproken in Hermans et al. (2010). 

- Bladrijke groenbedekkers vertonen een snelle en bovengrondse groei met een aanzienlijke N-opname. 

In België zijn de meest voorkomende soorten gele mosterd, bladrammenas, bladkool en phacelia. Ze 

zijn vorstgevoelig waardoor ze vaak afvriezen in de winter. Tijdens zachte winters kan het voorkomen 

dat het gewas niet doodvriest en dat het doodgespoten moet worden. De resten worden erna typisch 

ondergewerkt en verteren snel, waardoor er reeds een vroege vrijstelling van stikstof plaatsvindt. Gele 

mosterd, bladrammenas en bladkool zijn kruisbloemigen en hebben slechts een beperkt aantal 

zijwortels op de penwortel waardoor in vergelijking met grassen en vlinderbloemigen er weinig 

wortelbiomassa is. Ook phacelia kent slechts een ondiepe doorworteling, doorgaans slechts in de 

bovenste 15 cm van de grondlaag. Ondanks dat alle bladrijke groenbedekkers als vorstgevoelig 

omschreven worden is er binnen deze groep toch ook enige variatie. Phacelia is erg vorstgevoelig, 

bladrammenas sterft af bij een strenge winter maar kan bij een zachte winter gedeeltelijk overleven en 

hergroeien, gele mosterd is na een vorstperiode volledig afgevroren en bladkool is slechts beperkt 

vorstgevoelig (Braekman et al., 2015). 

- Grasachtige groenbemesters vertonen een hoge maar langzame N-opname. Bovendien zijn ze niet of 

slecht matig vorstgevoelig waardoor ze gedurende de winter en het voorjaar stikstof verder opnemen. 

Landbouwers uit onze contreien kiezen vaak voor Italiaans of Engels raaigras, en in mindere mate voor 

rogge of haver. In tegenstelling tot bladrijke groenbedekkers vertonen grassen een uitgesproken 

wortelontwikkeling waardoor ze bijdragen aan de bodem organisch stof en bodemverslemping 

tegengaan. De hoge C/N-verhouding zorgt voor een trage vertering na onderwerken waardoor de 

vastgelegde stikstof pas later in het groeiseizoen vrijgesteld wordt.  

Vlinderbloemige groenbedekkers en hun N-opname worden hier niet in detail besproken omdat ze geen deel 
uitmaken van vanggewassen, ook niet in een mengsel, een uitzondering hierop is het mengsel gras-klaver. 
 

5.3.1.3 Huidige MAP-regelgeving omtrent vanggewassen 
Het huidige MAP stelt dat op percelen bouwland in gebiedstype 1, 2 en 3 die geen zware kleigrond zijn, na een 
hoofdteelt die uiterlijk op 31/8 geoogst werd, uiterlijk op 15/9 een vanggewas ingezaaid moet worden, tenzij er 
een nateelt ingezaaid wordt. Echter, bij een nateelt als vanggewas moet deze ook gezaaid worden uiterlijk op 
15/9. Voor de vanggewassen als moet een aanhoudperiode gerespecteerd worden, tot 30/11 op percelen in de 
leemstreek, tot 15/10 op zware kleigronden en tot 31/1 op overige percelen (Vlaamse Overheid, 2019). In 
gebiedstype 2 en 3 moeten de bedrijven voldoen aan een bedrijfseigen en verplicht areaal vanggewassen (het 
zogenaamde doelareaal).  Dat areaal wordt bepaald door een referentiepercentage en een toename daarvan, 
zoals opgenomen in het Mestdecreet (Tabel 12). Vanggewassen en teeltcombinaties die meetellen voor het voor 
het gerealiseerde areaal vanggewassen zijn (zoals gedefinieerd in MAP 6; Vlaamse Overheid, 2019): 

- Tijdelijk grasland, tagetes (Afrikaantje) en phacelia, 

- Teelten waarna uiterlijk 15/9 een vanggewas ingezaaid werd 

- Niet-vroege aardappelen en maïs waarna uiterlijk 15/10 een vanggewas ingezaaid werd 

- Maïs met onderzaai gras. 
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- Niet-nitraatgevoelige hoofdteelten gevolgd door een laag risico nateelt 

Tabel 12 Toename in areaal vanggewassen bovenop een referentiepercentage (gemiddelde van 2016, 2017 en 2018), (Vlaamse Overheid, 
2019). 

 

 
De landbouwer kan er ook voor kiezen om zijn doelareaal (deels of volledig) te laten uitvoeren door een andere 
landbouwer. Specifieke regels gelden daarvoor. Men kon in 2020 ook kiezen voor equivalente maatregelen in 
plaats van het inzaaien van vanggewassen. Deze equivalente maatregelen zijn het inzaaien van wintergranen na 
een nitraatgevoelige teelt en het bemesten van groenten volgens het adviessysteem KNS. De sancties voor het 
niet naleven van deze equivalente maatregelen zijn groter dan de sancties opgelegd voor het niet behalen van 
het doelareaal van de vanggewassenregeling.  
 

5.3.2 Klimaatverandering en vanggewassen  
Vanggewassen worden mee opgenomen in MAP 6 omdat ze het risico op nitraatuitspoeling verminderen. Uit de 
antwoorden op de online vragenlijst bleek dat men verwacht dat de invloed van klimaatverandering op de 
effectiviteit van de vanggewassen om nutriëntenverliezen tegen te gaan eerder beperkt is. Er wordt wel 
verwacht dat aanpassingen aan de maatregelen mogelijks wel een positieve invloed hebben om 
nutriëntenverliezen extra te reduceren. Hierbij speelt de toenemende onzekerheid van de 
weersomstandigheden een belangrijke rol. Droogte en piekregens worden verwacht toe te nemen bij 
ƪƭƛƳŀŀǘǾŜǊŀƴŘŜǊƛƴƎ ƛƴ ƻƴȊŜ ǊŜƎƛƻΩǎ (European Environment Agency, 2019).  
 

Klimaatverandering kan via een hogere temperatuur mogelijk leiden tot een verlengd groeiseizoen. Figuur 25 
geeft de evolutie weer van de gemiddelde jaartemperatuur in België tot het jaar 2100 voor drie 
broeikasgasscenarios (RCP 2.6, RCP 4.5 en RCP 8.5) (KMI, 2020). Afhankelijk van het scenario is de temperatuur 
in 2100 0.7 tot 5°C hoger dan de gemiddelde referentieperiode 1961-1990. In de figuur valt ook te zien dat we 
momenteel al aan temperatuurstijging van meer dan 1°C zitten ten opzichte van de referentieperiode, en dat 
deze temperatuurstijging hoger ligt dan wat berekend werd met het meest extreme broeikasscenario van RCP 
8.5.  
 

Jaar GT2 GT3 

2019 + 0 % + 5 % 

2020 + 5% + 10% 

2021 + 5% + 15% 

2022 + 5% + 20% 
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Figuur 25 Evolutie van de gemiddelde temperatuur in België (ten opzichte van de referentieperiode 1961-1990) voor de periode 1951-
2100. De lijnen stemmen overeen met het verloop van de geobserveerde temperaturen in het verleden. Voor de toekomst tonen ze het 
verloop van de gemodelleerde temperaturen volgens ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ōǊƻŜƛƪŀǎƎŀǎǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ όw/t нΦсΣ w/t пΦр Ŝƴ w/t уΦрύΦ 5Ŝ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ǊƻŘŜ 
en blauwe balken zijn de geobserveerde jaargemiddelden tot 2018 (KMI, 2020).  

Hogere temperaturen kunnen voornamelijk een invloed hebben op de kieming en opkomst. Bij eenzelfde 
inzaaidatum kan een snellere start van het gewas in theorie zorgen voor een langer groeiseizoen en een langere 
ontwikkeling van het gewas. Anderzijds kunnen vanggewassen die nu eerder in augustus ingezaaid moeten 
worden (vb. phacelia, gele mosterd, bladrammenas; Braeckman et al., 2014)) mogelijks ook kiemen en een 
voldoende opkomst kennen bij een iets latere zaaidatum in september. Het exacte effect zal afhankelijk zijn van 
de effectieve temperatuurstijging. Bij een temperatuurstijging van 1-2°C verwachten de schrijvers van deze 
literatuurstudie eerder een beperkt effect, en dat vier weken later inzaaien bijvoorbeeld niet mogelijk zal zijn 
om eenzelfde gewasopbrengst te realiseren. Dit heeft er deels mee te maken dat de klimaatverandering geen 
invloed zal hebben op de daglengte en lichtintensiteit, dewelke ook twee belangrijke parameters zijn die 
bepalend zijn voor de gewasgroei. Een afnemende daglengte kan een negatieve rol hebben op de ontwikkeling. 
Bij het inzaaien van vanggewassen moet bovendien ook rekening gehouden worden met de teelttechnische 
kant. 
 
Hogere temperaturen in de winter, en bijgevolg het gebrek aan voldoende vorst, kunnen ervoor zorgen dat het 
vanggewas niet of niet volledig doodvriest, langer kan doorgroeien of zelfs weer in zaad komt. Dit werd de laatste 
jaren reeds waargenomen bij bv. gele mosterd die overvloedig hergroeit in januari en biomassa aanmaakt, en 
dus ook pas later nutriënten ter beschikking stelt in het voorjaar. Ook grassen blijven langer doorgroeien waarbij 
dit gewas ook stikstof blijft opnemen. Dit in tegenstelling tot andere vanggewasen die waarschijnlijk al eerder 
hun maximum opname bereiken bij een langere groei en niet extra stikstof opnemen. Een langere doorgroei van 
het vanggewas is echter niet altijd in het voordeel van de hoofdteelt in het daaropvolgende jaar (Alonso-Ayuso 
et al., 2018). Bij een te lange doorgroei kan het vanggewas in het voorjaar te veel vocht opnemen uit de bodem 
zodat, zeker in een droog voorjaar, de gewasontwikkeling van de volgteelt in het gedrang komt. Een langere 
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doorgroei van het vanggewas kan dus zorgen voor extra stikstofonttrekking uit de bodem (afhankelijk van het 
type vanggewas) maar geeft ook competitie met het volgende hoofdgewas indien het vanggewas afgevoerd 
wordt. Indien het gewas ondergewerkt wordt na een langere doorgroei kan er mogelijks een risico zijn op een 
te late nutriëntenvrijzetting voor de volgteelt. Hogere wintertemperaturen houdt ook een ander risico in, 
namelijk dat het vanggewas doodvriest maar dat erna door hogere temperaturen mineralisatie reeds op gang 
komt. In combinatie met de voorspelde nattere winters (Figuur 26) geeft dit ƻƻƪ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ƻǇ ƳŜŜǊ 
nitraatuitspoeling in zachte winters. Nattere winters zouden er ook toe kunnen leiden dat dat de bodem langer 
nat is in het voorjaar met een pak dood organisch materiaal dat de bodem bedekt, hetgeen niet gunstig is voor 
de bodemkwaliteit, en kan zorgen voor een verhoogd risico op het ontwikkelen van slakken.  
 

 

Figuur 26 Gemiddelde procentuele neerslagverandering tijdens de winter voor de toekomstige periodes 2036-2065 (links) en 2071-2100 
(rechts) ten opzichte van de historische periode 1976-2005. De veranderingen zijn gebaseerd op de klimaatprojecties van het ALARO-0 
model met het RECP 8.5 scenario (KMI, 2020) 

Een goede gewasontwikkeling vereist ook voldoende beschikbaar water. Een verwachte daling in de 
zomerneerslag ligt aan de basis van de verwachting van toenemende droogte. Simulaties door onderzoekers 
van het KMI toonden aan dat we voor het RCP 8.5 klimaatscenario meer droogteperiodes en meer ernstige 
droogteperiodes kunnen verwachten op het einde van deze eeuw, (KMI, 2020). Dat het landbouwkundig 
neerslagtekort de laatste jaren reeds hoger lag dan het algemene gemiddelde van de periode 1959-2019 werd 
reeds aangetoond in Figuur 14Figuur 14 Landbouwkundig neerslagtekort in 2018 en 2019 in vergelijking met de 
referentieperiode van 1959-2019 en het 5e en 95e percentiel van deze data (KMI, databank BDB).. Een 
droogteperiode net na het inzaaien van vanggewassen kan zorgen voor een suboptimale opkomst en 
suboptimale gewasontwikkeling. De voorspelling dat er nattere winters zullen zijn in toekomst (Figuur 26) en 
dat hogere temperaturen in het najaar kunnen leiden tot meer mineralisatie, doen vermoeden dat het opnemen 
van de reststikstof in het najaar door vanggewassen enkel in belang zullen toenemen voor het tegengaan van 
nitraatuitspoeling bij een veranderend klimaat. Bovendien zorgen vanggewassen voor een verminderde 
kwetsbaarheid voor erosie bij extreme regen en is er een positieve invloed van de vanggewassen op het 
waterhoudend vermogen van de bodem, en dus op de bodem-waterhuishouding, waardoor de bodem beter 
bestand is tegen periodes van droogte en saturatie.  
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Het toepassen van vanggewassen kan ook leiden tot klimaatmitigatie door een reductie in broeikasgasemissie. 
Kaye & Quemada (2017) definieerden processen waarmee groenbedekkers bijdragen aan klimaatmitigatie 
(enkel rekening houdend met N-meststoffen en primaire en secundaire energiebronnen) (Tabel 13). Er werd een 
onderscheid gemaakt tussen niet-vlinderbloemige groenbedekkers (waaronder de vanggewassen) en 
vlinderbloemige groenbedekkers (de peulvruchtenfamilie). De processen zoals beschreven door Kaye & 
Quemada (2017) en bijhorende referenties worden hieronder weergegeven.  

1. Groenbedekkers dragen bij aan bodem C-sequestratie en de koolstofinput is sterk perceelsafhankelijk 

door variatie in o.a. ploegen, gewasrotaties en N-input. In een meta-analyse bepaalden Poeplau & Don 

(2015) op basis van 37 locaties een gemiddelde bodem C-sequestratie snelheid van 32 ± 8 g/m²/jaar. 

Hierbij was er geen statistisch significant verschil tussen vlinderbloemige en niet-vlinderbloemige 

vanggewassen.  

2. Aangezien groenbedekkers zowel de N-concentratie in de bodem als het risico op waterverzadiging 

verminderen, zorgen ze ook voor een reductie in denitrificatie en bijgevolg ook voor een reductie in 

N2O-fluxen. Anderzijds kan een verhoogde C-input van groenbedekkers denitrificatie stimuleren, of kan 

een plotse N-input (vb. bij het afsterven van vanggewassen) leiden tot hogere denitrificatiesnelheden. 

Een meta-analyse op 26 percelen uitgevoerd door Basche et al. (2014) toonde aan dat er geen verschil 

was in N2O-fluxen tussen de behandeling met groenbedekkers en de behandeling zonder 

groenbedekkers. Echter, tijdens specifieke perioden kunnen vlinderbloemigen een grotere emissie 

hebben dan niet-vlinderbloemigen. Anderzijds vertoonden in een Spaanse proef de behandelingen met 

niet-vlinderbloemigen meer N2O-emissie na het afsterven van de groenbedekkers en het planten van 

maïs dan de behandeling waar initieel vlinderbloemigen op stonden (Guardia et al. 2016). Ingewerkte 

resten van groenbedekkers kunnen ook een hogere emissie hebben dan resten die op het 

bodemoppervlakte blijven liggen (Basche et al., 2014). Algemeen gezien kan gezegd worden dat 

groenbedekkers geen invloed hebben op de N2O-emissie (Basche et al., 2014) in vergelijking met een 

braakliggende land.  

3. Nitraat uitgespoeld uit landbouwpercelen kan tijdens het transport naar grondwater, rivieren en 

estuaria gedenitrificeerd worden, en zo bijdragen aan lachgasemissies. Syakali & Kroeze (2011) vonden 

een N2O-productie van 0,0075 g N2O per gram uitgespoelde stikstof. Tonitto et al. (2016) bepaalden dat 

op niet-geïrrigeerde percelen de N-ǳƛǘǎǇƻŜƭƛƴƎ ȊƻΩƴ тл҈ ƭŀƎŜǊ ǿŀǎ ōƛƧ ƴƛŜǘ-ǾƭƛƴŘŜǊōƭƻŜƳƛƎŜƴ Ŝƴ ȊƻΩƴ пл҈ 

lager was bij vlinderbloemigen in vergelijking met systemen zonder groenbedekkers. Voor geïrrigeerde 

percelen reduceerden niet-vlinderbloemigen de nitraatuitspoeling, maar vlinderbloemige 

groenbedekkers vertoonden geen verschil ten opzichte van de controle (Quemada et al., 2013) 

4. Het gebruik van vanggewassen zorgt uiteraard voor een verminderd gebruik in meststoffen. In eerste 

instantie zullen vlinderbloemigen tot een grotere reductie in N-meststoffen zorgen door N-fixatie uit de 

lucht (green matter credit in Tabel 13). Voor zowel vlinderbloemige als niet-vlinderbloemige 

groenbedekkers is er een verband tussen de N- en C-cyclus en is er hier ook een verminderd gebruik in 

N-meststoffen aan gerelateerd (organic matter credit in Tabel 13).  

5. Aangezien verondersteld wordt dat landbouwpraktijken eerder weinig effect hebben op CH4-emissies, 

zijn er ook slechts weinig studies die dit bestuderen. Guardia et al. (2016) en Sanz-Cobena et al. (2014) 
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vonden dat er geen statistische verschillen waren in behandelingen met en zonder groenbedekkers, en 

dat ze beiden een kleine sink waren voor CH4-emissies.  

6. Het gebruik van groenbedekkers vereist een extra werkgang om de gewassen te zaaien en al dan niet 

een extra werkgang om ze te vernietigen (afhankelijk van de vorstgevoeligheid en de temperaturen in 

de regio). Hierdoor komen er dus extra emissies vrij.  

7. Door het bedekken van het bodemoppervlakte kunnen groenbedekkers een invloed hebben op de 

gereflecteerde radiatie, en zo tot klimaatmitigatie leiden door het afkoelen van oppervlakte.  

Tabel 13 Processen die een invloed hebben op mitigatie van klimaatverandering door het toepassen van peulvruchten en niet-
peulvruchten als vanggewassen en geschatte waarden (range) voor radiatieve straling in eenheden van CO2-equivalenten (Kaye & 
Quemada, 2017).  

 
 
Aangezien vanggewassen fungeren als N-aanvoerbron, zorgen ze voor een lagere benodigde hoeveelheid N die 
toegevoegd moet worden aan de bodem onder vorm van mest in het voorjaar. Op deze manier dragen 
vanggewassen ook bij aan klimaatmitigatie. De lagere bemesting na het gebruik van vanggewassen is reeds 
opgenomen in de N-adviezen volgens de N-index. Afhankelijk van de ontwikkelingsgraad en het type vanggewas 
wordt een bepaalde hoeveelheid stikstof in mindering gebracht van het bemestingsadvies.  
 

5.3.3 Suggesties om N-verliezen te reduceren  

5.3.3.1 Flexibele zaaidata en aanhoudperiodes van vanggewassen 
Dat zaaidata een belangrijke invloed hebben op de ontwikkeling van vanggewassen en dus ook op hun N-
opname werd reeds uitgebreid onderzocht. Dit werd reeds geïllustreerd in Figuur 21. Een goede N-opname blijft 
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een basisvereiste van vanggewassen en vereist uiteraard een goede gewasontwikkeling, hetgeen door extreme 
weersomstandigheden bij klimaatverandering in het gedrang kan komen. Specifiek kunnen vaste oogst- en 
inzaaidata van vanggewassen als vereiste om ze mee op te kunnen nemen als gerealiseerd areaal beperkend 
zijn door het toenemend risico op extreme weersomstandigheden op het moment van inzaaien. Vaste inzaaidata 
kunnen contraproductief zijn voor een goede ontwikkeling van vanggewassen, maar kunnen ook beperkend zijn 
op rotatieniveau (zie 5.3.3.6). Meer flexible zaaidata kunnen motiverend werken voor de landbouwer en 
uiteindelijk resulteren in een hoger areaal. De basisgedachte moet steeds een goede ontwikkeling van 
vanggewassen blijven, om een voldoende hoge N-opname te realiseren. 
 

Uiteraard is er striktheid noodzakelijk in de zaaidata aangezien vanggewassen nog steeds tot doel hebben om 
stikstof op te nemen. Een aanpassing van de zaaidata kan resulteren in een gewijzigde gewasontwikkeling en dit 
heeft dan weer een invloed op de stikstofopname (Tabel 14).  

Tabel 14 Stikstofopname door groenbemesters uitgezaaid in het najaar (in kg N/ha) (Hermans et al., 2010).  

 
Een optie ter flexibiliteit van inzaaidata is om jaarlijks het weer te evalueren rond de uiterste inzaaidatum. Indien 
bijvoorbeeld uit een 14-daagse weersvoorspelling blijkt dat tijdens de eerste week of de tweede week na de 
uiterste inzaaidatum extreme weerscondities voorspeld worden, dan kan men verwachten dat er onvoldoende 
gewasontwikkeling zal zijn en kan er geopteerd worden om voor dat jaar de uiterste inzaaidatum te verlaten. 
Hierbij moet uiteraard de afweging gemaakt worden tussen enerzijds het risico op een lagere stikstofopname 
bij een tijdige inzaai (vóór de uiterste zaaidatum) in ongunstige omstandigheden, met een verminderde 
gewasgroei als gevolg, en anderzijds een verminderde stikstofopname door het later inzaaien van het gewas 
(kortere groeiperiode). In 2020 was 15 september (de uiterste inzaaidatum voor vanggewassen) de warmste dag 
sinds de start van de metingen, met metingen tot 34,4 °C in Ukkel (De Standaard, 2020). Verwacht wordt dat in 
de toekomst ook hittegolven kunnen voorkomen in september. Deze extreme omstandigheden kunnen 
aanzienlijke implicaties hebben op de kieming en groei van vanggewassen, met nefaste gevolgen voor 
stikstofopname indien er een onvoldoende gewasontwikkeling is. Een mogelijke optie is dus om de uiterste 
zaaidata aan te houden, maar jaarlijks te evalueren, op basis van de weersomstandigheden, of deze datum 
opgeschoven zou moeten worden. Anderzijds moet men niet tot op de laatste moment wachten om 
vanggewassen in te zaaien. Wanneer de hoofdteelt reeds geoogst is kan men bij gunstige omstandigheden 
(voldoende bodemvocht en geen directe vooruitzichten op droogte) reeds het vanggewas vervroegd inzaaien. 
 
Om het effect van meer extreme weersomstandigheden op de opkomst en de ontwikkeling van vanggewassen 
na te gaan, m.a.w. is de grens van 15/9 voldoende in de toekomst of moet dit vervroegd of verlaat worden, 
gebeuren idealiter proeven bij weersomstandigheden zoals voorspeld worden voor de toekomst. Uiteraard is 
dit praktisch niet haalbaar omdat deze weerfactoren niet gecontroleerd kunnen worden. Een uitgebreide 
modellering, die buiten deze literatuurstudie valt, zou hier een antwoord kunnen op bieden om de impact van 
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veranderende weersomstandigheden op de ontwikkeling en N-opname van vanggewassen te kunnen 
inschatten. Bovendien blijft een correcte bemesting de basis, dit is (zie 5.1 ς Optimaliseren van N-
bemestingsprakijken), een eerste belangrijke stap om nutriëntenverliezen tegen te gaan. Verder moeten goede 
praktijken er ook uit bestaan dat bij een vroege oogst van de hoofdteelt een vanggewas reeds tijdig ingezaaid 
wordt indien er gunstige omstandigheden zijn.  
 

5.3.3.2 Verplicht afvoeren van stikstofrijke oogstresten 
Het verplicht afvoeren van stikstofrijke oogstresten is een optie om stikstofverliezen te vermijden, maar kan wel 
nadelig zijn voor de opbouw van de bodemkwaliteit indien deze oogstresten veel koolstof bevatten. Een 
compostering van oogstresten om het nadien terug te gebruiken als compost is hier wel een mogelijkheid voor 
koolstofrijke oogstresten. Belangrijk bij deze compostering is om te vermijden dat N-rijke sappen ontsnappen. 
Het afvoeren van oogstresten wordt in de praktijk echter nog niet veel gedaan door praktische belemmeringen 
(zie 17.5 - Innovaties:Robuuster teeltsysteem). 
 

5.3.3.3 Mengsel van vanggewassen 
Vanggewassen vriezen af tijdens de winter in Vlaanderen. Indien ze niet op deze manier kapot gaan kunnen ze 
bespoten worden ter vernietiging. Klimaatverandering leidt tot een algemene temperatuursstijging en dus ook 
tot hogere winterse temperaturen (Figuur 25). Hierdoor is het mogelijk dat vanggewassen niet afsterven en 
verder groeien gedurende de winter, waardoor ook een stikstofvrijzetting pas later op het seizoen zal 
plaatsvinden. Hogere winterse temperaturen vergroten ook de kans dat een koudeperiode in de winter gevolgd 
wordt door een warmere periode. Doordat er ook nattere winters voorspeld worden (Figuur 26), is het mogelijk 
dat dit gepaard gaat met een natte bodem hetgeen een risico geeft op nutriëntenverliezen ten gevolge van 
uitspoeling of denitrificatie. Een mengsel van vorst- en niet-vorstbestendige vanggewassen kan hieraan 
tegemoetkomen. Op basis van de groei en N-opname lijkt een combinatie van bladrijke en grasachtige 
groenbedekker een combinatie te zijn. Deze combinatie van de snelle N-opname door eerder vorstgevoelige, 
bladrijke groenbedekkers en een tragere N-opname door niet-vorstgevoelige grasachtige groenbedekkers 
(Herman et al., 2010; Braeckman et al., 2014), kan in theorie ertoe leiden dat bij doodvriezen van de bladrijke 
groenbedekkers en indien er lekken zijn, de vrijgekomen N terug opgenomen wordt door de grassen.  
 
Theoretisch gezien kunnen alle zaden van vanggewassen als mengsel ingezaaid worden, in de praktijk zijn er 
echter een aantal aandachtspunten om rekening mee te houden (Cadillon, 2018; Inagro, 2016). 

- Combineer planten met verschillende en complementaire ontwikkelingsstrategieën. 

- Combineer planten met een verschillende morfologie. 

- Gebruik species met een verschillend wortelsysteem. 

- Gebruik species die snel bloeien in de herfst zodat deze voorzien in pollen en nectar voor insecten in 

een periode dat deze bronnen er nauwelijks zijn. 

- Pas de zaaidensiteit voor elk specie aan zodat er geen overaanwezigheid is van een plant of excessieve 

competitie. Hou hierbij rekening met de eigenschappen van de gewassen. De zaaidichtheid van een 

snelgroeiende en sterk bedekkende soort wordt verhoudingsgewijs tot de andere component best 

verlaagd of omgekeerd, voorzie de minder vlot ontwikkelende soort aan een ruimere zaaidichtheid in 

het mengsel. 
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- Een afdraaiproef is noodzakelijk bij een mengsel om de juiste zaaidichtheid toe te passen.  

- Bij mengsels met verschillende zaadgrootte en vorm moet er opgelet worden dat er geen ontmenging 

van het mengsel is. 

- Voor de zaaidiepte zoekt men best een diepte die voor beide gewassen kan. Indien de zaaidiepten te 

hard verschillen is een ontdubbeling van de werkgang noodzakelijk.  

- Het zaaitijdstip moet gelijkaardig zijn zodanig dat er niet teveel competitie optreedt.  

- Indien later dan de ideale zaaidatum uitgezaaid wordt of onder minder gunstige weersomstandigheden 

kan de zaaidichtheid verhoogd worden om een voldoende gewasontwikkeling te geven.  

Inagro testte reeds een aantal mengsels van groenbedekkers (Inagro, 2016). In wat volgt worden enkel de 
mengsels van vanggewassen besproken die volgens de auteurs van deze literatuurstudie potentieel hebben om 
in te spelen op het vermijden van N-verliezen na een vorstperiode gevolgd door een warmere periode. Dit zijn 
voornamelijk mengsels van grasachtige groenbedekkers en mengsels van bladrijke en grasachtige 
groenbedekkers. Er moet ook opgemerkt worden dat tussen bladrijke vanggewassen er ook gradaties zijn in 
vorstgevoeligheid (zie 5.3.1.2), echter bij een sterke vorstperiode bestaat hier nog steeds de mogelijkheid dat 
beide vanggewassen doodvriezen.  
 
Inagro (2016) beschrijft volgende praktische informatie voor mengsels die relevant zijn in de context van 
bovenstaande.  
¶ Engels raaigras mengen met Italiaans raaigras kan door ze uit te zaaien waarbij elk een zaaidensiteit van 

minstens 15 kg/ha heeft. Dit is eenvoudig te realiseren.  

¶ Italiaans raaigras kan ook gemengd worden met Japanse haver in een mengsel van grasachtigen. De 

Japanse haver groeit sneller dan raaigras maar is wel vorstgevoelig. Bij het mengen moet iets meer 

Italiaans raaigras toegevoegd worden, zodat het stand houdt in de beginfase om dan na de winter te 

kunnen doorgroeien, nadat de Japanse haver afgestorven is. Een latere zaai ς eind september ς is ook 

mogelijk.  

De eerder beperkte ervaring van het gebruik van een mengsel van vanggewassen op Vlaamse bodem, om lekken 
in de winter te vermijden in de winter, opent mogelijkheden voor verder onderzoek.  
 

5.3.3.4 Mogelijkheden tot het verder beperken van nutriëntenverliezen met behulp van 
vanggewassen 

 
Het inzaaien van vanggewassen is niet altijd even effectief en het tijdstip is van groot belang voor een goede 
ontwikkeling van vanggewassen. Een statistische analyse van 8 jaar nitraatmetingen toonde aan dat 
vanggewassen na granen van uitermate belang zijn omdat granen al vroeg geoogst worden (Tits et al., 2007). 
Na maïs bijvoorbeeld is het effect van vanggewassen op het nitraatresidu minder omdat dit gewas laat geoogst 
worden en er slechts een beperkte tijd is voor stikstofopname in de periode oogst-staalname. Echter, na de 
staalnameperiode blijven deze vanggewassen, idealiter winterharde vanggewassen, N opnemen waardoor ze 
wel nog steeds het milieurisico op nitraatverliezen inperken. Uiteraard is het van belang dat het merendeel van 
de stikstof reeds opgenomen is voordat er een risico op N-uitspoeling is. Ook na de teelt van groenten die 
geoogst worden eind/tweede helft september en later zijn vanggewassen minder effectief dan bij granen omdat 
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de vanggewassen pas later ingezaaid kunnen worden en dus minder stikstof opnemen (BDB & U.Gent, 2006). In 
wat volgt worden mogelijkheden tot het verder beperken van nutriëntenverliezen met behulp van 
vanggewassen besproken. 
 

Vollegrondssierteelt 
In de vollegrondssierteelt bewijzen vanggewassen ook hun nut, ook al aarzelen heel wat telers om ze in te zaaien 
omdat ze liever een onkruidbestrijding tot eind oktober/november willen uitvoeren. Bracke (2020) deed 
proeven gedurende drie opeenvolgende jaar op laanbomen (Tilia cordata) die al dan niet met stalmest bemest 
werden en zonder inzaai van vanggewas, met gele mosterd als vanggewas, of met winterrogge als vanggewas. 
De vanggewassen werden ingezaaid op 21 september in 2016, op 25 september in 2017 en op 5 september in 
2018. Resultaten van de berekende nitraatuitspoeling op basis van de bodemnitraatbalans worden 
weergegeven in Tabel 15. Hieruit bleek dat bij het gebruik van vanggewassen er een daling in nitraatuitspoeling 
van 24-34% werd waargenomen voor de behandeling zonder stalmest en een daling van 39-42% voor de 
behandeling met stalmest.  
 

 

Tabel 15 Nitraatuitspoeling (kg NO3-N/ha) berekend op basis van de bodemnitraatbalans. NF = geen stalmest toegevoegd sinds 2016; F: 
stalmest bemesting in 2016, 0= geen vanggewassen , YM = gele mosterd, WR= winterrogge 

Aardappelen 
Aardappelen vereisen een relatief hoge stikstofbemesting en nemen nagenoeg geen stikstof op uit de 
bodemlagen dieper dan 60 cm. Het is een teelt waarvoor typisch na de oogst hoge nitraatresiduwaarden 
teruggevonden worden in de bodem en waar de inzaai van vanggewassen dus noodzakelijk is. 
 
Aangezien graangewassen diepwortelend zijn en hierdoor de nog aanwezige stikstof in de bodemlagen 30-60 cm 
en 60-90 cm kunnen opnemen tijdens het voorjaar, kan de stikstofbemesting theoretisch gezien op deze 
ǇŜǊŎŜƭŜƴ ǾŜǊƭŀŀƎŘ ǿƻǊŘŜƴΦ IŜǘ ƭƻǇŜƴŘŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛŜǇǊƻƧŜŎǘ ά!ŀǊŘŀǇǇŜƭŜƴ ǘŜƭŜƴ ōƛƴƴŜƴ ŘŜ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛŜǎ Ǿŀƴ a!t 
сέ Ǝŀŀǘ ƘƛŜǊ ŘƛŜǇŜǊ ƻǇ ƛƴ Ŝƴ Ǝŀŀǘ ƴŀ ǿŜƭƪŜ ǾŀƴƎƎŜǿŀǎǎŜƴ ƘŜǘ ƳŜŜǎǘŜ ǎǘƛƪǎǘƻŦ ƻǇƴŜƳŜƴ ƴŀ ŜŜƴ ƭŀǘŜ 
aardappelteelt en dus het meest efficiënt de uitspoeling beperken. De objecten aangelegd in 2020-2021 worden 
weergegeven in Tabel 16. Dit project zal bijkomende informatie leveren over de mogelijkheden van 
wintergraangewassen om N op te nemen na een teelt van aardappelen. Ook hier geldt weer dat een gepaste 
bemestingsstrategie tijdens de hoofdteelt van aardappelen op zich al bijdraagt tot het verminderen van het 
risico op nutriëntenverliezen.  
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Tabel 16 Overzicht van de objecten aangelegd in 2020-2021 in het kader van het demonstratieproject ά!ŀǊŘŀǇǇŜƭŜƴ ǘŜƭŜƴ ōƛƴƴŜƴ ŘŜ 
ǊŜǎǘǊƛŎǘƛŜǎ Ǿŀƴ a!t сέ ǿŀŀǊōƛƧ ōŜǇŀŀƭŘ ǿƻǊŘǘ ǿelke vanggewassen het meeste stikstof opnemen na een late aardappelteelt 

Object Vanggewas 

1 Geen vanggewas 

2 Italiaans raaigras zaai 10-15 oktober 

3 Snijrogge zaai 10-15 oktober 

4 Wintertarwe zaai 10-15 oktober 

5 Wintergerst zaai 10-15 oktober 

6 Wintertarwe zaai 10-15 november 

7 Italiaans raaigras zaai 10-15 november 

8 Snijrogge zaai 10-15 november 

 
 

Mais  
Ook maïs is een nitraatgevoelige hoofdteelt. De late oogst van maïs zorgt voor een beperkter aanbod van in te 
zaaien vanggewassen, maar er zijn nog steeds een aantal mogelijkheden zoals bijvoorbeeld raaigras (Tabel 17).  

Tabel 17 Vanggewassen met hun zaaitijdstip, vorstgevoeligheid, hoeveelheid zaad en kost per hectare (Geudens et al., 2018).  

 
Men zou kunnen stellen om te kijken naar vroeg-oogstbare rassen, waarna wel een vanggewas ingezaaid kan 
worden. Dit is theoretisch gezien een optie, maar in de praktijk zullen landbouwers telen op basis van de vraag, 
m.a.w. welk ras gewenst is en verkocht geraakt. Een andere optie is om het vanggewas samen met de maïs of 
tijdens de maïsteelt al in te zaaien als onderzaai. Of dit efficiënt is ter reductie van het nitraatresidu hangt af van 
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de weersomstandigheden en de gewasontwikkeling dewelke sterk afhangt van het tijdstip van onderzaai en het 
type vanggewas.  
 
Op zes veldproeven gedurende 2015-2018 was de waarde van het nitraatresidu gemiddeld drie keer lager bij 
een gelijktijdige zaai van het vanggewas en de maïs dan bij een zaai van het vanggewas na de maïsoogst (Van de 
Ven, 2019). Bij een gelijktijdige zaai of bij onderzaai van het vanggewas in maïs kan het vanggewas echter ook 
in competitie treden met de maïs, met verlaagde maïsopbrengsten als gevolg. Zo werden er in praktijkproeven 
bij een gelijktijdige zaai een maïsopbrengst waargenomen die slechts 75% was in vergelijking met percelen waar 
het vanggewas pas na de oogst gezaaid werd (Van de Ven, 2019). Het is dus noodzakelijk om aandacht te 
besteden aan de gewasconcurrentie. Het risico op productieverliezen is afhankelijk van de keuze van het 
vanggewas. Indien bijvoorbeeld Italiaans raaigras tegelijkertijd met de maïs ingezaaid wordt zal het al snel de 
maïs overwoekeren door de snelle ontwikkeling van deze grassoort. Rietzwenkgras is meer geschikt voor een 
gelijktijdige zaai omdat het trager ontwikkelt. Bij een onderzaai tijdens de groei van de maïs (bv. 4-6-
bladstadium) zijn de opbrengstverliezen kleiner, maar, is er een grotere invloed van de weersomstandigheden 
op de ontwikkeling van het vanggewas. Een droge periode kort voor of na de zaai vertraagt de kieming en hoe 
later op het jaar hoe groter het risico op droogte. In proeven in 2015 waren er bij gelijktijdige zaai van maïs met 
rietzwenkgras weinig opkomstproblemen. Bij de onderzaai van het rietzwenkgras ongeveer 2 weken na de zaai 
van de maïs was de opkomst van het gras quasi nihil omwille van de droogte. In 2015 begon het ondergezaaide 
gras pas na de regen in juli te kiemen, met een te ijle en te dunne stand tot gevolg (Geudens et al., 2018). Ook 
mengsels zijn een optie: Italiaans raaigras zal voornamelijk de bovenste laag intensief doorwortelen en hieruit 
stikstof opnemen. Rogge daarentegen ontwikkelt zich beter bij minder gunstige omstandigheden en wortelt 
dieper, waardoor het beter bestand is tegen droogte en ook stikstof kan opnemen uit de onderste lagen. Het 
mengen van beide gewassen zou voor een betere doorworteling van de verschillende bodemlagen kunnen 
zorgen waardoor er tot op grotere diepten stikstof wordt opgenomen. Er moet opgemerkt worden dat de laatste 
jaren door de droge zomers hakselmaïs in veel streken al voor 1 oktober geoogst werd. In dit geval kan men zich 
de vraag stellen of onderzaai nog steeds een even groot voordeel biedt als inzaai van het vanggewas na oogst, 
indien dit dus vroeger op het seizoen kan gebeuren. Een nadeel van onderzaai is namelijk dat het gras het 
volgende jaar niet gemaaid kan worden. Bij inzaai van het gras na de maïs kan de bodem mooi effen aangelegd 
worden en zijn ook de maïsstoppels ondergewerkt, zodat er in het voorjaar wel gemaaid kan worden. 
 
Een overzicht van parameters waar aandacht aan besteed moet worden bij de inzaai van vanggewassen bij maïs, 
gelijktijdig en in onderzaai wordt gegeven in Figuur 27. 
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Figuur 27 Overzicht van parameters waar aandacht aan besteed moet worden bij de inzaai van vanggewassen bij een inzaai met maïs en 
bij onderzaai bij maïs (Van de Ven, 2019) 

Op rotatieniveau wordt op veel maïspercelen een monocultuur maïs aangehouden. Dit is in alle opzichten 
ongunstig voor de bodemkwaliteit en leidt tot een daling in organische-stofgehalte hetgeen dan weer tot 
productieverliezen kan leiden. Vruchtwisseling is onder andere positief voor de biologische, chemische en 
fysische vruchtbaarheid van de bodem, voor een betere waterinfiltratie, voor een betere weerbaarheid tegen 
grondgebonden ziekten en plagen en tegen gewasstress, en het heeft bovendien ook een positieve invloed op 
ƘŜǘ ƳƛƭƛŜǳ Ŝƴ ƻƴƪǊǳƛŘŦƭƻǊŀΦ Lƴ ƘŜǘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛŜǇǊƻƧŜŎǘ ΨwƛŎƘǘƭƛƧƴŜƴ ǾƻƻǊ ƘŜǘ Řƻorbreken van de monocultuur 
ƳŀƠǎέ ǿŜǊŘ ƘŜǘ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ-stofgehalte geanalyseerd en gesimuleerd voor verschillende vruchtwisselingen voor 
een proef te Bottelare (Figuur 28). Hieruit blijkt dat vruchtwisseling op termijn leidt tot een hogere organische-
stofgehalte in de bodem. Als gevolg hiervan is ook de infiltratiesnelheid van water beter bij vruchtwisseling dan 
bij monocultuur maïs (Figuur 29). Een vruchtwisseling zorgt dus voor een betere doorlaatbaarheid hetgeen tot 
minder erosie leidt. Een monocultuur heeft ook nadelige gevolgen voor de productie (Figuur 30) in vergelijking 
met een vruchtwisseling. De gevolgen zijn het grootst voor de behandeling met het minste stikstof. Uit de 
resultaten weergegeven in Figuur 30 volgt dat de stikstofbemesting in een vruchtwisseling lager kan zijn dan in 
een monocultuur maïs, zonder de opbrengsten in het gedrang te brengen. Bovendien is het verband tussen de 
weersomstandigheden (temperatuur, neerslag) en de maïsopbrengst in een ruime vruchtwisseling veel kleiner 
dan bij monocultuur. De opbrengst varieert dus minder over de jaren heen en er is een grotere oogstzekerheid. 
Dit is van het belang in het kader van klimaatverandering om gewassen weerbaarder te maken tegen de meer 
variërende en extremere weersomstandigheden. De teeltcombinatie maïs voorafgegaan door een snede gras 
vergroot het risico op een gereduceerde opbrengst van maïs na een snede gras door droogte-effecten bij een 
veranderend klimaat (zie 5.1.3.5). 
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Figuur 28 Organische koolstofgehalte in functie van de tijd voor verschillende vruchtwisselingsscenarioΩs: monocultuur snijmaïs 
gecombineerd met een snede Italiaans raaigras (lichtblauw), glasklaverweide (geel), twee jaar maïs afgewisseld met twee jaar glasklaver 
(groen), maïs afgewisseld met grasklaver maar meerdere jaren grasklaver (bruin), maïs afgewisseld met verschillende 
akkerbouwgewassen (paars) (Landschoot et al., 2018). 

 

Figuur 29 Infiltratiesnelheid voor verschillende vruchtwisselingen (Landschoot et al., 2018).  
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Figuur 30 Droge stofopbrengst monocultuur snijmaïs ten opzichte van vruchtwissel voor verschillende N-bemestingstrappen (Landschoot 
et al., 2018). 

Groenten 
±ŜŜƭ ƎǊƻŜƴǘŜƴ ȊƛƧƴ ǘȅǇƛǎŎƘ ǘŜŜƭǘŜƴ ƳŜǘ ƘƻƎŜ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ ŘƻƻǊ Ƙǳƴ ƘƻƎŜ ǎǘƛƪǎǘƻŦ-vraag tot aan de oogst, korte 
groeicycli en ondiepe beworteling. Door de late oogst van sommige groenten (bv. prei) is het bovendien niet 
altijd mogelijk/nuttig om nog een vanggewas in te zaaien. Echter, indien vanggewassen kunnen overwinteren 
bewijzen ze nog bijkomend nut door in het vroege voorjaar N in het perceel te houden voor de eerste 
groententeelt in plaats van uit te spoelen (Agneessens et al., 2014). 
 
Proeven met onderzaai van vanggewassen (Italiaans raaigras, winterrogge en phacelia) bij bloemkool vier weken 
na het planten van de bloemkool werden uitgevoerd op twee locaties (Agneessens et al., 2014). Het planten van 
de bloemkool gebeurde op 13/8 op het proefveld in Sint-Katelijne-Waver (zandbodem) en op 30/7 te Beitem 
(zandleem). Het vanggewas werd voor de locaties respectievelijk ingezaaid op 16/9 en op 21/8. De oogst van de 
bloemkool vond plaats op 30/11 in Sint-Katelijne-Waver en tussen 5-12/11 in Beitem. De vanggewassen 
vertoonden een goede opkomst tot het moment waarop de bloemkool de vanggewassen begon te 
overschaduwen. Erna was er een terugval op te merken voor rogge en phacelia. De vanggewassen nemen de 
stikstof op in de rijen tussen de bloemkool, die anders onbenut blijft (Figuur 31). Er was geen invloed op de 
opbrengst van de bloemkool (Agneessens et al., 2014). Het minerale-stikstofgehalte tussen de plantrijen was 
wel lager bij de onderzaai van een vanggewas. Het overschot op de stikstofbalans was het hoogst zonder 
onderzaai, gevolgd door onderzaai van phacelia, rogge en Italiaans raaigras. Onderzaai van Italiaans raaigras 
deed het overschot op de stikstofbalans met 90 kg N/ha dalen (Tabel 18). Er was dus een lager stikstofoverschot. 
Een nadeel is dat er handmatig geschoffeld moet worden om onkruid te bestrijden. In de studie van Agneessens 
et al. (2014) was er niet op elk proefveld onkruid aanwezig. De onkruidgevoeligheid van een perceel is dus van 
belang. Deze eerste resultaten van de onderzaai van een vanggewas bij groenten zijn positief, maar bijkomend 
onderzoek is noodzakelijk. Bovendien moet er rekening mee gehouden worden dat er competitie kan optreden 
tussen het vanggewas en de groente voor licht, nutriënten en water. Het draagvlak om dit toe te passen is eerder 
beperkt bij telers uit bezorgdheid voor een negatieve invloed op de hoofdteelt, de onkruiddruk en de onzekere 
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opkomst van de onderzaai. De competitie tussen nutriënten zal bovendien toenemen bij een lagere 
nutriëntenconcentratie in de bodem. Gezien de hoge positieve stikstofbalans op het einde van het teeltseizoen 
moet men de vraag stellen hoe men het meeste reductie in nitraatresidu kan behalen. Is dit door in te zetten op 
een onderzaai, of kan men nog betere resultaten halen door te kijken naar de bemesting. Ook hier geldt dat 
men in eerste instantie moet inzetten op een optimale N-benutting. De resultaten zullen variëren afhankelijk 
van in welk seizoen de bloemkool geteeld wordt, en of de teelt nog gevolgd kan worden door een vanggewas.  
 

 

Figuur 31 Onderzaai van Italiaans raaigras (A) en rogge (B) ingezaaid vier weken na het planten van bloemkool te Sint-Katelijne-Waver 
(Agneessens et al., 2014).  

 

Tabel 18 Gemiddelde N-balans (kg N/ha) voor de onderzaai van vanggewassen bij bloemkool op twee locaties. De standaardafwijking 
wordt tussen haakjes weergegeven, n=4 (Agneessens et al., 2014). 

Onderzaai Sint-Katelijne-Waver Beitem 

Geen + 202 (63) + 182 (47) 
Italiaans raaigras + 113 (60) + 86 (30) 
Winterrogge + 194 (59) + 92 (45) 
Phacelia - + 131 (21) 

 
Agneessens et al. (2014) bestudeerden ook het potentieel van alternatieve gewasrotaties (combinatie groenten 
met niet-groenten) en vanggewassen bij groenten. Dit werd geëvalueerd op basis van de stikstofefficiëntie over 
de volledige duur van de rotatie om snelle nutriëntenvrijstelling uit oogstresten te vermijden. Oogstresten zoals 
koolbladeren kunnen namelijk nog tijdens de winter afbreken. De combinatie van groenteteelt met 
vanggewassen werd vergeleken met een klassieke dubbele teelt groenten. Hierbij werd gekozen voor twee 
vanggewassen, Italiaans raaigras en rogge, en twee inzaaitijdstippen, half september en half oktober. In het 
voorjaar werd het vanggewas ingewerkt en gevolgd door eenzelfde combinatie groente ς vanggewas. Het EU-
rotate model werd gebruikt om de grootte van de uitspoeling en gasvormige stikstofverliezen te bepalen. 
Daaruit bleek dat inzaai van winterrogge of Italiaans raaigras op 1/9 aanzienlijk minder gasvormige verliezen en 
minder uitspoeling geeft dan bij een late teelt bloemkool (Tabel 19). Deze trend werd waargenomen zowel in 
2012 als in 2013. In vergelijking met de bloemkool-ōǊŀŀƪ ōŀƭŀƴǎ ǾŜǊǘƻƻƴŘŜƴ ŘŜ ƳŜŜǎǘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ŜŜƴ negatieve 
stikstofbalans. Dit duidt dus op een lager stikstofoverschot hetgeen positief is voor het milieu. De balans was 
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meer negatief indien er geen tweede teelt bloemkool was en naarmate het vanggewas vroeger ingezaaid werd. 
Een late bloemkoolteelt brengt extra stikstofbemesting met zich mee en de mineralisatie van de oogstresten 
brengt extra stikstof in de bodem. Bij een winter met lage temperaturen zal deze mineralisatie pas tijdens het 
voorjaar gebeuren, bij een zachtere winter kan al een aanzienlijk deel van de oogstresten mineraliseren 
waardoor het risico op stikstofverliezen in de winter groter wordt, Zeker gezien er nattere winters verwacht 
worden. In het kader van de klimaatverandering worden temperatuurstijgingen verwacht waardoor er in het 
algemeen zachtere winters zullen zijn. Een late groenteteelt met N-rijke oogstresten verhoogt hier dan het risico 
op uitspoeling. Ook de zaaidatum  van de vanggewassen bleek hier weer cruciaal. De vanggewassen gezaaid na 
september slaagden er niet meer in zich te ontwikkelen en hun stikstofopname tijdens de winterperiode was 
verwaarloosbaar. 

Tabel 19 Gesimuleerde cumulatieve uitspoeling en gasvormige verliezen (kg N/ha) gedurende de periode oktober 2012 tot en met maart 
2013 voor het proefveld te Eikevliet (cc=vanggewas, tussen = tussenteelt). De vanggewassen worden in het voorjaar volledig ingewerkt. 
Van de tussenteelt wordt er echter een snede geoogst vóór het inwerken van de overblijvende biomassa (Agneessens et al., 2014). 

 

5.3.3.5 Rotatiegerichte systemen  
In het kader van klimaatverandering kan het interessant zijn om naar een rotatiegericht systeem te kijken omdat 
een goede teeltrotatie ook inzet op een goede bodemkwaliteit. Door de huidige klimaatverandering zijn er reeds 
vele factoren zoals temperatuur en neerslag die niet te controleren zijn die een aanzienlijke invloed hebben op 
de gewasproductie. Inzetten op factoren waar we wel in enige mate invloed op hebben, om zo de meest gunstige 
omstandigheden voor gewassen te creëren en geen onnodige stressfactoren te hebben, is dus voordelig voor 
de gewasontwikkeling. Vanggewassen en teeltrotaties spelen hier dan een belangrijke rol omdat ze niet enkel 
inzetten op de reductie van stikstofverliezen maar ook op de bodemkwaliteit. Meer diversiteit in gewasrotaties 
verhoogt ook de stikstofretentie-capaciteit van landbouwbodems (Norton & Ouyang, 2019). Vanggewassen 
dragen bovendien bij tot het behoud van het organische-stofgehalte en de bodemstructuur, ze bestrijden erosie, 
ze remmen onkruidontwikkeling af, ze zorgen voor een N-vrijstelling voor de volgteelt, ze bestrijden ziekten en 
plagen (bv. kruisbloemige groenbemesters produceren zwavelhoudende verbindingen (glucosinolaten) die een 
aaltjesreducerende en antifungale werking hebben) en zorgen voor een beter waterhoudend vermogen 
(Geudens et al., 2018; Hermans et al., 2010). Deze positieve effecten kunnen ervoor zorgen dat de gewasgroei 
minder gevoelig is voor veranderende klimaatomstandigheden. Innovaties die invloed hebben op de 
ōƻŘŜƳƪǿŀƭƛǘŜƛǘ ǿƻǊŘŜƴ ōŜǎǇǊƻƪŜƴ ƛƴ ƘŜǘ ǘƘŜƳŀ ά.ƻŘŜƳƪǿŀƭƛǘŜƛǘέΦ  
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Een rotatiegericht systeem vereist een goed teeltplan waarin zaai- en oogstperiodes ingegeven staan, alsook de 
teelten en gebruikte rassen. In paragraaf 5.3.3.1 werd de flexibiliteit van zaaidata besproken. Deze kunnen 
bijdragen tot een meer rotatiegericht systeem. Zo leidt een verplichting om vanggewassen in te zaaien na 
aardappel ertoe dat er minder wintergranen worden ingezaaid. Een doordachte verplichting tot de inzaai van 
vanggewassen kan dus een grote impact hebben op de teeltrotatie. Diepwortelende wintergranen zijn echter 
een goede teelt naar stikstofopname, bodemkwaliteit en erosie waardoor deze eigenlijk meer gestimuleerd zou 
mogen worden (wintergranen zijn anno 2020 wel mee opgenomen in de equivalente maatregelen). Er werd ook 
gesuggereerd tijdens de groepsdiscussies dat een langer groeiseizoen in de toekomst kan leiden tot het telen 
van twee teelten na elkaar waarbij de tweede teelt dan wel een efficiënte stikstofopname moet hebben. De 
haalbaarheid hiervan wordt echter eerder klein geschat doordat daglengte en lichtintensiteit ook van cruciaal 
belang zijn voor een goede gewasontwikkeling.  
 

5.3.4 Conclusies  
Vanggewassen reduceren het risico op nitraatverliezen. Het belang van vanggewassen voor het tegengaan van 
nitraatuitspoeling zal bij een veranderend klimaat toenemen. Hogere temperaturen in het najaar kunnen 
namelijk tot meer mineralisatie en bijgevolg tot een hoger risico op nitraatuitspoeling leiden. Droogte bij inzaai 
kan leiden tot een onvoldoende gewasopkomst. Hogere temperaturen kunnen leiden tot een langere doorgroei 
van het gewas, hetgeen eventueel gepaard kan gaan met een extra stikstofopname afhankelijk van het type 
gewas. Hogere temperaturen in de winter kunnen er dan weer toe leiden dat het vanggewas niet of niet volledig 
doodvriest, langer kan doorgroeien of zelfs weer in zaad komt. Hierdoor wordt gedurende een langere periode 
vocht opgenomen hetgeen nadelig kan zijn voor het volggewas op droogtegevoelige percelen en bij droogte in 
het voorjaar, en er zal ook een latere N-vrijstelling zijn voor het volggewas. Hogere temperaturen verhogen de 
kans op het voorkomen van een vorstperiode gevolgd door een warmere periode waar mineralisatie van het 
doodgevroren gewas kan plaatsvinden met extra nutriëntenverliezen als gevolg. Vanggewassen dragen ook bij 
aan klimaatmitigatie door het reduceren van N2O-emissies en door bij te dragen aan bodem C-sequestratie.  
 
Voorstellen ter aanpassing van het MAP zijn: 
¶ Flexibiliteit aanhouden in de zaaidata van vanggewassen (zie 5.3.3.1). Een goede N-opname blijft een 

basisvereiste van vanggewassen en vereist uiteraard een goede gewasontwikkeling, hetgeen door 

extreme weersomstandigheden bij klimaatverandering in het gedrang kan komen. Specifiek kunnen 

vaste oogst- en inzaaidata van vanggewassen als vereiste om ze mee op te kunnen nemen als 

gerealiseerd areaal beperkend zijn door het toenemend risico op extreme weersomstandigheden op het 

moment van inzaaien. Flexibiliteit moet er in beide richtingen zijn, m.a.w., vroeger inzaaien van 

vanggewassen indien er gunstige weersomstandigheden zijn en de hoofdteelt dit toelaat, en een 

eventuele opschuiving van uiterste zaaidatum indien er net extreme weersomstandigheden zijn. 

Flexibiliteit moet bijdragen aan de uitvoerbaarheid en de effectiviteit van de verplichting rond 

vanggewassen.  

¶ Nagaan wat de mogelijkheden zijn voor mengsels van vanggewassen in te zetten om N-mineralisatie van 

afgestorven vanggewassen op te vangen in de late winter (zie 5.3.3.3). Het gaat hier meer specifiek over 

een combinatie van een snelle N-opname door eerder vorstgevoelige, bladrijke groenbedekkers en een 
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tragere N-opname door niet-vorstgevoelige grasachtige groenbedekkers. Ook een mengsel van 

grasachtige groenbedekkers (niet-vorstgevoelig) komt in aanmerking. 

¶ Mogelijkheden tot het verder beperken van nutriëntenverliezen met behulp van vanggewassen (zie 

5.3.3.4). 

o Bij de vollegrondssierteelt kan men vanggewassen inzaaien in september om nitraatuitspoeling 

tegen te gaan.  

o IŜǘ ƭƻǇŜƴŘŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛŜǇǊƻƧŜŎǘ ά!ŀǊŘŀǇǇŜƭŜƴ ǘŜƭŜƴ ōƛƴƴŜƴ ŘŜ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛŜǎ Ǿŀƴ a!t сέ 

onderzoekt de mogelijkheden van wintergraangewassen om N op te nemen na een teelt van 

aardappelen. 

o Bij maïs kan men opteren voor de onderzaai of gelijkzaai van een vanggewas. De keuze tussen 

gelijkzaai en onderzaai is erg afhankelijk van de weersomstandigheden tijdens het groeiseizoen 

die de verdere ontwikkeling en de kans op succes verder bepalen. Een nadeel van onderzaai is 

dat het gras het volgende jaar niet gemaaid kan worden omwille van de maïsstoppels.  

o Het afstappen van de monocultuur maïs en het gebruik van andere vruchtwisselingsschemaΩs 

kan een positieve invloed hebben op de bodemkwaliteit hetgeen bijdraagt aan gewassen meer 

weerbaar te maken tegen variërende en extreme weersomstandigheden, hetgeen verwacht 

wordt bij klimaatverandering.  

o Bij groenten kan gekeken worden naar de onderzaai van een vanggewas tijdens de teelt. Het 

draagvlak om dit toe te passen is eerder beperkt bij telers uit bezorgdheid voor een negatieve 

invloed op de hoofdteelt, de onkruiddruk en de onzekere opkomst van de onderzaai. 

Alternatieve gewasrotaties zoals de combinatie van groenten met niet-groenten kunnen de 

stikstofefficiëntie op de volledige duur van de rotatie verhogen. 

¶ In te zetten op rotatiegerichte systemen waardoor de algemene bodemkwaliteit verbetert, hetgeen de 

weerbaarheid van gewassen en de bodem tegen klimaatverandering verhoogt (zie 5.3.3.5). 
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Klimaatrobuustheid van de bepaling in het kader van nutriëntenbeheersing: gevolgen van 
veranderende weersomstandigheden op de effectiviteit van de bepaling m.b.t. 
nutriëntenemissies 

ἦNiet klimaatrobuust 

ἦEnigszins klimaatrobuust:  

ἨKlimaatrobuust, maar: Er wordt verwacht dat het belang van vanggewassen voor het tegengaan 
van nitraatuitspoeling bij een veranderend klimaat toeneemt. Hogere temperaturen in het najaar 
kunnen namelijk tot meer mineralisatie en bijgevolg tot een hoger risico op nitraatuitspoeling 
leiden. Droogte bij inzaai kan leiden tot een onvoldoende gewasopkomst. Hogere temperaturen 
kunnen leiden tot een langere doorgroei van het gewas, hetgeen eventueel gepaard kan gaan met 
een extra stikstofopname afhankelijk van het type gewas. Hogere temperaturen in de winter kunnen 
er dan weer toe leiden dat het vanggewas niet of niet volledig doodvriest, langer kan doorgroeien 
of zelfs weer in zaad komt. Hierdoor wordt gedurende een langere periode vocht opgenomen 
hetgeen nadelig kan zijn voor het volggewas op droogtegevoelige percelen en bij droogte in het 
voorjaar, en er zal ook een latere N-vrijstelling zijn voor het volggewas. Hogere temperaturen 
verhogen de kans op het voorkomen van een vorstperiode gevolgd door een warmere periode waar 
mineralisatie van het doodgevroren gewas kan plaatsvinden met extra nutriëntenverliezen als 
gevolg. 

ἦKlimaatrobuust:  

ἦOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
 
aƻƎŜƭƛƧƪƘŜŘŜƴ ǾƻƻǊ ƘŜǘ άƪƭƛƳŀŀǘǊƻōǳǳǎǘŜǊέ ƳŀƪŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ ōŜǇŀƭƛƴƎΤ ǊŀƴŘǾƻƻǊǿŀŀǊŘŜƴ 
(stimulansen en obstakels) 
 

Ἠ mogelijkheden met beperkt potentieel 

¶ Het gebruik van een mengsel van vanggewassen om N-mineralisatie van afgestorven 
vanggewassen op te vangen in de late winter (zie 5.3.3.4). Dit werd momenteel echter nog 
niet uitgebreid beproefd op Vlaamse bodem.  

¶ Ook in verschillende andere teelten zijn er nog mogelijkheden tot het verder beperken van 
nutriëntenverliezen (niet noodzakelijk klimaatgerelateerd) met behulp van vanggewassen 
(zie 5.3.3.5):  

¶ onderzaai van een vanggewas tijdens de groententeelt  

Ἠmogelijkheden met veel potentieel 

¶ Flexibiliteit aanhouden in de zaaidata van vanggewassen (zie 5.3.3.1). Een goede N-opname 
blijft een basisvereiste van vanggewassen en vereist uiteraard een goede 
gewasontwikkeling, hetgeen door extreme weersomstandigheden bij klimaatverandering in 
het gedrang kan komen.(zie 5.3.3.1). 

¶ Ook in verschillende andere teelten zijn er nog mogelijkheden tot het verder beperken van 
nutriëntenverliezen (niet noodzakelijk klimaatgerelateerd) met behulp van vanggewassen 
(zie 5.3.3.5):  
-het inzaaien van een vanggewas bij de vollegrondssierteelt 
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-IŜǘ ƭƻǇŜƴŘŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛŜǇǊƻƧŜŎǘ ά!ŀǊŘŀǇǇŜƭŜƴ ǘŜƭŜƴ ōƛƴƴŜƴ ŘŜ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛŜǎ Ǿŀƴ a!t сέ 
onderzoekt de mogelijkheden van wintergraangewassen om N op te nemen na een teelt 
van aardappelen. 
-onderzaai of gelijkzaai van een vanggewas bij maïsteelt 
-het afstappen van de monocultuur maïs 
-Alternatieve gewasrotaties zoals de combinatie van groenten met niet-groenten om de 
stikstofefficiëntie op de volledige duur van de rotatie te verhogen. 

¶ Inzetten op rotatiegerichte systemen waardoor de algemene bodemkwaliteit verbetert, 
hetgeen de weerbaarheid van gewassen en de bodem tegen klimaatverandering verhoogt 

 ἦOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
Inschatting van de bijdrage (positief of negatief) van de bepaling tot klimaatmitigatie 

ἦ veel positief 

Ἠ matig positief 
Het toepassen van vanggewassen draagt bij aan klimaatmitigatie door het reduceren van N2O-
emissies en bij te dragen aan bodem C-sequestratie  

ἦ matig negatief 

ἦ veel negatief 

ἦOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
Mogelijkheden voor het verbeteren van de bijdrage tot klimaatmitigatie; randvoorwaarden 
(stimulansen en obstakels) 

ἦ mogelijkheden met beperkt potentieel 

ἦmogelijkheden met veel potentieel 

ἨOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
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5.4 Optimalisatie van mestopslag en stallen 

5.4.1 Inleiding  
In de groepsdiscussie met de experten werd gesteld dat de efficiëntie van de huidige maatregelen om 
ƴǳǘǊƛšƴǘŜƴǾŜǊƭƛŜȊŜƴ ǘŜ ǾŜǊƳƛƧŘŜƴ ōŜǘǊŜŦŦŜƴŘŜ ƘŜǘ ǘƘŜƳŀ ΨƳŜǎǘΩ weinig onderhevig zijn aan klimaatverandering. 
Er zijn wel nog steeds optimalisaties van de huidige technieken mogelijk, alsook een betere implementatie van 
de huidige technieken in de praktijk. Het klimaat kan hiervoor als hefboom gebruikt worden. Het gaat hier dan 
voornamelijk over de optimalisatie van de mestopslag en een betere uitwerking van de technische vereisten van 
staltypes. Mestopslag moet hier opgevat worden in de ruime zin: zowel mestopslag op de kopakker, maar 
evengoed in de mestput in de stal en op de mesthoop op het bedrijf of in meer gesloten systemen van 
mestopslag zoals een mestzak. Een betere uitwerking van de technische vereisten van staltypes omvat o.a. de 
optimalisatie van de huidige systemen (bijvoorbeeld monitoring om lekken te detecteren), het verbeteren van 
het stalklimaat, de reductie van de mestoppervlakte en de emissietijd, enz. Aanpassingen zullen voornamelijk 
een invloed hebben op nutriëntenverliezen via een reductie in de luchtemissies van ammoniak, lachgas en 
methaan en hebben dus een potentieel in klimaatmitigatie.  
 
Dit deel zal niet dieper ingaan op nutriëntenverliezen ten gevolge van de aanwendingswijze van meststoffen. 
Uit de vragenlijst en de paneldiscussies bleek dat er weinig negatieve invloed van de klimaatverandering 
verwacht wordt op de effectiviteit van deze maatregel om nutriëntenverliezen tegen te gaan, alsook op de 
broeikasgasemissies. Een bijsturing van de maatregel zou een eventuele toename in nutriëntenverliezen wel 
kunnen inperken, maar dit is dan niet noodzakelijk klimaatgerelateerd.  
 

5.4.1.1 Wettelijke maatregelen omtrent mestopslag 
De mestopslagcapaciteit voor de opslag van dierlijke mest is vastgelegd. Zo moet er voor dieren die steeds op 
stal staan een opslagcapaciteit van ten minste 9 maanden voorzien zijn, voor dieren met buitenloop is dit een 
opslagcapaciteit van ten minste 6 maanden en voor stalmest is dit een capaciteit van minstens 3 maanden. 
Indien de landbouwer echter kan aantonen dat de hoeveelheid mest boven de werkelijke opslagcapaciteit 
verwijderd kan worden op een voor het leefmilieu onschadelijke wijze, dan geldt deze verplichting niet. Deze 
verplichting geldt ook niet voor pluimvee waarvan de mest in de stal blijft en na elke ronde afgevoerd wordt. De 
minimale opslagcapaciteit uitgedrukt in volume-eenheden naargelang diersoort en staltype kan men 
terugvinden in Vlarem II Bijlage 5.28. Deze bijlage beschrijft o.a. ook bouwvoorschriften voor de opslag van 
dierlijkŜ ƳŜǎǘ ƛƴ ƳŜǎǘǎƛƭƻΩǎ Ȋƻŀƭǎ ōƛƧǾƻƻǊōŜŜƭŘ ǾŜǊŜƛǎǘŜƴ ǾƻƻǊ ŘŜ ƎǊƻƴŘǇƭŀŀǘΣ ŘŜ ƻǇǎǘŀŀƴŘŜ ƳǳǳǊΣ ŘŜ ŀŦǿŜǊƪƛƴƎΣ 
leidingen en de levensduur van de constructie. Ook richtlijnen voor het bouwen van foliebassins en mestzakken 
zijn gegeven, alsook aanbevelingen voor het afdekken van opslagplaatsen met mengmest.  
 
MAP 6 stelt dat stalmest, champost en traagwerkende meststoffen tijdelijk mogen worden opgeslagen op de 
kopakker. Bij opslag gedurende de periode van 1 november tot 15 januari is het verplicht om deze meststoffen 
af te dekken op een luchtdoorlatende semi-permeabele wijze om insijpeling van regenwater te verminderen 
(uitgezonderd voor gecertificeerde gft-, groen- en boerderijcompost). De rest van het jaar mogen de meststoffen 
zonder afdekking opgeslagen worden en op voorwaarde dat de opslag maximaal gedurende twee maanden voor 
spreiden is. Andere voorwaarden verbonden aan de mestopslag op de kopakker is dat er niet meer mest 
opgeslagen mag worden dan dat er zal worden uitgereden, dat de afstand tot de perceelsgrens en het 



 // //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// //////////////////////////////////////

//  

 
2.06.2021 Eindrapport pagina 107 van 395 

oppervlaktewater minstens tien meter bedraagt, en dat de afstand tot woningen van derden minstens 100 
meter bedraagt. 
 
Meer informatie betreffende mestopslag kan teruggevonden worden op de webpagina van de Vlaamse 
Landmaatschappij.  
(https://www.vlm.be/nl/themas/Mestbank/mest/mestopslag/Paginas/default.aspx) 
 

5.4.1.2 Wettelijke maatregelen omtrent ammoniak-emissiearme stalsystemen 
 
Door het schadelijke effect van ammoniak op de lucht, bodem en water, zet de Vlaamse Overheid reeds een 
aantal jaren in op een Vlaams ammoniakreductiebeleid. Emissiearme stallen zijn hiervan een belangrijke pijler. 
Zo moeten sinds 2003 varken- en pluimveestallen gebouwd worden volgens een bepaalde lijst van stalsystemen, 
voor rundvee is er geen verplichting. Ook voor stallen met een biologische productie is er momenteel geen 
verplichting.  
 
De emissiearme stalsystemen worden onderverdeeld in vier categorieën afhankelijk van hun werkingsprincipe. 
De technologieën zorgen ervoor dat de ammoniakemissie uit stallen reduceert met ȊƻΩƴ пл-50%. De vier 
categorieën zijn: 

- Een V-lijst voor varkensstallen, deze technologieën zorgen voor een reductie in ammoniakemissie door 
het contactoppervlakte en/of de contacttijd met de lucht zoveel mogelijk te beperken. 

- Een P-lijst voor pluimveestallen, deze technologieën zorgen voor een reductie in ammoniakemissie door 
de mest zo snel mogelijk te drogen en/of de mest zo snel mogelijk uit de stal te verwijderen. 

- Een S-lijst voor het zuiveren van uitgaande stallucht (de wassers) waarbij een reductie in 
ammoniakemissie bewerkstelligd wordt door de stallucht te behandelen door een centrale installatie 
vooraleer deze naar de buitenlucht gaat. 

- Een O-lijst voor varkens- en pluimveecategorieën waarvoor (nog) geen of onvoldoende aan de praktijk 
getoetste emissiearme stalsystemen bestaan: 

o Varkens: beren 
o Pluimvee: kalkoenen, eenden, loopvolgels, kwartels, parelhoenderen, ganzen, fazanten, 

vleesduiven, ander pluimvee. 
 
Een overzicht van de ammoniak-emissiearme stalsystemen kan teruggevonden worden via 
https://www.vlm.be/nl/SiteCollectionDocuments/Mestbank/AEA-lijst/Stikstofverliezen_pluimvee.pdf voor 
pluimvee en via https://www.vlm.be/nl/SiteCollectionDocuments/Mestbank/AEA-
lijst/Stikstofverliezen_varkens.pdf voor varkens. Per werkingsprincipe worden verschillende mogelijke staltypen 
beschreven (per diercategorie), alsook de stikstofverliezen en ammoniak-emissiefactoren die ermee gepaard 
gaan. Verder is er voor elk staltype een uitgebreide beschrijving. 
 
Enkele voorbeelden van emissiearme stallen voor varkens van de V-lijst voor biggen tot 20 kg worden 
weergegeven in Tabel 20. De werkelijke lijst van emissiearme stalsystemen is veel langer, en Tabel 20 wordt hier 
louter illustratief weergegeven.  
 

https://www.vlm.be/nl/SiteCollectionDocuments/Mestbank/AEA-lijst/Stikstofverliezen_pluimvee.pdf
https://www.vlm.be/nl/SiteCollectionDocuments/Mestbank/AEA-lijst/Stikstofverliezen_varkens.pdf
https://www.vlm.be/nl/SiteCollectionDocuments/Mestbank/AEA-lijst/Stikstofverliezen_varkens.pdf
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Tabel 20 Enkele voorbeelden van emissiearme stallen voor biggen tot 20 kg die zorgen voor een reductie in ammoniakemissie door het 
contactoppervlakte en/of de contacttijd met de lucht zoveel mogelijk te beperken (V-lijst). Ook de stikstofverliezen en de ammoniak 
emissiefactoren per staltype worden weergegeven. (Vlaamse landmaatschappij) 

 
 

5.4.2 Luchtemissies in Vlaanderen  

5.4.2.1 Ammoniak (NH3) 
Ammoniakemissies in Vlaanderen worden voor ongeveer 95% veroorzaakt door de land- en tuinbouwsector. In 
2018 was 86% van de ammoniakemissie door de land- en tuinbouwsector afkomstig van de veeteelt, waarvan 
dan weer 44% afkomstig was van varkens en 42% van rundvee (VMM, 2020a).  
 
Ammoniakemissie naar de lucht vindt voornamelijk plaats via stallen en mestopslagplaatsen, tijdens 
mestuitspreiding en -verwerking, beweiden en bij het gebruik van kunstmeststoffen (Figuur 32). Hiervan wordt 
70% veroorzaakt door emissies uit stallen (inclusief mestopslag in mestkelder). Een verplichting tot het 
ammoniakemissiearm bouwen van nieuwe pluimvee- en varkensstallen sinds 2003 heeft reeds tot aanzienlijke 
ammoniakemissiereducties geleid. In 2018 was er door de ammoniakemissiearme stalsystemen een reductie 
van ongeveer 12% van de totale ammoniakemissie door de veeteelt ten opzichte van traditionele systemen 
(VMM, 2020a). Sinds 2000 is het aandeel van de ammoniakemissie door de veeteelt via het toedienen van mest 
op het land gedaald van 41% tot 27% in 2016 (Figuur 33; VMM, 2016), en zelfs tot 22% in 2018 (Figuur 32 en 
Figuur 33). Het aandeel van de ammoniakemissies van stallen en interne opslag is gestegen tussen 2000 en 2018 
(Figuur 32 en Figuur 33). Dit komt niet door een stijging van de absolute emissies uit stallen maar door een 
afname van de totale emissie vanuit de landbouw. De meer structurele aanpassingen aan de stallen tonen 
minder snel hun effect dan andere maatregelen zoals het emissiearm toedienen van mest, en door een 
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algemene afname resulteert dit in een procentuele toename van de ammoniakemissie door stallen. Dit aandeel 
geeft wel een indicatie van waar men nog op kan inzetten.  

 

Figuur 32 Aandeel emissiestadia in de NH3-emissie door de veeteelt en aandeel diersoorten binnen het emissiestadium stal/interne 
opslag in 2018 (%) (VMM, 2020a)  

 

Figuur 33 Aandeel (%) van de verschillende emissiestadia in de totale NH3 -emissie in Vlaanderen (2000, 2016) (VMM, 2016) 

Brusselman et al. (2016) beschrijven de volgende mechanismen voor de vorming van ammoniak uit ammonium 
uit dierlijke mest. Ammoniak vervluchtigt uit de mest door de transfer van ammoniakgas van de mest naar de 
grenslaag tussen de mest en de omgevingslucht, waarna deze vervolgens vrijgesteld wordt in de 
omgevingslucht. Het evenwicht tussen ammoniak in gasvorm en in opgeloste vorm in mest wordt bepaald door 
de wet van Henry (Figuur 34, reactie 1). Hoe hoger de concentratie van ammoniak in de opgeloste vorm, hoe 
hoger de partiële druk van het ammoniakgas. Hogere temperaturen zorgen ervoor dat het evenwicht naar de 
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gasvorm verschuift. De hoeveelheid ammoniak die overgaat van de grenslaag net boven de mest naar de 
omgevingslucht (Figuur 34, reactie 2) hangt af van de massatransfercoëfficiënt, en het verschil in partiële druk 
tussen de grenslaag en de omgeving. De massatransfercoëfficiënt op zich is dan weer afhankelijk van de 
temperatuur, de luchtsnelheid aan de grenslaag en het emitterend oppervlak (Philippe et al., 2011). In waterige 
omgeving staat ammoniak in evenwicht met ammonium (Figuur 34, reactie 3). Dit evenwicht wordt bepaald 
door de temperatuur en de pH. Een hogere temperatuur verschuift het evenwicht naar de opgeloste 
ammoniakvorm. Bij pH-waarden lager dan 7 vindt men voornamelijk de ammoniumvorm terug in oplossing, 
vanaf een pH van 7 stijgt het aandeel van de ammoniakvorm in oplossing en bij een pH van 11 is voornamelijk 
het niet-geïoniseerde ammoniak aanwezig (Philippe et al., 2011). Het ammonium in oplossing wordt gevormd 
uit ureum (urine). De urease aanwezig in mest versnelt deze omzetting.  

 

Figuur 34 Vormingsmechanismen van ammoniak uit dierlijke mest (Brusselman et al., 2016). (1) Er bestaat een evenwicht in de mest 
tussen ammoniak in zijn gasvorm NH3(g) en zijn opgeloste vorm NH3(l), (2) Ammoniak die de grenslaag net boven de mest overgaat naar 
de omgevingslucht, (3) In waterige omgeving is NH3 (l) in evenwicht met ammonium (NH4+).  

Kort samengevat hebben de volgende factoren dus een invloed op de ammoniakemissie: temperatuur, 
windsnelheid, emitterend oppervlak, pH en concentratie in de vloeistof- en gasfase (dit heeft invloed op de 
partiële drukken). Het beïnvloeden van deze factoren kan dus zorgen voor een verdere reductie van 
ammoniakemissies. Voor varkens en pluimvee bestaat er al een lijst van emissiearme stallen (Ministerieel besluit 
van 31 mei 2011 (B.S. 8.07.11) en daaropvolgende ministeriële besluiten). Voor de stalconstructie vertalen deze 
theoretische factoren zich in de praktijk als de invloed van het ventilatiesysteem, de interne windsnelheid en de 
emitterende oppervlakte per koe. Voor mestopslag zullen de volgende zaken van belang zijn: opslag in of uit de 
stal, overdekt of open, oppervlakte, korstvorming, additieven en management van mengmest.  
UNECE (2014) beschrijft de volgende mogelijkheden om NH3-emissies te reduceren in veestallen: 

- Verminderen van de oppervlakte bevuild door mest; 

- Absorptie of adsorptie door strooisel; 

- Snel verwijderen van urine of snelle scheiding van faeces en urine; 

- Daling van de snelheid en temperatuur van de lucht boven de mest, uitgezonderd indien de mest 

gedroogd wordt; 

- Daling van de mesttemperatuur; 

- Toename van de begrazing;  

- Luchtwassers. 

 
5Ŝ ŀƳƳƻƴƛŀƪŜƳƛǎǎƛŜ ǳƛǘ ǾŀǎǘŜ ƳŜǎǘ Ȋƻǳ ȊƻΩƴ мт-23% van de totale N bedragen. Dit is groter dan de 
ammoniakemissie uit mengmest, ŘƛŜ ƎŜǎŎƘŀǘ ǿƻǊŘǘ ƻǇ ȊƻΩƴ н-10% van de totale N (Nicholson et al., 2002). In 
wat volgt worden verschillende opties besproken ter reductie van nutriëntenverliezen bij de opslag van mest 
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5.4.2.1 Broeikasgasemissies: methaan (CH4) en lachgas (N2O) 
In 2018 was de landbouwsector verantwoordelijk voor een kleine 10% van de totale Vlaamse broeikasgasemissie 
(VMM, 2020b). Methaan en lachgas uit de landbouw zijn verantwoordelijk voor respectievelijk 74% en 59% van 
de Vlaamse methaan- en lachgasuitstoot en zijn voornamelijk gerelateerd aan de grootte van de veestapel 
(VMM, 2020b). Methaan ontstaat voornamelijk bij de voedervertering in de pens van herkauwers en komt ook 
vrij uit mest bij anaerobe omstandigheden tijdens de afbraak van organisch materiaal in de mest door micro-
organismen of bacteriën. Een groot deel van de lachgasemissies is het gevolg van (de)-nitrificatieprocessen na 
mesttoediening op landbouwbodems, de rest is afkomstig van (de-)nitrificatieprocessen tijdens de opslag. In 
нлму ǿŀǎ ȊƻΩƴ нм҈ van de broeikasgasemissies afkomstig van mestopslag en stalling (Figuur 35). Over emissies 
ƎŜǊŜƭŀǘŜŜǊŘ ŀŀƴ ǎǇƛƧǎǾŜǊǘŜǊƛƴƎǎǇǊƻŎŜǎǎŜƴ ǿƻǊŘǘ ƳŜŜǊ ƛƴƎŜƎŀŀƴ ƛƴ ŘŜ ǎŜŎǘƛŜ ΨLƴƴƻǾŀǘƛŜ ǊŀƴǘǎƻŜƴŜƴΩΦ IŜǘ ǘƘŜƳŀ 
van de lachgasemissies afkomstig van (de)-nitrificatieprocessen na mesttoediening op landbouwbodems wordt 
hier verder niet besproken, aangezien dit thema niet geselecteerd werd voor een verdere uitdieping in deze 
literatuurstudie maar er specifiek gefocust wordt op de mestopslag en stallen. 

 

Figuur 35 Emissie broeikasgassen per emissiebron in de landbouw (VMM, 2020b). De categorie overige omvat broeikasgasemissie ten 
gevoge van bekalking en ureumgebruik op landbouwgronden.  

In Vlaanderen wordt de meeste mest opgeslagen onder de stal. De methaanemissie uit mengmest wordt voor 
runderen en varkens een factor tien hoger ingeschat dan die uit stalmest. Vaste mest heeft dan weer een hogere 
N-inhoud waardoor deze een hogere lachgasemissie heeft dan mengmest (Maertens et al., 2016). Mengmest 
wordt bovendien verzameld onder de stal, waar geen afwisseling is van aerobe en anaerobe omstandigheden 
die noodzakelijk zijn voor de vorming van lachgas (Ecolas, 2006). Hoe lager de opslagtemperatuur, hoe lager de 
emissies. Klimaatverandering kan door hogere temperaturen dus leiden tot hogere emissies.  
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5.4.3 Invloed van klimaatverandering op nutriëntenverliezen gerelateerd aan mestopslag en stallen  
 
Nutriëntenverliezen via stallen en mestopslag zijn in hoofdzaak luchtemissies van ammoniak en methaan. De 
emissie van methaan draagt bij tot klimaatopwarming. Anderzijds kan de klimaatopwarming ook een invloed 
hebben op nutriëntenverliezen gerelateerd aan emissies door een wijziging in het gebruik van de stallen. 
Klimaatverandering kan bijvoorbeeld zorgen voor een extremer stalklimaat wat tot meer hittestress bij dieren 
kan leiden. Hittestress zorgt ervoor dat o.a. runderen minder gaan eten omdat de vertering veel warmte 
produceert, dit leidt bijgevolg ook tot een lagere methaanproductie. Dit heeft ook tot gevolg dan de 
melkproductie kort na de start van de warmteperiode daalt. Indien de hitte aanhoudt over een langere periode, 
dan komt de melkproductie niet meer naar het normale niveau. Minder voeder dat gefermenteerd wordt leidt 
tot een lagere methaanproductie, maar ook tot minder melkproductie. Door het langdurige effect stijgt de 
verhouding methaan/melk. Om hittestress te vermijden worden mogelijk aanpassingen gedaan in de stal (vb. 
installatie van verneveling) of worden er meer en andere ventilatoren in de stal geplaatst, hetgeen kan leiden 
tot meer ammoniakemissies. Door extremere temperaturen buiten is het ook mogelijk dat dieren meer op stal 
moeten blijven in de zomer voor hun eigen welzijn. 
 
Piekregens ten gevolge van klimaatverandering kunnen leiden tot een hoger risico op puntuitspoeling bij de 
opslag van mest op kopakkers. Men kan in vraag stellen of de periode van verplichte afdekking van de 
mestopslag op de kopakker nog overeenkomt met de voorspelde piekregens, dit wordt verder besproken in 
paragraaf 5.4.4.3. Hogere temperaturen kunnen dan weer leiden tot meer broeikasgasemissies en 
ammoniakemissies bij de opslag van mest.  
 

5.4.4 Optimalisatie van mestopslag 

5.4.4.1 Reductie van ammoniakemissie bij de opslag van mengmest 
Het reduceren van de ammoniakemissie tijdens de opslag van mest is gebaseerd op volgende principes 
(Brusselman et al. 2016): 

- Het vrije oppervlak van de mestopslag verkleinen; 

- De ammoniakbronsterkte verminderen (door het verlagen van de pH en de ammoniumconcentratie); 

- De mest zoveel mogelijk onverstoord laten liggen. 

 
Brusselman et al. (2016) beschrijven verschillende mogelijkheden om de ammoniakemissies uit de landbouw te 
reduceren. Een korte samenvatting van het onderwerp zoals beschreven door Brusselman et al. (2016) (met 
bijhorende referenties) en relevant in de context van de mestopslag wordt hieronder besproken. Enkel 
technieken en strategieën die reeds onderzocht werden, die (potentieel) toepasbaar zijn in de praktijk en 
waarvoor kwantitatieve gegevens over hun emissiereducerend potentieel beschikbaar zijn, worden hier 
besproken. In wat volgt wordt enkel opslag van mengmest besproken aangezien Brusselman et al. (2016) geen 
technologieën aanhalen voor vaste mest die aan bovenstaande voorwaarden voldoen.  
 
Het verkleinen van het vrije oppervlak van de mestopslag is enkel realiseerbaar indien een nieuwe 
opslagstructuur gebouwd wordt. Op vlak van ammoniakreductie is het voordeliger om een tank of een silo te 
bouwen aangezien het vrij mestoppervlak/mestvolume hier kleiner is dan bij een opslagbekken (UNECE, 2014; 
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Nicholson et al., 2002; Webb et al., 2005). Een groter reductiepotentieel wordt gerealiseerd naarmate de 
tank/silo hoger gebouwd wordt, maar dit heeft wel als nadeel dat het moeilijker wordt om de mest te mengen.  
 
9Ŝƴ ŜŦŦƛŎƛšƴǘŜ ǊŜŘǳŎǘƛŜ Ǿŀƴ ŀƳƳƻƴƛŀƪŜƳƛǎǎƛŜ ǳƛǘ ƻǇǎƭŀƎǇƭŀŀǘǎŜƴ Ǿŀƴ ƳŜƴƎƳŜǎǘ όōǾΦ ǎƛƭƻΩǎΣ ǘŀƴƪΣ Χύ ǿƻǊŘǘ 
bekomen door deze af te dekken met een deksel, dak of tentstructuur (Webb et al., 2005). Een minimale 
ventilatie is hier echter noodzakelijk om te vermijden dat ontvlambare gassen zoals methaan zich opstapelen 
(Webb et al., 2005; UNECE, 2014). Deze aanpak vermijdt ook dat er regenwater in de opslag terechtkomt. Ook 
natuurlijke korstvorming op de mest kan bijdragen tot de reductie van ammoniakemissie. Dit is echter enkel 
praktisch realiseerbaar indien de mest niet regelmatig geroerd wordt, indien de nieuwe mest onder het 
korstoppervlakte bijgevoegd wordt en indien de mest ook effectief een korst vormt (UNECE, 2014). Nicholson 
et al. (2002) melden echter dat het technisch moeilijk is om bassins van onderuit te vullen en dat dit eenvoudiger 
is bij bovengrondse tanks. Volgens Webb et al. (2005) is deze techniek moeilijk bruikbaar, minder efficiënt maar 
wel een goedkope oplossing. Kleine opslagbekkens kunnen ook afgedekt worden met drijvende afdekzeilen 
bestaande uit plastic, canvas, geotextiel of andere geschikte materialen (UNECE, 2014). Grotere opslagbekkens, 
tanks Ŝƴ ǎƛƭƻΩǎ ȊƛƧƴ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘ ƳƻŜƛƭƛƧƪŜǊ ŀŦ ǘŜ ŘŜƪƪŜƴ ƳŜǘ ŘǊƛƧǾŜƴŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜƴΦ tŜǊƳŜŀōŜƭŜ ȊŜƛƭŜƴ ƳƻŜǘŜƴ 
beveiligd worden tegen de wind, impermeabele zeilen hebben een minimale ventilatie nodig en het verzamelde 
regenwater moet afgevoerd kunnen worden. Beide types moeten verticale beweging toelaten. Volgens UNECE 
(2014) moet de duurzaamheid van deze afdekzeilen voor gebruik op grote oppervlakten nog geoptimaliseerd 
worden. Ook andere afdekking kan gebruikt worden als emissiereducerende toplaag, zoals bijvoorbeeld 
geëxpandeerde kleikorrels, olie, versneden stro, turf of commerciële toepassingen zoals Hexacover (Webb et 
al., 2005; UNECE, 2014). Voordelen ten opzichte van afdekzeilen is dat er geen scheuren kunnen optreden en 
dat er geen hemelwater op verzameld wordt. Een nadeel is wel dat deze afdekkingen de homogenisering van 
de mest voor het uitrijden kunnen bemoeilijken (UNECE, 2014). Tabel 21 geeft voorbeelden van 
afdektechnologieën om ammoniakemissie te reduceren, hun reductiepotentieel en hun economische kost 
(UNECE, 2014).  
 
 

 

Tabel 21 Emissiereductieniveaus en kosten verbonden aan technologieën om mest af te dekken (UNECE, 2014) 

Ook opslagzakken kunnen gebruikt worden om mengmest op te slaan, maar de zakgrootte is hier uiteraard 
limiterend voor de hoeveelheid mest die opgeslagen kan worden.  
 
Mest kan ook opgeslagen worden in een anaerobe vergistingsinstallatie. Onderzoek toonde aan dat hierbij 76% 
minder ammoniakemissie plaatsvond dan in een afgedekte tank, maar dat dit effect teniet gedaan werd bij het 
uitrijden van het digestaat, waar er een stijging van 18% in ammoniakemissie was ten opzichte van de 
onbehandelde mest, vermoedelijk door een hogere pH en hogere ammoniakale N-inhoud van het digestaat 
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(Amon et al., 2006). Gecombineerd over de opslag en het uitrijden was er evenveel ammoniakemissie bij de 
onbehandelde mest als bij de mest behandeld via de anaerobe vergistingsinstallatie. Het grote voordeel wordt 
hier dan ook behaald in de reductie van het broeikasgas methaan. In CO2-equivalenten was er 59% minder 
broeikasgasemissie bij opslag in een anaerobe vergister in vergelijking met de afgedekte referentieopslag.  
 
Uit de paneldiscussies met de experten kwam naar voor dat er ook ingezet moet worden op afgesloten systemen 
buiten de stal met een kleine oppervlakte en waar lekdetectie gemakkelijk is, om zo nutriëntenverliezen sneller 
te detecteren en sneller in te grijpen om deze verliezen in te perken. Dit kan praktisch bijvoorbeeld 
bewerkstelligd worden door mest slechts tijdelijk op te slaan in een kelder die klein in volume en oppervlakte is, 
en vervolgens de mest regelmatig door te pompen naar een externe mestopslag zoals een mestsilo. Dit brengt 
ook andere voordelen met zich mee zoals het beter kunnen homogeniseren van de mest vooraleer staalname 
en/of uitrijden, waardoor er meer controle is op de bemesting van gewassen. Een staalname in mestkelders 
onder de stal is namelijk moeilijk, en ook mengen is vaak uitgesloten wanneer dieren erboven staan. Hierdoor 
kunnen vaste fracties uitzakken in de mestput waardoor een bezinklaag ontstaat, zodat er bij het uitrijden van 
de mest vrachten met een zeer variabele mestsamenstelling kunnen afgevoerd worden. Het is ook eventueel 
mogelijk om verschillende mestsoorten te mengen om tot een nog meer optimale samenstelling te komen. Een 
ander voordeel van externe mestopslag is dat het minder gevoelig is aan effecten van klimaatopwarming en 
extra ventilatie in de stal.  
 

5.4.4.2 Reductie van broeikasgasemissies 
Maertens et al. (2016) bespreken de aerobe opslag van mengmest en vaste mest. Voor beide mestsoorten is bij 
beluchting een reductie in methaanemissie waar te nemen, maar de lachgasemissie zou dan wel weer stijgen. 
Het netto-effect geeft wel een verlaging in broeikasgasemissies (Ecolas, 2006; Chadwick et al., 2011; Hristov et 
al, 2013a; Montes et al., 2013).  
 
Chadwick (2005) vond dat verdichting van mesthopen in bunkers (verhoging in densiteit van 0.6 ton/m³ naar 0.7 
ton/m³ en afdekking met een plastiek zeil) leidt tot een temperatuurdaling in de mesthoop, vermoedelijk 
doordat er minder microbiële activiteit is door de meer anaerobe condities. Gedurende een eerste testperiode 
waren ŘŜ ŀƳƳƻƴƛŀƪŜƳƛǎǎƛŜ ƳŜŜǊ Řŀƴ фл҈ ƭŀƎŜǊ Ŝƴ ŘŜ ƭŀŎƘƎŀǎŜƳƛǎǎƛŜ ȊƻΩƴ ол҈ ƭŀƎŜǊ ƛƴ ŘŜ ǾŜǊŘƛŎƘǘŜ Ŝƴ 
afgedekte hoop in vergelijking met de conventionele hoop (Figuur 36). Methaanemissies lagen initieel lager bij 
de compacte en afgedekte mesthoop in vergelijking met de conventionele mesthoop, maar stegen vervolgens 
weer waardoor de netto-methaanemissie over de bestudeerde periode (96 dagen) hetzelfde bleef. Het effect 
van verdichting en afdekking op de ammoniak- en lachgasemissie was lager voor de andere twee opslagperioden 
en voor methaan werd er geen consistente trend waargenomen.  
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Figuur 36 Ammoniak (a) lachgas (b) en methaan (c)- emissies, en temperatuur in de mesthoop (d) voor een verdichte/gecompacteerde 
mesthoop en een conventionele mesthoop. Grafiek e geeft de weersomstandigheden (temperatuur en regenval) in de bestudeerde 
periode weer 
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5.4.4.3 Reductie van nutriëntenverliezen bij tijdelijke opslag op de kopakker  
hǇǎƭŀƎ ƻǇ ŘŜ ƪƻǇŀƪƪŜǊ ƪŀƴ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ƎŜǾŜƴ ƻǇ ƎŀǎǾƻǊƳƛƎŜ ǾŜǊƭƛŜȊŜƴ όbI3) en op nitraatverliezen door uitspoeling. 
Deze laatste kunnen veroorzaakt worden door regen die door de mesthoop sijpelt en nutriënten mee opneemt 
uit de mest of door mestvocht dat uit de mesthoop geperst wordt door het toenemend volumegewicht. N-
verliezen vanuit de mesthoop naar de bodem gebeuren doorgaans onder vorm van NH4, die omgezet wordt naar 
nitraat en onder nitraatvorm naar het oppervlakte- of grondwater uitspoelt (Kolenbrander & de la Lande 
Cremer, 1967).  
 
 
Men kan in vraag stellen of de periode van verplichte afdekking nog overeenkomt met het verwachte 
neerslagpatroon bij klimaatverandering. Neerslagsimulaties tonen aan dat de wintermaanden in 2100 natter 
zullen zijn dan tijdens de referentieperiode van 1961-1990 (Figuur 37; Willems, 2020). De onzekerheid van de 
voorspellingen is gebaseerd op 200 klimaatmodelruns. Hoe extremer het scenario van stijging in broeikasgassen 
(weergegeven door de RCP-ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎύ ƘƻŜ ƴŀǘǘŜǊ ŘŜ ǾƻƻǊǎǇŜƭŘŜ ǿƛƴǘŜǊǎΦ ±ŜǊǿŀŎƘǘ ǿƻǊŘǘ Řŀǘ ƳŜŜǊ ǊŜƎŜƴǾŀƭ 
ƭŜƛŘǘ ǘƻǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜŜƭ ƘƻƎŜǊŜ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ƻǇ ƴƛǘǊŀŀǘǳƛǘǎǇƻŜƭƛƴƎ ǳƛǘ ƳŜǎǘƘƻǇŜƴΦ 9Ŝƴ ǾŜǊƭŜƴƎƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ ǇŜǊƛƻŘŜ Ǿŀƴ 
verplichte afdekking kan dus mogelijks bijkomende nutriëntenverliezen door klimaatverandering voorkomen.  
 

 

Figuur 37 Voorspellingen voor het jaar 2100 op basis van verschillende klimaatmodelruns tonen aan dat we te maken zullen hebben met 
nattere winters en drogere zomers met meer extreme zomeronweders (Willems, 2020). 

Nelissen et al. (2015) bestudeerden manieren om de opslag en bewerking van vaste rundermest op de kopakker 
te optimaliseren. Los gestorte stalmest zonder afdekking werd vergeleken met een afdekking met plastic en een 
TopTex-zeil in de periode midden december-midden februari. De opslag van runderstalmest op de kopakker 
leidde tot een lokaal en relatief beperkt verlies van de initiële stikstofinhoud van de mest door uitspoeling 
(maximum 1,8%). Het afdekken had in deze proef geen aantoonbaar milderend effect op het stikstofverlies 
onder een mesthoop in vergelijking met het niet afdekken, maar het afdekken van de mesthoop resulteerde wel 
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in lagere NH4-concentraties aan de rand van de hopen in vergelijking met een niet-afgedekte hoop. Er werd wel 
meer minerale N gemeten in de bodem onder een mesthoop in vergelijking met de bodem zonder mesthoop. 
Dit is een indirect effect van een verhoogde bodemtemperatuur onder de hoop waardoor extra mineralisatie 
plaatsvond enerzijds (max. 4,5 g NO3-N/m², bepaald via een incubatieproef) en een direct effect van N-
uitspoeling uit de hoop anderzijds (belangrijkste oorzaak uiteraard). In deze proef bleef het risico op uitspoeling 
van ammoniakale stikstof dus eerder beperkt bij de opslag vaste rundermest. 

5.4.5 Optimalisatie van stallen 
Uit het inleidend deel over luchtemissies bleek reeds dat stallen ook een aanzienlijke bijdrage leveren aan de 
nutriëntenverliezen via ammoniakemissie en lachgasemissie. Gedurende de paneldiscussies met de experten 
werd opgemerkt dat algemene uitspraken over stallen moeilijk zijn. Alles is sterk afhankelijk van het staltype en 
het ventilatietype en men moet soms case-specifiek bekijken wat men kan verbeteren. Men kan ook inzetten 
op monitoring op stalniveau van bestaande stallen en installaties om problemen te detecteren, op te lossen en 
de efficiëntie te verhogen. Men moet dan eerst wel goed nadenken over wat men met de info die uit deze 
monitoring komt wil doen. De experten zagen enkele gemakkelijke opties ter optimalisatie van de stallen en 
reductie van emissies zoals bijvoorbeeld het inzetten op de opvolging van de slijtage in een 
luchtwasser/mestschuif of andere systemen, het inzetten op het onderhoud van toestellen, het aanpassen van 
ƘŜǘ ǘȅǇŜ ǾƭƻŜǊ ƛƴŘƛŜƴ ƴƻŘƛƎΣ Χ .ŜǘǊŜŦŦŜƴŘŜ ŘŜ ǎƭƛƧǘŀƎŜ Ǿŀƴ ƭǳŎƘǘǿŀǎǎŜǊǎ Ȋƻǳ ǊŜŎŜƴǘŜ ǊŜƎŜƭƎŜǾƛƴƎ ǊŜŜŘǎ ƳƻŜǘŜƴ 
helpen om ammoniakverliezen te reduceren. In het luchtbeleidsplan dat op 25 oktober 2019 is goedgekeurd 
door de Vlaamse Regering is opgenomen dat luchtwassers in de toekomst zullen moeten voorzien worden van 
een elektronisch monitoringssysteem. Deze luchtwassers kunnen op varkens- en pluimveestallen geplaatst 
worden om de uitstoot van ammoniak (NH3) naar de omgeving te verminderen. Deze maatregel moet 
verzekeren dat luchtwassers goed werken en het vereiste verwijderingsrendement halen. 
 
Een ander punt dat aangehaald werd tijdens de paneldiscussies is dat stallen voor een lange termijn vergund 
worden en dat er aandacht moet besteed worden aan de optimale werking van deze technieken in de 
vergunperiode, m.a.w. het opvolgen van de bestendigheid van emissiearme stalconstructies. Ook de 
temperatuurfactor is niet te onderschatten. Een hogere temperatuur zal leiden tot meer ventilatie. Daarom zou 
men kunnen argumenteren dat de emissiefactoren aangepast moeten worden bij stijgende temperaturen. Dit 
zou op zich de emissies niet reduceren maar zou wel leiden tot een correctere rapportering ervan.  
 
In wat volgt worden verschillende mogelijkheden beschreven voor het emissiearmer maken van stallen. Evers 
et al. (2015) onderzochten de economische impact van maatregelen die de ammoniakemissie reduceren. Zij 
concludeerden dat het bouwen of verbouwen van een stal met lage ammoniakemissie per dierplaats eerder een 
dure maatregel is in vergelijking met management-maatregelen zoals het verduurzamen van de veestapel zodat 
minder jongvee nodig is, het gebruiken van krachtvoer met minder ruw eiwit, meer weiden, het verdunnen van 
mest met water tijdens het uitrijden, enz. Alvorens deze maatregelen te implementeren moet dus zeker 
nagegaan worden wat economisch het meest efficiënt is om een bepaalde reductie te behalen. 
 

5.4.5.1 Reductie van ammoniakemissies 
Brusselman et al. (2016) beschrijven verschillende mogelijkheden om de ammoniakemissies uit de landbouw te 
reduceren. Een korte samenvatting van het onderwerp zoals beschreven door Brusselman et al. (2016) (met 
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bijhorende referenties) en relevant in de context van de optimalisatie van de stallen wordt hieronder besproken. 
Enkel technieken en strategieën die reeds onderzocht zijn, die (potentieel) toepasbaar zijn in de praktijk en met 
kwantitatieve gegevens over hun emissiereducerend potentieel worden hier besproken. Voor technologieën die 
niet voldoen aan deze voorwaarden verwijzen we naar Brusselman et al. (2016). Het aanzuren van mest als optie 
om de ammoniakemissie te reduceren werd niet mee opgenomen in deze literatuurstudie aangezien de 
experten tijdens de paneldiscussies hier eerder negatief over waren en dit niet als een oplossing zagen. Er is 
namelijk nog onzekerheid over het effect van bemesting met aangezuurde mest. 

Melk- en vleesvee 
Melkvee in Vlaanderen is voornamelijk aanwezig in ligboxstallen waar ammoniakemissie via verschillende 
bronnen kan plaatsvinden (Figuur 38): a) het mestoppervlak in het mestkanaal, b) de muren in het mestkanaal 
bevuild met mest, c) de roostervloer bevuild met mest en d) de vaste vloer bevuild met mest (Brusselman et al., 
2016). Het vleesvee in Vlaanderen is voornamelijk gehuisvest in gedeeltelijk ingestrooide stallen, hetgeen via 
verschillende wegen een invloed heeft op de ammoniakemissies (Brusselman et al., 2016; Sommer et al., 2013): 

- Het contactoppervlak met de lucht verkleint doordat urine infiltreert in het strooisel; 

- De luchtsnelheid boven het strooiselbed daalt omdat het diep strooisel een hoge oppervlakteruwheid 

heeft; 

- De aanwezigheid van biologisch materiaal stimuleert de omzetting van stikstof door oxidatie van 

ammoniakaal stikstof of door immobilisatie van anorganische N waardoor er organische N 

geproduceerd wordt.  

 

-  

Figuur 38 Ammoniak transportprocessen in een melkveestal (Brusselman et al., 2016 dewelke verder refereren naar Pereira&Trinada, 
2014 en Sommer et al., 2006) 

Loopvloermanagement en emissiereducerende vloeren 
 
Het vloerontwerp heeft een grote invloed op de ammoniakemissies uit veestallen. Ook bij de paneldiscussies 
met de experten kwam aan bod dat het principe van mestopslag onder een roostervloer herbekeken moet 
worden aangezien het een vals gevoel geeft dat de mestopslag afgedekt is. Doordat een stal continu 
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geventileerd wordt, is de mestopslag onder de rooster ook een groot emissieoppervlak dat geventileerd wordt 
en kan dit dus gepaard gaan met grote ammoniakverliezen. Swiestra et al. (1995) concludeerden dat een extra 
bovenlaag uit een epoxy beton op een roostervloer niet zorgde voor een extra emissiereductie. Dit had mogelijks 
zelfs een tegengesteld effect op de emissie door een vertraagde afvoer van urine. Een dichte, licht hellende 
betonvloer (3°) daarentegen zorgde echter voor minstens 48% emissiereductie ten opzichte van een gewone 
roostervloer. Ook Braam et al. (1997) ondervond een positief effect van een licht afhellende vloer: een niet 
hellende dichte vloer had een vergelijkbare emissie als een traditionele vloer terwijl een hellende vloer (3%) 
waarop een schraper 12 keer per dag actief was, een ammoniakreductie van 21% vertoonde ten opzichte van 
een traditionele roostervloer. 9Ǌ ƳƻŜǘ ŜŎƘǘŜǊ ƻƻƪ ŀŀƴŘŀŎƘǘ ǿƻǊŘŜƴ ōŜǎǘŜŜŘ ŀŀƴ ŘŜ ōŜƭƻƻǇōŀŀǊƘŜƛŘ Ǿŀƴ ȊƻΩƴ 
hellende systemen. Deze kunnen namelijk glad zijn. Het design van nieuwe systemen moet hier rekening mee 
houden. Swierstra et al. (2001) testten ook een systeem waarbij de urine via groeven en door perforaties in deze 
groeven afgevoerd werd. Hierbij werd een ammoniakemissiereductie van 46% behaald ten opzichte van een 
traditionele roostervloer. Salden & Sol (2020) waarschuwen echter voor het gevaar voor verstopping van deze 
groeven door mest, waardoor de urine niet meer afgevoerd wordt. Zhang et al. (2005) testten verschillende 
vloertypes en concludeerden dat voor stallen met een dichte vloer emissies gereduceerd worden door het 
gebruik van een gladde, afhellende vloer die gereinigd wordt met schrapers. Voor stallen met een roostervloer 
kon de emissie gereduceerd worden door het gebruik van een schraper op de rooster of in de put, of door de 
behandeling van mest met zuur. Onderzoek in Duitsland toonde aan dat menging van de mest de 
ammoniakemissie aanzienlijk verhoogt bij een open roostervloer (Schiefler, 2013). Echter, van Dooren et al. 
(2019) hadden een andere conclusies op basis van vier experimenten, namelijk dat het regelmatig mixen van de 
drijfmest met lucht geen invloed heeft op de ammoniakemissie van melkveestallen met mestkelders onder 
roostervloeren (Van Dooren et al., 2019). Van Dooren et al. (2019) wijst er op dat op basis van de bestaande 
literatuur geen éénduidige uitspraak gemaakt kan worden over het effect van mixen van mest in het algemeen 
of het mixen met luchtbellen op de ammoniakemissie. 
 
Brusselman et al. (2016) concludeerden op basis van bovenstaande studies dat het niet mogelijk is om een 
emissiearme vloer voor te schrijven en dat het noodzakelijk is om te kijken naar de efficiëntie waarmee mest 
afgevoerd wordt, hetgeen neerkomt op een koppeling van principes. Het is dus noodzakelijk om elke stal 
individueel te evalueren.  
 
Roosters en vloeren reinigen met water  
 
Het gerealiseerde principe is hier het verdunnen en wegspoelen van de urine waardoor een reductie in 
ammoniakemissie behaald kan worden (Monteny & Erisman, 1998). Ogeink & Kroodsma (1996) vonden een 
reductie in ammoniakemissie van 14% door te spoelen met water (20l/koe/dag) na passage van de mestschraper 
op de roostervloer (elke twee uur). Monteny & Erisman (1998) vonden dat bij het reinigen van roostervloeren 
de hoeveelheid gebruikt water geen invloed had op de reductie in ammoniakemissie, terwijl de hoeveelheid 
water wel een belangrijke factor is in het bepalen van de effectieve ammoniakreductie bij het reinigen van V-
vormige vloeren. Brusselman et al. (2016) concludeerden uit voorgaande onderzoeken dat er reeds 
verschillende systemen op de markt zijn waarbij roostervloeren gespoeld worden met water. Zo is er 
bijvoorbeeld in Nederland al een wettelijke erkenning voor een spoelsysteem. Een belangrijk voordeel van 
spoelsystemen is een algemeen betere hygiëne. Maar er zijn ook een aantal nadelen aan verbonden zoals de 
kost van het water, de extra mestopslag en een groter uit te rijden mestvolume. Een mogelijkheid om deze 
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nadelen te beperken is het afhankelijk maken van het sproeien van de temperatuur in de stal en de aanwezigheid 
van dieren. Om deze techniek te optimaliseren is er echter verder onderzoek nodig. 
 
Ventileren van stallen met luchtwassers 
 
Rong et al. (2014) beschrijven een melkstal met een hybride ventilatiesysteem, waarbij er zowel een natuurlijke 
ventilatie als een mechanisch putventilatiesysteem is. Dit laatste heeft als doel sterk geconcentreerde lucht te 
collecteren, uit de kelder te extraheren en te reinigen met behulp van een zure luchtwasser, om zo tot een 
reductie in ammoniakemissie te komen. In deze studie werd in de winter 83% van de NH3-missies opgevangen 
in het putventilatiesysteem, in de zomer was dit 64%. Brusselman et al. (2016) merken op dat bijkomend 
onderzoek noodzakelijk is om na te gaan of dit systeem toepasbaar is bij de gebruikte stalsystemen in 
Vlaanderen. Bovendien moet opgelet worden dat, indien een biologische luchtwasser gebruikt wordt, de 
temperatuur niet onder de tien graden mag zakken aangezien deze systemen dan niet meer zullen werken. 
Brusselman et al. (2016) beschrijven ook een systeem van een Nederlandse firma Agro Air Concepts waarbij 
chemische luchtwassers gebruikt worden in natuurlijk geventileerde melkstallen. Hiermee wordt een voorlopige 
emissiefactor van 4 kg NH3/dierplaats/jaar zonder beweiding gerealiseerd.  
 
Stallen kunnen ook mechanisch geventileerd worden waardoor de vervuilde lucht geconcentreerd kan worden. 
Smith et al. (2008) onderzochten een stal die geventileerd werd via nokventilatoren, met een kelderextractie 
naar een luchtwasser. De nokventilatoren maakten het mogelijk om de ammoniakflux met 35-50% te 
verminderen doordat de kelderlucht apart opgezogen kon worden. Chemische luchtwassers zouden 70-90% 
ammoniakemissiereductie realiseren (UNECE, 2014). 
 

Varkens  
Voor varkens zijn er reeds verschillende emissiearme stalsystemen erkend in Vlaanderen (Ministerieel besluit 
van 31 mei 2011 (B.S. 8.07.11) en daaropvolgende ministeriële besluiten). De huidige ammoniakemissiearme 
stallen voor varkens worden in detail beschreven door Van Gansbeke & Van den Bogaert (2020). De ammoniak-
emissiearme stallen zijn erop gericht om het contactoppervlak en/of de contacttijd met de lucht zoveel mogelijk 
te beperken en om de stallucht door een centrale installatie te behandelen alvorens ze in de buitenlucht terecht 
komt. In wat volgt worden technieken die potentieel hebben om de ammoniakemissie uit varkensstallen verder 
te reduceren en die momenteel niet wettelijk erkend zijn, verder besproken op basis van Brusselman et al. 
(2016) (met bijhorende referenties). Deze auteurs haalden hun inspiratie hiervoor uit Aarnink et al. (2010). 
Wederom worden enkel technieken en strategieën die reeds onderzocht zijn, die (potentieel) toepasbaar zijn in 
de praktijk en met kwantitatieve gegevens over hun emissiereducerend potentieel besproken. 
 
Verkleinen van het emitterend kelderoppervlak 
 
Het emitterend oppervlak kan op verschillende manieren gereduceerd worden, bijvoorbeeld door een schuine 
plaat te zetten in de mestkelder en gebruik te maken van een overloop. Door een reductie van het emitterend 
oppervlak tot 0,27 m²/varken kan een reductie in ammoniakemissie tot 40% behaald worden (Aarnink et al., 
2010). Indien er een deel vaste vloer en een deel roostervloer is in een stal die volledig onderkelderd is, dan kan 
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men een stankafsluiter aanbrengen waardoor er geen luchtcontact is tussen de mest onder de dichte vloer en 
de lucht in het hok. Hierdoor zou de ammoniakemissie met 17% dalen (Aarnink et al., 2010). 
 
Mest verdunnen met water 
 
Het verdunnen van mest met water wordt in de praktijk bewerkstelligd door na het volledig leegmaken van de 
mestkelder deze voor de helft te vullen met water. Deze verdunning zorgt voor een reductie van de 
ammoniakemissie. Het voorzien van minimaal 1m³/dierplaats/jaar kan voor een reductie van de 
ammoniakreductie met 46% zorgen (Aarnink et al., 2010). Nadelen zijn ook hier de kost van water, extra 
mestopslag en een groter uit te rijden volume mest, hetgeen leidt tot meer transport en dus ook tot extra 
brandstof en meer CO2-uitstoot. Een ander nadeel is dat er bij het verdunnen van mest met water ook geen 
forfaitaire mestsamenstellingen bruikbaar zijn, waardoor er steeds een afvoer met analyses nodig is.  
 
Balansballen in de mestkelder 
 
Een balansbal is een bol uit polyethyleen die voor de helft gevuld is met lucht en voor de helft met water. 
Meerdere balansballen samen zorgen voor een afdichting van het oppervlakte van de mestput en reduceren 
daarmee de ammoniakemissie (Figuur 39). De balansballen drijven met het zwaarste punt naar beneden en 
wanneer mest op de ballen valt, dan kantelen ze door het gewicht van de mest waardoor de mest in de put 
terecht komt. Theoretisch gezien wassen de ballen zichzelf proper in de vloeibare laag. De vulling zorgt ervoor 
dat, wanneer mest op de bal valt, deze zich draait waardoor de mest in de put terecht komt. Mosquera et al. 
(2009) testte deze techniek op vier vleesvarkensbedrijven en ondervond dat de ballen niet gemakkelijk 
kantelden en vaak was het noodzakelijk om met een stok op de bal te duwen om deze te doen kantelen. Er werd 
een gemiddelde emissiereductie van 29% opgemeten door deze balansballen te gebruiken. Het in de praktijk 
niet automatisch kantelen van de balansballen (zoals theoretisch zou moeten) heeft uiteraard een negatieve 
invloed op de ammoniakemissiereductie van dit systeem.  

 

Figuur 39 Voorbeeld van een mestkelder afgedekt met balansballen (bron foto: www.balansbal.nl) 
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Pluimvee 
 
Ook voor pluimvee zijn er reeds verschillende emissiearme systemen gekend in Vlaanderen (Ministerieel besluit 
van 31 mei 2011 (B.S. 8.07.11) en daaropvolgende ministeriële besluiten). De huidige ammoniakemissiearme 
stallen worden voor pluimvee in detail beschreven door Van Gansbeke & Van den Bogaert (2019). Deze zijn erop 
gericht om het contactoppervlak en/of de contacttijd met de lucht zoveel mogelijk te beperken en om de 
stallucht door een centrale installatie te behandelen alvorens het in de buitenlucht terecht komt. In wat volgt 
worden technieken die potentieel hebben om de ammoniakemissie uit pluimveestallen verder te reduceren en 
die momenteel niet wettelijk erkend zijn verder besproken op basis van Brusselman et al. (2016) (met bijhorende 
referenties). 
 
Mobiele voer- en drinklijn 
 
Een mobiele voer- en drinklijn, waarbij de voeder- en drinkbakken opgehangen worden aan een stalen frame 
dat kan bewegen, en dat gekoppeld is met een beluchtingssysteem, kan de ammoniakemissie reduceren 
doordat het voerdersysteem langzaam in de breedterichting beweegt doorheen de stal. Hierdoor vindt het 
voederen plaats over de gehele stal en niet op één vaste plaats waardoor de mest niet op dezelfde plekken 
geconcentreerd wordt maar over het gehele staloppervlak. Bovendien zorgt de beluchting ervoor dat het 
strooisel sneller gedroogd wordt hetgeen de ammoniakemissies reduceert. Hol et al. (2007) noteerde zo een 
reductie in ammoniakemissie van 35%. Dit systeem heeft dus zeker de potentie om emissies te reduceren maar 
het is momenteel nog onvoldoende geoptimaliseerd en er moeten dezelfde productieresultaten gehaald 
worden als bij traditioneel gehuisveste kuikens.  
 
Conditionering van binnenkomende lucht  
Van Harn et al. (2012) meldden een mogelijke reductie in ammoniakemissie met 30-45% door de lucht die 
binnenkomt in een vleeskippenstalen te conditioneren met een warmtewisselaar. Afhankelijk van de 
buitentemperatuur en de gewenste staltemperatuur koelt of verwarmt het systeem de lucht tot de optimale 
staltemperatuur. Hierdoor werd het ventilatiedebiet sterk verlaagd.  

5.4.5.2 Reductie van broeikasgasemissies 
Zoals aangehaald in de inleiding van dit hoofdstuk zijn lachgasemissies uit mest voornamelijk gerelateerd aan 
het (de)-nitrificatieprocessen die optreden na het uitrijden van mest. Dit onderwerp wordt hier dan ook niet 
besproken. Ook voor methaan is de grootste reductie te bekomen door naar het voeder (zie deel Innovatie 
rantsoenen) te kijken. Methaan komt vooral vrij via boeren (oprispingen) van runderen en winden van varkens 
maar kan ook vrijkomen uit mest. Zo kunnen bijvoorbeeld niet-verteerbare koolhydraten die aanwezig zijn in de 
mest gefermenteerd worden onder zuurstofarme omstandigheden (bv. in de mestkelder), met een extra 
productie van methaan tot gevolg (Van Wesemael et al., 2015). ~ebek & Schils (2006) bekeken verschillende 
maatregelen om methaan- en lachgasemissies uit de Nederlandse melkveehouderij te beperken. De kansrijke, 
kosteneffectieve reductiemaatregelen zoals geselecteerd door een groep experten in de studie van ~ebek & 
Schils (2006) worden weergegeven in Tabel 22. Zij zien een stalgerelateerde reductie van methaan enkel 
mogelijk bij nieuwbouw van stallen.  
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Tabel 22 Kansrijke reductiemaatregelen voor de emissie van broeikasgassenzoals geselecteerd door een groep experten in de studie van 
~ebek & Schils (2006) 

 
 

Mathon (2020) onderzocht in zijn doctoraat o.a. de broeikasgasemissies vanuit stallen en bij de opslag van mest 
van het Belgische blauw vee. Hij vergeleek diepstrooiselsystemen en verschillende mestverwijderingssnelheden 
(1X, elke 63,5±3,5 dagen vs. 3X, elke 23,1 ± 1,5 dagen) voor twee verschillende perioden: 1 in het najaar en 1 in 
de winter. Er was geen significant effect van de verwijderingssnelheid op de totale broeikasgasemissies (som 
CH4 en N2O; Figuur 40). Uitgedrukt in CO2-equivalenten werd er meer emissie waargenomen tijdens de warmere 
opslagperiode (P2) dan tijdens de koudere opslagperiode (P1) (Figuur 40). In de figuur wordt ook het verschil 
gemaakt tussen de emissies van de mest uit de stal (± 4%; without heifers). Deze zijn veel lager dan de emissies 
gerelateerd aan het vee (± 35%).  
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Figuur 40 Broeikasgasemissies (uitgedrukt in CO2-equivalenten) in de rundveestallen voor de verschillende behandelingen: (driehoek: 1x 
mestverwijdering op het einde, na 63 dagen; cirkels: 3x mestverwijdering tijdens de proef, om de 20 dagen ongeveer) voor de koudere 
(P1) en warmere (P2) testperiode (Mathon, 2020). Onderaan worden de emissies zonder vee weergegeven, hetgeen de emissies enkel 
en alleen vanuit de mest uit de stal zijn. 

Mosquera & Hol (2012) bepaalden emissiefactoren voor methaan en lachgas in varkensstalsystemen. Hieruit 
werd geconcludeerd dat ammoniakemissiearme varkensstalsystemen, die inzetten op frequente mestafvoer en 
het gescheiden afvoeren van urine en faeces, ook de emissies van CH4 en N2O verminderen. Betreffende 
luchtwassers wordt in het rappoǊǘ άYƭƛƳŀŀǘƳƛǘƛƎŀǘƛŜ ƛƴ ƭŀƴŘōƻǳǿΥ ŜŜƴ ƭƛǘŜǊŀǘǳǳǊǎǘǳŘƛŜέ όaŀŜǊǘŜƴǎ et al., 2016) 
vermeld dat luchtwassers die ammoniak afvangen geen methaan verwijderen en dat dit zelfs kan leiden tot de 
productie van lachgas (Hristov et al., 2013a; Van der Heyden et al., 2016). Voor rundveestallen is volgens 
Maertens et al. (2016) nog meer onderzoek nodig om na te gaan of ammoniakemissiearme stalsystemen ook 
een invloed hebben op de broeikasgasemissies.  
 

5.4.6 Conclusies 
In de groepsdiscussie met de experten werd gesteld dat de efficiëntie van de huidige maatregelen om 
ƴǳǘǊƛšƴǘŜƴǾŜǊƭƛŜȊŜƴ ǘŜ ǾŜǊƳƛƧŘŜƴ ōŜǘǊŜŦŦŜƴŘŜ ƘŜǘ ǘƘŜƳŀ ΨƳŜǎǘΩ ǿŜƛƴƛƎ ƻƴŘŜǊƘŜǾƛƎ ȊƛƧƴ ŀŀƴ ƪƭƛƳŀŀǘǾŜǊŀƴŘŜǊƛƴƎΦ 
Echter, er zijn wel nog steeds optimalisaties van de huidige technieken mogelijk, alsook een betere 
implementatie van de huidige technieken in de praktijk, en het klimaat kan hiervoor als hefboom gebruikt 
worden.  
 
Ammoniakemissies in Vlaanderen worden voor ongeveer 95% veroorzaakt door de land- en tuinbouwsector. In 
2018 was 86% van de ammoniakemissie door de land- en tuinbouwsector afkomstig van de veeteelt, waarvan 
dan weer 44% afkomstig was van varkens en 42% van rundvee (VMM, 2020a). De ammoniakemissie wordt voor 
70% veroorzaakt door emissies uit stallen (inclusief ondergrondse mestopslag). In 2018 was de landbouwsector 
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verantwoordelijk voor een kleine 10% van de totale Vlaamse broeikasgasemissie (VMM, 2020b). Methaan en 
lachgas uit de landbouw zijn verantwoordelijk voor respectievelijk 74% en 59% van de Vlaamse methaan- en 
lachgasuitstoot en zijn voornamelijk gerelateerd aan de grootte van de veestapel (VMM, 2020b). Methaan 
ontstaat voornamelijk bij de voedervertering in de pens van herkauwers en komt ook vrij uit mest bij anaerobe 
omstandigheden tijdens de afbraak van organisch materiaal in de mest door micro-organismen of bacteriën. 
Een groot deel van de lachgasemissies is afkomstig van de bemesting, de rest is afkomstig van de (de)-
nitrificatieprocessen tijdens de opslag 
 
Klimaatverandering kan leiden tot (zie 5.4.3): 

- Hogere temperaturen, wat tot meer hittestress kan leiden bij dieren en bijgevolg ook tot 

stalaanpassingen (bv. vernevelingsinstallaties, meer ventilatoren), deze laatste kan leiden tot meer 

ammoniakemissies. 

- Meer piekregens die kunnen leiden tot een hoger risico op puntuitspoeling bij de opslag van mest op 

kopakkers. 

- Hogere temperaturen, wat kan leiden tot meer broeikasgasemissies en ammoniakemissies vanuit mest.  

Reductie van nutriëntenverliezen bij de opslag van mest 
Ammoniakemissies tijdens de opslag van mengmest kunnen gereduceerd worden door (zie 5.4.4.1): 

- Het verkleinen van het mestoppervlak. Dit is enkel mogelijk bij de bouw van een nieuwe opslagstructuur. 

- Het opslaan van mest in een externe mestopslag. Dit biedt ook een voordeel naar klimaatverandering 

omdat er geen impact kan zijn van extra ventilatie wegens meer hitteperiodes. 

- Het afdekken van oǇǎƭŀƎǇƭŀŀǘǎŜƴ Ǿŀƴ ƳŜƴƎƳŜǎǘ ƛƴ ǎƛƭƻΩǎ Ŝƴ ǘŀƴƪ ƳŜǘ ŜŜƴ ŘŜƪǎŜƭΣ Řŀƪ ƻŦ ǘŜƴǘǎǘǊǳŎǘǳǳǊΦ 

Een minimale ventilatie blijft noodzakelijk zodat ontvlambare gassen zoals methaan zich niet 

opstapelen.  

- Natuurlijke korstvorming. Dit is echter enkel praktisch realiseerbaar indien de mest niet regelmatig 

geroerd wordt, indien de nieuwe mest onder het korstoppervlak aangevoerd wordt en indien de mest 

ook effectief een korst vormt.  

- IŜǘ ŀŦŘŜƪƪŜƴ Ǿŀƴ ƻǇǎƭŀƎōŜƪƪŜƴǎΣ ōŀǎǎƛƴǎ Ŝƴ ǎƛƭƻΩǎΦ !ŦƘŀƴƪŜƭƛƧƪ Ǿŀƴ ƘŜǘ ǘȅǇŜ ŀŦŘŜƪƪƛƴƎ ƳƻŜǘ ƳŜƴ 

opletten voor scheuren, wind, ventilatie, afvoeren van regenwater en de homogenisatie van de mest. 

- Het gebruik van opslagzakken. De zakgrootte is hierbij limiterend voor de hoeveelheid mest die 

opgeslagen kan worden. 

- Een anaerobe vergistingsinstallatie. Echter, bij het uitrijden is er dan een hogere ammoniakemissie. 

Broeikasgasemissies bij de opslag van mest kunnen gereduceerd worden door (zie 5.4.4.2): 
- Aerobe opslag (d.i. beluchting) van vaste mest en mengmest; 

- Verdichting en afdekking van mesthopen. 

De opslag van mest op de kopakker (zie 5.4.4.3) zal mogelijk een groter risico op uitspoeling vertonen bij 
klimaatverandering. Ten gevolge van klimaatverandering worden nattere winters voorspeld. Een verlenging van 
de periode van verplichte afdekking kan dus mogelijks bijkomende nutriëntenverliezen door klimaatverandering 
voorkomen. Onderzoek met vaste rundermest toonde echter aan dat het afdekken van de mesthoop geen 
milderende effecten had op stikstofverliezen onder de hoop ten opzichte van niet afdekken. 
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Reductie van nutriëntenverliezen uit stallen 
Voor de reductie van broeikasgasemissies vanuit stallen wordt een mogelijkheid gezien in het frequenter 
verwijderen van mest (zie 5.4.5.2). Betreffende de optimalisatie van stallen ter reductie van ammoniakemissies 
wordt een onderverdeling gemaakt in rundveestallen, varkensstallen en pluimveestallen (zie 5.4.5.1).  
 
Voor rundveestallen kunnen roostervloeren herbekeken worden. Een voorbeeld is het toepassen van een licht 
hellende vloer die gereinigd wordt met schrapers. Een andere mogelijkheid is het reinigen van roosters en 
vloeren met water. Nadelen aan deze mogelijkheid zijn de kost van water, extra mestopslag en een groter uit te 
rijden volume mest. Verder kan men ook kijken naar het ventileren van stallen met luchtwassers.  
 
In varkenstallen kan ammoniakemissie gereduceerd worden door het emitterende oppervlak te verkleinen door 
bijvoorbeeld een schuine plaat aan te brengen met overloop in de mestkelder of een stankafsluiter. De mest 
kan ook verdund worden met water. Verder hebben ook het gebruik van balansballen in de mestkelder een 
ammoniakreductiepotentieel, maar deze functioneren niet altijd even goed in de praktijk.  
 
Voor pluimvee heeft een mobiele voer- en drinklijn de potentie om emissies te reduceren. Het systeem is 
momenteel nog onvoldoende geoptimaliseerd en er moeten dezelfde productieresultaten kunnen gehaald 
worden als bij traditioneel gehuisveste kuikens. Ook het conditioneren van lucht die binnenkomt in 
vleeskippenstallen met een warmtewisselaar kan ervoor zorgen dat het ventilatiedebiet sterk verlaagd wordt, 
waardoor er ook een emissiereductie is.  
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Klimaatrobuustheid van de bepaling in het kader van nutriëntenbeheersing: gevolgen van 
veranderende weersomstandigheden op de effectiviteit van de bepaling m.b.t. 
nutriëntenemissies 
ἦNiet klimaatrobuust 
ἦEnigszins klimaatrobuust 
ἨKlimaatrobuust, maar: 
In het algemeen zijn de maatregelen klimaatrobuust, al kan er wel enig effect zijn van 
klimaatverandering op de nutriëntenverliezen (zie 5.4.3). 

- Hogere temperaturen kunnen leiden tot meer hittestress bij dieren en bijgevolg ook tot 

stalaanpassingen (bv. vernevelingsinstallaties, meer ventilatoren), hetgeen op zijn beurt kan 

leiden tot meer ammoniakemissies. 

- Piekregens ten gevolge van klimaatverandering kunnen leiden tot een hoger risico op punt-

uitspoeling bij de opslag van mest op kopakkers. 

- Hogere temperaturen kunnen ook leiden tot meer broeikasgasemissies en 

ammoniakemissies vanuit de mest.  

ἦKlimaatrobuust 
ἦOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
aƻƎŜƭƛƧƪƘŜŘŜƴ ǾƻƻǊ ƘŜǘ άƪƭƛƳŀŀǘǊƻōǳǳǎǘŜǊέ ƳŀƪŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ ōŜǇŀƭƛƴƎΤ ǊŀƴŘǾƻƻǊǿŀŀǊŘŜn 
(stimulansen en obstakels) 
Ἠ mogelijkheden met weinig potentieel 
De opslag van mest op de kopakker (zie 5.4.4.3) zal mogelijk een groter risico op uitspoeling 
vertonen bij klimaatverandering. Ten gevolge van de klimaatverandering worden nattere winters 
voorspeld. Een verlenging van de periode van verplichte afdekking van de mesthopen kan dus 
mogelijk bijkomende nutriëntenverliezen door klimaatverandering voorkomen. Onderzoek met 
vaste rundermest toonde echter aan dat het afdekken van de mesthoop geen milderende effecten 
had op stikstofverliezen onder de hoop ten opzichte van niet afdekken.  
Ἠmogelijkheden met veel potentieel 
Externe mestopslag buiten de stal. Dit is uiteraard enkel relevant bij nieuwe 
investeringen/vergunningen. 
ἦOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
Inschatting van de bijdrage (positief of negatief) van de bepaling tot klimaatmitigatie 
ἦ veel positief 
Ἠ matig positief: De huidige maatregelen voor opslag en stallen beperken reeds luchtemissies van 
nutriënten. 
ἦ matig negatief 
ἦ veel negatief 
ἦOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
Mogelijkheden voor het verbeteren van de bijdrage tot klimaatmitigatie; randvoorwaarden 
(stimulansen en obstakels) 
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Ἠ mogelijkheden met weinig potentieel 
Er zijn nog vele optimalisaties mogelijk aan stallen en opslag om luchtemissies te verminderen, meer 
specifiek de ammoniakemissies. Deze worden besproken in paragraaf 5.4.4.1 en 5.4.5.1. 
Ἠmogelijkheden met veel potentieel 
Voor de reductie van broeikasgasemissies vanuit stallen wordt een mogelijkheid gezien in het 
frequenter verwijderen van mest (zie 5.4.5.2). Broeikasgasemissies bij de opslag van mest kunnen 
gereduceerd worden door (zie 5.4.4.2): 

- Aerobe opslag (d.i. beluchting) van vaste mest en mengmest; 

- Verdichting en afdekking van mesthopen. 

Oδnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
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5.5 Sluiten van de nutriëntencyclus 

Uit de paneldiscussies met de experten kwam naar voor dat aan de mestbalans en aan de 
nutriëntenemissierechten nog wel gewerkt kan worden om verdere nutriëntenverliezen te vermijden, al dan 
niet gerelateerd aan een veranderend klimaat. Gedurende de stuurgroepvergadering werd een voorstel 
gemaakt om het nutriëntenprobleem in Vlaanderen breder en meer holistisch te benaderen en te kijken naar 
het sluiten van de nutriëntencyclus. In wat volgt worden problemen geschetst en aandachtspunten en visies 
gegeven.  

5.5.1 Inleiding: Nutriëntenoverschotten in Vlaanderen/ Situatie in Vlaanderen 

5.5.1.1 Mestproductie, mestafzet en mestverwerking in Vlaanderen 
De intensieve veeteelt in Vlaanderen creëert een mestaanbod dat groter is dan de mogelijke mestafzet op 
Vlaamse landbouwgronden. Dit verhoogt het risico op oneigenlijk gebruik van mest op landbouwgrond, en dus 
het risico op nutriëntenverliezen. Geografisch zijn er grote verschillen. In West-Vlaanderen en in de 
Noorderkempen is er een sterke link tussen de milieudruk door vermesting en verzuring en de hoge veedichtheid 
van varkens, runderen en pluimvee (Vlaamse Milieumaatschappij, 2020). In 2019 waren er in Vlaanderen (Figuur 
41): 

- 42 miljoen stuks pluimvee, hetgeen een stijging was van 23% t.o.v. 2017. Hiervan waren ruim 67% 

vleeskippen. De groei kan veroorzaakt zijn door een effectieve toename van het aantal vleeskippen of 

door de verplichting sinds 2018 tot het opgeven van het aantal aanwezige dieren voor een sanitaire 

leegstand. De pluimveesector wordt gekenmerkt door een doorgedreven schaalvergroting en 

specialisatie, waardoor de kostenefficiëntie en productiviteit stijgen. 

- 1,28 miljoen runderen, hetgeen een kwart minder was dan in 1990. Dit is het gevolg van een verbeterde 

efficiëntie bij melkvee en een verslechterde economische situatie voor vleesvee sinds 1996. 

- 5,7 miljoen varkens in Vlaanderen, hetgeen ook lager was dan in 1990. Deze daling was o.a. te wijten 

aan een prijsdaling (1998), de dioxinecrisis (1990), de opkoopregeling (2000-2004) en het strengere 

mestbeleid. Uitbreidingsmogelijkheden na bewezen mestverwerking deed de varkensstapel weer 

stijgen in 2012 waarna er weer een daling in aantal was door lage marktprijzen en hoge 

(kracht)voederprijzen.  
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Figuur 41 Evolutie van de omvang van de veestapel in Vlaanderen voor de periode 1990-2019 (Vlaamse Milieumaatschappij 2020) 

 
De evolutie van de mestproductie door de jaren heen wordt weergegeven in Figuur 42 (Vlaamse 
Milieumaatschappij, 2019a). De productie steeg van 1991-2000 door een vergroting van de veestapel en 
vervolgens daalde de mestproductie door een verhoogde voederefficiëntie en een krimpende veestapel. Sinds 
2007 is het terug mogelijk om de veestapel per bedrijf te vergroten mits bijkomende mestverwerking. In 2017 
bedroeg de totale reële dierlijke mestproductie 162,4 miljoen kg stikstof (N) en 26,3 miljoen kg fosfor (P). Ten 
opzichte van 1991 was er een stijging in N-productie en een daling in P-productie. Rundermest heeft het grootste 
aandeel in N en P in mest, gevolgd door varkens en pluimvee. Nutriëntenarme voeders en verbeterde 
voedertechnieken hebben er reeds toe geleid dat de hoeveelheid nutriënten in mest daalde.  

Strengere bemestingsnormen opgenomen in het MAP hebben de laatste decennia geleid tot een daling van het 
dierlijke-mestgebruik (Figuur 42, Vlaamse Milieumaatschappij, 2019a). Hierbij is meestal de hoeveelheid P in de 
dierlijke mest een beperkende factor, waardoor er vaak nog extra stikstof via kunstmeststof toegevoegd wordt. 
Ongeveer alle ruwe rundermest en de helft van de varkensmest in Vlaanderen kan afgezet worden op de 
Vlaamse landbouwgrond. In 2017 was er een gebruik van 90,6 miljoen kg N en 38,9 miljoen P uit dierlijke mest.  
 
Het dierlijk mestgebruik vertoonde de laatste decennia een dalende trend, die veroorzaakt werd door strengere 
bemestingsnormen. Voor de dierlijke mestproductie is in de periode van 2000-2006 ook een dalende trend 
waarneembaar, veroorzaakt door een krimpende veestapel, waarna de productie stagneert. Voor zowel stikstof 
als fosfor is de totale hoeveelheid dierlijke mest die geproduceerd wordt hoger dan het totale mestgebruik. Het 
mestoverschot in Vlaanderen wordt onbehandeld geëxporteerd of verwerkt tot bodemverbeterende stoffen in 
mestverwerkingsinstallaties, die vervolgens buiten Vlaanderen afgezet worden.  
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Figuur 42 Reële dierlijke mestproductie sinds 1991 (referentiejaar = 100) tot 2017 (links) voor N (zwart) en P (blauw) en dierlijke 
mestgebruik sinds 2004 (referentiejaar 2004=100) (rechts) voor N en P tot 2017. In 2017 bedroeg de totale reële dierlijke mestproductie 
162,4 miljoen kg stikstof (N) en 26,3 miljoen kg fosfor (P) en was er 90,6 miljoen kg N en 38,9 miljoen kg P2O5-gebruik vanuit dierlijke 
mest. (Vlaamse Milieumaatschappij, 2019a)  

Deze mestverwerking zorgt ervoor dat de mestbalans sinds 2007 in evenwicht is en draagt bij tot een lagere 
ƳŜǎǘŘǊǳƪ Ŝƴ ŜŜƴ ǾŜǊƳƛƴŘŜǊƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ ŀƳƳƻƴƛŀƪŜƳƛǎǎƛŜΦ Lƴ нлмт ǿŜǊŘ ȊƻΩƴ ррΣф ƳƛƭƧƻŜƴ ƪƎ ǎǘƛƪǎǘƻŦ Ŝƴ мпΣн 
miljoen kg fosfor verwerkt en geëxporteerd. Voor stikstof komt dit overeen met 26% van de geproduceerde 
dierlijke N in Vlaanderen (Vlaamse Milieumaatschappij, 2019b). Een kwart van deze geëxporteerde N bestond 
uit niet-dierlijke Vlaamse mest. Dit is dan geïmporteerde dierlijke mest of andere toegevoegde materialen die 
als input gebruikt worden tijdens het verwerkingsproces. Sinds 2008 is er een sterke stijging van de totale 
verwerking als gevolg van nieuwe mogelijkheden voor het uitbreiden van de veestapel op een bedrijf, hetgeen 
gekoppeld is aan de verplichte verwerking van de bijkomende dierlijke mest. Deze cijfers illustreren dus dat er 
een overproductie is van dierlijke mest in Vlaanderen. 
 

5.5.1.2 Import van veevoeder 
5Ŝ ǇǊƻŘǳŎǘƛŜ Ǿŀƴ ǾŜŜǾƻŜŘŜǊ ǾƛƴŘǘ ŘŜŜƭǎ Ǉƭŀŀǘǎ ƻǇ ŜƛƎŜƴ ōƻŘŜƳ όōǾΦ ƎǊŀǎΣ ǎƴƛƧƳŀƠǎΣ Χύ ƳŀŀǊ ǿƻǊŘǘ ƻƻƪ ŀŀƴƎŜǾǳƭŘ 
met voeder afkomstig van buitenlandse bodem. Eiwitbronnen in de mengvoedersector zijn in België voor 50% 
afkomstig van buiten de EU. Bronnen van binnen de EU zijn koolzaad-, zonnepit-, lijnzaad- en een deel 
ǎƻƧŀǎŎƘǊƻƻǘ ό5ŀƴŎƪŀŜǊǘΣ нлмсύΦ Lƴ нлмп ƛƳǇƻǊǘŜŜǊŘŜ .ŜƭƎƛš ƛƴ ǘƻǘŀŀƭ ȊƻΩƴ 1,578 miljoen ton sojaproducten uit 31 
verschillende landen waarvan een deel opnieuw geëxporteerd werd. 74 % van de totale import was afkomstig 
van binnen de EU (Figuur 43, hoofdzakelijk uit doorvoerland Nederland (Danckaert, 2016)).  
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Figuur 43 Herkomst van de soja-import in België in 2014. 74 % van de totale import was afkomstig van binnen de EU (hoofdzakelijk uit 
doorvoerland Nederland) (Danckaert, 2016 dewelke refereert naar FAOstat).  

 
Netto voerde België in dat jaar 690.000 ton sojaschroot in, alsook 75.000 ton sojaolie (61% voor technische 
doeleinden (industrie, farmacie, veevoer) en 39% voor voeding) en 193.000 ton sojabonen (Danckaert, 2016). 
Sojabonen worden gebruikt in zowel de voedings- als de veevoedingsindustrie, sojaschroot wordt vooral in 
veevoeder gebruikt (een klein aandeel gaat naar de voedingsindustrie) en sojaolie en andere raffinageproducten 
(bv. sojalecithine, isolaat, bloem en concentraat) worden zowel in de voeding als in de veevoeding en in de 
industrie gebruikt (Danckaert, 2016).  
De import van veevoeder impliceert enerzijds een import van nutriënten, die vervolgens in mest worden 
omgezet in België en bijgevolg bijdragen aan nutriëntenverliezen. Deze import vanuit overzeese gebieden gaat 
ook gepaard met broeikasgasemissies ten gevolge van het transport. 

5.5.1.3 Bemerkingen bij de huidige systemen 
Dit onderdeel geeft een meer overkoepelend beeld van de nutriëntencyclus en is ontstaan door enkele 
bemerkingen tijdens de workshop. Hierin werd gesteld dat de MAP-bepalingen betreffende de mestbalans en 
de nutriëntenemissierechten (NER) in hun huidige implementatie niet altijd even efficiënt meer zijn in het 
beperken van nutriëntenverliezen. De nutriëntenhalte (voorganger van de nutriëntenemissierechten) werden 
oorspronkelijk opgesteld om de veestapel te beperken en niet om deze uit te breiden. Wanneer dit omgezet 
werd naar nutriëntenemissierechten werd uitbreiding van de veestapel wel mogelijk via mestverwerking. De 
invloed van de klimaatverandering op deze MAP-bepalingen naar N- en P-verliezen werd verondersteld eerder 
klein te zijn, maar er werd aangegeven dat een bijsturing van deze bepalingen kan leiden tot een vermindering 
van broeikasgasemissies. Mogelijke punten waar nog vooruitgang kan geboekt worden volgens de experten die 
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deelnamen aan de paneldiscussies en die gerelateerd zijn aan het sluiten van de nutriëntencyclus worden 
hieronder weergegeven: 

- De mestbalans wordt gebruikt om bedrijven door te lichten, met name om na te gaan of het gebruik van 
stikstof en fosfaat zich bevindt binnen de limieten gesteld door het Mestdecreet. De achterliggende 
ideeën houden rekening met een gemiddelde teeltproductie bij de gemiddelde weerscondities en 
houden er dus geen rekening mee dat teeltmislukkingen in een veranderend klimaat meer kunnen 
voorkomen. Zo kan het lijken dat de bemesting overeenkomt met de opname, terwijl er in werkelijkheid 
een nutriëntenoverschot is dat kan uitspoelen.  

- Nutriëntenemissierechten (NER) zijn individuele en verhandelbare rechten die initieel worden 

toegekend aan een bedrijf op basis van de referentiemestproductie van de dieren op dit bedrijf. Ze 

werden oorspronkelijk gebruikt als maatregel om het mestoverschot te beperken. Dit wou men 

realiseren door een stijging van het aantal dieren te voorkomen zonder afbreuk te doen aan de 

groeikansen van het bedrijf. De landbouwer krijgt hierbij zelf de verantwoordelijkheid om de nutriënten 

op zijn bedrijf te beheren en niet meer dierlijke mest te produceren dan toegelaten. Bedrijfsuitbreiding 

blijft mogelijk door NER van andere bedrijven over te kopen voor de desbetreffende diersoort, of door 

een uitbreiding aan te vragen. In dit laatste geval moet men aan een aantal voorwaarden voldoen, zoals 

een bewezen efficiënte mestverwerking. Uit de paneldiscussies met de experten bleek dat, door deze 

mogelijkheid van bedrijfsuitbreiding op voorwaarde van mestverwerking, het systeem open en moeilijk 

te sturen is. Indien men wil kijken naar het sluiten van de nutriëntencyclus zal men mogelijk ook moeten 

kijken naar een andere invulling van de NER. Het herbekijken van deze kan in elk geval gunstig zijn om 

de klimaatdoelstellingen te behalen.  

 

5.5.2 Sluiten van de nutriëntencyclus op Vlaamse schaal? 
 

Tijdens de workshop met de experten kwam aan bod dat er voor het sluiten van de nutriëntencyclus een 
herevaluatie nodig is op grotere schaal dan op bedrijfsniveau. Algemeen gezien moet niet enkel gekeken worden 
naar rechtstreekse bronnen vanuit de landbouw, zoals bijvoorbeeld methaanuitstoot door de veeteelt, 
methaan-, lachgas- en ammoniakemissies uit dierlijke mest, lachgasemissies uit kunstmest, enz., maar ook naar 
de achterliggende processen zoals bijvoorbeeld de nutriëntenverliezen door de productie en het transport van 
kunstmest, het transport van veevoeders, enz. Al deze factoren worden mee opgenomen in een 
levenscyclusanalyse (LCA). Figuur 44 geeft een voorbeeld van rechtstreekse en onrechtstreekse emissies van 
broeikasgassen vanuit de landbouw die bijdragen aan de klimaatopwarming (Van Linden, 2019). Dat het van 
belang is om beide groepen van emissies mee op te nemen kwam onlangs opnieuw naar voor nadat een studie 
van Greenpeace becijferde dat de Europese veehouderij in 2018 meer broeikasgassen uitstootte dan het totale 
Europese personenverkeer. Dit was geen correcte analyse, omdat voor de veeteelt de indirecte uitstoot van de 
industriële processen en van de energieproductie die ingezet worden bij dierlijke productie alsook de overzeese 
teelt van soja mee in rekening gebracht werd, terwijl bij het personenverkeer de uitstoot bij de productie van 
ŀǳǘƻΩǎ ƴƛŜǘ ƳŜŜ ƻǇƎŜƴƻƳŜƴ ǿŜǊŘ ό±ƛƭǘΣ нлнлύΦ  
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Figuur 44 Onrechtstreekse (links) en rechtstreekse bronnen (rechts) vanuit de landbouw met een milieu-impact. Een levenscyclusanalyse 
houdt met rechtstreeks en onrechtstreekse bronnen rekening (Van Linden, 2019).  

Een volledige doorrekening voor het sluiten van de nutriëntencyclus is een complexe oefening en valt buiten 
deze literatuurstudie. Theoretisch gezien zou een volledige doorrekening moeten starten bij de draagkracht van 
het Vlaamse landbouwsysteem, om zo te kijken wat de mogelijkheden zijn voor mestverwerking en mestafzet, 
en niet omgekeerd. Voldoen aan de draagkracht van het Vlaamse landbouwsysteem betekent ook nagaan 
hoeveel areaal er per landbouwactiviteit kan zijn, aangezien het sluiten van de nutriëntencyclus ook impliceert 
dat veevoeder volledig in Vlaanderen geproduceerd wordt en niet geïmporteerd wordt. Een andere optie tot 
het sluiten van de nutriëntencyclus is dat er evenveel nutriënten onder de vorm van (al dan niet verwerkte) mest 
geëxporteerd worden dan dat er nutriënten geïmporteerd worden o.a. onder de vorm van veevoeder. Aan dit 
laatste scenario zijn dan wel indirecte emissies verbonden zoals bijvoorbeeld transportkosten. Finaal bekomt 
men dan hoe groot de veestapel kan zijn om dit systeem aan te houden. Indien we de nutriëntencyclus op 
Vlaamse schaal willen sluiten, betekent dit ook productie voor eigen volk en minder of zelfs geen export van 
landbouwproducten. Het wordt in vraag gesteld of dit een realistische situatie is, aangezien Vlaanderen hier dan 
volledig op zichzelf staat, hetgeen ook beperkend is. Dit impliceert o.a. dat er ook geen import van 
landbouwproducten is. Men kan wel maximaal inzetten op het zo lokaal mogelijk sluiten van de 
nutriëntencyclus, waarbij veevoeder in de nabije omgeving geproduceerd wordt en niet van ver geïmporteerd 
wordt. Het is hierbij ook heel belangrijk om op te merken dat het sluiten van de cyclus op Vlaamse schaal geen 
positieve invloed zal hebben op het nutriëntenverhaal op grote schaal. Door de grote vleesproductie en 
vleesexport is er lokaal in Vlaanderen een grote mestproductie met bijhorende nutriëntenverliezen, maar is er 
een grote efficiëntie met relatief gezien beperkte nutriëntenverliezen (Zie Figuur 45). Echter, indien Vlaanderen 
enkel vlees zou produceren voor eigen consumptie en niet meer zou exporteren, dan zouden andere landen 
starten met veeteelt. Op grote schaal betekent het verplaatsen van de vleesproductie dus een verplaatsing van 
de nutriëntenverliezen met mogelijk zelfs meer nutriëntenverliezen naar andere landen. Er is dus een verschil 
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in mogelijke aanpak en resultaat afhankelijk of men het verhaal op Vlaamse, Europese of wereldschaal wil 
aanpakken. Het lokaal aanpakken van het nutriëntenprobleem heeft dus niet steeds een gunstig resultaat op 
grote schaal.  
 

5.5.3 Wat doet Europa? 

5.5.3.1 Een duurzame Europese veestapel 
Een duurzame Europese veehouderij impliceert een analyse waarbij rekening gehouden wordt met het milieu, 
de economie en de samenleving. Lƴ нлнл ǿŜǊŘ ŜŜƴ ǊŀǇǇƻǊǘ ƎŜǇǳōƭƛŎŜŜǊŘ Ǿŀƴ ŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜ ƳŜǘ ŘŜ ǘƛǘŜƭ άCǳǘǳǊŜ ƻŦ 
EU livestock ς Iƻǿ ǘƻ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ŀ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ǎŜŎǘƻǊΚέΦ Een korte samenvatting van de zaken 
relevant in deze literatuurstudie wordt hier gegeven (Peuraud & MacLeod, 2020).  

- Op economisch vlak was de Europese veehouderij verantwoordelijk voor 40% van de 

landbouwinkomsten, met een productiewaarde van 170 miljard euro in 2017 in de EU-28. In o.a. Ierland, 

Denemarken, het Verenigd Koninkrijk en België is het aandeel veeteelt ten opzichte van de totale 

landbouwactiviteit hoog, respectievelijk 74%, 66%, 60% en 59% (Peuraud & MacLeod, 2020). 

- Op sociaal vlak zorgt de sector voor een tewerkstelling van ongeveer 4 miljoen mensen (Peuraud & 

MacLeod, 2020). 

- Op milieuvlak was de landbouwsector van de EU-28 in 2017 verantwoordelijk voor 10% van de totale 

broeikasgasemissies in de regio. De veehouderijsector (inclusief productie, vervoer en verwerking van 

diervoeder) heeft een bijdrage van 81-86% aan de landbouwkundige broeikasgasuitstoot. Herkauwers 

kunnen dan weer een positief effect hebben op de koolstofuitstoot uit de bodem door het behoud van 

permanent grasland (Peuraud & MacLeod, 2020).  

Bij het kijken naar het sluiten van de nutriëntencyclus wordt vaak naar de veehouderij gekeken en gesteld dat 
de productie gereduceerd moet worden. Peuraud & MacLeod (2020) benadrukken dat een brede visie moet 
gehanteerd worden betreffende veehouderij en dat voor elke mogelijke aanpassing alle mogelijke 
consequenties moeten onderzocht worden. Zo is de efficiëntie van de veeteelt van belang. Figuur 45 geeft een 
weergave van gemiddelde emissie-intensiteiten per regio voor de productie van runderen, kippen en varkens. 
Een productiedaling in de EU kan leiden tot een verschuiving van de productie naar andere werelddelen, hetgeen 
niet noodzakelijk leidt tot een duurzamere voedingsketen op wereldschaal en volgens Figuur 45 zelfs tot meer 
emissies zal leiden in CO2-equivalenten. Zeker voor runderen behoort West-Europa bij de meest efficiënte 
producenten. Ook hier kan het klimaat een invloed op hebben en het is niet geweten of deze conclusie nog 
ǎǘŜŜŘǎ ƎŜƭŘǘ ōƛƧ ƪƭƛƳŀŀǘǾŜǊŀƴŘŜǊƛƴƎΦ ±ƻƻǊ ǾŀǊƪŜƴǎ Ŝƴ ƪƛǇǇŜƴ ȊƛƧƴ ŜǊ ŜŜƴ ŀŀƴǘŀƭ ǊŜƎƛƻΩǎ ŘƛŜ ƘŜǘ ōŜǘŜǊ ŘƻŜƴ Řŀƴ 
West-Europa in termen van emissies in CO2-ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜƴ Ŝƴ ŜŜƴ ŀŀƴǘŀƭ ǊŜƎƛƻΩǎ ŘƛŜ ƘŜǘ ǎƭŜŎƘǘŜǊ ŘƻŜƴΦ ¦ƛǘŜǊŀŀǊŘ 
kan een daling van de productie ook gerealiseerd worden door een daling van de vraag, hetgeen een aanpassing 
van ons voedingspatroon vereist.  
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Figuur 45 Regionale gemiddelde emissie-intensiteiten (EI, kg CO2-equivalent per eenheid van output) voor 2010 voor vlees en melk van 
runderen (links) en voor varkens- en kippenvlees (rechts). De emissies omvatten zowel de gegevens voor en op de boerderij (FAO, 2017).  

Peuraud & MacLeod (2020) melden ook dat veehouderij niet enkel voedselproductie is maar dat er ook gekeken 
moet worden naar het sociaal-culturele belang van de sector. Innovaties moeten dus niet enkel kijken naar 
productie maar ook naar andere factoren zoals klimaat, gezondheid en dierenwelzijn. Verder moet het 
overheidsbeleid er voor zorgen dat bij een transitie naar meer duurzame systemen, ook de werkgelegenheid en 
de continuïteit van landbouwbedrijven verzekerd blijft. De uitdagingen voor het reduceren van 
nutriëntenverliezen en klimaatmitigatie zijn niet enkel gerelateerd aan veehouderij maar er is een samenhang 
met andere landbouwsectoren zoals bijvoorbeeld N2O-emissies die zowel van minerale (kunstmest) als van 
organische (dierlijke mest) oorsprong kunnen zijn. Veehouderij heeft ook zijn bijdrage in 
landschapsmanagement en behoud van habitat met graslanden en geassocieerde hagen. Het blijft dus belangrijk 
om niet naar de veehouderij te kijken als een apart systeem maar het gehele agro-voedselsysteem te bekijken.  
Peuraud & MacLeod (2020) schuiven volgende punten naar voor om naar een circulaire benadering te gaan: 

- Een stijging in de efficiëntie van het gebruik van bronnen, hetgeen leidt tot een reductie in de in- en 

outflow van productiesystemen, met een minder negatieve impact tot gevolg. Belangrijk hierbij is om 

ook de mogelijkheid van systemen die de kwaliteit van ecosystemen en bronnen behouden of 

regenereren mee op te nemen. Een voorbeeld hiervan is het inzetten op een efficiëntere 

voederconversie bij vee.  

- Substitutie van bronnen door een bron met een lagere impact. Dit kan bijvoorbeeld door het gebruik 

van stikstoffixeerders in plaats van kunstmest of door een beter gebruik van dierlijke mest met een lager 

kunstmestgebruik als gevolg.  

- Identificeren van synergieën door processen te integreren, hetgeen soms een grondiger hertekening 

van het landbouwsysteem/de voedselketen betekent. Zo kan men bijvoorbeeld inzetten op de 

ƳƻƎŜƭƛƧƪƘŜƛŘ ƻƳ ƛƴ ŘŜ ǾŜŜǘŜŜƭǘ ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŀΩǎ ŀƭǎ ǾƻŜŘŜǊ ǘŜ ƎŜōǊǳƛƪŜƴΣ ƘŜǘƎŜŜƴ ǘŜŜƭǊƻǘŀǘƛŜǎ 

bevordert. Er kan ook ingezet worden op een betere uitwisseling van dierlijƪŜ ƳŜǎǘ ǘǳǎǎŜƴ ǊŜƎƛƻΩǎ ƳŜǘ 

ǾŜŜǘŜŜƭǘ Ŝƴ ǊŜƎƛƻΩǎ ƳŜǘ ŘŜ ǘŜŜƭǘ Ǿŀƴ ƎŜǿŀǎǎŜƴΦ 
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5.5.3.2 Hergebruik van vŜǊǿŜǊƪǘŜ ŘƛŜǊƭƛƧƪŜ ƳŜǎǘ ŀƭǎ άƪǳƴǎǘƳŜǎǘǎǘƻŦέ 
Bij een circulaire economie worden afvalstoffen hergebruikt. Gedurende de groepsdiscussies met de experten 
werd meermaals aangehaald dat mestverwerkingsproducten moeten kunnen ingezet worden als 
kunstmestvervanger. Momenteel is er echter nog geen wet die het gebruik van mestverwerkingsproducten als 
kunstmestvervanger toelaat. 
 
Bij de huidige verwerking van dierlijke mest in een biogasinstallatie wordt het digestaat aanzien als dierlijke 
mest. Dit werkt enigszins beperkend voor de afzet van dit product, aangezien uit Figuur 42 blijkt dat er al meer 
mestproductie is dan afzetmogelijkheden (=gebruiksmogelijkheden). Het gebruik van dierlijke mest wordt 
namelijk beperkt tot 170 kg N/ha in Vlaanderen, tenzij er derogatie aangevraagd en goedgekeurd wordt. Indien 
deze organische reststromen opgewaardeerd kunnen worden tot kunstmest, d.i. als een biogebaseerde 
kunstmestvervanger, dan biedt dit weer meer mogelijkheden tot afzet en is er ook een CO2-besparing door 
minder gebruik en productie van kunstmest. Dit bevordert een circulaire landbouw. Bovendien kan hierdoor de 
organische stof maximaal op de Vlaamse of Belgische landbouwbodems terechtkomen en niet geëxporteerd 
worden indien dit past binnen de gebruiksnormen voor N en P. Het belang van organische stof voor de 
bodemkwaliteit wordt in detail besproken in Luik 3.  
 
Het Joint Research Centre van de Europese Commissie definieerde gerecupereerde meststoffen uit dierlijke 
mest als άw9b¦w9ά όŀŦƪƻƳǎǘƛƎ Ǿŀƴ άrecovered nitrogen from manureέ) indien onder andere aan volgende 
voorwaarden voldaan wordt (Van Noort, 2021): 

- Een verhouding van minerale N op totale N die groter dan of gelijk is aan 90% of de verhouding van 

totale organische koolstof (TOC) op het totale N-gehalte moet kleiner dan of gelijk zijn aan 3. 

- Betreffende zware metalen mag er niet meer dan 300 mg koper (Cu) per kg droge stof, 1 mg kwik (Hg) 

per kg droge stof en 800 mg zink (Zn) per kg droge stof aanwezig zijn.  

In het kader van het SAFEMANURE-project werd de dunne fractie van digestaat onderzocht en bleek 80% van 
de stalen te voldoen aan deze eerste voorwaarde. Na een doorgedreven scheiding van de dunne fractie van het 
digestaat werden echter waarden van 2,9 mg kwik per kg droge stof teruggevonden (Biogas-e, 2020). De 
RENURE-meststoffen vertonen een hoger risico op ammoniakale emissies onder bepaalde omstandigheden, 
vooral indien minder dan 40% van de totale stikstof in de vorm van nitraatstikstof aanwezig is en bij gebruik van 
de meststoffen op bodems met een pH hoger dan 5. Maatregelen moeten getroffen worden om deze emissies 
te voorkomen, alsook om emissies bij opslag van RENURE te voorkomen (Biogas-e, 2020). Ook herwonnen 
ammoniumnitraat, ammoniumsulfaat en mineralenconcentraat scoorden goed als biogebaseerde 
kunstmeststof. Zoals eerder vermeld is er momenteel nog geen wet die het gebruik van 
mestverwerkingsproducten als kunstmestvervanger toelaat. Europa bekijkt wel de mogelijkheden om 
mestverwerkingsproducten als kunstmestvervanger toe te laten. 
 
 

5.5.4 Maatregelen om de nutriëntencyclus te sluiten  
In een finaal raport van een studie uitgevoerd in opdracht van de Europese Commissie in 2016 met de titel 
άwŜǎƻǳǊŎŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƛƴ ǇǊŀŎǘƛŎŜ ς ŎƭƻǎƛƴƎ ƳƛƴŜǊŀƭ ŎȅŎƭŜǎέ ό¢ƻǎǘƛǾƛƴǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύ ǿƻǊŘǘ ƎŜǎǘŜƭŘ ƻƳ ƛƴ ǘŜ ȊŜǘǘŜƴ ƻǇ 
drie strategieën om nutriëntenverliezen te beperken:  
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- reduceren van de bron van contaminatie, d.i. reductie van nutriëntengebruik, 

- verbeteren van de productiviteit van nutriënten, d.i. recycleren en hergebruik van nutriënten, en 

- controleren van de transfer van vervuiling, d.i. limiteren van de nutriëntentransfer tussen verschillende 

omgevingscompartimenten.  

Voor de veeteelt worden concreet volgende maatregelen opgesteld: 
- Reductie van de bron van contaminatie 

o Reductie van de mestproductie 

Á Reductie of limiteren van de veeteelt per eenheid van oppervlakte 
Á Gebruik van geschikte voederpraktijken 

o Reduceren van de hoeveelheid nutriënten in mest 

Á Gebruik van geschikte voederpraktijken 

Á Verwijderen van nutriënten uit mest 

- Verbetering van de nutriëntenefficiëntie 

o Bewerken van mest om hergebruik te vergemakkelijken 

o Gebruik van mest om energie te produceren 

- Controleren van de transfer van vervuiling 

o Maatregelen gerelateerd aan stallen 

Á Keuze van een geschikt stalstrooisel / bodembedekking in de stal 

Á Reductie van de ammoniakvervluchtiging bij de opslag 

o Maatregelen gerelateerd aan weilanden 

Á Optimalisatie van het graasmanagement 

o Maatregelen gerelateerd aan opslag 

Á Verhoogde opslagcapaciteit 

Á Ondoorlaatbaar maken van de opslaginfrastructuur  

Á Inhiberen van vervluchtiging 

 
Voor de gewasproductie worden volgende maatregelen voorgesteld:  

- Reductie van de contaminatiebron 

o Ontwikkelen en verbeteren van een bemestingsplan voor N en P 

o Meststoffen toevoegen op het geschikte tijdstip  

o Transfer van mest van gebieden met veel mestproductie naar gebieden met minder 

mestproductie 

- Stijging van de nutriëntenefficiëntie 

o Incorporeren van gewasresiduen 

o Telen van meerjarige energiegewassen (bv. wilgen) 

o Gebruik van vanggewassen 

o Ontwikkelen van agroforestry 

o Vestigen van paludicultuur (natte teelten) op opnieuw vernatte veengronden. Veengebieden 
worden namelijk vaak drooggepompt om er gewassen op te kunnen telen, met nadelige 
gevolgen voor het klimaat. Paludicultuur combineert de reductie vanuit broeikasgasemissies uit 
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deze vaak gedraineerde veenlanden door ze op nieuw te bevochtigen en te zorgen voor een 
continu landgebruik en biomassaproductie onder natte condities. Enkele gewassen die o.a. 
verbouwd kunnen worden op deze gronden zijn lisdodde, veenmos, kroosvaren, riet, 
zonnedauw, ... (Moons, 2018). Lisdodde en riet kunnen gebruikt worden als grondstoffen voor 
bouwmaterialen, lisdodde en kroosvaren kunnen gebruikt worden als veevoer. 

- Controle van de vervuilingsroutes 

o Gebruik van additieven die nutriëntentransfer verhinderen 

o Verbetering van de waterretentie en vermijden van landdegradatie door aangepaste 

ploegtechnieken 

o Moment van toepassen van meststoffen 

Á Rekening houden met klimatologische en geografische condities 

Á Keuze van de best geschikte toepassingstechnologie 

Á Incorporeren van mest 

o Afvangen van nutriënten via landschapsmanagement en landgebruik 

Á Gebruik van vanggewassen en reductie van braakliggend land 

Á Creëren van bufferzones 

Á Beschermen en herstellen van natuurlijke landschappen (bv. moerasgebieden) 

Á Promoten van de omschakeling naar of behouden van grasland 

o Keuze van geschikte irrigatie- en drainagesystemen 

Á Verhogen van de waterefficiëntie 

Á Verbetering van de drainagesystemen 

Veel van de bovenstaande maatregelen kunnen op verschillende manieren bewerkstelligd worden. De Tabellen 
in Bijlage 1 van Luik 1 geven de verwachte impact van de maatregelen weer op de N- en P-excretie, op het 
klimaat (N2O, CH4, CO2 en klimaatverandering), op de luchtemissies (NH3), op bodemverzuring en 
bodemfertiliteit en op NO3- en PO4

3- in water. Deze tabel werd vereenvoudigd op basis van Appendix 15 van de 
bovenvernoemde studie in opdracht van de Europese Commissie. De initiële tabel omvat nog meer parameters 
maar enkel de meest interessante in het kader van deze studie worden hier weergegeven. Ook infrastructuur- 
en technologische vereisten, kennisvereisten, investeringskost, operationele kost en impact op de output 
worden in de oorspronkelijke tabel mee opgenomen. De tabel werd opgesteld op basis van een literatuurstudie 
die uitgevoerd werd in 2014. Ook voor de referenties waarop de gegevens gebaseerd zijn wordt verwezen naar 
de oorspronkelijke tabel (Appendix 15, (Tostivint et al., 2016)). 
 
Een belangrijk deel van deze voorgestelde maatregelen zijn reeds voorzien in Vlaanderen (vb. vanggewassen, 
ōŜƳŜǎǘŜƴ ǾƻƭƎŜƴǎ ŘŜ ǾƛŜǊ WΩǎύΦ ±ƻƻǊ ǎƻƳƳƛƎŜ ƳŀŀǘǊŜƎŜƭŜƴ ȊƛƧƴ ŜŎƘǘŜǊ ƴƻƎ ƻǇǘƛƳŀƭƛǎŀǘƛŜǎ ƳƻƎŜƭƛƧƪ ǿŀŀǊƳŜŜ 
verder ingezet wordt op het sluiten van de nutriëntencyclus. Voorbeelden hiervan zijn het verbeteren van het 
bemestingsplan voor N en P door het toepassen van fractionering (zie 5.1), de aanpassing van de veerantsoenen 
om broeikasgasemissies te verminderen (zie 17.4), de optimalisatie van de opslag van mest en van de stallen 
(zie 5.4) enz., die elk kunnen leiden tot verminderde nutriëntenverliezen via uitspoeling en/of luchtemissies. 
Andere maatregelen zijn niet altijd mogelijk, zo is precisiebemesting op Vlaamse percelen niet altijd 
kostenefficiënt door de kleine oppervlakte van de percelen. 
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5.5.5 Case-study: Maatregelen om de nutriëntencyclus te sluiten op bedrijfsniveau in Centraal 
Denemarken 

¢ƻǎǘƛǾƛƴǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмс ōŜǎǇǊŜƪŜƴ ƻƻƪ ŜƴƪŜƭŜ ŎŀǎŜǎ όǊŜƎƛƻΩǎύ Ŝƴ ŘŜ ƎŜƴƻƳŜƴ ƳŀŀǘǊŜƎŜƭŜƴ ƻƳ ƴǳǘǊƛšƴǘŜƴŎȅŎƭǳǎǎŜƴ 
verder te sluiten. Als voorbeeld wordt hier dieper ingegaan op het sluiten van de nutriëntencyclus in Centraal 
Denemarken op bedrijfsschaal zoals beschreven door Carter & Cherrier (2016) in het kader van bovenstaande 
Europese studie.  
 
Alvorens te kijken op regionale schaal, moet men in eerste instantie al op bedrijfsniveau streven naar het sluiten 
van de nutriëntencyclus en naar het vermijden van nutriëntenverliezen. Hiervoor moet men eerst nagaan wat 
de drijvende kracht is en welke problemen dit geeft, vervolgens kan men kijken naar maatregelen die de 
verliezen nog verder kunnen beperken. Een voorōŜŜƭŘ Ǿŀƴ ȊƻΩƴ ǎǘǊŀƳƛŜƴ ǿŜǊŘ ƻǇƎŜǎǘŜƭŘ ǾƻƻǊ /ŜƴǘǊŀŀƭ 
Denemarken, een regio die ook gekenmerkt wordt door een intensieve landbouw met veeteelt en 
gewasproductie (Carter & Cherrier, 2016). Zij zien drie grote drijvende krachten die problemen met nutriënten 
veroorzaken in het huidige landbouwsysteem (waar reeds een aantal maatregelen van kracht zijn): 

- Een grote hoeveelheid nutriënten in dierlijke mest zorgt voor een groter mestaanbod dan de mestvraag 

hetgeen het risico op nutriëntenuitspoeling, ammoniakvervluchtiging en broeikasgasemissies doet 

stijgen. Voorgestelde maatregelen hiervoor zijn het aanpassen van voederstrategieën en 

voedertechnieken (zie 17.4) en het scheiden van drijfmest. Bij dit laatste wordt de mest gescheiden in 

een N-rijke vloeibare fractie en een P-rijke vaste fractie. De vaste fractie wordt weggevoerd van de 

boerderij om zo de totale P-belasting van het bedrijf te doen dalen. Het scheiden van drijfmest maakt 

een verbeterd gebruik van nutriënten uit de drijfmest mogelijk. De toepassing van deze maatregel is 

echter pas economisch rendabel vanaf een mestproductie van 10000 ton mest per jaar. 

- Een grote densiteit aan veeteelt resulteert in grote ammoniakemissies. Maatregelen om deze te 

reduceren zijn een betere afdekking van de mest (zie 5.4) en het aanzuren van de mest. Tijdens 

paneldiscussies hebben de experten echter aangegeven dat zij weinig toekomst zagen in het aanzuren 

van mest doordat er ook een hele reeks negatieve gevolgen aan gekoppeld zijn.  

- Een inefficiënt gebruik van meststoffen werkt uitspoeling van nutriënten in de hand, alsook 

broeikasgasemissies. Voorgestelde maatregelen in dit verband zijn het gebruik van vlinderbloemigen in 
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grasland en het telen van meerjarige gewassen. Zo zou de teelt van wilgen de stikstofuitspoeling met 

70% reduceren ten opzichte van een jaarlijkse graanproductie.  

 

Figuur 46 Selectie van goede praktijkmaatregelen in Centraal Denemarken (Carter & Cherrier, 2016). 

 

5.5.6 Conclusies 
De intensieve veeteelt in Vlaanderen creëert een mestaanbod dat groter is dan de mestafzet op Vlaamse 
landbouwgronden. Het mestoverschot wordt mede veroorzaakt door de import van veevoeder, waardoor ook 
nutriënten geïmporteerd worden, en met deze import gaan ook broeikasgasemissies gepaard ten gevolge van 
transport. Het mestoverschot in Vlaanderen wordt onbehandeld geëxporteerd, verwerkt tot stikstofgas 
(biologisch) of verwerkt tot bodemverbeterende stoffen in mestverwerkingsinstallaties, dewelke vervolgens 
uitgevoerd worden buiten Vlaanderen. Sinds 2008 is er een sterke stijging van de totale verwerking.  
 
Het systeem van de mestbalans en nutriëntenemissierechten werd initieel opgesteld om de veestapel en de 
mestproductie niet verder te laten toenemen en om overbemesting te vermijden. In de huidige implementatie 
zijn er echter te weinig beperkende factoren (zie 5.5.1.3). De mestbalans houdt bovendien rekening met 
gemiddelde teeltproducties bij huidige weerscondities die bij een veranderend klimaat moeilijker realiseerbaar 
zullen zijn.  
 
Theoretisch gezien zou een volledige doorrekening van de nutriëntencyclus moeten starten bij de draagkracht 
van het Vlaamse landbouwsysteem. Voldoen aan de draagkracht van het Vlaamse landbouwsysteem betekent 
ook nagaan hoeveel areaal er per deelsector van de Vlaamse landbouw kan zijn, aangezien het sluiten van de 
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nutriëntencyclus ook impliceert dat veevoeder volledig in Vlaanderen geproduceerd wordt en niet geïmporteerd 
wordt (zie 5.5.2). Finaal bekomt men dan hoe groot de veestapel kan zijn om dit systeem aan te houden en hoe 
nutriëntenverliezen op een duurzame manier in te perken.  
 
Inperken van de veestapel op Vlaamse of Europese schaal, zonder dat er een daling in consumptie is kan leiden 
tot een verplaatsing van de productie naar andere werelddelen hetgeen niet noodzakelijk leidt tot een duurzame 
voedingsketen op wereldschaal. Zeker niet aangezien de West-Europese efficiënte productie bij runderen 
gepaard gaat met relatief weinig broeikasgasemissies (zie Figuur 40). Bovendien moet er voor elke beslissing 
niet enkel rekening gehouden worden met de milieuaspecten, maar ook met de economische en sociale 
aspecten. Voor het sluiten van de nutriëntencyclus moet naar het gehele agro-voedselsysteem gekeken worden 
en niet enkel naar de veehouderij. Het opwaarderen van organische reststromen tot kunstmest kan een 
belangrijke stap zijn in een circulaire economie omdat het kan leiden tot een verminderd kunstmestgebruik. 
Momenteel is er echter nog geen wet die het gebruik van mestverwerkingsproducten als kunstmestvervanger 
toelaat. Europa bekijkt wel de mogelijkheden om mestverwerkingsproducten als kunstmestvervanger toe te 
laten (zie 5.5.3.2). 
 

Er zijn verschillende maatregelen die getroffen kunnen worden voor het sluiten van de nutriëntencyclus (zie 
5.5.4 en 5.5.5). Een belangrijk deel van de voorgestelde maatregelen wordt reeds geïmplementeerd in 
±ƭŀŀƴŘŜǊŜƴ όōǾΦ ǾŀƴƎƎŜǿŀǎǎŜƴΣ ōŜƳŜǎǘŜƴ ǾƻƭƎŜƴǎ ŘŜ ǾƛŜǊ WΩǎύΦ ±ƻƻǊ ǎƻƳƳige maatregelen zijn nog 
optimalisaties mogelijk. Voorbeelden hiervan zijn het verbeteren van het bemestingsplan voor N en P door het 
toepassen van fractionering (zie 5.1), de aanpassing van de veerantsoenen om broeikasgasemissies te 
verminderen (zie 17.4), de optimalisatie van de opslag van mest en van de stallen (zie 5.4) enz., die elk kunnen 
leiden tot verminderde nutriëntenverliezen via uitspoeling en/of luchtemissies. 
 

Klimaatrobuustheid van de bepaling in het kader van nutriëntenbeheersing: gevolgen van 
veranderende weersomstandigheden op de effectiviteit van de bepaling m.b.t. nutriëntenemissies 
ἦNiet klimaatrobuust 
ἦEnigszins klimaatrobuust 
ἨKlimaatrobuust, maar: Het sluiten van de nutriëntencyclus, de mestbalans en de 
nutriëntenemissierechten zijn op zich niet onderhevig aan klimaatverandering. Het sluiten van de 
nutriëntencyclus zal echter wel bemoeilijkt worden door een veranderend klimaat. Betreffende de 
mestbalans geldt dat de achterliggende ideeën rekening houden met gemiddelde teeltproducties bij 
huidige weerscondities en dat deze er dus geen rekening mee houden dat teeltmislukkingen in een 
veranderend klimaat meer kunnen voorkomen. Zo kan het lijken dat de bemesting overeenkomt met 
de opname, terwijl er in werkelijkheid een nutriëntenoverschot is dat kan uitspoelen.  
ἦKlimaatrobuust:  
ἦOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
aƻƎŜƭƛƧƪƘŜŘŜƴ ǾƻƻǊ ƘŜǘ άƪƭƛƳŀŀǘǊƻōǳǳǎǘŜǊέ ƳŀƪŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ ōŜǇŀƭing; randvoorwaarden 
(stimulansen en obstakels) 
ἦ mogelijkheden met weinig potentieel 
ἦmogelijkheden met veel potentieel:  
ἨOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
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Inschatting van de bijdrage (positief of negatief) van de bepaling tot klimaatmitigatie 
ἦ veel positief 
Ἠ matig positief: De mestbalans en nutriëntenemissierechten werden initieel opgesteld om de 
veestapel en mestproductie te beperken. In de huidige implementatie zijn er echter nog amper 
beperkende factoren (zie 5.5.1.3) 
ἦ matig negatief 
ἦ veel negatief 
ἦOnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
 
Mogelijkheden voor het verbeteren van de bijdrage tot klimaatmitigatie; randvoorwaarden 
(stimulansen en obstakels) 
ἦ mogelijkheden met weinig potentieel 
Ἠmogelijkheden met veel potentieel: Er zijn een hele reeks mogelijke maatregelen die inzetten op 
het sluiten van de nutriëntencyclus, en die bijgevolg ook een impact hebben op nutriëntenverliezen 
door uitspoeling en luchtemissies. Een heel deel van deze voorgestelde maatregelen zijn reeds 
voorzien ƛƴ ±ƭŀŀƴŘŜǊŜƴ όǾōΦ ǾŀƴƎƎŜǿŀǎǎŜƴΣ ōŜƳŜǎǘŜƴ ǾƻƭƎŜƴǎ ŘŜ ǾƛŜǊ WΩǎύΦ ±ƻƻǊ ǎƻƳƳƛƎŜ ƳŀŀǘǊŜƎŜƭŜƴ 
zijn nog optimalisaties mogelijk. Voorbeelden hiervan zijn het verbeteren van het bemestingsplan 
voor N en P door het toepassen van fractionering (zie 5.1), de aanpassing van de veerantsoenen om 
broeikasgasemissies te verminderen (zie 17.4), de optimalisatie van de opslag van mest en van de 
stallen (zie 5.4) enz., die elk kunnen leiden tot verminderde nutriëntenverliezen via uitspoeling en/of 
ƭǳŎƘǘŜƳƛǎǎƛŜǎΣ Χ .ŜƭŀƴƎǊƛƧƪ ƛƴ ƘŜǘ ƘŜƭŜ ǾŜǊƘŀŀƭ ƛǎ ƻƳ ȊƻǿŜƭ ƘŜǘ ƳƛƭƛŜǳŀǎǇŜŎǘ ŀƭǎ ƘŜǘ ǎƻŎƛŀƭŜ Ŝƴ 
economische aspect mee op te nemen en te onthouden dat het verminderen van veeteelt op 
Europese schaal niet noodzakelijk zal leiden tot duurzaamheid op wereldschaal omwille van o.a. 
efficiënte runderproductiesystemen in Europa (zie Figuur 45) en het risico op het verplaatsen van de 
luchtemissies naar andere continenten. Het gebruik van herwerkte dierlijke mest als kunstmeststof 
kan een belangrijke stap zijn in een circulaire economie omdat het zal leiden tot een verminderd 
kunstmestgebruik. 

Oδnvoldoende informatie om een onderbouwd antwoord te geven 
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6. LUIK 1: MOGELIJKHEDEN TOT VERDER ONDERZOEK 

In wat volgt willen de auteurs graag dieper ingaan op mogelijkheden tot verder onderzoek. Bovenstaand 
onderzoek over de MAP-bepalingen vormt een verkennende literatuurstudie. Verdere uitwerking van de 
aanpassing van de bepaling vergt wellicht bijkomend onderzoek. Zo kan indien men bijvoorbeeld verder wil gaan 
met referentiepercelen voor de bepaling van de drempelwaarde van het nitraatresidu per jaar in een 
vervolgstudie bepalen welke percelen hiervoor in aanmerking komen en ook aan welke bemesting- en 
landbouwpraktijken voldaan moet worden. Een ander voorbeeld ter verder onderzoek is betreffende het 
inzetten van mengsels van vanggewassen om N-lekken door mineralisate van afgestorven groenbedekkers in de 
winter tegen te gaan. Praktijkproeven kunnen uitwijzen welke praktische belemmeringen er zijn en kunnen 
nagaan wat de meerwaarde van deze mengsels is ten opzichte van enkelvoudige vanggewassen op het 
nitraatresidu in het voorjaar. Ook een doorrekening voor het sluiten van de nutriëntencyclus behoort tot 
mogelijkheden voor verder onderzoek. 
 
Een andere optie ter verder onderzoek is om de invloed van klimaatverandering na te gaan op 
landbouwproductie en nitraatresidu. Dit kan door een analyse te doen van data tijdens de afgelopen jaren waar 
reeds extreme droogten aanwezig waren. Men kan dan bijvoorbeeld nagaan of er bepaalde trends zijn tussen 
de weersparameters en productiviteit en nitraatresidu, en of deze trends gerelateerd zijn aan de bodemtextuur.  
 
Verder zijn er ook nog veel vragen die te maken hebben met veranderende weersomstandigheden: 

- Hoe wordt het nitraatresidu beïnvloed door veranderende weersomstandigheden? 
- Wat is de N-beschikbaarheid bij droogte? 
- Is er latere inzaai van het vanggewas mogelijk met eenzelfde N-opname als gevolg?  
- Wat is de invloed van bijbemesten op het nitraatresidu? 
- Χ 

 
Modellering kan antwoord bieden aan deze vragen. Bij het modellen worden klimaatreeks gelinkt worden aan 
gewasgroeimodellen, een bodemwaterbalans en een bodem-N-balans. Een uitgebreide analyse geeft de 
mogelijkheid om o.a. verschillende gewassen, bodemtexturen, drainagecodes en verschillende teeltcombinaties 
op te nemen. Een voorbeeld van zoΩn uitwerking, waarbij een bodemwaterbalans en een bodem-N-balans 
gecombineerd worden, wordt hieronder weergegeven waarbij het nitraatresidu bij de oogst in de bodem 
gesimuleerd wordt bij klimaatverandering.  
 

6.1 Simulatie van het nitraatresidu in de bodem bij klimaatverandering 

 

Deze simulatie werd toegevoegd om aan te tonen wat de mogelijkheden zijn van modellering. 
Modelleren was niet het hoofddoel van deze literatuurstudie en de bekomen resultaten moeten dus 
ook gezien worden om een algemeen beeld te schetsen, zonder naar de absolute waarden te kijken. 
Het vormt een basis ter verdere optimalisatie en uitwerking.  
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Het nitraatgehalte in de bodem werd gesimuleerd door een bodem-waterbalans en een N-balans te koppelen. 
De rekenregels die gebruikt worden voor de doorrekening met de bodem-waterbalans zijn dezelfde als deze die 
worden gebruikt voor de irrigatiesturing op de BDB, waarbij boeren op weekbasis advies krijgen omtrent de 
optimale dosis en het optimale tijdstip van een irrigatiebeurt. De N-balans wordt gekoppeld aan de waterbalans. 
De processen die de N-dynamiek in de wortelzone bepalen, zijn gelijkaardig als beschreven in Bracke et al. (2020) 
en De Clercq et al. (2017). Deze modellen zijn op twee manieren aan elkaar gelinkt: 

- De hoeveelheid water die percoleert bepaalt de hoeveelheid stikstof die uitspoelt. 

- De actuele stikstofopname is gebaseerd op de potentiële stikstofopname en varieert afhankelijk 

van de mate waarin de maximale transpiratie door de plant gerealiseerd kan worden.  

Basisscenario ter kalibratie van het model op basis van proefveldgegevens 
Ter kalibratie van het model werd gebruikt gemaakt van gegevens van een proefveld van het VLAIO ERANET 
POTENTIAL-project (Janssens et al., 2020). Zo was het mogelijk de waterbalans te kalibreren aan de hand van 
bodemvochtstalen en de N-balans aan de hand van metingen van het stikstofgehalte in de bodem. De 
inputgegevens ter kalibratie van het model staan in Tabel 23. In Figuur 47 wordt het gemodelleerde 
stikstofgehalte vergeleken met de gemeten waarden. 

Tabel 23 Inputparameters ter kalibratie van het basisscenario 

Bodemtextuur Zand 

% klei 6 

% OC 1.6 

Drainageklasse a 

Teelt Vroege aardappelen 

Maximale bewortelingsdiepte (o.b.v. kalibratie 
waterbalans) 

30 cm 

Irrigatie Ja: 4 irrigatiebeurten van 30 mm en 1 
irrigatiebeurt van 27.5 mm 

Plantdatum 01/04/2019 

Oogstdatum  14/08/2019 

Theoretisch maximale N-opname 176 kg N/ha, verdeeld per dag volgens een 
sigmoïdale curve. 
De maximale theoretische opname werd dagelijks 
bijgesteld naar een effectieve opname afhankelijk 
van de gerealiseerde transpiratie. 

Bemesting Basisbemesting: 
- 380 kg urean (30% w/w N)  
- 15 ton runderdrijfmest en 30 ton 

runderstalmest 
- In simulatie toegevoegd op 1 april (in 

werkelijkheid 1 week vroeger) 

 
Bijbemesting: 

- 122 kg KAS (27% w/w N) 
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- Op 15 juni 

Vrijezetting uit gewasresten neen 

N-gehalte in de bodem voor bemesting (o.b.v. 
kalibratie N-balans met eerste gemeten N-gehalte 
in de bodem) 

30 kg N/ha 

Stikstof in opstijgend grondwater 20 mg NO3/l  

 
 

 

Figuur 47 Het gemodelleerde stikstofgehalte op het perceel (zwarte lijn) en de gemeten nitraatstikstofgehalten in de 0-30 cm laag (open 
cirkels) in functie van de tijd.  
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Simulatie van het nitraatresidu bij oogst bij veranderend klimaat 
Het basisscenario dat gekalibreerd werd in de voorgaande stap, werd overgenomen voor het simuleren van de 
invloed van het veranderend klimaat op het nitraatresidu. Dit werd gedaan aan de hand van twee 
meteorologische reeksen afkomstig van het KNMI όȊƛŜ άhttp://climexp.knmi.nl/scenarios_knmi14_form.cgiέύ. 
Een eerste reeks, de referentiereeks, bestaat uit historische meteorologische data (neerslag, temperatuur en 
referentieverdamping) in de periode 1981-2010 (locatie neerslaggegevens: Castricum (NL), locatie overige 
gegevens: De Kooy (NL)). Een tweede reeks, de klimaatreeks, bestaat uit een transformatie van deze historische 
referentiereeks voor een klimaatscenario in 2050 met hoge temperatuurverandering en grote verandering in 
luchtstroming. Het KNMI definieert dit scenario als het scenario Wh (Figuur 1). Dit scenario houdt rekening met 
ƳŜŜǊ ŘǊƻƻƎǘŜ ƛƴ ŘŜ ȊƻƳŜǊ ǾŜǊƎŜƭŜƪŜƴ ƳŜǘ ŘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ǿŀŀǊōƛƧ ŘŜ ǾŜǊŀƴŘŜǊƛƴƎ ƛƴ ƭǳŎƘǘǎǘǊƻƳƛƴƎ ƭŀƎŜǊ ǿƻǊŘǘ 
ƛƴƎŜǎŎƘŀǘ όŘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ Dƭ Ŝƴ ²ƭύΦ IŜǘ ²Ƙ-scenario valt samen met het hoge uitstoot-scenario RCP 8.5, 
gedefinieerd door het IPCC (IPCC, 2013), waarbij rekening wordt gehouden met een wereldwijde 
temperatuurstijging van 2 °C tegen 2050. 
 

 

Figuur 48 LƴŘŜƭƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ YbaL ƪƭƛƳŀŀǘǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ƛƴ ŦǳƴŎǘƛŜ Ǿŀƴ ǾŜǊǿŀŎƘǘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊǎǘijging en verwachte verandering van 
luchtstromen (http://www.klimaatscenarios.nl/scenarios_samengevat/). 

De meteorologische reeksen worden weergeven in Figuur 49.  
 

http://www.klimaatscenarios.nl/scenarios_samengevat/
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Figuur 49 Temperatuur (boven), neerslag (midden) en referentieverdamping (onder) voor de referentiereeks (1981-2010, rood 
(transparant)), gebaseerd op historische meteorologische data, en voor de klimaatreeks, waarin de referentiereeks getransformeerd 
werd voor een scenario in 2050 met hogere temperaturen en een grote verandering in luchtstroming (groen).  
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Irrigatie (20 mm per beurt) in het model gebeurde vanaf het moment dat het vochtgehalte daalde onder een 
vooropgestelde drempelwaarde van 0,15 vol%. Er werd verondersteld dat indien er meer dan 2 mm water per 
dag percoleerde door een regenevent, er geen stikstof uitspoelde (dit is een kalibratiestap, in het basisscenario 
op basis van de proefveldgegevens werd deze drempelwaarde op 5 mm ingesteld was). Per jaar werd telkens 
gestart van eenzelfde startsituatie van de bodem, zoals beschreven in het basisscenario dat gebruikt werd voor 
de kalibratie van het model. 
 
Figuur 50 en Tabel 24 geven de resultaten van de simulaties weer voor het nitraatresidu bij oogst in de 
bodemlaag 0-30 cm voor zowel het referentie- als het klimaatscenario. Belangrijk bij de interpretatie van deze 
resultaten is te kijken naar de algemene trend en niet naar de absolute waarden aangezien de simulatie nog 
steeds gebaseerd is op een aantal veronderstellingen. De enige inputdata die varieren tussen het 
klimaatscenario en het referentiescenario zijn de data van van neerslag, temperatuur en 
referentiegewasverdamping.  
 
Uit Figuur 50 en Tabel 24 blijkt dat er bij klimaatverandering een tendens is tot hogere nitraatresiduwaarden bij 
oogst, en meer variatie op (de data van) het nitraatresidu. Dit kunnen we vergelijken met de waargenomen 
ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ όм ƻƪǘ-15 nov) in het droogtejaar 2018, Řŀǘ ƎŜƪŜƴƳŜǊƪǘ ǿŜǊŘ ŘƻƻǊ ƘƻƎŜǊŜ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ Řŀƴ 
andere jaren (VLM, 2020).  
 
Deze trend naar een hoger nitraatresidu is vermoedelijk gelinkt aan toenemende droogte, die in deze 
berekening nog wordt gemitigeerd door het toenemende irrigatievolume. Het model dat gebruikt wordt, 
simuleert immers dat het aantal irrigatiebeurten toeneemt. In de simulatie wordt echter ook rekening gehouden 
met enkele beperkingen in irrigatiecapaciteit. Zo wordt ingesteld dat de landbouwer maar om de vier dagen kan 
irrigeren. Indien deze beperking wordt opgeheven zal het irrigatievolume toenemen en het nitraatresidu dalen. 
Het effect van klimaatverandering simuleren in een niet-geïrrigeerd scenario met behulp van de bodem-
ǿŀǘŜǊōŀƭŀƴǎ ƘƻǳŘǘ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ƛƴ ƻƳŘŀǘ ŜŜƴ ƭƛƴŜŀƛǊŜ ǊŜƭŀǘƛŜ ǿƻǊŘǘ ǾŜǊƻƴŘŜǊǎǘŜƭŘ ǘǳǎǎŜƴ ǾŜǊƳƛƴŘŜǊŘŜ 
gewasverdamping en biomassaproductie, terwijl bij verregaande droogte de productieterugval eerder 
exponentieel mag worden verwacht. 
 
De oefening die hier gedaan werd, werd dan ook louter illustratief uitgevoerd om aan te tonen wat de 
mogelijkheden van deze simulaties zijn en een beeld te schetsen van wat de impact van klimaatverandering kan 
zijn op het nitraatresidu bij oogst. Het huidig gebruikte model vormt een basis voor een verdere optimalisatie 
en uitwerking, om meer accurate voorspellingen te doen.  
 
Andere invloedsfactoren op het door het model berekende resultaat van nitraatresidu bij de oogst die vermeld 
moeten worden zijn: 

- De stikstofopname door het gewas. In de simulaties daalt de potentiële stikstofopname op basis van 

de actuele transpiratie. In werkelijkheid kan een droogteperiode er ook voor zorgen dat er een 

blijvende verminderde gewasgroei is waardoor de stikstofvraag van de plant daalt (dit is dus een 

daling in potentiële N opname). Dit is niet mee opgenomen in het model en kan resulteren in nog 

ƘƻƎŜǊŜ ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳΩǎ ƻǇ ƘŜǘ ŜƛƴŘŜ Ǿŀƴ ƘŜǘ ǎŜƛȊƻŜƴ indien de bemesting hier niet op aangepast 

wordt. 
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- Door het automatisch toedienen van irrigatie in het model wanneer het bodemvochtgehalte onder 

een bepaalde drempelwaarde zakt, wordt een gunstige situatie gecreëerd voor gewasgroei. Het 

gemiddeld aantal irrigatiebeurten in het klimaatscenario is 7, terwijl dit in het referentiescenario 

slechts 6 was. Indien hetzelfde aantal irrigatiebeurten gehanteerd zou worden, zou het verschil in 

ƴƛǘǊŀŀǘǊŜǎƛŘǳ ǘǳǎǎŜƴ ōŜƛŘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ƪǳƴƴŜƴ ǾŀǊƛšǊŜƴ ŘƻƻǊ ƻƴŘŜǊ ŀƴŘŜǊŜ ŜŜƴ ǾŜǊƳƛƴŘŜǊŘŜ 

mineralisatie van organische stof in de bodem en een verminderde stikstofopname door het gewas.  

 
Figuur 50 Nitraatresidu bij aardappeloogst voor het referentiescenario met de referentie meteorologische reeks (blauw) en het 
klimaatscenario met de getransformeerde meteorologische reeks (groen). 
 
Tabel 24 Gemiddeld nitraatresidu (1981-2010), met standaarddeviatie, minimale en maximale waarde bij aardappeloogst voor simulaties 
met historische meteorologische data (referentiescenario) en voor simulaties met getransformeerde meteorologische data 
(klimaatscenario). Ook het aantal irrigatiebeurten per scenario is weergegeven. 

 Referentiescenario Klimaatscenario 

Nitraatresidu (kg N/ha)   

Gemiddelde nitraatresidu 16.3 26.1 

Standaarddeviatie 14.4 17.6 

Minimum 0.0 1.2 

Maximum 67.7 79.9 

Aantal irrigatiebeurten 6 7 

 
De auteurs willen nogmaals benadrukken dat bovenstaande modellering nog beperkingen kent en 
geoptimaliseerd kan worden. Daarom is het van belang om niet naar de absolute waarden te kijken maar naar 
de evolutie van de waarden, dewelke een trend weergeven.  
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8. BIJLAGE 1 BIJ LUIK 1 - MAATREGELEN OM DE 

NUTRIËNTENCYCLUS TE SLUITEN 

+++ 
The practice has very high positive effects on the studied 
indicator. The indicator is improved by more than 30,1% 

*1 
 

When applied 
 

++ 
The practice has high positive effects on the studied 
indicator. The indicator is improved by 10,1 to 30%.  

*2 

 If applied by taking into account 
the nutrient content of the 
organic fertiliser. Otherwise, the 
risk of transformation increases.  

 

+ 
The practice has positive effects on the studied indicator. 
The indicator is improved by 2,1 to 10%.  

*3 
 Lower need for fertiliser and/or 

possibly less chemical fertilisers 
produced 

 

(+) 
The practice has slight positive effects on the studied 
indicator. The indicator is improved by 0 to 2%.  

*4 
 

More production of concentrate 
 

0 The practice has no effect on the studied indicator *5  More manure stored  

(-) 
The practice has slight negative effects on the studied 
indicator. The indicator is deteriorated by 0 to 2%.  

*6 
 

Less manure stored 
 

- 
The practice has negative effects on the studied indicator. 
The indicator is deteriorated by 2,1 to 10%.  

*7 
 More intervention and hence 

energy used 
 

 - -  
The practice has high negative effects on the studied 
indicator. The indicator is deteriorated by 10,1 to 30%.  

*8 
 More fertiliser need and possible 

more fertiliser produced 

 

(+ to 
+++) 
/ (- to 
- -) 

The practice has contradictory effects that may 
compensate each other.  

*9 

 

Lower yield 

 

? The effects of this practice are unknown     

 

Tabel 25 Legende om Tabel 26 te interpreteren.
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Tabel 26 Impact van maatregelen die de nutriëntencyclus kunnen doen sluiten op een aantal klimaatgerelateerde parameters en 

op nutriëntenverliezen (gereduceerde tabel op basis van Appendix uit Tostivint et al., 2016). De legende van de tabel wordt 

weergegeven in Tabel 25. 
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LUIK 2: GEFRACTIONEERDE BEMESTING IN AARDAPPELEN EN 
MAÏS 

Een duurzaam nutriëntengebruik betekent het beheersen van nutriëntenverliezen of het nastreven 
van een zo efficiënt mogelijk gebruik van nutriënten. Logischerwijze kan dit bereikt worden door de 
nutriënten te voorzien wanneer de plant er nood aan heeft, op een gemakkelijk bereikbare plaats voor 
de plant en in een vorm die de plant kan opnemen en/of verliezen beperkt. Het fractioneren van de 
bemesting is een belangrijk instrument om dit te bereiken.  
 
±ƻƻǊ ŘŜ έƎŜŦǊŀŎǘƛƻƴŜŜǊŘŜ ōŜƳŜǎǘƛƴƎ ƛƴ ŀŀǊŘŀǇǇŜƭŜƴ Ŝƴ ƳŀƠǎέ ǿƻǊŘǘ in een eerste stap een overzicht 
gemaakt van bestaande technieken en mogelijkheden voor het fractioneren van bemesting. In een 
tweede stap wordt een afwegingskader opgesteld waaraan de technieken uit de eerste stap afgetoetst 
worden om zo te komen tot de beste fractioneringstechnieken. In een laatste stap wordt een code 
voor goede praktijken opgesteld rond gefractioneerde bemesting in maïs en aardappelen. 
 

9. STAP 1: OVERZICHT BESTAANDE TECHNIEKEN EN 

MOGELIJKHEDEN VOOR HET FRACTIONEREN VAN BEMESTING 

Het fractioneren van de bemesting is zoals net gesteld een belangrijk instrument in een duurzaam en 
robuust nutriëntengebruik. De bemesting moet in tijd en ruimte gedifferentieerd worden om de 
stikstofbenutting te verbeteren en verliezen naar het milieu te minimaliseren.  
Uit literatuur halen Postma et al. (2012) als oorzaken van de verschillen in benutting tussen de 
verschillende gewassen de volgende factoren aan:  

- wortelkarakteristieken, zoals diepte wortelstelsel, worteldichtheid, etc.;  
- opnamesnelheid;  
- teeltperiode;  
- plantafstand in en tussen rij; en  
- overige aspecten met betrekking tot de teeltwijze, zoals ruggenteelt. 

 
Het ruimtelijk differentiëren van de bemesting is mogelijk door bv. rijenbemesting en bladbemesting. 
Ook het plaatsspecifiek bemesten kan gezien worden als een ruimtelijke fractionering. Het temporeel 
fractioneren is mogelijk door de bemesting effectief op verschillende momenten uit te voeren alsook 
door een aangepaste meststofkeuze. Vaak worden beiden, ruimtelijke en temporele fractionering, 
gecombineerd. De fractionering kan bovendien gebeuren volgens een vooropgesteld scenario met 
vaste momenten van toediening en dosissen of dosissen kunnen tijdens het seizoen nog aangepast 
worden in functie van een bepaalde waarneming of meting.  
 

9.1 Ruimtelijke fractionering 

In eerste instantie wordt dieper ingegaan op de ruimtelijke fractionering en de meest aangewezen 
positionering van meststoffen. Het idee achter een ruimtelijke differentiatie van de bemesting is dat 
de benutting van nutriënten beter is wanneer deze toegediend worden waar ze bereikbaar zijn voor 
de wortels van het gewas. Door de beperkte wortelontwikkeling en de ruime rijafstanden zijn bv. maïs 
en aardappelen niet altijd voldoende in staat om vollevelds toegediende meststoffen te benutten. In 
wat volgt worden verschillende mogelijkheden tot ruimtelijke fractionering besproken.  



 // ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// ///////////////////////////////  

 
2.06.2021 Eindrapport pagina 171 van 395 

 
 

9.1.1 Rijenbemesting 
Rijenbemesting is de meest gekende methode voor ruimtelijke differentiatie van bemesting. Het kan 
gedefinieerd worden als de geconcentreerde plaatsing van de meststof in of vlak naast de plantenrij. 
Dit kan onder het zaad of plantje zijn of schuin onder, schuin boven of naast de poter. Van belang is 
dat de meststof dicht bij de wortels van de planten komt te liggen en de jonge planten er al snel over 
kunnen beschikken, maar dat er geen zoutschade optreedt. Bij bijvoorbeeld maïs wordt de kunstmest 
die in de rij wordt toegediend bij voorkeur circa 5 cm naast en 3 tot 4 cm onder het zaad gelegd (Figuur 
51). Rijenbemesting is mogelijk met kunstmest en dierlijke mest. 
 

 

Figuur 51: Schematische weergave van rijenbemesting met kunstmest (links) en organische mest (rechts) in maïs (Van de 
Ven et al., 2014).  

5ΩIŀŜƴŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ verwezen naar de meta-analyse van Nkebiwe et al. (2016). Deze voerden een 
meta-analyse uit over de effecten van rijenbemesting op opbrengst, nutriëntenconcentratie en 
nutriëntenopname van bovengrondse plantendelen. Op basis van 40 studies uit de periode 1982-2015 
werd besloten dat rijenbemesting tot een gemiddelde opbrengststijging leidde in vergelijking met een 
volleveldse toepassing (Figuur 52). Aardappelen toonden één van de meest positieve effecten.  
 

 

Figuur 52: Relatieve opbrengst (gemiddelde met 95% betrouwbaarheidsinterval) van rijenbemesting ten opzichte van 
breedwerpige toediening met eenzelfde bemesting (Nkebiwe et al., 2016) 

 
 
 



 // //////////////////////// ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  

 
pagina 172 van 395 Eindrapport 2.06.2021 
 

Aardappelen 
In aardappelen werd rijenbemesting beproefd door het Landbouwcentrum Aardappelen en haar 
partners. In de periode 2012-2013 werd op zes demonstratievelden vastgesteld dat bij invulling van 
het N-advies de opbrengst nauwelijks verschilde tussen volleveldse bemesting en rijenbemesting (De 
 Blauwer et al., 2014a; PCA,2014). Op de proefvelden resulteerde een beperkte N-dosis toegediend in 
de rij in een mindere opbrengst en een lager nitraatresidu (Figuur 53). Fractioneren van het advies 
leidde eveneens gemiddeld tot een lager residu. Het volledig advies geven bij planten in de rij of 
vollevelds gaf weinig verschil op vlak van nitraatresidu.  
 

 

Figuur 53: Gemiddelde opbrengst (ton/ha) en nitraatstikstofresidu (kg NO3-N/ha; 0-90cm) op 5 proefvelden van het ADLO-
ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛŜǇǊƻƧŜŎǘ άb ƴŀŀǊ ŘŜ ŀŀǊŘŀǇǇŜƭ ōǊŜƴƎŜƴ Ŝƴ Ȋƻ b ŜŦŦƛŎƛšƴǘŜǊ ōŜƴǳǘǘŜƴέ ƛƴ ŘŜ ǇŜǊƛƻŘŜ нлмн-2013 bij verschillende 
bemestingsstrategie. (Inagro, n.d.) 

5ΩIŀŜƴŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ ǘƻƻƴŘŜƴ ŘŜ ǊŜǎǳƭǘŀǘŜƴ Ǿŀƴ IƻŦƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όмффоύ Ŝƴ {ŀƭƻƳŜȊ Ŝǘ ŀƭΦ όмффрύ ǳƛǘ ŘŜ 
ōŜƎƛƴƧŀǊŜƴ Ωфл ƛƴ ŀŀǊŘŀǇǇŜƭŜƴΦ 5Ŝ ǊŜǎǳƭǘŀǘŜƴ ǾŀǊƛŜŜǊŘŜƴ Ǿŀƴ ƎŜŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴ ǘƻǘ ŜŜƴ ƻǇōǊŜƴƎǎǘǎǘƛƧƎƛƴƎ 
van maximaal 10 % na rijenbemesting (Tabel 27). Hofman et al. (1993) stelden in 1993 dat 
rijenbemesting niet eenduidig positief was maar dat het eventueel als een verzekering kan gezien 
worden.  

Tabel 27: hǇōǊŜƴƎǎǘŜƴ Ŝƴ ƴƛǘǊŀŀǘǎǘƛƪǎǘƻŦǊŜǎƛŘǳΩǎ όƪƎ bh3-N/ha; 0-90 cm enkel 0-60 cm in het jaar 1990) bij de oogst van 
ŎƻƴǎǳƳǇǘƛŜŀŀǊŘŀǇǇŜƭŜƴ ƛƴ ŦǳƴŎǘƛŜ Ǿŀƴ ōŜƳŜǎǘƛƴƎǎǘŜŎƘƴƛŜƪ ό5ΩIŀŜƴŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмуύ naar Hofman et al., 1993; Salomez et al., 
1995). De opbrengsten en NO3

--N-ǊŜǎƛŘǳΩǎ ȊƛƧƴ ƎŜƳƛŘŘŜƭŘŜƴ ǾƻƻǊ ŘŜ ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ōŜƳŜǎǘƛƴƎǎƘƻŜǾŜŜƭƘŜŘŜƴΦ 

Jaar 
Breedwerpig Rijenbemesting 

Opbrengst  
(ton ha-1) 

NO3
--N-residu  

(kg N ha-1) 
Opbrengst  
(ton ha-1) 

NO3
--N-residu  

(kg N ha-1) 

1990 26,1 295 28,5 269 
1991 41,7 125 40,1 185 
1992 67,3 117 72,6 159 
1993 62,0 105 65,8 141 

 
Deze bevindingen sluiten aan bij de wisselende resultaten in Nederlandse proeven op aardappel. Van 
Geel (2015) toonde in een literatuuroverzicht de positieve resultaten van Prummel (1957) met een 
gemiddelde stikstofbesparing van gemiddeld 13 % door rijenbemesting tot het uitblijven van 
productieverschillen of verhoogde N-efficiëntie. Hij stelde dat de proefresultaten te wisselvallig waren 
om advies te kunnen geven over stikstofrijenbemesting in aardappel. Zoals ook in deze studie 
ondervonden werd, zijn in dergelijke bemestingsproeven toedieningstechniek, vorm en samenstelling 
van de meststof met elkaar verstrengeld, waardoor moeilijk te onderscheiden is in hoeverre een 
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positief of negatief effect van rijenbemesting samenhangt met de gebruikte meststof en of bij gebruik 
van een andere meststof eenzelfde resultaat mag verwacht worden. Van Geel duidde op het voordeel 
van rijenbemesting als emissiearme toediening en wees erop dat een stikstofbesparing door 
rijenbemesting wellicht alleen mogelijk zal zijn bij een laag stikstofleverend vermogen van de bodem 
ƻŦ ōƛƧ ŜŜƴ ǎƭŜŎƘǘŜǊŜ ōŜǿƻǊǘŜƭƛƴƎΦ Lƴ ƘŜǘ bŜŘŜǊƭŀƴŘǎŜ ΨIŀƴŘōƻŜƪ .ƻŘŜƳ Ŝƴ .ŜƳŜǎǘƛƴƎΩ ǿƻǊŘǘ ƎŜǎǘŜƭŘ 
dat op basis van de beschikbare, openbare resultaten van Nederlands onderzoek voor aardappel geen 
besparing door stikstofrijenbemesting kan worden aangegeven.  
 
Door het NCOR (Nederlands Centrum voor de Ontwikkeling van Rijenbemesting) werd in 2011 bij de 
oprichting gesteld dat 10 % op minerale stikstof kan bespaard worden door rijenbemesting. Ook in 
Frankrijk bleek uit rijenbemestingsproeven in 2001 en 2005 dat met rijenbemesting de stikstofdosis 
kan gereduceerd worden (Figuur 54).  
 

 

Figuur 54: Totale opbrengst (ton/ha) en optimale totale N-dosis (kg N/ha) (optimale N-dosis berekend door optimalisatie van 
de N-responscurve) op proefvelden van Arvalis-Institut du végétal van Boigneville in 2001 en 2005 (Cohan en Laurent, 2012).  

In Duitsland stelden Maidl et al. (2002) dat rijenbemesting een positief effect had op de N-recovery 
wanneer de totale N-bemesting reeds bij het planten gebeurde.  
 
Rijenbemesting met drijfmest in aardappel werd eveneens geëvalueerd in de literatuurstudie van van 
Geel (2015). Ook rijenbemesting met dierlijke mest bood doorgaans geen voordeel of hogere N-
benutting.  
 
Maïs 
 
Van der Schoot en van Dijk (2001) stelden dat rijenbemesting met dierlijke mest kunstmest overbodig 
maakte in maïs, meer specifiek de kunstmeststartgift. Ze toonden een hogere N-benutting en hogere 
opbrengsten bij rijenbemesting en de droge-stofopbrengst was duidelijk hoger dan bij dezelfde 
hoeveelheid vollevelds toegediende mest en ook hoger dan vollevelds toegediende mest plus een 
N/P-startgift. Ze wezen evenwel op de beperking van de dosering. Een dosis van 30-35 m³ drijfmest 
per hectare toegepast in de rij was haalbaar maar de hogere dosis van 50 m³/ha die werd beproefd 
leidde tot plantuitval omdat het zaad deels in de mest terecht kwam.  
 
Rijenbemesting met kunstmest gebeurt gelijktijdig met het zaaien, rijenbemesting met vloeibare 
organische mest kan gelijk met de zaai of apart gebeuren. 
 
In Vlaanderen werd in verschillende studies de techniek van rijenbemesting geëvalueerd. In maïs 
werden door het Landbouwcentrum voor Voedergewassen proeven opgezet rond rijenbemesting met 
kunstmest en dierlijke mest. Rijenbemesting met kunstmest resulteerde in vergelijkbare tot hogere 




























































































































































































































































































































































































































































