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VVoorwoord

Het doel van het Kennisnetwerk Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit (OBN) is het ontwikkelen,
verspreiden en benutten van kennis voor terreinbeheerders over natuurherstel, Natura 2000, PAS,
leefgebiedenbenadering en ontwikkeling van nieuwe natuur.

In het kader van Natura 2000 worden in Europees perspectief zeldzame soorten en vegetatietypen
in Nederland beschermd. In dit rapport staat het Habitattype H2130 Grijze duinen centraal,
waarvoor Nederland binnen de EU een grote verantwoordelijkheid heeft.

Eolische dynamiek was en is een zeer belangrijke randvoorwaarde voor biodiversiteit van de
kustduinen. Eolische dynamiek zorgt zowel voor verjonging van de bodem, als voor pioniersituaties
en successie naar nieuwe duingraslanden. Aangenomen wordt dat milde dynamiek in de vorm van
kleinschalige verstuiving sterk kan bijdragen aan de kwaliteit van duingraslanden. Door
veranderingen in het gebruik en beheer van kustduinen is de verstuivingsdynamiek de afgelopen
eeuw in veel duingebieden afgenomen. Dit heeft grote gevolgen voor de biodiversiteit en daarmee
ook de kwaliteit van Grijze duinen.

In de Programmatische Aanpak Stikstof (PAS) wordt groot belang gehecht aan de rol van eolische
dynamiek binnen het kustduinlandschap. In de PAS-herstelstrategie wordt het reactiveren van
verstuiving als een bewezen maatregel beschouwd voor ontwikkeling en/of behoud van habitattype
H2130A Grijze duinen (kalkrijk) + H2130B Grijze duinen (kalkarm), waarmee negatieve effecten
van stikstofdepositie kunnen worden gemitigeerd. Binnen de PAS staan er omvangrijke ingrepen op
stapel om eolische dynamiek op vooral kleine schaal binnen het duinlandschap terug te brengen
met als doel het verbeteren van de randvoorwaarden voor Grijze duinen. Er is dus een enorme,
urgente behoefte aan praktisch toepasbare kennis over dit onderwerp.

Het doel van dit onderzoek is te achterhalen wat de belangrijkste factoren zijn die het ontstaan en
de eolische levensduur van kleinschalige verstuivingen in kustduinen sturen. Daarnaast is de
invioed bepaald van kleinschalige verstuiving in tijd en ruimte op de instandhouding (‘ecologische
levensduur’) van diversiteit van systeemkarakteristieke planten en dieren, in zowel kalkrijke als
kalkarme duinen. Tot slot is deze kennis vertaald naar praktische beheerhandvatten ten behoeve
van instandhouding, herstel en nieuwe ontwikkeling van Grijze duinen door het reactiveren van
kleine stuifkuilen.

Over het toepassen van kleinschalige dynamiek zijn ook een aantal concrete beheeradviezen
verschenen die u kunt vinden bij de beheeradviezen op www.natuurkennis.nl

Ik wens u veel leesplezier.

Teo Wams

Voorzitter van de OBN Adviescommissie


http://www.natuurkennis.nl/

Woord van dank

De bundeling van diverse bijdragen maakt het mogelijk dit omvangrijke onderzoek aan
kleinschalige verstuiving uit te voeren. Het onderzoek werd gefinancierd door het Ministerie van
Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit, de kustprovincies (Zeeland, Zuid-Holland, Noord-holland,
en Fryslan) en door het onderzoeksprogramma van de duinwaterbedrijven (DPWE: Evides
Waterbedrijf, Dunea Duin & Water, Waternet en PWN Water & Natuur). Voor workshops naar
aanleiding van dit onderzoek fungeerde Dunea Duin & Water, Waternet en PWN Water & Natuur als
gastheer. Dank gaat ook uit naar de DPWE-stuurgroep die het vertrouwen gaf om meerjarig
onderzoek aan kleinschalige verstuiving uit te voeren.

Het onderzoeksteam wil graag alle beheerders bedanken die toestemming gaven om in hun
gebieden onderzoek uit te voeren en die hun ervaringen met herstellen van dynamiek deelden in
de workshops die tijdens dit project zijn georganiseerd. Bijzonder in dit onderzoekstraject was ook
de grote belangstelling van de duinbeheerders voor de resultaten dit onderzoek. Dit bleek ook uit
het grote aantal deelnemers van de workshops. De feedback van beheerders heeft ons ook veel
verder geholpen. Het OBN-deskundigenteam Duin en Kust begeleidde het project en het OBN
Expertteam Fauna adviseerde over aanpassingen aan de faunabemonsteringen. Een
begeleidingsgroep van het DPWE-onderzoeksprogramma heeft ook het deelonderzoek aan de
stuifkuilen in Luchterduinen en Meijendel begeleid.

Dit project had niet op deze manier uitgevoerd kunnen worden zonder de hulp van de
onderstaande personen:

e Fauna en vegetatiekwaliteit: Julian Brouwer, Marten Geerstma, Jan Kuper, Eva Remke en
Remco Versluijs (allen Stichting Bargerveen) en Piet Admiraal (student Larenstein-Velp).

e Lokale studies stuifkuilen Luchterduinen en Meijendel: Arnaut van Loon (KWR), Ko Melis,
Karen Wilschut (student VU Amsterdam), Oriol Cervera Subirats (student University of
Barcelona).

e Lokale studies stuifkuilen Vlaggenduin, Huttenvlak, Texel, Terschelling en Ameland: Dana
van Bentum, Mara van der Berg, Marleen de Boer, Bas van Dalen, Ellen van Galen, Eline
Kolb, Greet Kooijman, Pauline Martens, Aurisel Mata en Liza Witz (VU Amsterdam).
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Samenvatting

Aanleiding

Eolische dynamiek was en is een zeer belangrijke randvoorwaarde voor biodiversiteit van de
kustduinen. Dit geldt in belangrijke mate voor duingraslanden die behoren tot het habitattype
H2130 Grijze duinen, waarvoor Nederland binnen de EU een grote verantwoordelijkheid heeft.
Eolische dynamiek zorgt zowel voor verjonging van de bodem, als voor pioniersituaties en
successie naar nieuwe duingraslanden. Aangenomen wordt dat milde dynamiek in de vorm van
kleinschalige verstuiving sterk kan bijdragen aan de kwaliteit van duingraslanden. Door
veranderingen in het gebruik en beheer van kustduinen is de verstuivingsdynamiek de afgelopen
eeuw in veel duingebieden afgenomen. Dit heeft grote gevolgen voor de biodiversiteit en daarmee
ook de kwaliteit van Grijze duinen. In de Programmatische Aanpak Stikstof (PAS) wordt groot
belang gehecht aan de rol van eolische dynamiek binnen het kustduinlandschap. In de PAS-
herstelstrategie wordt het reactiveren van verstuiving als een bewezen maatregel beschouwd voor
ontwikkeling en/of behoud van habitattype H2130A Grijze duinen (kalkrijk) + H2130B Grijze
duinen (kalkarm), waarmee negatieve effecten van stikstofdepositie kunnen worden gemitigeerd.
Binnen de PAS staan er omvangrijke ingrepen op stapel om eolische dynamiek op vooral kleine
schaal binnen het duinlandschap terug te brengen met als doel het verbeteren van de
randvoorwaarden voor Grijze duinen. Er is dus een enorme, urgente behoefte aan praktisch
toepasbare kennis over dit onderwerp.

Doel

Het doel van dit onderzoek is te achterhalen wat de belangrijkste factoren zijn die het ontstaan en
de eolische levensduur van kleinschalige verstuivingen in kustduinen sturen. Daarnaast is de
invloed bepaald van kleinschalige verstuiving in tijd en ruimte op de instandhouding (‘ecologische
levensduur’) van diversiteit van systeemkarakteristieke planten en dieren, in zowel kalkrijke als
kalkarme duinen. Tot slot hebben we deze kennis vertaald naar praktische beheerhandvatten ten
behoeve van instandhouding, herstel en nieuwe ontwikkeling van Grijze duinen door het
reactiveren van kleine stuifkuilen.

Hoofdvraag is: Op welke manier (beste locaties, manier van uitvoeren en tijdstip of frequentie van
ingrijpen) kan reactiveren van kleinschalige dynamiek optimaal bijdragen aan een duurzaam
behoud van het habitattype Grijze duinen (H2130) en de karakteristieke plant- en diersoorten die
van dit type afhankelijk zijn?

Aanpak/ structuur rapport
Het onderzoek bestaat uit de volgende onderdelen

1. Inventarisatie kennisbehoefte bij beheerders en provincies (H3).

2. Analyse van ruimtelijke verschillen in kleinschalige dynamiek langs de Nederlandse kust
(2000-2014) in samenhang met omgevingsfactoren (H4 t/m H6)

3. Analyse van de temporele dynamiek in kleinschalige verstuiving (1975-2015) in enkele
duingebieden in samenhang met omgevingsfactoren (H7).

4. Analyse van effecten van kleinschalige eolische dynamiek op bodem en vegetatie (H8 en

H9).

5. Analyse van effecten van kleinschalige eolische dynamiek op voedselkwaliteit en de

samenstelling van kleine fauna (H10).
6. Synthese (H11)
7. Adviezen voor de beheer- en herstelpraktijk (H12).
8 Kennislacunes en aanbevelingen voor verder onderzoek (H13)

Kennisbehoefte bij beheerders en provincies (H3)

Tijdens een goedbezochte OBN workshop in 2015 over kleinschalige verstuiving voor
duinbeheerders is recente kennis gedeeld en zijn vragen bij de beheerders geinventariseerd. De
workshop voorzag in een duidelijke en actuele behoefte om kennis en ervaring over kleinschalige
verstuiving uit te wisselen. De beheerders brachten vragen in op het terrein van het functioneren
van verstuiving (geomorfologie, ecologische effecten), plannen van maatregelen, technieken voor
(re)activatie, nabeheer, monitoring en neveneffecten. Verder werden veel opmerkingen gemaakt
op basis van praktijkervaring met (re)activatie. Geconstateerd werd dat bestaande (oudere) kennis
over geomorfologie van kleinschalige verstuiving weinig wordt toegepast. Er is grote behoefte aan



meer handvatten voor waar reactivatiemaatregelen kunnen worden gepland, hoe ze worden
uitgevoerd en welk nabeheer zinvol is. Regelmatige uitwisseling en ervaring wordt op prijs gesteld.

Actuele patronen en trends van kleinschalige verstuiving in relatie tot
omgevingsfactoren (H4-H6)

Om inzicht te krijgen in de verdeling van stuifkuilen over de Nederlandse kust, en de recente
ontwikkeling hiervan, is een kartering uitgevoerd van de eolisch actieve gebieden, met het aantal
stuifkuilen en de mate van activiteit in 2000 en 2014. Uit de inventarisatie blijkt dat er grote
verschillen bestaan in de mate van kleinschalige verstuiving in 2014 en recente trends tussen
regio’s. Op de Wadden is het aantal actieve stuifkuilen gering, de gemiddelde dichtheid is laag, met
30 stuifkuilen per km?. Langs de Hollandse kust is er veel variatie en de dichtheid is hier gemiddeld
hoger dan op de Wadden, met een gemiddelde dichtheid van 50 kuilen per km?, en uitschieters
naar 100-600. In de Delta is het aantal actieve stuifkuilen met 16 per km? bijzonder laag. De
grootste tweedeling in verstuivingsactiviteit ligt tussen het kalkarme Waddendistrict en het
kalkrijke Renodunaal district. Opvallend is dat met name in het kalkarme Waddendistrict het aantal
kuilen overwegend is afgenomen, met als gunstige uitzondering Texel. Langs de kalkrijke Hollandse
kust is het aantal kuilen juist sterk toegenomen, vooral in de hoge duinmassieven in duinzones
dichtbij de kust. In brede duingebieden zijn de middenduin- en binnenduinzone van echter weer
minder actief. De grote regionale verschillen in verstuivingspatroon zijn een indicatie dat factoren
op een regionale schaal belangrijk zijn voor het ruimtelijke en temporele patroon van verstuiving.

De verschillen in eolische activiteit tussen kustregio’s en duingebieden lijken vooral veroorzaakt
door elkaar versterkende factoren, die los staan van de huidige dynamiek van de zeereep, en
samen 70% en 79% van de variantie in repectievelijk het aantal kuilen en het actieve oppervlak
verklaren. In de kalkarme duinen van het Waddendistrict (figuur 1 boven) is de situatie
relatief ongunstig door een optelsom van (1) lagere maximum hoogte van duinmassieven, (2)
ongunstiger ligging van de Noordzeekust op de overheersende WZW windrichting, (3) minder
neerslag en natte dagen wat minder watererosie kan betekenen, (4) lagere kalkrijkdom en lage pH
van de bodem, (5) ver voortgeschreden bodem- en vegetatiesuccessie (sterke mate van verruiging
met vooral helm), (6) relatief weinig konijnen en (7) een N-depositie die hoger is dan de kritische
depositiewaarde met een overmaat aan NH4. In de kalkrijke duinen van het Renodunaal
district aan de Hollandse vastelandskust (figuur 1 onder) is de situatie veel gunstiger dan in
het Waddendistrict, dankzij de optelsom van (1) hogere maximum hoogte van duinmassieven, (2)
gunstiger ligging van de kust op de overheersende wind, (3) meer natte dagen, (4) hogere
kalkrijkdom en pH van de bodem, (5) een minder ver voortgeschreden bodem- en
vegetatiesuccessie (jong duingrasland met een geringe mate van verruiging), (6) meer konijnen en
(7) een N-depositie die deels lager is dan de kritische depositiewaarde en gedomineerd wordt door
NO3. In het Delta-gebied werkt in de jonge duingebieden veelal de toestand van de actuele
vegetatie in het nadeel. Deze bestaat daar voor een belangrijk deel uit duindoornstruweel en hoog
struweel/bos. Daarnaast zijn er oude vroongronden met veel duingraslanden met een korte
vegetatiestructuur, maar daar is verstuivinggevoeligheid gering wegens de hoge ouderdom van de
bodem (eeuwen) en daardoor relatief diepe humusprofielen. Tevens zijn de duinen hier vaak laag.

Op basis van de gevonden patronen wordt verondersteld dat de volgende factoren elkaar
versterken bij het bevorderen van verstuiving: (1) een hoge ligging van duinmassieven, (2) relatief
veel natte dagen (dagen met een zware buien) die watererosie kunnen bevorderen, (3) een open
en korte begroeiing, (4) een hoog kalkgehalte en een hoge pH, mede omdat dit de P-
beschikbaarheid verminderd, (5) een laag organische stofgehalte en ondiep humusprofiel van de
bodem, (6) een hoge konijnendichtheid en (7) een lage N-depositie. Op lokale schaal is de
expositie van duinhellingen van belang wegens de invioed van het microklimaat: de zuidoost-,
zuid- en zuidwesthellingen zijn door relatief veel droogtestress het meest verstuivingsgevoelig.
Betreding door recreanten en ingezette grazers kan lokaal van belang zijn voor het initiéren of
actief houden van verstuiving, maar de dichtheid van paden had geen relatie met de eolische
activiteit.
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Figuur 1: Het samenspel van factoren die van invioed zijn op de gevoeligheid voor verstuiving en
die verstuiving kunnen initiéren. Betekenis kleuren: rood = bevorderd verstuiving, groen = remt
verstuiving, blauw = effect afhankijk van toestand. De grootte van de vakken geeft een globale
indicatie van het relatieve belang. Hoe groter het vak hoe belangrijker de factor is.



Temporele dynamiek in kalkrijke en kalkarme duinen (H7)

Langjarige reeksen waren alleen voor de Hollandse vastelandskust aanwezig, en lieten zien dat de
mate van secundaire verstuiving fluctueerde in cycli van enkele decennia. Windkracht was voor de
verschillen in temporele dynamiek minder belangrijk dan de N-depositie en het aantal konijnen. In
de periode 1980-1990 nam de verstuiving in de kalkrijke duinen toe, waarschijnlijk als gevolg van
het stoppen met het vastleggingsbeheer, maar geholpen door de relatief hoge konijnenstand. De
N-depositie was toen wel hoog, maar werd gecompenseerd door het aantal konijnen. Tussen 1990
en 2003 trad grootschalige stabilisatie op en nam het aandeel kaal zand sterk af, hoewel de
windkracht vergelijkbaar was met de periode daarvoor. De stabilisatie was het gevolg van de
afname van het aantal konijnen door VHS, in combinatie met de nog steeds veel te hoge N-
depositie. Na 2003 trad in de kalkrijke duinen spontaan herstel op van verstuiving, hoewel de
gemiddelde windkracht lager was dan in de jaren tachtig en negentig. Dit was het gevolg van een
kleine toename van het aantal konijnen, in combinatie met een significante daling van de N-
depositie tot waarden rond de KDW voor kalkrijke Grijze duinen. Herstel van verstuiving trad vooral
op in gebieden met veel konijnen. Uit de landelijke analyse van verstuivingsactiviteit blijkt dat de
kalkrijke duingebieden met veel korte vegetatie onder de huidige klimaat- en bodemcondities nog
steeds in staat is spontaan te reactiveren.

In het kalkarme Waddendistrict trad echter na de stabilisatiefase van 1990-2003 geen herstel van
verstuiving op, ook niet in gebieden met veel konijnen. In het Waddendistrict zijn de voorwaarden
voor secundaire verstuiving veel ongunstiger, gezien de ongunstige expositie van de kust op de
overheersende windrichting, de kalkarme bodem met hoge P-beschikbaarheid, de N-depositie die
nog steeds veel hoger is dan de KDW, en de dominantie van soorten als Helm, Zandzegge en
Kraaiheide, die het zand vastleggen met veel wortels en een dik humusprofiel. In het
Waddendistrict nam de eolische activiteit alleen toe in gebieden met een gunstige ligging op de
wind (Texel) of met drukbegrazing door geiten en schapen (Terschelling).

Effecten van kleinschalige eolische dynamiek op bodem en vegetatie (H8 en H9)

Met behulp van beschrijvende veldstudies is in beeld gebracht hoe verstuiving in het recente
verleden en heden doorwerkt op de bodemcondities en vegetatie van duingraslanden. Daarbij zijn
locaties onderzocht langs de vastelandskust van het Renodunaal district en op de Waddeneilanden.

Een hoge eolische activiteit leidt in zowel kalkrijke als kalkarme gebieden tot een hogere pH,
minder koolstof, en een lagere C:N ratio van de bodem. Een hogere eolische activiteit leidt ook tot
meer kaal zand, minder bovengrondse biomassa van de vegetatie en een lagere bedekking van
hoge grasachtigen. Het aantal pioniersoorten, korstmossen en duingraslandsoorten is hoger bij
overstuiving, vooral als gevolg van de hogere pH. De hoogste diversiteit van deze soorten treedt op
als de eolische dynamiek niet al te groot is of in het geval dat deflatiezones en sterke
accumulatiezones weer enige tijd zijn gestabiliseerd. Zeer sterke secundaire verstuiving is
ongunstig voor duingraslanden omdat bestaande duingraslanden eroderen of bedolven worden
onder een dik zandpakket.

Ruimtelijke effecten op bodem en vegetatie zijn groter naarmate de omvang van de deflatiezone
groter is, stuifkuilen beter op de wind zijn geéxponeerd en het kalkgehalte in de deflatiezone hoger
is. Bij een goede expositie op de wind wordt in verhouding tot de oppervlakte van de deflatiezone
veel zand uitgestoven. De detailpatronen van basenrijke en basenarme soorten van gesloten
duingraslanden in de beinvlioedingszone worden sterk bepaald door het kalkgehalte in de toplaag
van de stuifkuil: hoe kalkrijker hoe breder de gradiént van basenminnende soorten. Bij kalkarme
stuifkuilen in de binnenduinen van het Renodunaal district is het effect op de vegetatie van de
omgeving veel beperkter dan in geval van stuifkuilen die kalkhoudend tot kalkrijk zand verstuiven.
In diep ontkalkte duingebieden reikt de positieve invloed daardoor niet veel verder dan de
deflatiezone en is ook een hogere periodiciteit nodig van kleinschalige verstuiving zodat continu
gestabiliseerde deflatiezones met duingrasland aanwezig zijn.

De effecten van verstuiving op bodem en vegetatie werken door op een tijdschaal van decennia.
Verschillen in kalkgehalte van het stuivende zand zijn daarbij sterk bepalend voor de duur en de
zones waarin soortenrijke duingraslanden aanwezig zijn. Effecten op het organische stofgehalte van
de bodem werken in de deflatiezone en zones met sterke accumulatie gedurende meerdere
decennia door, omdat hier na stabilisatie een nieuwe bodem moet ontstaan. Uit het lokale
onderzoek aan stuifkuilen blijkt dat na 10-25 jaar na verstuiving bodems met een laag organisch
stofgehalte in en rond de stuifkuilen voorkomen, de zuurgraad van de bodem in deflatie- en
accumulatiezone duidelijk nog hoger is dan de omgeving, en er nog effecten op de structuur en
soortensamenstelling van de vegetatie aanwezig zijn. Modellering van ontkalking laat zien dat
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ontkalking en daarmee verzuring van de toplaag bij verstuiving met kalkrijk zand ca. 50-100 jaar
duurt. In de kalkarme duinen van het Waddengebied, waarbij het zand in de deflatiezone kalkarm
is, maar wel een relatief hoge pH heeft, zijn ook tot minstens 25 jaar nog positieve effecten op pH
en vegetatie in zowel deflatie- als accumulatiezones waarneembaar. Alleen in accumulatieszones
met Kraaiheide is de pH na 25 jaar net zo laag als in de stabiele omgeving.

Effecten van kleinschalige eolische dynamiek op voedselkwaliteit en de samenstelling
van kleine fauna (H10)

Met lokale veldstudies is gekeken naar de kwaliteit van de bovengrondse biomassa van enkele
plantensoorten die in instuifzones algemeen zijn. Het doel hiervan was een indruk te krijgen van de
effecten van verstuiving op de voedselkwaliteit voor herbivore fauna. De plantkwaliteit verschilt
tussen soorten én tussen gebieden, en wordt beinvloed door actieve overstuiving. De gehaltes aan
Si in grassen nemen onder verstuiving af, waardoor de verteerbaarheid van planten wordt
verbeterd. De macronutriénten N, C en P, gemeten aan het einde van het groeiseizoen, worden
echter nauwelijks beinvlioed door overstuiving. De elementen Ca en Fe nemen wel weer sterk toe
bij overstuiving, terwijl Mg en Mn juist afnemen, zij het in mindere mate. Alleen in Camperduin,
waar de bodems zeer arm zijn aan kalk en ijzer, was er geen effect van verstuiving op deze
elementen. Over het algemeen neemt de voedselkwaliteit van Buntgras, Fakkelgras en Geel
walstro toe met actieve overstuiving. Dit komt doordat de hoeveelheid Ca en Fe toeneemt in
verhouding tot N en P, terwijl al deze elementen toenemen in verhouding tot het vraatwerende
silicium. Deze effecten zijn groot in Meijendel, kleiner op Texel en vrijwel afwezig in Camperduin,
waarschijnlijk als gevolg van verschillen in bodemchemie. Hoe rijker het duinzand is aan
gemakkelijk verweerbare mineralen als kalk en ijzerhydroxiden, des te groter het positieve effect
op de voedselkwaliteit van diverse plantensoorten. De aangetroffen verschillen bij actieve
stuifkuilen zijn nagenoeg verdwenen in situaties 10-15 jaar na stabilisatie. Hierdoor zijn de effecten
van overstuiving op voedselkwaliteit van specifieke plantensoorten vooral kortdurend en eerder
uitgedoofd dan de effecten op samenstelling van vegetatie.

Algemene effecten van overstuiving op de ongewervelde fauna die in de bodem en vegetatie leeft
zijn lastig te duiden. Actieve overstuiving heeft een negatief effect op detritivoren en omnivoren,
waarschijnlijk omdat op deze locaties minder strooiselophoping plaatsvindt. Effecten op andere
soortgroepen zijn vrijwel afwezig wanneer alle terreinen samen worden geanalyseerd. Dit wordt
deels veroorzaakt doordat de effecten van verstuiving in kalk- en ijzerrijke duinen afwijken van die
in kalk- en ijzerarme duinen. Er is in de actieve stuifkuilen een sterke samenhang tussen
voedselkwaliteit van plantensoorten en de biomassa aan ongewervelden. In de kalkrijke duinen,
met een hoge voedselkwaliteit, is de dichtheid en biomassa aan ongewervelden veel hoger dan in
de kalkarme duinen en daarmee leiden tot een potentiele toename van het voedselaanbod voor
insectivore vogels zoals tapuit, boompieper en grauwe klauwier. Bovendien is het positieve effect
van overstuiving op de soortensamenstelling groter in kalkrijke duinen en vrijwel afwezig in
kalkarme duinen.

Bovengenoemd effect van de geochemie van het duinzand op de voedselkwaliteit lijkt daarmee
door te werken op de ongewervelde fauna. Overeenkomstig met de lokale effecten op de
vegetatiechemie dooft ook het effect van verstuiving op kleine fauna snel uit na stabilisatie (10-15
jaar). Daarmee lijkt verstuiving vooral een momentaan effect op de ongewervelde fauna te hebben
en is het dus voor de fauna van belang dat er altijd actieve stuifplekken in een terrein aanwezig
zijn. Op landschapsschaal is het effect van verstuiving onderzocht op sprinkhanen. Hieruit blijkt dat
kleinschalige dynamiek invioed uitoefent op de ruimtelijke schaal van soortenrijkdom: vooral de
afwisselende aanwezigheid van stabiele én dynamische plekken in een landschap zorgt voor een
hogere soortenrijkdom op kleinere schaal.

De relatie tussen dichtheid van stuifkuilen en gunstige ruimtelijke effecten op de
vegetatie van duingrasland (H11)

Voor ecologisch herstel van droge duingraslanden is kleinschalige verstuiving geen doel op zich,
maar het gaat juist om de mate waarin stuifkuilen een gunstig effect uitoefenen in ruimte en tijd
op droge duingraslanden. Bij het beoordelen van de verstuivingstoestand en het plannen van
maatregelen die kleinschalige verstuiving bevorderen is daarom van belang om een indicatie te
hebben van het aantal stuifkuilen dat wenselijk zou kunnen zijn om Grijze duinen met een hoge
kwaliteit in stand te houden of te herstellen. Daarom is de relatie tussen de dichtheid van
stuifkuilen en het ruimtelijke effect op duingraslanden kwantitatief uitgewerkt op basis van
resultaten uit het deelonderzoeken.



In deze rekenexercitie wordt gestreefd naar een opperviakte aandeel dat wordt beivlioed door
actieve stuifkuilen van 10 tot 15 % van de opperviakte van een duingebied. Hiervoor is gekozen
met het idee dan op één specifiek moment niet een groot deel van het duingebied hoeft te worden
beinvlioed door actieve stuifkuilen. Door variatie in ruimte en tijd van actieve stuifkuilen kan door
niet overlappende beinvlioedingszones van actieve en en reeds gestabiliseerde stuifkuilen het
beinvlioedde oppervlakte veel hoger zijn. De berekening houdt echter alleen rekening met de
dichtheid actieve stuifkuilen op één moment. Bij kalkhoudend stuifzand (0.5-1.0 %) zijn daarvoor
in principe ca. 100 tot 200 stuifkuilen per km? nodig. Bij kalkrijk zand (= 1.0 % DG) wordt ook bij
lagere stuifkuildichtheden als 25 tot 60 stuifkuilen per km? voldoende oppervlakte beinvioed. Dat is
vergelijkbaar met de gemiddelde waarde van actueel actieve gebieden in Zuid-Holland. In
kalkarme duingebieden, zou voor eenzelfde pH-stijging echter een veel groter aantal stuifkuilen
nodig zijn, namelijk ca. 300 stuifkuilen per km2. Dit is echter hoger dan de huidige gemiddelde
dichtheid van actieve gebieden in de kalkrijke duinen van het Renodunaal district, en vele malen
hoger dan het huidige maximum in het Waddendistrict zelf. Deze dichtheden zijn dus onrealistisch
hoog en de plannen zullen daarom veelal uitkomen op lagere dichtheden dan bovenstaande
berekeningen.

Uit deze rekenexercitie volgt dat in kalkrijke duinen gemakkelijk een substantieel van de
opperviakte positief kan worden beinvloed, terwijl dit in diep ontkalkte duingebieden slechts
beperkt mogelijk is. Bij het bepalen van de dichtheid van de stuifkuilen dient ook nadrukkelijk
gekeken te worden naar wat past bij het betreffende duinlandschap en de reéle mogelijkheden
voor eolische activiteit in duinterreinen, in relatie tot bijvoorbeeld begroeiing en infrastructuur.

Adviezen voor de beheer- en herstelpraktijk (H12)

Voordat op een korte termijn (<10 j) maatregelen voor kleinschalige verstuiving worden gepland,
is het zinvol om eerst een strategie voor de lange termijn uit te werken. Zo’'n strategie moet
worden gebaseerd op de ecologische noodzaak voor kleinschalige verstuiving voor duingraslanden
(H2130 Grijze duinen), de ecologische potenties en de haalbaarheid om deze eolische activiteit te
realiseren. De strategie wordt voor een lange termijn uitgewerkt omdat effecten van verstuiving op
bodem en vegetatie tot 50 tot 100 jaar kunnen doorwerken nadat stuifkuilen weer zijn
gestabiliseerd. In deze strategie worden niet alleen de effecten tijdens de verstuiving
meegenomen, maar ook de effecten die na stabilisatie nog een tijdlang aanhouden. In de
planontwikkeling moet de ontwikkeling van jonge naar oude bodems en de vegetatiesuccessie naar
soortenrijke duingraslanden, die vaak meer dan 20-40 jaar duurt, worden meegenomen. Een
eerste spoor is vaststellen in hoeverre er een ecologische ‘noodzaak’ is voor verstuiving op basis
van de huidige toestand van duingraslanden en natuurdoelen. Een tweede spoor is het in kaart
brengen van de mogelijkheden om kleinschalige verstuiving te bevorderen en wat het toekomstige
perspectief kan zijn voor spontane activatie van verstuiving. De uitkomsten van beide sporen
worden met elkaar vergeleken (figuur). Die uitkomst hiervan geeft richting voor de strategie.
Belangrijk daarbij is dat de strategie past bij de eolische potenties van het betreffende
duinlandschap en dat niet alleen wordt afgegaan op eerder vastgestelde natuurdoelen. De volgende
strategieén zijn mogelijk:

¢ Verhogen van de verstuivingsgevoeligheid door vegetatiebeheer door de inzet van
bijvoorbeeld grazers, die successie naar opgaande begroeiing tegenhouden en vergrassing
onderdrukken. Verder kan de ontwikkeling overgelaten worden aan spontane eolische
activatie in gunstige perioden. Deze strategie is belangrijk in het Renodunaal district, met
name in het buitenduin.

e Kiezen voor (re)activatie van stuifkuilen met maatregelen op een korte termijn (<10 j),
omdat de huidige verstuivingsactiviteit te gering is en er weinig zicht is op spontane
activatie. Deze strategie is belangrijk in de midden- en binnenduinzones van het
Renodunaal district en in het Waddendistrict.

e Verhoging van de instuiving van kalkhoudend zand vanaf strand/zeereep, eventueel in
combinatie met het activeren van stuifkuilen. Deze optie is aantrekkelijk voor diep
ontkalkte buitenduinen in het Waddendistrict waar met alleen actieve stuifkuilen geen
kalkhoudend zand kan worden opgewerkt.

e Afzien van maatregelen voor activatie, hoewel kleinschalige verstuiving op basis van
ecologische overwegingen wel gewenst zou zijn, omdat de mogelijkheden voor (re)activatie
gering zijn, of aan de uitvoering van maatregelen grote nadelen zitten, zoals te lange
werkpaden voor machines.

Bij het plannen van activatiemaatregelen voor kleinschalige verstuiving kunnen de volgende
praktische handvaten worden toegepast.
e Verwijder de vegetatie en humeuze toplaag op locaties met een hoge
verstuivingsgevoeligheid, zoals aan de bovenzijde van hoge duinen op de zuidoost-, zuid-
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en zuidwest hellingen. De beste locaties zijn hoge duinen met korte begroeiing in de
omgeving.

Hoewel voor de grootte van te reactiveren plekken nog geen algemene richtlijnen te geven
zijn, zou rekening kunnen worden gehouden met de duinzonering, met in het buitenduin
relatief grote en in het midden- en binnenduin relatief kleine oppervlakten. Verder hangt de
grootte af van de ruimte die er is voor reactivering, in verband met bijvoorbeeld aanwezige
infrastructuur, het type reliéf en het patroon van duinen en valleien.

De afplagdiepte hangt mede af van het type vegetatie. De humuslaag en het overgrote
deel van het wortelprofiel dienen te worden verwijderd.

Zorg voor een sterke blootstelling aan de wind van te reactiveren locaties door eventueel
aanwezige opgaande begroeiing in de omgeving te verwijderen.

Geef in het geval van ruimtelijke verschillen in de kwaliteit van gesloten duingrasland voor
de uitvoering van de activatiemaatregelen voorkeur aan plekken met een slechte of matige
kwaliteit, met name aan vergraste vegetatie.

Zorg dat instuifzones een overwegend korte vegetatie hebben. Eenmalig of enkele malen
vegetatiebeheer als maaien of chopperen van de toekomstige accumulatiezone kan daarom
zinvol zijn.

Plan de activatie van de stuifkuilen op een tijdschaal van decennia en/of varieer in grootte
bij de aanleg van stuifkuilen. Het is veel zinvoller om in een duingebied verschillende stadia
van stuifkuilen te hebben (actief, uitdovend, gestabiliseerd) dan veel actieve stuifkuilen in
een korte periode; spreidt activatiemaatregelen daarom in de tijd en ruimte.

Weeg de positieve effecten van activatiemaatregelen af tegen negatieve invloeden van
werkzaamheden.

Vermijd de aanleg van permanente depots. Idealiter wordt plagmateriaal afgevoerd.
Wanneer dit niet mogelijk is moet zeer kritisch gekeken worden waar het materiaal wordt
weggewerkt.

Kijk in het geval van buitenduingebieden ook naar de mogelijkheden voor aanvoer van
zand vanaf het strand en de zeereep/zeewering.

Zorg met vegetatiebeheer voor een korte vegetatie zodat de verstuivingsgevoeligheid van
het duinlandschap hoog blijft.



info toestand analyse

Data actuele situatie ->duingrasland: uitbreiding
->Vegetatie/habitatkaart, oppervlakte nodig,
RS-beelden, AHN, verbetering kwaliteit nodig,
faunagegevens, actuele toestand en trends perspectief oppervlakte en
veldbezoeken > duingraslanden (areaal, —ykwaliteit?
->Bodemgegevens typen, kwaliteit) ->wel of geen fasen van
humusprofiel, -> vegetatiestructuur spontane verstuiving?
ontkalkingsdiepte, org. stof- -> kleinschalige verstuiving oppervlakte deflatiezones
en kalkgehalte ->relief/ hoogte ->verstuivingsgevoeligheid
->humusprofiel (diepte gebied, ruimtelijke

o humusprofiel, org. verschillen, mogelijkheden/
Data langjarige trend .
->Oude vegetatiekaarten stofgehalt? toplazg) onr_nog_e“thEden voor

! ﬁi» kalkprofiel, kalkgehalte activatie

remote sensing-beelden, pq

L ->ruimtelijk beeld van
reeksen, faunamonitoring

ontkalkingsdiepte;
kalkgehalte duinzand; zoek

Beheerplannen naar oppervlakkig ontkalkte
->Terreinbeheerder ->natuurdoelen gebieden met hoge
->Natura2000 %‘» status en voornemens %potentie voor herstel
->RWS en waterschappen zeewering/ zandsuppleties duingrasland

->(on)mogelijkheden

afweging
ecologisch noodzaak:

->verstuiving activiteit is voldoende?

->(meer) verstuiving gewenst voor vegetatie?

->gewenst aandeel beinvloed oppervlakte door verstuiving?
->(meer) verstuiving gewenst voor fauna?

->waar liggen potenties voor sterke/ gunstige effecten bij verstuiving (kalkgehalte/ kalkprofiel!) E

kansrijkdom verstuiving:

->verstuivingsgevoeligheid is hoog of kan vergroot worden
->verstuivingsgevoeligheid is laag

->waar liggen beste mogelijkheden voor kleinschalige verstuiving

strategie:

->zorgen voor hoge verstuivingsgevoeligheid vegetatie; verder spontane eolische activatie?
->kiezen voor (re)activatie van stuifkuilen?
->instuiving vanaf strand zeereep en eventueel combineren met activeren stuifkuilen?

strategie

->additioneel verstuivingsgevoeligheid vegetatie vergroten?

-> kleinschalige verstuiving zou wel gewenst zijn, maar wordt van afgezien omdat mogelijkheden
voor activatie zijn gering?

maatregelen

maatregelen:

->terugdringen struweel/ bos; meer beheer voor korte vegetatiestructuur duingrasland
->regulier beheer (bijv. begrazing)

->oppervlakte/ aantal te creeeren stuifkuil

->locaties te creeeren stuifkuilen

-> ingrepen in zeereep/ zeewering

->faseringin de tiid

Figuur: Stroomschema voor het afwegen van een lange termijnstrategie voor kleinschalige
verstuiving.

Figure: Flowchart for choosing long-term strategies for small-scale aeolian activity.
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Summary

Introduction

Aeolian dynamics was and still is a very important factor for the biodiversity in coastal dunes, and
also for habitat H2130 Grey dunes. This process causes renewal of soils, creates pioneer
vegetation, and succession to new dune grasslands. Moderate dynamics is assumed to contribute
to the quality of dune grasslands. Generally aeolian dynamics has decreased during the past 100
years due to changes in human use and management of coastal dunes. This strongly affects
biodiversity, and therefore quality of Grey dunes. In the Dutch Program Nitrogen (PAS) the role of
aeolian activity in the coastal dune landscape is highly valued. In the restoration strategy of the
PAS, reactivating of aeolian activity is considered as an evidence-based measure for development
and/or conservation of habitat H2130A Grey dunes (calcareous) + H2130B Grey dunes (acidic) in
order to mitigate negative effects of high atmospheric N-deposition. In the PAS, mostly small-scale
measures for activation of aeolian dynamics are planned in many dune areas to improve habitat
conditions for Grey dunes. Therefore, there is a strong need for practical knowledge on this
subject.

Objective and research question

The objective of this research is to identify the most important factors for initiating and prolonging
the ‘aeolian lifespan’ of small-scale aeolian activity. Also temporal and spatial effects of small-scale
aeolian activity (‘ecological lifespan’) on the conservation of Grey dune plants and animals have
been evaluated. Moreover we translated our findings to practical guidelines for conservation,
restoration and new development of Grey dunes by (re)activating small blowouts. The main
research question is: How (in terms of best sites, method, timing or frequency of measures) can
reactivating of small-scale dynamics contribute optimally to sustainable conservation of the habitat
H2130 Grey dunes, and its characteristic plant and animal species?

Approach and structure of this study

¢ Inventory of requirement for knowledge among nature managers and provinces (Ch.3)

e Analysis of the recent spatial pattern (2000-2014) of small-scale dynamics along the Dutch
cost in relation to environmental factors (Ch.4 to Ch.6),

e Analysis of temporal dynamics in aeolian activity (1975-2015) in some dune areas in
relation to environmental factors (Ch.7)

¢ Analysis of effects of small-scale aeolian dynamics on soil and vegetation (Ch.8 to Ch.9)

e Analysis of effects of small-scale aeolian dynamics on plant quality and composition of
small fauna (Ch.10)

e Synthesis (Ch.11)

e Guidelines for management and restoration (Ch.12)

e Knowledge gaps and recommendations for future research (Ch.13)

Requirement for knowledge among nature managers and provinces (Ch.3)

During a well-attended OBN workshop on small-scale aeolian activity for nature managers, recent
knowledge was presented, and need for knowledge was inventoried. The workshop fulfilled a clear
and actual requirement for sharing knowledge and experience on the subject. Questions were
raised about the functioning of aeolian dynamics (geomorphology, ecological effects), planning of
measures, technics for (re)activation, post-management, monitoring, and side effects. Practical
experience with (re)activation was shared extensively. It appeared that (older) knowledge about
geomorphology of small-scale dynamics was scarcely applied. There is a strong need for more
guidelines where to plan reactivation measures, how to conduct them, and which post-
management is useful. Regular exchange of ideas is appreciated.

Recent spatial pattern and trends of small-scale dynamics along the Dutch cost in
relation to environmental factors (Ch.4 to Ch.6)

To increase understanding of the spatial distribution and trends of blowouts, an inventory of all
dune areas with aeolian activity along the Dutch coast was carried out for the years of 2000 and
2014. Large differences in blowout density and differences between years were present between
the two major coastal regions. In the Wadden region, in the north of the country, blowout density
is small with 30 blowouts per km?. Along the Holland coast, in the middle of the country, average
density is much higher than in the Wadden area, with averages of 50 blowouts per km?, and
elevated values of 100-600 blowouts per km?2. In the Delta area, in the south of the country,
blowout density is very low with on average 16 blowouts per km2. The largest contrast is present
between the lime poor Wadden flora district and the lime rich Renodunaal flora district. In most of
the Wadden area, blowouts declined between 2000 and 2014. In contrast, along the Holland coast,
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the number of blowouts strongly increased, especially in high dune complexes in the fore-dune
zone. In the mid-dune and inland-dune zones, aeolian activity was lower. The patters observed
indicate that factors operating a regional scale are important for the spatial and temporal pattern of
aeolian activity.

Differences in aeolian activity between coastal regions and dune areas seem to be caused mainly
by mutually reinforcing factors, which are independent of the current dynamics in the front dune.
These factor explain 70 to 79% of the variance in the number of blowouts and the aeolian active
area. In the lime poor dunes of the Wadden district (figure 1 upper side) the situation is highly
unfavourable, due to the combination of low maximum altitude of dune complexes, unfavourable
orientation of the North Sea coast on the prevailing wind direction, less precipitation, less wet days,
low CaCO3 content and pH, far advanced soil and vegetation succession (strong encroachment of
Marram grass), low rabbit densities and a N-deposition which is higher than the critical load of
acidic Grey dunes with an excess of NHa.

In the lime rich dunes of the Renodunaal district of the Holland mainland (figure 1 lower
side) the situation is much more favourable than in the Wadden district due to the combination of
high altitude of dune complexes, favourable orientation of the coast in the prevailing wind
direction, more wet days, higher CaCO3 content and pH of the soil, a less exceeded soil and
vegetation succession (more young dune grasslands, less grass encroachment), higher rabbit
density and a N-deposition which is close to the critical load of calcareous Grey dunes and
dominated by NOs. In the young dune areas of the Delta region the current vegetation is limiting
aeolian activity, because this mainly consist of Buckthorn shrub, high shrubs and woodland.
Moreover, in areas with dune grasslands, aeolian activity is limited by the high age of the soil with
deep humus profiles, and by the low altitude of the dunes.

Based on our findings we concluded that the following factors re-enforce each other in initiating
aeolian activity: a high altitude of the dunes, relatively many wet days (heavy showers) which can
cause water erosion, soils with a high calcium carbonate content and pH, soils low in organic
matter and shallow humus profile, and a high density of rabbits. On a local scale, exposition of
dune slopes is important due to its effect on microclimate. SE, S and SW slopes have longer
drought stress, and are therefore more sensitive to aeolian erosion. Walking by recreation and
grazers is sometimes locally important for initiating and maintaining aeolian activity.
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Temporal dynamics in lime-rich and lime-poor dunes (Ch. 7)

Longer-term records were only available for the lime-rich dunes in Holland, and showed that
blowout activity fluctuated from time to time. Surprisingly, wind force was less important for
temporal dynamics than atmospheric N-deposition and rabbit density. Blowout activity increased
between 1980-1990, because blowouts were no longer manually stabilized, but high rabbit
densities helped as well. N-deposition was very high at the time, but was compensated for by the
rabbits. Large scale stabilization of the dune landscape occurred between 1990 and 2003, even
though average wind force was the same as before. The stabilization was due to the decrease of
rabbits with VHS, along with high N-deposition, which was still too high. After 2003, blowouts
recovered spontaneously in the lime-rich dunes of the Holland coast, even though average wind
force was lower than before. Blowouts increased due to increasing rabbit numbers, as well as the
decrease in N-deposition to levels close to the critical load for calcareous Grey dunes. In the lime-
poor Wadden district, however, blowouts did not recover after 2003, not even in areas with high
rabbit densities. The lack of recovery is due to overall unfavourable conditions with respect to
location, wind direction, lime-poor soils with high P-availability, N-deposition higher than the critical
load for lime-poor Grey dunes, and dominance of fast growing plant species such as Ammophila
arenaria, Carex arenaria and Empetrum nigrum, which fixated the soil with large roots and thick
humus profiles.

Effects of small-scale aeolian dynamics on soil and vegetation (Ch.8 to Ch.9)

In field studies the effects of small aeolian activity in the recent past and actually occurring is
accessed for its effect on soil conditions and vegetation of dune grasslands. Research locations
were situated in the mainland coast of the Renodunaal district and on the Wadden islands. A high
aeolian activity promotes as well in CaCO3 rich as CaCO3 poor areas a higher pH, lower carbon
content and a lower C:N ratio of the soil. It also promotes more bare sand, less above-ground
biomass of the vegetation, and a lower cover of grasses. The number of pioneer plant species,
lichens and typical dune grassland species is higher with sand deposition, mainly due to an
increased soil pH. The highest species diversity occurs when aeolian dynamics is moderate, or in
the case deflation and strong accumulation zones are stabilized for some time. Extreme aeolian
activity is unfavourable because existing dune grasslands erode or are covered under a thick sand
layer. Spatial effects on soil and vegetation are larger when the area of the deflation zone is larger,
the deflation zones are exposed more to the wind, and the calcium carbonate content (CaCO3) is
higher. In the case of a strong exposition for the wind much sand is eroded in comparison to the
deflation area. The detail patterns of basiphilious and acidic species of fixed dune grasslands in the
influence zone are strongly related to the CaCO3 content of the topsoil in the deflation zone: with a
higher CaCO3 content the gradient with basiphilious species is broader. In the case of CaCO3 poor
blowouts in the inner-dune zone of the Renodunaal district the spatial effects on the surroundings
are more limited in compare to blowouts with deposit moderate CaCO3 rich to CaCO3 rich sand. In
deeply decalcified dune areas the positive effect of small-scale aeolian activity is mainly limited to
the deflation zone. In the later situation a higher periodicity of aeolian activity is needed for the
continuous presence of dune grassland in stabilized deflation zones. In the deeply decalcified dunes
of the Wadden district positive effects on soil pH and vegetation last at least for 25 year after
(re)activation of the blowouts in as well the deflation zone as the accumulation zone, unless
Crowberry was the dominant species.

The effects of aeolian activity on soil and vegetation operate on a timescale of decennia.
Differences in CaCO3 content of the eroded sand strongly depict the timespan and the aeolian
zones where species rich dune grassland are present. Effects on soil organic matter are present for
decennia, because on bare sand new soils will to develop. The local studies reveal that 10-25 year
after stabilisation soils with low organic matter content are present, the soil pH of the deflation and
accumulation zone is still higher than the surrounding part, effects on species composition and
structure of the vegetation are visible. Modelling of decalcification reveals that in the case
deposition of CaCO3 rich sand decalcification, and therefore acidification takes a long time (50-100
y). Even in deeply decalcified dune areas, effects on soil pH in the deflation zone are still detectible
after 25 year. However in the accumulation zones with existing Crowberry heathlands effects have
disappeared after 25 year.

Effects of small-scale aeolian dynamics on plant quality and composition of small fauna
(Ch.10)

In local field studies the quality of aboveground biomass of several common plant species was
evaluated in order to have an impression of the food quality for the herbivore fauna. The plant
quality differs between species and study areas, and actual sand deposition mostly affects the
chemical composition. The Si content in grasses decreases with sand deposition, which increases
the digestibility. When measured at the end of the growing season N, C and P content are nearly
affected. However, the elements Ca an Fe increase with aeolian activity, while Mg and Mn decrease
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to a lesser extent. Generally food quality of Grey hair-grass, Crested hair-grass and Yellow
bedstraw increases with active sand deposition, because of elevated Ca and Fe content in
comparison to the N and P and to the grazing-inhibiting Si. These effects are probably depended on
the soil geochemistry. The richer the dune sand is in easily weatherable minerals like CaCOs and
iron hydroxides, the larger the effect is. Effects in food quality appear to be short, and have
disappear for most 10-15 year after stabilisation.

General effects of sand sedimentation on invertebrate fauna living in soil and vegetation are
difficult to define. Active sand sedimentation has a negative effect on detrivores and omnivores,
probably due to less litter accumulation. Effects on other species groups differ for dunes poor in
CaCO3 and Fe, and dunes rich in these minerals, and there is a strong relation between food quality
and the biomass of invertebrates. In CaCOs; rich dunes blowouts induce a high density and biomass
of large invertebrates, and therefore may increase food availability for insectivore bird species as
Wheatear, Tree pipit and Red-backed shrike. Moreover, the positive effects of sand sedimentation
on species composition are stronger in CaCOs3 rich dunes, and nearly absent in CaCO3; poor dunes.
Therefore, the effects of geochemistry on food quality seems to affect the invertebrate fauna. The
effects of sand sedimentation seems fades away quickly 10-15 year after stabilisation, and thus
has mainly an instantaneous effect. Consequently, it is in important to have contentiously active
blowouts for a high for small fauna diversity. The species numbers of grasshoppers is increased at
a local scale when aeolian activity is present, because of a small-scale pattern of dynamic and
stable sites.

Relation between blowout density and favourable spatial effects on dune grassland
vegetation (Ch.11)

For ecological restoration of dry dune grasslands small scale aeolian activity is not an objective for
its own, but it should enhance to some extend favourable effects in space and time on this habitat.
For the planning of measures promoting aeolian dynamics it is useful to have an indication for the
number of blowouts which are desired in order to maintain dune grasslands in suitable status.
Therefore the relation of blowout density with spatial effects on dune grasslands has been
quantified based on the research results. This relationship is based on the size of the deflation zone
and the CaCOs3 content of the top layer in the deflation zone. In this theoretical exertion is aimed
for ecological effects in 10 to 15 % of the area. In the case of dune areas with moderate CaCO3
content (0.5-1.0% DW) app. 100-200 blowouts/km? are needed. In the case of CaCOg3 rich (= 1.0
% DW) sand 25 to 50 blowout/km? are sufficient, which is comparable with currently active dune
areas in South-Holland. In deeply decalcified dune areas like in the Wadden region and North-
Holland a large number (300 blowouts/km?) is needed. This density is much higher than the actual
values of these areas and unrealistic high. Here planning will have to aim for lower densities. The
calculation shows that in calcareous dunes substantial spatial effects can be achieved, but that in
deeply decalcified dunes the effects are limited. Planning of (re)activation of blowouts should fit to
the realistic possibilities for small scale aeolian activity of dune areas (e.g landscape type, current
vegetation, infrastructure).

Guidelines for management and restoration (Ch.12)

For planning of short-time measures it is useful to develop a long-term strategy. Such a strategy
should preferably balance the ecological ‘need’ of small-scale aeolian activity for dune grasslands
(habitat H2130 Grey dunes), the ecological potentials, and the feasibility to archive small scale
aeolian activity. The strategy is developed for a long term because the effects of aeolian activity on
soil and vegetation can lost for a long time (50-100 y) after stabilization of blowouts. Not only the
effects during the aeolian activity are important, but also the beneficial effects after stabilization. In
the plans the soil and vegetation succession towards species rich dune grasslands which takes 20-
40 years, should be included. A first track is to assess the ecological ‘need’ for aeolian activity
based on the actual condition of dune grasslands and nature targets. A second track is to look at
the possibilities for promoting aeolian activity with measures, and also the potential for
spontaneous activation. The outcome of both tracks are confronted with each other. Important is
that a strategy fits to the aeolian potentials of the dune landscape type/ dune zone, and is not only
focused on nature targets. Generally next strategies are possible:

e Aim for on spontaneous activation by increasing the sensibility for aeolian activity with
management of the vegetation (e.g. grazing), which suppresses the development to shrub
and woodland. This strategy is to be considered for foredune zones of the Renodunal
district.

e Plan measures for artificial activation on a short time when prospects for spontaneous
activation are low. This strategy is relevant for the mid-dune and inland dune zones of the
Renodunal district and the Wadden district.
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Increase input of sand by aeolian transport from the beach and beach ridge to the fore
dune zones when dune areas are deeply decalcified. This strategy is important for many
dune areas in the CaCO3; poor Wadden district.

Chose not for artificial activation, when potentials for aeolian activation are low or
measures have major negative side effects (e.g. to long work trails for machinery).

In the case of measures for activation the following practical guidelines apply:

Remove vegetation and the humic top soil at sites with a high potential for aeolian (higher
part of (high) dunes) preferably at the SE, S and SW slopes. The best sites are high dunes
with low vegetation in the surroundings.

Although general guidelines for the size of sites to be activated are hard to give, one can
adjust this to the dune zone (foredune relatively large, mid-dune and inland dune zone
relatively small).

Depth for sod cutting depends on the vegetation type. The humic rich layer and a major
part of the root profile should be removed.

Improve exposure to wind by removing high vegetation in the surrounding part.

In the case of spatial variation in quality of dune grasslands, plan measures in dune
grasslands low in quality.

Zones with sand accumulation should have a short vegetation. Additional measures
(mowing, chopping) may be needed.

Plan measures on a time scale of decennia. Spatial variation of different aeolian stages of
blowouts (active, ceasing, stabilized) adds more to ecological targets then only many
young blowouts.

Counterbalance the benefits and adverse effects of measures.

Try to avoid permanent depots of excavated soil, and - if possible - aim for removing the
material.

Also look for possibilities for input of calcareous sand from the beach and sea ridge toward
the dune area.

Apply vegetation management as mowing and choppering in order to maintain a short
vegetation has a high potential for spontaneous activation of blowouts.
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current state analyse

actual condition and trends
->dune grasslands

-> vegetation structure

-> small-scale aeolian activity
->topography/ altitude
->humus profile, soil organic matter
of top layer

->lime profile, lime content

> ->dune grassland: perspective of
size and quality?

-> pattern of aeolian activity in
space and time

->potential for aeolian activity

management/ policy -> pattern of decalcification,
->nature targets calcium carbonate content

A\ 4

->status and upcoming
measurement coastal defense/
suppletion of sediment

assessment

ecological need:

->sufficient aeolian activity?

->(more) aeolian activity needed for vegetation?

->(more) aeolian activity needed for fauna?

->aim for proportion eaolian active surface?

->zones with strong potential for benifcial effects (calciumcarbonate content/ profile)?

potentions for aeolian activity:

->sensivity for aeolian activty is high or can be increased?
->sensivity for aeolian activty is low?

->zones with high potential for smallscale aeolian activity?
-> possibilities for dynamic outerdunes and notches?

\/

strategy

->general increase aeolian sensitivity vegetation; spontanious activation blowouts?

->choose for artificial (re)activation of blowouts?

->increase aeolian sand deposition from beach and outerdunes; possibly to combine with activation
of blowouts in foredunes?

->additional measures for increasing aeolian sensitivity vegetation?

->eaolian activity would be benficial for ecological targets, but measures for aeolian activation are
omitted because of low potential for activation?

->no artificial aeolian activation because of enough spontanious activation?

\/

measures

->decrease shrub and forest; grazing, mowing for short structure fixed dune grasslands
->regular vegetation mangement (e.g. grazing)

-> artificial activation of blowouts :number/ area, specific sites

-> artificial activation/ notches in outer dunes

->spread activation measures in time (several decades)
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

1.1.1 Eolische dynamiek in relatie tot behoud en herstel van habitattype H2130 Grijze
duinen

Eolische dynamiek was en is een zeer belangrijke randvoorwaarde voor biodiversiteit van de
kustduinen. Dit geldt in belangrijke mate voor het habitattype Grijze duinen waarvoor Nederland
binnen de EU een grote verantwoordelijkheid heeft. Eolische dynamiek zorgt zowel voor verjonging
van de bodem, voor pioniersituaties, als voor het optreden van successie naar soortenrijke
duingraslanden. Daarom dient de invloed van eolische activiteit in samenhang met bodemvorming
en ontwikkeling van de vegetatie op een tijdschaal van meerdere decennia te worden beschouwd.
Het verloop van de eolische activiteit binnen een gebied zorgt voor een grote variatie in ruimte en
tijd van de bodemtoestand (humusprofiel, vochthuishouding, bodemchemie) en successiestadium
(open zand, pionierbegroeiing, gesloten gras-mosvegetatie). Ook flora en fauna van Grijze duinen
hangen sterk samen met de invloed van verstuiving in het heden en verleden. Door veranderingen
in het gebruik en beheer van kustduinen en door factoren als de hoge stikstofdepositie en de lage
konijnenstand is de verstuivingsdynamiek de afgelopen eeuw afgenomen. Dit heeft grote gevolgen
voor de biodiversiteit en daarmee ook de kwaliteit van Grijze Duinen. Daarom is voor herstel van
Grijze duinen is het bevorderen van kleinschalige verstuiving een perspectiefvolle optie. Afgelopen
decennia zijn projecten uitgevoerd voor (re)activatie van verstuivingen op grote en kleine schaal.
Daarbij is in diverse projecten inzicht verworven in de geomorfodynamiek. De ecologische effecten
op Grijze duinen van kleinschalige verstuiving zijn echter minder intensief onderzocht. Voor herstel,
instandhouding en uitbreiding van Grijze duinen met een goede kwaliteit is het cruciaal om te
achterhalen op welke wijze kleinschalige verstuiving effectief kan worden ingezet. Hiervoor is meer
inzicht nodig in zowel de geomorfodynamische als ecologische effecten.

Reactivering van verstuiving is ook in veel duingebieden gepland als maatregel in het kader van de
Programmatische Aanpak Stikstof (PAS). In veel duingebieden moeten op korte termijn (12 jaar)
grote aantallen stuifkuilen worden aangelegd. Zorgwekkend is daarbij dat de lokale uitwerking van
zulke maatregelen nauwelijks gefundeerd is op kennis over de eolische processen en de
ecologische effecten. De hoge intensiteit van deze maatregelen in PAS-gebiedsplannen kan zelfs
een averechts effect hebben op de Grijze duinen. Met dit onderzoek wil OBN meer inzicht krijgen in
de rol van kleinschalige dynamiek bij het behoud van Grijze Duinen en welke factoren het ontstaan
en de eolische levensduur van kleinschalige verstuivingen in kustduinen sturen. Dit OBN-onderzoek
heeft daarom een hoge urgentie voor de uitvoeringspraktijk. Ook pleit dit voor een afstemming van
de uitwerking van zulke maatregelen op de uitkomsten van het onderzoek.

1.1.2 Kleinschalige eolische dynamiek in kustduinen

Eolische dynamiek is een essentieel kenmerk binnen duinlandschappen. Het landschap is in het
verleden ontstaan door grootschalige processen zoals de ontwikkeling van paraboolduinen. Binnen
de grootschalige vormen is het landschap verder gevormd door de ontwikkeling van stuifkuilen en
andere kleinschalige verschijnselen. Sterke dynamiek leidt in eerste instantie tot de ontwikkeling
van Witte duinen, waar Helm domineert en de omstandigheden te dynamisch zijn voor de vestiging
van soorten die kenmerkend zijn voor duingraslanden. Grijze duinen ontstaan hetzij op grotere
afstand van deze dynamiek, dus in een ruimtelijke gradiént waar de dynamiek langzaam afneemt,
hetzij op stabiliserende locaties, dus in een temporele gradiént. Vooral de milde dynamiek, met
periodiek lichte overstuiving van hooguit enkele cm of nog minder is een belangrijke
randvoorwaarde voor het goed functioneren van Grijze duinen.

Rond 2000 was in de meeste duingebieden achter de zeereep nog slechts hier en daar sprake van
dynamiek. Er zijn vele factoren aan te wijzen die van invloed zijn of zijn geweest op de afname van
dynamiek in het kustduinlandschap (Arens et al. 2013). Belangrijk zijn in ieder geval vastlegging
van verstuivingen, stabilisatie van de kustlijn, aanplant van bossen, stikstofdepositie, het
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fluctueren van de konijnenstand, bodemvorming, natuurlijke successie en mogelijk ook
klimaatverandering (toename temperatuur en neerslag). In het afgelopen decennium is de
kleinschalige verstuivingsdynamiek in verschillende duingebieden weer toegenomen, maar in de
huidige situatie is de mate van dynamiek binnen het duinlandschap nog beduidend lager dan in het
recente verleden van 50-100 jaar geleden. Naast afname van eolische dynamiek in duinen achter
de zeereep/zeewering is ook de dynamiek in de zeereep sterk teruggelopen. De natuurlijke
dynamiek van kustaangroei en -afslag zorgde in het verleden voor een actieve zeereep vanuit waar
zand vanaf het strand via de zeereep het binnenland in kon verplaatsen. Omdat de Nederlandse
kustduinen een belangrijke taak vervullen in het beschermen van het achterliggende laagland
tegen de zee werd de zeereep ingericht als een vaste, hoge barriére (zeewering) die niet mocht
verplaatsen. Dit heeft ertoe geleid dat een groot deel van de zeereep nu vrijwel geen dynamiek
meer vertoont en zandtransport naar het achterliggende duin weinig optreedt. De aanwezige
dynamiek is veelal beperkt tot de voorzijde van de zeereep.

In de PAS-herstelstrategie voor Grijze duinen wordt groot belang gehecht aan de rol van eolische
dynamiek binnen het kustduinlandschap. Herstel van dynamiek wordt als een bewezen maatregel
beschouwd voor ontwikkeling en/of behoud van Grijze duinen. Het is helaas niet zo simpel dat
herstel van dynamiek altijd tot een verbetering van Grijze duinen leidt. Zo kan grootschalige
dynamiek vooral tot de ontwikkeling van Witte duinen leiden. Ook zijn begin jaren ‘90 in het kader
van EGM, gereactiveerde stuifkuilen in het Huttenvlak in Duin- en Kruidberg en Eldorado op
Terschelling vrij snel dichtgegroeid (Kooijman et al. 2005). De effecten op een langere termijn,
zoals de herstart van de successie in en rond de kuilen is hier mogelijk wel gunstig geweest voor
herstel van duingraslanden. Zo’n ecologisch effect is tot nu toe niet onderzocht. Inmiddels moet
echter vrijwel iedere natuurbeheerder aan de slag met dynamiek. Binnen de PAS staan er
omvangrijke ingrepen op stapel om dynamiek op met name kleine schaal binnen het duinlandschap
terug te brengen met als doel het verbeteren van de randvoorwaarden voor Grijze duinen. Er is dus
een enorme, urgente behoefte aan praktisch toepasbare kennis over dit onderwerp.

Inmiddels is duidelijk dat herstel van grootschalige dynamiek door eenmalig ingrijpen een illusie is,
tenzij dit wordt gecombineerd met dynamische zeereepontwikkeling (Arens & Geelen, 2006; Arens
& Neijmeijer, 2014). Zulke grootschalige dynamiek kan wel, bijdragen aan ontwikkeling van
duingraslanden in delen die stabiliseren. Ook uit het suppletieonderzoek (Arens et al., 2012) blijkt
dat grootschalige dynamiek binnen de zeereep op relatief korte termijn (10 jaar) op gang kan
komen, waarbij de zone met Witte duinen zich landwaarts uitbreidt. Voor de Grijze duinen zijn de
effecten op deze termijn echter niet gunstig, omdat ze deels worden omgezet in Witte duinen,
zonder dat er Grijze duinen bijkomen. Met betrekking tot kleinschalige dynamiek hebben we ook
enkele handvatten. Herstel van dynamiek door het opengraven van gestabiliseerde stuifkuilen blijkt
voor wat betreft het herstel van dynamiek zelf beperkt succesvol (bijv. Arens et al. 2006, Van
Boxel et al. 1997). Ruwweg een derde van de open gegraven kuilen blijft voor langere termijn
(>10 jaar) dynamisch, de rest groeit dicht. Dit laatste wil echter niet zeggen dat er geen
ecologische winst is gerealiseerd.

1.1.3 Bodemprocessen in Grijze duinen en invloed van kleinschalige eolische dynamiek
daarop

Het habitattype Grijze duinen komt voor op lutumarme, basenarme tot basenrijke zandbodems. De
productiviteit van de vegetatie wordt beperkt door droogtestress in de zomer en vaak ook een
geringe beschikbaarheid van nutriénten. Op gestabiliseerde bodems ontwikkelen soortenrijke
duingraslanden zich pas na 2 tot 4 decennia (Aggenbach et al. 2013; Fujita & Aggenbach 2015b).
Jongere bodems worden gekenmerkt door pionierstadia met mossen en korstmossen. In de loop
van de successie treedt accumulatie van humus op, waardoor de vochtvoorziening verbetert (Fujita
& Aggenbach 2015b; Aggenbach et al. in press.; Voortman et al. in voorbereiding) en de N-
beschikbaarheid toeneemt (Kooijman et al. 2005, Kooijman & Besse 2002; Fujita et al. 2014). De
basenrijkdom van de bodemtoplaag kan afhankelijk van het kalkgehalte hoog of laag zijn. Veel
droge duingraslanden zijn oppervlakkig ontkalkt waardoor ze in de bovenste decimeters een sterke
stratificatie van de pH hebben (Fujita & Aggenbach 2015a+b+c). De soortenrijkdom van
duingraslanden wordt sterk bepaald door de zuurgraad van de toplaag: hoe lager de pH van de
toplaag is, hoe lager de soortenrijkdom (Aggenbach et al. 2013). Zolang de toplaag door
bijvoorbeeld lichte overstuiving relatief basenrijk blijft, kunnen soortenrijke duingraslanden op
oude bodems (meerdere eeuwen) voorkomen. In oude graslanden met een humusrijke bodem
hebben ook grondmieren door graafactiviteit een belangrijke rol in het op het peil houden van een
hoge basenrijkdom in de toplaag. Op oude, diep ontkalkte bodems komen soortenarmere en
vergraste vormen voor.
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Kleinschalige verstuiving heeft via twee processen invioed op bodem en vegetatie. Allereerst zorgt
uitstuiving voor het ontstaan van een humusarme zandbodem. Dit geldt ook in zones waar veel
zand wordt afgezet. De toplaag is veelal kalkrijker dan de voormalige oude bodems, zeker als die
ontkalkt is. Dit biedt dan de mogelijkheid voor nieuwvorming van basenrijk duingrasland. In jonge
pionierstadia is er nog veel kale bodem aanwezig. Soortenrijke duingraslanden ontwikkelen zich als
de instuiving gering wordt en als uitstuifzones langere tijd zijn gestabilisereerd. Bij stabilisatie van
de bodem gaat zich op den duur een nieuw humusprofiel met duingrasland ontwikkelen.
Duingraslanden zijn daarom niet alleen gebaat bij een langdurige eolische levensduur van
verstuivingen, maar juist ook bij de periodiciteit daarvan. Voor de ontwikkelingstermijn van nieuw,
soortenrijk duingrasland moet dan gerekend worden op 2-4 decennia (Kooijman et al. 2005;
Aggenbach et al. 2013).

Rond uitstuifzones en zones met sterke instuiving zijn ook strooizones in oud duingrasland van
belang. Deze instuiving is dan zo gering dat geen duidelijke nieuwe zandlaag op het oude
humusprofiel ontstaat. Het gesedimenteerde zand wordt dan door regenwater ingespoeld in de
moslaag en door bodemleven vermengd met de Ah-laag. Als het aangevoerde zand kalkhoudend is,
treedt aanvoer van basen op. In een bodem die ontkalkt is en waar basische kationen van het
adsorptiecomplex (deels) zijn uitgeloogd, kunnen daardoor de basenverzadiging en pH van de
toplaag toch hoog zijn (Fujita & Aggenbach 2015a). Langdurige, zwakke instuiving van kalkrijk
zand kan dus de levensduur van basenrijk duingrasland verlengen. (Re)activatie van stuifkuilen
kan dan ook een snelle manier zijn om de kwaliteit van oud duingrasland in de zwakke strooizones
te verbeteren. Verstuiving kan ook leiden tot regeneratie van basenrijk duingrasland uit verzuurde
duingraslanden, zoals in het Vlaggenduin (Van Haperen et al. 2014).

1.1.4 Interacties van kleinschalige dynamiek met fauna

De verwachting is dat bij een kleinschalige dynamiek veel diersoorten voorkomen, als gevolg van
de gradiénten in verstuiving. Binnen duingraslanden kunnen hierdoor verschillende
ontwikkelingsstadia van de vegetatie dicht bij elkaar voorkomen, waarin verschillende diersoorten
leven (Wouters & Remke 2012). De variatie in fauna wordt waarschijnlijk gestuurd door zowel de
vorming van jonge bodems (temperatuur, vochtgehalte, fysieke weerstand) als door de
aanwezigheid van voedselbronnen (plantenwortels, detritus, prooien). Daarnaast heeft het
voorkomen van verschillende successiestadia (zoals open zand en bloemrijke vegetatie als nest- en
foerageerplek) een meerwaarde voor mobiele fauna.

Naast een hogere diversiteit aan soorten worden er ook lokaal hogere dichtheden aan diersoorten
verwacht. Door instuivende zand verbetert zowel de kwantiteit als de kwaliteit van goed
verteerbaar plantaardig materiaal door versnelde plantengroei of verbeterde bodemcondities (Van
Duinen et al 2004 & 2005). Uit eerder onderzoek is gebleken dat er een sterke correlatie bestaat
tussen verstuiving, het voorkomen van verse helmwortels (Van der Putten et al 1988) en hoge
dichtheden van wortel-etende keverlarven (Van Duinen et al 2004 & 2005). De volwassen kevers —
vooral Kleine junikevers en Rozenkevers — vormen weer bulkvoedsel voor soorten als Grauwe
klauwier en Tapuit (Kuper et al. 2000, Van Oosten 2015). Dat de beschikbaarheid van prooien
rondom stuifkuilen groot is, wordt onderstreept door onderzoek naar terreingebruik van de Tapuit
(Van Oosten 2015).

1.2 Doel van het onderzoek

Dit onderzoek heeft de volgende doelstellingen:

1. Achterhalen van de belangrijkste factoren die ontstaan en eolische levensduur van
kleinschalige verstuivingen in kustduinen sturen.

2. Bepalen van de invloed in tijd en ruimte van kleinschalige verstuiving op de instandhouding
(‘ecologische levensduur’) van Grijze duinen op bodemchemie en diversiteit van
systeemkarakteristieke planten en dieren, in zowel kalkrijke als kalkarme duinen.

3. Vertaling van deze kennis naar praktische beheerhandvatten voor instandhouding en nieuwe
ontwikkeling van Grijze duinen door het reactiveren van kleine stuifkuilen.
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1.3 Onderzoeksvragen

De opdrachtbeschrijving geeft aan dat het onderzoek de volgende onderzoeksvragen moet
beantwoorden:

Hoofdvraag:

H: Op welke manier (beste locaties, manier van uitvoeren en tijdstip of frequentie van ingrijpen)
kan reactiveren van kleinschalige dynamiek optimaal bijdragen aan een duurzaam behoud van
het habitattype Grijze duinen (H2130) en de karakteristieke diersoorten die van dit type
afhankelijk zijn?

Deelvragen:

D1: Wat zijn verschillen in (a)biotische factoren (klimaat/ meteorologie, N-depositie, ligging,
bodem, omliggende vegetatie, kalkrijkdom van de bodem, begrazing, betreding, konijnen etc.)
van locaties die lang eolisch actief zijn en van locaties die snel spontaan stabiliseren?

D2: Hoe groot is het ruimtelijke effect van kleinschalige verstuiving op bodemchemie, vegetatie en
fauna?

D3: Hoe lang treden nog bodemchemische en ecologische effecten van kleinschalige verstuiving
op, nadat de eolische activiteit is gestopt?

D4: Van welke factoren (kwaliteit bronmateriaal, dikte overstuivingslaag, duur van eolische
activiteit, etc.) zijn ruimtelijke effecten en de ‘ecologische levensduur’ van kleinschalige
dynamiek afhankelijk?

D5: Hoe kunnen eolische en ecologische effecten — en de variatie daarin — ruimtelijk en temporeel
vertaald worden in herstelstrategieén voor Grijze duinen op landschapsschaal?

Beantwoording van deze vragen vergt een analyse op verschillende schaalniveaus en voor de
vertaling naar de beheer- en herstelpraktijk een integratie van deze niveaus. De aanpak (hoofdstuk
2) is daarop afgestemd. De hoofdvraag en deelvraag D5 wordt beantwoord in de synthese (H 11),
aan de hand van de resultaten uit de deelonderzoeken (H 4 t/m 10) waarin de overige deelvragen
worden beantwoord.

1.4 Afbakening onderzoek

Type dynamiek dat onderzocht wordt

Het onderzoek richt zich vooral op de kleinschalige dynamiek, die zich vooral manifesteert in de
vorm van secundaire stuifkuilen. Zowel de grootte van stuifkuilen, de omvang van de strooizone als
het aantal jaar dat een stuifkuil actief is, varieert sterk, evenals het aantal actieve stuifkuilen
binnen een gebied. Doordat zowel in de ruimte (aantal, omvang, beinvioedingsgebied) als in de tijd
(leeftijd, snelheid van (re)generatie, mate van ontwikkeling) variatie optreedt, ontstaat een
ecosysteem met veel afwisseling. Het onderzoek richt zich op mozaiekpatronen van kleine tot
middelgrote stuifkuilen met een doorsnede van de deflatiezone van grofweg 10-20 m en op de
duur (schaal van decennia) van effecten van verstuiving op de toestand van Grijze duinen.

Ook de grondwaterstand heeft invioed op verstuiving. Omdat in deze studie gekeken wordt naar
kleinschalige verstuiving en deze vooral in de hoge dele van het duinlandschap optreden, wordt de
interactie van verstuiving en grondwaterstand echter van ondergeschikt belang geacht. Wel wordt
de aanwezigheid van grondwater meegenomen in onderdeel 2 (luchtfotoanalyse van de
Nederlandse kust).

Geografische begrenzing

Het onderzoeksgebied bestaat uit de hele Nederlandse kustduinzone. Het onderzoek aan het
patroon van kleinschalige verstuiving plaats in de gehele kustduinzone. Het onderzoek aan de
effecten van kleinschalige verstuiving op bodem, vegetatie en kleine fauna heeft plaatsgevonden
op lokale schaal op diverse locaties langs de Hollandse vastelandskust en enkele Waddeneilanden.
Deze onderzoekslocaties bestrijken kalkrijke tot diep ontkalkte duingebieden.

Te onderzoek faunagroepen

Onderzoek aan fauna is kostbaar en tijdrovend. Het habitattype H2130* Grijze duinen is voor een
aantal N2000 vogelsoorten van direct belang, zoals Boomleeuwerik, Roodborsttapuit en Tapuit
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(Smits & Kooijman 2012a+b). Voor deze soorten vormt de verruiging van de Grijze duinen het
grootste knelpunt, door de afname van zowel de aanwezigheid als de bereikbaarheid van
prooidieren. Andere karakteristieke diersoorten zijn Bruin blauwtje, Duinparelmoervlinder,
Heivlinder, Kleine parelmoerviinder, Kommavlinder, Blauwvleugelsprinkhaan, Duinsabelsprinkhaan,
Knopsprietje en Konijn. Hoewel deze soorten een duidelijke ecologische binding met
duingraslanden hebben, werkt ook hier de relatie met de ontwikkeling van kleine stuifkuilen veelal
indirect. Tellingen van de genoemde diersoorten zijn bovendien vrijwel allemaal opgenomen in de
SNL- en PAS-monitoring. Een uitzondering zijn sprinkhanen — die als eenvoudig te bemonsteren
planteneters een interessante link vormen tussen verstuiving, voedselkwaliteit en
prooibeschikbaarheid. Deze groep wordt daarom ook onderzocht in dit project.

Voor de rest wordt in dit project ervoor gekozen om het budget vooral in te zetten op onderzoek
naar de ‘resources’ in plaats van op tellingen van de doelsoorten voor beheer en beleid. Door
verstuiving verbetert zowel de kwantiteit als de kwaliteit van goed verteerbaar plantaardig
materiaal, waardoor ook bepaalde keversoorten toenemen (Van Duinen et al. 2004 & 2005). Dat
de beschikbaarheid van prooien rondom stuifkuilen groot is, wordt onderstreept door onderzoek
naar terreingebruik van de Tapuit (Van Oosten 2015). Voor onderzoek naar de aanwezigheid van
voedsel (waardplanten, nectarplanten en prooien), de kwaliteit van het plantaardige voedsel en de
benodigde nestgelegenheid (open zand en schrale vegetatie) is een groot aantal monsterpunten
nodig om de invloed van verschillende factoren van dynamiek in kalkrijke en kalkarme Grijze
duinen te ontrafelen.

De bemonstering van diersoorten wordt gericht op de hoeveelheid en functionaliteit van
organismen met een sterke lokale binding aan de bodem en de vegetatie. Een groot deel van de
onderzochte organismen heeft een lage positie in de voedselketen en een deel van deze
organismen fungeert als prooi voor doelsoorten. Door naast de abundantie ook de grootte hiervan
te bepalen en de soorten op basis van ecologische eigenschappen (generatietijd, voedselgilde) in te
delen in functionele groepen, wordt er kennis ontwikkeld over de manier waarop kleinschalige
dynamiek de fauna en het voedselweb in Grijze duinen aanstuurt. De te onderzoeken diergroepen
zijn overigens niet alleen van belang als voedsel voor doelsoorten. Ook op zich dragen ze bij aan
de biodiversiteit in de Grijze duinen.

1.5 Combinatie onderzoek van de duinwaterbedrijven

De ambities van het gevraagde onderzoek zijn hoog en tegelijkertijd vergt geomorfologisch en
ecologisch onderzoek aan verstuiving een grote inspanning. Om de armslag van dit OBN-onderzoek
te vergroten is dit OBN-onderzoek afgestemd op het DPWE-programma van de vier
duinwaterbedrijven in Nederland. In het OBN-onderzoek worden resultaten gebruikt van onderzoek
naar de invloed van kleine stuifkuilen op de zandbalans, bodem en vegetatie dat in 2014 t/m 2016
is uitgevoerd (Aggenbach & Fujita, 2015a+c). Hiermee was het mogelijk om een grote dataset te
gebruiken van 8 stuifkuilen die variéren in kalkrijdom en verstuivingshistorie.
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2 Aanpak op hoofdlijn

Het onderzoek opgesplitst in de volgende onderdelen:

1. Inventarisatie kennisbehoefte bij beheerders en provincies (H 3).

2. Analyse van het recente ruimtelijke patroon (2000-2014) van kleine kleinschalige dynamiek
langs de Nederlandse kust in samenhang met omgevingsfactoren (H 4 t/m 6).

Analyse van verandering van kleine kleinschalige dynamiek (1975-2015) in enkele
duingebieden in samenhang met omgevingsfactoren (H 7).

Analyse van effecten van kleinschalige eolische dynamiek op bodem en vegetatie (H 8 en 9).
Analyse van effecten van kleinschalige eolische dynamiek op kleine fauna (H 10).

Synthese (H 11)

Adviezen voor de beheer- en herstelpraktijk (H 12).

w

No o

Tot slot worden ook kennislacunes besproken en aanbevelingen voor verder onderzoek gedaan (H
13)

In Tabel 2-1 wordt de relatie gelegd tussen de onderdelen en onderzoeksvragen.

Een nadere toelichting op de aanpak van afzonderlijke onderdelen is opgenomen in de
hoofdstukken waarin de deelonderzoeken worden besproken. Hieronder worden de onderdelen op
hoofdlijn geduid.

Onderdeel 1: Inventarisatie kennisbehoefte bij beheerders en provincies

Aan het begin van het onderzoeksproject zijn beheerders en provincies tijdens een workshop
(september 2015) geinformeerd over de bestaande kennis over kleinschalige verstuiving en is
aansluitend ook de specifieke behoefte aan kennis bij de provincies en natuurbeheerders gepeild.
Reden om deze workshop in een vroeg stadium te organiseren is dat de kustprovincies en
natuurbeheerders al snel aan de slag moeten met maatregelen voor het bevorderen van
kleinschalige verstuiving in het kader van Natura 2000 beheerplannen en de Programmatische
Aanpak Stikstof (PAS), en er grote aantallen stuifkuilen moeten worden ontwikkeld. Op betreffende
workshop zijn ook eerste resultaten uit onderdeel 2 (patroon kleinschalige eolische dynamiek langs
Nederlandse kust) gepresenteerd. In hoofdstuk 3 is het resultaat van de inventarisatie van
kennisbehoefte beschreven.

Onderdeel 2: Analyse van het recente ruimtelijke patroon (2000-2014) van kleine
kleinschalige dynamiek langs de Nederlandse kust in samenhang met omgevingsfactoren

Allereerst zijn alle duingebieden langs de Nederlandse kust geanalyseerd op het patroon van
kleinschalige dynamiek in het jaar 2000 en 2014 met behulp van luchtfoto’s. Dit leverde inzicht op
in het recente ruimtelijke patroon van de kleinschalige verstuiving en de recente veranderingen die
daarin zijn opgetreden (H 4). Vervolgens is het patroon van relevante omgevingsfactoren
geanalyseerd in samenhang met de aangetroffen patronen van de recente kleinschalige dynamiek.
Deze analyse is puur correlatief (H 5). Om de relatieve invloed van omgevingsfactoren nader te
duiden is een multivariate analyse uitgevoerd op basis van de dataset van ca. 40 deelgebieden die
resulteerde uit H 6. Deze analyse is uitgevoerd voor het ruimtelijke patroon in 2000 en 2014 en
voor de trends in kleinschalige dynamiek tussen 2000 en 2014. Resultaten daarvan staan in H 6.
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Tabel 2-1: De link tussen onderzoeksvragen en de onderdelen.

Vraag
H | D1|D2| D3| D4]D5

Onderdeel

1. Inventarisatie kennisbehoefte bij beheerders en

provincies (H 3) verkennende fase

2. Analyse van het recente ruimtelijke patroon
(2000-2014) van kleine kleinschalige dynamiek langs
de Nederlandse kust in samenhang met ®
omgevingsfactoren (H 4 t/m 6)

3. Analyse van verandering van kleine kleinschalige
dynamiek (1975-2015) in enkele duingebieden in o
samenhang met omgevingsfactoren (H 7)

4. Analyse van effecten van kleinschalige eolische

dynamiek op bodem en vegetatie (H 8 en 9) o o o
5. Analyse van effecten van kleinschalige eolische
dynamiek op kleine fauna (H 10) o o
6. Synthese en adviezen voor de beheer- en P
herstelpraktijk (H 11 en 12) o
Code | Onderzoeksvraag
Hoofdvraag
H Op welke manier (beste locaties, manier van uitvoeren en tijdstip of frequentie van

ingrijpen) kan reactiveren van kleinschalige dynamiek optimaal bijdragen aan een
duurzaam behoud van het habitattype Grijze duinen (H2130) en de karakteristieke
diersoorten die van dit type afhankelijk zijn?

Deelvragen

D1 Wat zijn verschillen in (a)biotische factoren (klimaat/ meteorologie, N-depositie,
ligging, bodem, omliggende vegetatie, kalkrijkdom van de bodem, begrazing,
betreding, konijnen etc.) van locaties die lang eolisch actief zijn en van locaties die
snel spontaan stabiliseren?

D2 Hoe groot is het ruimtelijke effect van kleinschalige verstuiving op bodemchemie,
vegetatie en fauna?

D3 Hoe lang treden nog bodemchemische en ecologische effecten van kleinschalige
verstuiving op, nadat de eolische activiteit is gestopt?

D4 Van welke factoren (kwaliteit bronmateriaal, dikte overstuivingslaag, duur van

eolische activiteit, etc.) zijn ruimtelijke effecten en de ‘ecologische levensduur’ van
kleinschalige dynamiek afhankelijk?

D5 Hoe kunnen eolische en ecologische effecten — en de variatie daarin — ruimtelijk en
temporeel vertaald worden in herstelstrategieén voor Grijze duinen op
landschapsschaal?

Onderdeel 3: Analyse van verandering van kleine kleinschalige dynamiek (1975-2015) in
enkele duingebieden in samenhang met omgevingsfactoren

In dit onderdeel (H 7) wordt voor de afgelopen ca. 40 jaar nader geanalyseerd welke trends zijn
opgetreden in de mate van eolische dynamiek en hoe dat samenhangt met belangrijke
omgevingsfactoren. Daarbij is ingezoomd op een aantal duingebieden waarvan veel informatie over
de ontwikkeling van de eolische dynamiek toegankelijk was. Om de invloed van omgevingsfactoren
nader te duiden zijn ook statistische analyse uitgevoerd.

Onderdeel 4:Analyse van effecten van kleinschalige eolische dynamiek op bodem en
vegetatie

Dit onderdeel is uitgewerkt in twee veldstudies. Een veldstudie (H 8) heeft ingezoomd om de
ruimtelijke effecten van stuifkuilen te kwantificeren. Daarvoor zijn gedurende 2014 tot 2016 4
actieve en 4 gestabiliseerde stuifkuilen onderzocht in opperviakkig tot dieper ontkalkte duinzones
in de Luchterduinen en Meijendel. Dit betroffen alle stuifkuilen die spontaan zijn ontstaan. Tevens
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is in dit deelonderzoek gekeken naar de tijdschaal van ontkalking. In de andere veldstudie (H 9) is
een vergelijking gemaakt tussen het patroon van de bodem en vegetatie in eolisch actieve en
gestabiliseerde locaties. Daarvoor is in 2015 tot 2017 onderzoek uit vijf duingebieden langs de
Hollandse vastelandskust (Vlaggenduin en Huttenvlak) en Waddeneilanden (Nederlanden op Texel,
Eldorado op Terschelling en Rietpad op Ameland). Deze gebieden bestrijken niet ontkalkte tot diep
ontkalkte duinzones en betroffen deels natuurlijke stuifkuilen en deels gereactiveerde stuifkuilen en
een kerf. Beide veldonderzoek kijken naar patronen van bodemprofiel (humus, kalk), bodemchemie
(organische stof, kalk, pH), vegetatiestructuur en de soortensamenstelling van de vegetatie en de
samenhang daartussen. In de tweede veldstudie is ook gekeken naar patronen van het
stikstofgehalte in de bodem. Beide studies leveren veel inzicht in de ruimtelijke en temporele
effecten van lokale verstuiving op de toestand van de bodem en vegetatie van duingraslanden.

Onderdeel 5: Analyse van effecten van kleinschalige eolische dynamiek op kleine fauna

In dit onderdeel is een veldstudie uitgevoerd naar het voorkomen van sprinkhanen in en rond
actieve stuifkuilen en gestabiliseerde stuifkuilen in Meijendel en De Nederlanden op Texel.
Daarnaast is gekeken naar het voorkomen van bovengrondse kleine fauna in sterke instuifzones,
zwakke instuifzones en de zone zonder instuiving van zowel actieve als gestabiliseerde stuifkuilen.
Deze aanpak geeft inzicht in de invloed van de mate van overstuiving op de kleine fauna diversiteit
op het moment dat verstuiving nog plaats vindt en in hoeverre die nog doorwerk na stabilisatie die
ca. 10-20 jaar geleden op getreden. De variatie van kleine fauna is kwantitatief geanalyseerd op
het niveau van taxonomische hoofdgroepen die gelinkt zijn functionele kenmerken. De resultaten
staan in H 10.

Onderdeel 6: Synthese en adviezen voor de beheer- en herstelpraktijk

In een synthese (H 11) worden de resultaten van de deelonderzoek met elkaar in verband gebracht
en worden de onderzoeksvragen beantwoord. Op basis hiervan worden adviezen gegeven voor de
beheer- en herstelpraktijk (H 12). Deze adviezen worden allereerst gegeven op niveau van
strategieén op landschapsniveau en een langere tijdschaal. Daarna volgen op adviezen
uitvoeringsniveau met tips voor waar en hoe aan de slag te gaan met activatie van kleinschalige
verstuiving. Dit biedt de mogelijkheid voor beheerders en beleidsmakers op lokale maatregelen in
te bedden in een lange termijn strategie en te bepalen of en wanneer actief ingrijpen noodzakelijk
is.
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3 Kennisbehoefte bij beheerders en
provincies

3.1 Samenvatting

Tijdens een goedbezochte OBN workshop over kleinschalige verstuiving voor natuurbeheerders is
recente kennis gedeeld en zijn vragen bij de beheerders geinventariseerd. De workshop voorzag in
een duidelijke en actuele behoefte om kennis en ervaring over kleinschalige verstuiving uit te
wisselen. De beheerders brachten vragen op het terrein van het functioneren van verstuiving
(geomorfologie, ecologische effecten), plannen van maatregelen, technieken voor (re)activatie, na-
beheer, monitoring en neveneffecten. Verder werden veel opmerkingen gemaakt op basis van
praktijkervaring met (re)activatie. Geconstateerd werd dat bestaande (oudere) kennis over
geomorfologie van kleinschalige verstuiving weinig wordt toegepast. Er is grote behoefte aan meer
handvatten voor waar reactivatie maatregelen kunnen worden gepland, hoe ze worden uitgevoerd
en welk nabeheer zinvol is. De doelgroep hecht veel belang aan gerichte monitoring van de
effecten van reactivatie op de geomorfodynamiek, bodem en vegetatie met een uniforme methode.
Regelmatige uitwisseling en ervaring wordt op prijs gesteld.

3.2 Aanpak

Dit OBN-onderzoek vond plaats op de ‘vooravond’ van veel ingrepen in duingebieden. In de PAS-
gebiedsanalysen van duingebieden zijn voor een korte periode veel en op een ruime schaal
maatregelen voor activering van verstuiving voorzien. Daarbij moeten in veel gebieden in een korte
periode veel stuifkuilen worden geactiveerd. Het is positief dat aan herstel van Grijze duinen gaat
worden gewerkt, maar een gebrek aan onderbouwing van de dimensionering en meer gespreide
planning in de tijd van de lokale uitwerkingen is zorgwekkend. Het is daarom zaak om de
bestaande kennis snel over te brengen bij beheerders en provincies. Tevens is het zinvol te
inventariseren welke vragen de uitvoeringspraktijk heeft bij het plannen van
verstuivingsmaatregelen. Om deze reden is in een vroeg stadium van het project een workshop
voor medewerkers van terreinbeheerders en provincies georganiseerd. De doelgroep bij de
provincie bestond uit medewerkers die zich bezighouden met de planning van maatregelen in
duingebieden (PAS, N2000). De doelgroep bij de natuurbeheerders zijn regionale stafmedewerkers
en lokale medewerkers die maatregelen en beheer lokaal uitwerken. De workshop vond plaats op 7
september 2015 in Leiduin bij Waternet en werd bezocht door ca. 40 personen.

Het programma van de workshop bestond uit voordrachten over:
e praktijk van reactiveren kleinschalige verstuiving — Mark van Til (Waternet);
e bestaande kennis over reactiveren van kleinschalige verstuiving en effecten op Grijze
duinen — Annemieke Kooijman/ Bas Arens/ Marijn Nijssen/ Camiel Aggenbach;
e overzicht van bekende kennisvragen uit de praktijk en gebieden/locaties waar in de PAS al
concrete plannen voor zijn gemaakt — Camiel Aggenbach.

Aansluitend op de voordrachten vond een discussie plaats over welk vragen belangrijk zijn om op
te pakken, welke vragen zitten in het OBN onderzoek, hoe vragen kunnen worden beantwoord die
niet opgenomen zijn in lopend onderzoek. Tevens is bediscussieerd welke gebieden die in kader
van PAS worden aangepakt zich lenen zich voor een monitoring/effectmeting. De workshop werd
afgesloten met een excursie naar natuurlijke en gereactiveerde stuifkuilen in de Luchterduinen
(zuidelijk deel Amsterdamse Waterleidingduinen).

De resultaten van de workshop bestaan uit een overzicht van kennisbehoefte en ervaringen.
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3.3 Resultaten

In Tabel 3-1 staat een overzicht van kennisvragen en in Tabel 3-2 een overzicht van de
opmerkingen die zijn ingebracht tijdens de OBN-workshop van september 2016.

Tabel 3-1: Overzicht van kennisvragen naar aanleiding van de OBN-workshop van september 2015.

Definitie

- Wat zijn dimensies van kleinschalige verstuiving?

Geomorlogie

- Wat initieert verstuiving?

- Waardoor sommige stuifkuilen langdurig actief?

- Welke omvang geschikt voor stuifkuilen?

- Minimale oppervlakte voor (re)activeren?

- Welke positie in het landschap/ reliéf?

- Hoe rekening houden met windrichting?

- Levensduur van stuifkuilen?

- Hoe stuifkuilen zonder nabeheer langdurig actief?

- Aanleggen stuifkuil in omgeving met verruigde vegetatie niet zinvol?

- Op nieuwe plekken stuifkuilen aanleggen, of juist op oude locaties?

- Wat is invloed van korrelgrootte en -vorm?

- Invloed van beheerintensiteit op reactivatie?

- Waar is reactivatie niet nodig?

Ecologie landschapsschaal

- Welke dichtheid aan verstuivingen in nodig?

- Dichtheid afhankelijk van duinlandschapstype?

- Stuifkuilen ruimtelijk clusteren of juist spreiden?

- Beter vele kleine dan enkele grote verstuivingen?

- Welke positie stuifkuil t.0.v. bestaande habitattypen?

- Welke spreiding in de tijd van reactivatie?

- Wat is referentie voor verstuiving in duingebieden met geringe N-depositie?

Ecologische effecten op Grijze Duinen

- Welke effecten van kleinschalige verstuiving?

- Omvang van effecten?

- Tijdsduur van effecten?

- Invloed van omvang stuifkuil op ecologische effecten?

- Stabiliseren van een stuifkuil ook goed?

- wat voegt verstuiving toe aan andere maatregelen?

Planvorming maatregelen kleinschalige verstuiving

- Wanneer kies je voor grootschalig en wanneer voor kleinschalig?

- Handvaten voor uitwerken lokale plannen?

- Waarop zijn normen voor stuifkuildichtheden gebaseerd?

- Wat is de wisselwerking met begrazing?

- waar begrazen en waar verstuiven?
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Aanleg techniek (leren in de praktijk!)

- Diepte afgraven, alleen zode of dieper?

- Ook diepe wortels weggraven (m's)?

- Diepte afgraven verschillend voor kalkrijk/arm i.v.m. met bewortelingsdiepte?

- Hoe (re)activeren voor lange duur?

- Hoe zoden/ zand lokaal verwerken?

- Omgang met werkpaden voor machines en afvoer?

- Alternatieve maatregelen voor plaggen/ afgraven zonder afvoer van materiaal?

- Lokale drukbegrazing inzetten als trigger?

- Bij reactivatie oude kuilen refugia sparen?

- Bij kopjesduin hele kopje vrijmaken?

Nabeheer (leren in de praktijk!)

- In hoeverre, hoe lang nabeheer nodig?

- Tot alle wortels weg zijn?

- Efficiéntie langdurig handmatig of enkele malen grootschalig, machinaal nabeheer?

- Begrazing, maaien gunstig voor actief houden stuifkuilen?

- Voor- en nadelen van diverse nabeheer methodes (grizzle, (spit)frezen, handmatig)?

Monitoring/ evaluatie

- Hoe bepaal je of een ingreep succesvol is (geweest)?

Neveneffecten op landschappelijke en ecologische waarden

- Hoe stuifkuilen aanleggen in lastig toegankelijk en kwetsbaar gebied?

- Hoe omgaan met oorspronkelijke niet aantasten landschapsvormen?

- Liever enkele grote kuilen dan vele kleinen i.v.m. met beperken werkpaden?

- Welk effect op Nauwe korfslak?

Neveneffecten op andere functies

- Balans dichtheid verstuivingen en kustverdediging?

- Omgang met overstuiving van paden, leidingen, waterlopen ect?

Beleid

- In hoeverre bewezen PAS maatregel?

- Afvoer toplaag in zeewering?
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Tabel 3-2: Overzicht van opmerkingen gemaakt tijdens de OBN-workshop van september 2015.

Regio Onderwerp
Verstuivingsgevoeligheid

Delta De aanwezigheid humuslaag zou een belangrijke factor zijn in het autonoom ontstaan van verstuivingen.
Maar dit is met een luchtfoto-analyse niet te achterhalen, vergt veldonderzoek. De aanwezigheid van een
humuslaag is sowieso van belang, hetzij met betrekking tot het succesvol reactiveren, hetzij met betrekking
tot de ecologische respons.

PAS

generiek Men is tevreden over de PAS, in die zin van dat het een hoop mogelijkheden geeft. Alleen de
bureaucratische rompslomp er omheen is een probleem. De stadia waarin men verkeert zijn divers.
Sommigen zijn al aan de slag, anderen moeten nog beginnen.

PAS hectiek: veel in korte tijd! Grote tijdsdruk
Vooruitzichten

Wadden Effecten op basenrijkdom kunnen tegen vallen door lage kalkgehalten of diepe ontkalking

Wadden In smalle duingebieden zijn mogelijkheden voor verstuiving gering i.v.m. met veiligheid en natuurwaarden in
het achterliggende duin
Ervaringen met (re)activeren van verstuiving

Delta Met name Natuurmonumenten heeft in de Delta al de nodige ervaring met initiéren/reactiveren van
dynamiek. Zoek vooral naar plekken waar het in het (recente) verleden kaal was, hier is de kans op succes
het grootst.

Renodunaal Bij PWN heeft men dezelfde mening. Hier wordt veel met vrijwilligers gedaan aan het open maken van
kleine stuifkuilen. Men richt zich dan ook op locaties met een dunne bodem, omdat het anders met
vrijwilligers te veel energie kost (vrijwilligers haken af) en te weinig oplevert.

Delta Bij Zeeuwse Landschap is de keuze voor plekken vooral gebaseerd op de aanwezigheid van Vogelkers. Hier
moet ook wat mee, en omdat hier al intensief wordt ingegrepen wordt hier m.b.t. verstuiving gelijk op
aangehaakt. Na verwijderen van Vogelkers wordt de bodem losgehaald met een cultivator. Wortels worden
naar boven gehaald, maar niet weg gehaald. Cultivator voor losmaken van de bodem werkt alleen goed als
er geen organische stof aanwezig is. Zodra dat wel het geval is krijg je door de hele bodem menging met
organische stof met als gevolg opslag.

Wadden Beweiding kan stuifkuilen door tred open houden

Wadden Grootschalige verstuiving is maatschappelijk bezien moeilijk

Wadden Verstuiving in verschillende duinzones kan ook interessant zijn

Wadden Drukbegrazing kan voor activatie zorgen. Wel daarna begrazingsdruk aanpassen.

Wadden Soms leidt Prunus-bestrijding tot verstuiving

Wadden Afwegen inspanning ingrepen en nabeheer

generiek Enkele suggesties die uit deze ervaringen naar voren komen:
¢ Kijk naar het verleden, weinig begroeid, weinig bodem, geeft meer garanties voor succes.
¢ Gebruik oude luchtfoto’s voor punt hierboven.

e Leren door te proberen; een hoop zal toch uit de praktijk moeten blijken. Goed volgen wat er gedaan is en
wat dat oplevert.
¢ Doe rustig aan met plannen van activatie
¢ Tussendoor plannen bijstellen, ook bijvoorbeeld als nieuwe kennis daartoe aanleiding geeft.
¢ Kennisdelen hoe eerder hoe beter.
e Durf keuzes te maken.
* Goed naar systeem kijken.
Kennisuitwissing/ netwerk
generiek - Kennisuitwisseling wordt als zeer waardevol gezien en ervaren.
- Deze workshop zou ieder jaar herhaald moeten worden.
- Het is belangrijk om nieuwe inzichten zo snel mogelijk te delen en voorlopige antwoorden op vragen te
geven.
- 0ok kennisuitwisseling naar publiek is belangrijk om uit te leggen waar je mee bezig bent, publiek te
informeren en daarmee draagvlak te creéren.
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3.4 Conclusies

Algemene bevindingen zijn:

Bij de beheerders en provincies is grote behoefte aan zowel geomorfologische en
ecologische kennis, als pragmatische kennis en ervaring met reactivatie maatregelen.
Bestaande (oudere) kennis over geomorfologie van kleinschalige verstuiving wordt weinig
toegepast. Om deze reden is een beknopt kennisoverzicht hierover van Rienk Slings (Slings
2015) rondgestuurd in een mailing aan de doelgroep.

Er is grote behoefte aan meer handvatten voor waar reactivatie maatregelen kunnen
worden gepland, hoe ze worden uitgevoerd en welk nabeheer zinvol is.

De doelgroep hecht veel belang aan gerichte monitoring van de effecten van reactivatie op
de geomorfodynamiek, bodem en vegetatie. Men onderschrijft een initiatief om te proberen
een selectie van te reactiveren stuifkuilen uit het PAS-programma met een uniforme
methode te monitoren.

Er is bij de beheerders veel behoefte aan uitwisseling van kennis en ervaring.
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4 Patronen van kleinschalige
dynamiek langs de Nederlandse kust

Bas Arens & Tessa Neijmeijer

4.1 Samenvatting

Er was nog maar weinig bekend over de precieze toestand van de kust met betrekking tot
kleinschalige dynamiek. Men had wel een globaal beeld van stuifkuilactiviteit in verschillende
gebieden, maar exacte data ontbraken. Voor de PAS worden richtlijnen gebruikt die gebaseerd zijn
op de toestand in één gebied. Deze richtlijnen worden algemeen toegepast, terwijl niet bekend is
van welke verschillende factoren bijvoorbeeld de dichtheid van stuifkuilen in een bepaald gebied
afhankelijk is. Om inzicht te krijgen in de verdeling van stuifkuilen over de Nederlandse kust, en de
recente ontwikkeling hiervan, is een kartering gemaakt van de (in zekere zin) actieve gebieden,
met het aantal stuifkuilen en de mate van activiteit in het gebied in 2000 en 2014. Uit de
inventarisatie blijkt dat er een groot verschil is in ontwikkeling van aantallen stuifkuilen per regio.
De resultaten zijn samengevat in Figuur 4-1 t/m Figuur 4-4, met de aantallen stuifkuilen per
gebied (Figuur 4-1), de mate van activiteit per gebied in 2000 (Figuur 4-2) en 2014 (Figuur 4-3)
en de verandering van activiteit tussen 2000 en 2014 (Figuur 4-4).

Op de Wadden is het aantal stuifkuilen gering, met vooral op delen van Texel en Terschelling-
Landerumerheide een toename, in de overige gebieden vooral een afname van het aantal kuilen
tussen 2000 en 2014. De gemiddelde dichtheid is laag, met 0.3 kuil per hectare voor de gebieden
waar dynamiek voor wordt gevonden. Voor het totale duinareaal is de dichtheid slechts 0.019
kuil/ha. Op Vlieland is de situatie het laagst met grote delen waar geen stuifkuilen meer
voorkomen.

Langs de Hollandse kust is er variatie met gebieden met een afname aan stuifkuilen tussen 2000
en 2014, vooral rond Bergen aan zee zuid, maar verder overwegend toenames. De dichtheid hier is
gemiddeld hoger dan op de Wadden, met 0.5 kuil per hectare in Noord-Holland, 0.81 kuil/ha in
Zuid-Holland voor de gebieden waar dynamiek voor komt. Rondom Bergen aan Zee zuid zijn de
dichtheden aanmerkelijk hoger, met soms meer dan 6 kuilen per hectare, wat extreem hoog is.
Dergelijk hoge dichtheden worden nergens anders gevonden. In de Amsterdamse
Waterleidingduinen, Hollands Duin, Berkheide en Meijendel zijn er veel delen waar het aantal
stuifkuilen aanzienlijk is toegenomen, soms met grote aantallen. De gemiddelde dichtheid in
laatstgenoemde gebieden is zelfs gestegen tot boven de 1 kuil/ha. Naar het totale duinareaal
gerekend is de dichtheid in Noord-Holland 0.074 kuil/ha, in Zuid-Holland 0.26 kuil/ha.

In de Delta is het aantal actieve stuifkuilen bijzonder laag. Op Walcheren en Zeeuws-Vlaanderen is
zelfs hoegenaamd niets te vinden, op Voorne is het ook bijzonder mager. Alleen op Goeree en
Schouwen komen nog actieve kuilen voor, op Goeree in aantal toenemend van 2000-2014. De
gemiddelde dichtheid is 0.16 kuil per hectare, bijzonder laag en dit geldt alleen voor de gebieden
waar dynamiek aanwezig is. Gerekend naar het totale duinareaal is de dichtheid minder dan 0.02
kuil/ha

Opvallend is dat met name in het kalkarme Waddendistrict (Waddeneilanden en rondom de
kalkarme Schoorlse duinen) het aantal kuilen overwegend is afgenomen. Langs de kalkrijke
Hollandse kust zijn vooral in de hoge duinmassieven de aantallen veelal toegenomen, soms
extreem.
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4.2 Inleiding

Er is nog maar weinig bekend over de precieze toestand van de kust met betrekking tot
kleinschalige dynamiek. Slings (2015)geeft een beknopt overzicht van de bestaande kennis. Men
heeft wel een globaal beeld van stuifkuilactiviteit in verschillende gebieden, door diverse locatie-
studies (bijvoorbeeld Jungerius et al., 1981 ; Rutin, 1983; Geertsma et al., 1986; Noest,1987;
Jungerius en van der Meulen, 1997; Arens en Neijmeijer, 2014; Oldenburg, 2015), maar een
integraal beeld van de gehele kust ontbrak tot nu toe. Voor de PAS worden richtlijnen voor de
dichtheid van stuifkuilen gebruikt die gebaseerd zijn op de toestand in één gebied. Deze richtlijnen
worden algemeen toegepast, terwijl niet bekend is van welke verschillende factoren bijvoorbeeld
de dichtheid van stuifkuilen in een bepaald gebied afhankelijk is. Om inzicht te krijgen in de
verdeling van stuifkuilen over de Nederlandse kust, en de recente ontwikkeling hiervan, is een
kartering gemaakt van de (in zekere zin) actieve gebieden, met het aantal stuifkuilen en de mate
van activiteit in het gebied in 2000 en 2014. In dit hoofdstuk worden de resultaten van de
inventarisatie besproken.

4.3 Methoden

Om een beeld te krijgen van de rol van kleinschalige dynamiek is een kartering gemaakt van alle
dynamische gebieden langs de Nederlandse kust (landwaarts van de zeereep, zeereepdynamiek
maakt geen deel uit van dit onderzoek). Hierbij is gebruik gemaakt van luchtfoto’s uit 2000 en
2014, beschikbaar gesteld door Rijkswaterstaat. Voor deze jaren is een vergelijking gemaakt in de
mate van activiteit, het aantal actieve stuifkuilen en de verandering.

De gebieden zijn ingedeeld in hoofdgebieden, deelgebieden en subgebieden. De subgebieden zijn
de actieve zones waar in 2000, 2014 of in beide jaren een bepaalde mate van activiteit is
waargenomen. De deelgebieden vormen een aggregatie van de subgebieden op basis van de
landschappelijke eigenschappen en dan voornamelijk de hoogte. De subgebieden beslaan over het
algemeen slechts een klein percentage van de deelgebieden. Een groot deel van de deelgebieden
bestaat dus uit stabiel opperviak. De hoofdgebieden vormen een aggregatie van de deelgebieden
en ook hier vormen de deelgebieden slechts een beperkt percentage van de hoofdgebieden. Alle
subgebieden zijn beoordeeld op de mate van activiteit en het aantal actieve stuifkuilen (of waarvan
een deel nog actief is). Al het duinoppervlak buiten de subgebieden kan als stabiel en niet
dynamisch worden beschouwd.

Hoewel de intentie was om het gehele Nederlandse duingebied te onderzoeken zijn er ongetwijfeld
hier en daar gebieden gemist. Naar schatting is rond de 90% van het duingebied in kaart gebracht.
Daarnaast zijn er ook zeker stuifkuilen als autonoom meegeteld waar de ontwikkeling door de
mens is gestuurd, dit zal echter een klein percentage betreffen (1-5%). Verder zijn er hier een
daar gebieden waar een gedetailleerdere onderverdeling wenselijk was geweest, wat gezien de
beschikbare tijd echter niet haalbaar was.

4.3.1 Mate van activiteit

De mate van activiteit is voor de twee tijdstippen, 2000 en 2014, onderverdeeld in 5 categorieén
(Tabel 4-1). Er is daarbij gelet op het percentage kaal oppervlak/sterke overstuiving t.o.v.
vegetatie. De waarden in de laatste kolom worden gebruikt om de ontwikkeling (verandering) in
activiteit te berekenen. De activiteit vindt vaak plaats in en om stuifkuilen, maar dat hoeft niet. Er
zijn ook actieve gebieden waarbinnen geen duidelijke stuifkuilvormen zijn te onderscheiden.

4.3.2 Aantal stuifkuilen

Per gebied is het aantal (deels) actieve stuifkuilen bepaald of geschat. In grafieken zijn de
hoeveelheden stuifkuilen per hoofdgebied samengevoegd.

4.3.3 Ontwikkeling in activiteit

De ontwikkeling in de activiteit is berekend aan de hand van de mate van activiteit en de waarde
die de gebieden daarmee hebben gekregen. Gebieden kregen een hoge waarde bij hoge activiteit
en een lage waarde bij lage activiteit. Door de activiteit van 2000 van de activiteit 2014 af te
trekken ontstaat een waarde voor de ontwikkeling in het gebied. Deze waarde varieert van -4
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(activiteit 1 in 2014, 5 in 2000, verschil is -4, extreme stabilisering) tot +4 (activiteit 5 in 2014, 1
in 2000, verschil is +4, extreme activering) en is omgezet in een legenda die in Figuur 4-5 is
weergegeven.

Tabel 4-1. Categorieén voor mate van activiteit.

Categorie Beschrijving Waarde
Geen Geen verse overstuiving of uitstuiving 1
Nauwelijks | Nauwelijks verse overstuiving (vegetatie domineert) of uitstuiving 2

(minder dan de helft van kuil erosief), stabiel oppervlak domineert, ratio
stuivend en kaal zand t.o.v. vegetatie 10-20%

Matig Stabiel en dynamisch oppervlak even groot, 20-40% 3
Veel Overstuiving en uitstuiving overheersen over vegetatie, 40-70% 4
Extreem Ratio stuivend en kaal zand t.o.v. vegetatie >70% 5
Legenda
Ontwikkeling

Verandering

- Extreme stabilisering
- Sterke stabilisering
- Matige stabilisering
I:l Lichte stabilisering
I:l Geen verandering
I:l Lichte activering
I:l Matige activering
- Sterke activering
- Extreme activering

Figuur 4-5 Legenda voor de ontwikkeling in activiteit.

In onderstaande beschrijving worden per gebied kaarten weergegeven, met daarin omlijnd de
hoofdgebieden, de deelgebieden en met gekleurde vlakken de subgebieden. De subgebieden zijn
dus die delen waarbinnen de dynamiek zich afspeelt. Dit omvat over het algemeen slechts een
beperkt oppervlak van het totale hoofdgebied. Na de kartering is een staafdiagram opgenomen met
de hoeveelheid actieve stuifkuilen per hoofdgebied in 2000 en 2014. Tot slot is een staafdiagram
opgenomen met de verandering in activiteit per deelgebied tussen 2000 en 2014. In de titel van dit
staafdiagram staat de totale opperviakte van het hoofdgebied min de opperviakte waarbinnen
geheel geen dynamiek is waargenomen. Bijvoorbeeld in Figuur 4-10 staat voor Texel 892-742 ha,
wat betekent dat het totaal bestudeerde opperviak op Texel 892 hectare bedraagt. Binnen 742 ha
van dat oppervlak is geheel geen dynamiek waargenomen. De deelgebieden en subgebieden
hebben dus betrekking op slechts (892-742=) 150 ha.

37



HaNEMINNIEN J93Yag Ud BulladyImauo N0

‘|oxal "9- JnnBiq

oo B ARy

uapuepssp o
LHETTY

uajjouiiodiaog

AW ERAL AN
4 reuadoy

WE|AUSEN
uaganJang
ey

L Lue -1
HEJAUGTO Y IOy .

.—. .__mtm_ﬂEr.n:_:u
: OOy O __..m_.._ﬁ ST

I8l T'v'v

uspuejiausppemn v



(s1yoal) Jayn|s ap ua (Syul]) usauing aydspueaall 1aliARde BullaXIMIuQ /- Jnnbi4

SR
Z

USDD I USUING 2UISPUR LA E

g
IV,
]
e




HaNEMINNIEN J93Yag Ud BulladyImauo N0

"(s1yoau) pinz [axal ua (syull) 6ooy a@ uslAlde BulSNIMUQO “8-17 INNBIH
.mL.m.uﬂ....:_Hm.“—_ .. - _— —_— : 5 m.h.m.u_li_._._..uﬁ_._ —_——— e =

-




De duinen van Texel bevinden zich allemaal aan de Noordzeezijde van het eiland. De gemiddelde
duinhoogte ligt rond de 10-12 m en is daarmee redelijk laag. Enkele uitschieters richting de 20m
zijn te vinden bij De Koog, Eierlandsche Duinen en in het zuiden van Texel Zuid. De breedte van de
zeereep varieert op de meeste plaatsen tussen de 40 en 60m.

Activiteit in de zeereep van Texel is voor een groot deel beperkt, hoewel het zuiden van het eiland
ter hoogte van de Hors te maken heeft forse doorstuiving. De activiteit en het aantal actieve
stuifkuilen in het binnenland is beperkt tot een aantal gebieden. De meeste stuifkuilen worden
aangetroffen bij deelgebieden Slufter Zuid en Texel Zuid.

Tussen 2000 en 2014 neemt het gestabiliseerde oppervilak toe. Het gaat hier voornamelijk om
gebieden waar al weinig activiteit was. Opvallend is wel dat in de krimpende actieve gebieden de
intensiteit in veel gevallen wel toeneemt. Dit is ook terug te zien in het groeiende aantal stuifkuilen
in drie van de vijf hoofdgebieden.

Stuifkuilen Texel
35
30
25
20
15
10

M aantal 2000

aantal stuifkuilen

W aantal 2014

0 -

hoofdgebied

Figuur 4-9. Aantal stuifkuilen per hoofdgebied
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A Eierlandsche duinen

De Eierlandsche duinen zijn gelegen in het noorden van Texel. Dit gebied bestaat uit een
middelhoge oude duinenrij (10-18m NAP) viak achter de huidige zeereep met duinvalleien in de
tussenliggende gebieden. Aan de oostkant liggen weilanden en in het zuiden grenst het gebied aan
de Slufter. De aangroeiende zeereep is voornamelijk dynamisch aan de voorzijde. Het aantal
stuifkuilen is afgenomen van 13 in 2000 naar 11 in 2014. De dynamiek is zeer beperkt en
geconcentreerd in een paar kleine gebiedjes rond deze stuifkuilen. De rest van de Eierlandsche
duinen is stabiel.

1.1 Sebastepol

Bij deelgebied Sebastepol is een tweedeling te zien. In de zuidelijke lagere (max 8m NAP) helft is
de dynamiek compleet verdwenen. Een groep actieve stuifkuilen is tussen 2000 en 2014
gestabiliseerd. In het noorden waar een iets hoger duin (max 10 m NAP) ligt, is juist een nieuwe
stuifkuil ontstaan. Hier omheen is een patroon van kale plekken en schrale vegetatie te zien.

1.2 Eierlandsche duinen noord

De Eierlandsche duinen noord zijn volledig gestabiliseerd. In 2000 was hier nog een viertal matig
actieve stuifkuilen te zien. In 2014 zijn deze helemaal verdwenen.

1.3 Eierlandsche duinen midden

Bij deelgebied Eierlandsche duinen midden, een matig hoog duin (x14m NAP) direct langs het pad,
is een sterke toename is activiteit zichtbaar. Er zijn nieuwe stuifkuilen ontstaan. De omvang is
gegroeid en de overstuiving is toegenomen. Er zijn veel sporen van betreding in dit gebied
zichtbaar, wat waarschijnlijk heeft bijgedragen aan deze activering.

1.4 Eierlandsche duinen zuid

Net als de Eierlandsche duinen noord is ook dit gebied geheel gestabiliseerd. Het kopjesachtige
landschap toont veel kleine kale plekken en schrale vegetatie. In 2000 was dit echter veel
duidelijker dan in 2014.

2 Texel Slufter zuid

Net ten zuiden van de Slufter is een redelijk vlak gebied met een lage duinenrij (enkele hogere
duinen tot £15m NAP), ingesloten tussen een smalle zeereep en een dijk aan de landwaartse zijde.
De meeste activiteit vindt plaats op de hoger gelegen delen waar lage grasachtige vegetatie
zichtbaar is. Het aantal stuifkuilen is met 12 nieuwe kuilen flink toegenomen.

2.1 Slufterbollen

Bij de Slufterbollen op de rand van de Slufter is de activiteit iets toegenomen. Een deel van de
kuilen is hier gestabiliseerd, maar er zijn veel nieuwe kuilen en paden ontstaan door de hoge mate
van betreding. Verder van de slufter vandaan heeft stabilisatie plaatsgevonden. Schrale vegetatie
en de paar stuifkuilen die hier in 2000 zichtbaar waren zijn verdwenen.

2.2 Rietvlakte

De nauwelijks actieve delen van de Rietvlakte zijn in 2014 volledig gestabiliseerd. In dit deelgebied
wordt geen activiteit meer waargenomen.

2.3 De Nederlanden

In 2000 was het deelgebied van De Nederlanden volledig bedekt met kleine kale vlakjes en schrale
vegetatie. Er was op dat moment één kleine stuifkuil zichtbaar. In 2014 is vrijwel het hele gebied
gestabiliseerd, maar heeft de dynamiek zich geconcentreerd bij twee hoge duinen. Hier zijn 3
actieve stuifkuilen met overstuivingszones zichtbaar. Er zijn nog steeds vlakjes met schrale
vegetatie te zien, maar dit is veel minder dan in 2000.
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2.4 Korverskooi

Bij de Korverskooi is in een volledig stabiel gebied een autonoom actieve zone van 1.2 ha ontstaan.
Gezien de grote hoeveelheid kleine kale vilekjes in het omliggende landschap is hier waarschijnlijk
sprake van intensieve konijnenactiviteit.

.3 De Koog

Direct achter de zeereep net ten Zuiden van De Koog ligt een brede zone met lage duinen, kopjes
en enkele restanten van hogere duinen van 15-20m NAP ter hoogte van Hoge Nol. Er is vrijwel
geen tot nauwelijks activiteit in dit gebied. De activiteit in de zeereep blijft beperkt tot de
voorzijde. De dynamiek in hoofdgebied De Koog is zeer beperkt en vrijwel allemaal geconcentreerd
in deelgebied Hoge Nol.

3.1 Hoge Nol

De zichtbare activiteit bij Hoge Nol bestond in 2000 uit veel kleine vrijwel kale oppervlakken. In
2014 is het aantal vlakken enigszins afgenomen, maar de activiteit is meer geconcentreerd rondom
enkele tot stuifkuil ontwikkelde vlakken. Het aantal stuifkuilen is in de laatste 14 jaar dan ook
toegenomen van 3 in 2000 tot 12 in 2014. Met uitzondering van een kleine kuil vlakbij een
wandelpad waar veel betreding plaatsvindt, lijken de stuifkuilen autonoom te zijn ontstaan.

.3.2 Duinpark

Deelgebied Duinpark is onveranderd ten opzichte van 2000. Hier zijn kale oppervlakken zichtbaar,
maar door gedeeltelijke stabilisatie is de activiteit hier zeer beperkt.

4 Texel zuid

Net ten noorden van de Hors ligt een gebied wat bestaat uit een laag reliéf (6-12m NAP)
afgewisseld met valleien, waar zo nu en dan water in staat. In het zuiden ter hoogte van Wittenol
en Boterpotsnollen zijn de duinen met ongeveer 20m NAP een stuk hoger. Er is vrijwel geen
activiteit in hoofdgebied Texel Zuid. Bijna alle dynamiek is beperkt tot het Pieter Rozenvlak.

4.1 Stooknol

In 2000 was deelgebied Stooknol volledig stabiel. In 2014 is een kale of schrale plek ontstaan in
een voormalige stuifkuil. Extreem veel kleine paadjes (niet kaal) tonen aan dat er betreding in dit
gebied plaatsvindt.

4.2 Pieter Rozenvlak

Ondanks de lage activiteit is het aantal stuifkuilen in hoofdgebied Texel Zuid toegenomen van 9 tot
32. Dit heeft voornamelijk te maken met een aantal delen bij het Pieter Rozenvlak waar de
activiteit sterk is toegenomen. In deze strook met middelhoge duinen aan de landwaartse rand van
de duinen zijn op meerder plaatsen stuifkuilen met flinke overstuivingszones ontstaan. De meest
actieve zone bevindt zich in het noorden van het Pieter Rozenvlak. Opvallend is de grote
hoeveelheid aan paden in het gebied, wat duidt op een hoge mate van betreding.

4.3 Kapenol

Deelgebied de Kapenol ligt op een rijtje lage duinen met een enkele piek (x18m NAP) op flinke
afstand van de actieve zeereep. Dit volledig stabiele gebied heeft in het noorden één kleine
stuifkuil. Hoewel deze in 2000 nog flink actief was, is deze in 2014 vrijwel geheel gestabiliseerd.

4.4 Maffenvilak

In het verlengde van Pieter Rozenvlak verder naar het zuiden ligt het Maffenvlak. Dit gebied is
stabiel, maar heeft een paar stuifkuilen die in 2014 actiever zijn geworden. In de rest van het
gebied zijn kleine oppervlakken met schrale vegetatie zichtbaar.

4.5 Boterpotsnollen

Aan de rand van de Hors op een paar hogere duinen (=20m NAP) ligt deelgebied Boterpotsnollen.
De dynamiek in dit deelgebied is zeer beperkt en geconcentreerd bij een paar stuifkuilen. De
dynamiek in deze stuifkuilen is tussen 2000 en 2014 flink toegenomen.
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.4.6 Wittenol

Het meest zuidelijke gebied van Texel zuid ligt in het verlengde van de Boterpotsnollen. Dit gebied
is volledig stabiel met uitzondering van een klein waar schrale vegetatie zich heeft ontwikkeld tot
een stuifkuil.

.5 De Hors

De Hors is ontstaan door aangroei aan de zuidpunt van Texel, waardoor opeenvolging van lage
duinenrijen en valleien is ontstaan.

5.1 Kelderhuispolder

De enige activiteit in dit deelgebied is zichtbaar rond een aantal kopjes aan de rand van de vallei
waar uitstuiving tot op het grondwater heeft plaatsgevonden. Ten opzichte van 2000 zijn de kale
opperviakken nu vrijwel helemaal gestabiliseerd.

5.2 Horsmeertjes

Bij de Horsmeertjes waren in het lage landschap met kopjes in 2000 nog 3 niet actieve kale
opperviakken te zien. In 2014 heeft hier volledige stabilisatie plaatsgevonden.

4.4.2 Vlieland

ooisplek

,/"_' rahberryviakte
Rug-i#f hiet Veen noord
RygP¥an het Veen middenzwarte lid
#” Rug van het Veen zuid
g¥ad van twintig
FOude huizenlid

Kilometers

Figuur 4-12. Vlielad.
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Figuur 4-13. Ontwikkeling activiteit Vlieland.
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Net als de andere Waddeneilanden wordt ook Vlieland alleen aan de Noordzeezijde begrensd door
een zeereep. Voornamelijk aan de oostzijde van het eiland liggen een aantal zeer hoge duinen (25
tot ruim 40m NAP).

De dynamiek op Vlieland is tussen 2000 en 2014 flink teruggelopen. Een groot deel van de
stuifkuilen is gestabiliseerd en het kleine beetje activiteit wat aanwezig was is verdwenen. Alleen
bij de Kooisplek is nog een actieve kuil die door zichtbare betreding wordt opengehouden.

A Vlieland west

De westkant van Vlieland toont geen dynamiek. Er zijn geen actieve stuifkuilen zichtbaar.

.2 Vlieland midden

Vlieland midden bestaat uit kopjes en lage duinen achter een smalle dynamische zeereep (50m
breed) met beperkte doorstuiving. Tussen 2000 en 2014 is dit hele gebied gestabiliseerd, de 12
actieve stuifkuilen in 2000 zijn in 2014 verdwenen.

2.1 Oude huizenlid

Bij het hoger gelegen deelgebied Oude huizenlid zijn vormen van oude stuifkuilen zichtbaar. Deze
waren in 2000 al geheel gestabiliseerd.

2.2 Pad van twintig

In een vlak gebied met lage kopjes zijn in een iets hoger duin drie grote stuifkuilen zichtbaar. In
2000 toonden deze kuilen al nauwelijks activiteit. In 2014 zijn de stuifkuilen volledig gestabiliseerd.

.2.3 Rug van het Veen noord

Direct achter de actieve gekerfde zeereep bij Rug van het veen noord is een groepje lage duinen
met gestabiliseerde stuifkuilen zichtbaar. In 2000 waren deze stuifkuilen nog deels open, maar in
2014 is hier niks meer van te zien.

.2.4 Rug van het Veen midden

Ook bij Rug van het Veen midden heeft volledige stabilisatie plaatsgevonden. Een aantal stuifkuilen
is hier volledig uitgestoven tot op het grondwater. In 2000 waren langs de randen nog actieve
plekken te zien, maar in 2014 is ook dit gebied volledig gestabiliseerd.

.3 Rug van het Veen

Aan de oostzijde van hoofdgebied Vlieland midden bevindt zich een cluster van stuifkuilen die
grotendeels tot aan het grondwater zijn uitgestoven.

3.1 Rug van het Veen zuid

In 2000 is er in deelgebied Rug van het Veen zuid een groot opperviak met schrale vegetatie
zichtbaar. Langs de rand van de stabiliserende stuifkuilen zijn nog actieve zones zichtbaar. In 2014
is alle activiteit uit dit gebied verdwenen. Het overgrote deel van dit gebied is nu stabiel en alleen
in één van de kuilen is nog een kale plek te zien.

4 Vlieland oost

De deelgebieden in Vlieland oost liggen veelal op wat hogere duinen (15-20m) ten zuiden van een
hoge zeereep (>15m NAP). Het gebied wordt omgrensd door lage vlaktes met uitzondering van
een zeer hoog bebost duin aan de oostkant. Opvallend is het soort kraterachtige patroon van
gestabiliseerde stuifkuilen in de lagere gebieden. Van de 12 stuifkuilen in 2000 zijn er in 2014 nog
7 actief.
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4.1 Cranberryvlakte

Bij het Cranberryvlak zijn alle actieve stuifkuilen uit 2000 deels of geheel gestabiliseerd. De
stuifkuilen die in 2014 zichtbaar zijn, tonen geen activiteit met uitzondering van een kleine
overstuivingszone bij de kuil die zichtbaar veel betreden wordt.

4.2 Kooisplek

Bij Kooisplek is een grote actieve stuifkuil op een top van een duin. Hier is extreem veel betreding
zichtbaar.

4.3 Zwarte Lid

Op de hoge duinen (15-20m NAP) is vrijwel geen activiteit zichtbaar. In 2000 waren hier nog een
paar kleine stuifkuilen en schrale plekken zichtbaar. In 2014 is er slechts 1 stuifkuil nog licht actief.

4.4.3 Terschelling
M

REEgetnieck Oosterend
Koegelwigcksduin L

Midsland man zee
Landerywmerheide
Heepéweg — =3

Arjensduin

foonpolders

Figuur 4-16. Terschelling.

Terschelling heeft langs de Noordzeezijde een dynamische zeereep met veel kerven en
doorstuiving. De zeereep is op zijn hoogst op de westpunt en ter hoogte van Terschelling midden.
Op andere plekken is de zeereep redelijk laag en soms zelfs open naar het binnenland.

De deelgebieden liggen veelal in de wat hogere delen omringd door vlaktes met kopjes en valleien
met water. Op Terschelling heeft zowel stabilisatie als activatie plaatsgevonden.
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Figuur 4—17‘. Ontwikkeiing activiteit Terscheliing west.

T
e

Figuur 4-18. Ontwikkeling activiteit Terschelling midden.
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Figuur 4-19. Ontwikkeling activiteit Terschelling oost.

Stuifkuilen Terschelling

40
35
30
25
20
15 M aantal 2000

aantal stuifkuilen

10 M aantal 2014

hoofdgebied

Figuur 4-20. Aantal stuifkuilen per hoofdgebied.
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A Groene strand

Ingesloten tussen West-Terschelling en het Groene Strand ligt het gelijknamige hoofgebied. Het
hoofdgebied wordt gekenmerkt door een hoog duin van ongeveer 30m NAP. Er is geen activiteit in
dit hoofgebied.

1.1 Groene strand

Op een noordelijke uitloper van het hoge stabiele duin is één stuifkuil zichtbaar. Deze stuifkuil ligt
in een sterk betreden gebied en is tussen 2000 en 2014 van kaal vlak uitgegroeid tot een stuifkuil.

2 Kroonpolders

De kroonpolders liggen aan de westzijde van Terschelling waar afwisselend ruggen en valleien te
vinden zijn. Het actieve gedeelte bevindt zich direct achter een zeer dynamische zeereep op het
hoogst gelegen gedeelte van een van de ruggen.

2.1 Kroonpolders

Dit gebied wordt gezien de grote hoeveelheid sporen veel betreden. Ondanks de betreding zijn de 4
stuifkuilen verder gestabiliseerd van matig naar nauwelijks activiteit.

.3 Eldorado

Hoofdgebied Eldorado ligt op een halve kilometer van een sterk aangroeiende actieve zeereep. In
het gebied met duinen variérend tussen 12 en 18m NAP zijn veel gestabiliseerd stuifkuilvormen te
zien.

3.1 Griltjeplak

In het oostelijke puntje van Eldorado ligt een stuifkuil die vrijwel geheel gestabiliseerd is. De rest
van het gebied toont geen activiteit.

.3.2 Eldorado

In deelgebied Eldorado is in het kader van EGM-1? een ingreep uitgevoerd. De in 19..
opengemaakte stuifkuilen waren in 2000 nog goed zichtbaar maar zijn in 2014 afgenomen van 29
naar 6. Er is nauwelijks activiteit en de westzijde van deelgebied Eldorado is zelfs helemaal
gestabiliseerd.

4 Terschelling tussen west en Eldorado

Dit gebied tussen Terschelling west en Eldorado is volledig stabiel.

.5 Terschelling west

Terschelling west bestaat uit een serie van redelijk hoge duinen (20-25 m NAP). Het zuidelijk deel
van dit hoofdgebied is bebost.

5.1 Arjensduin

In het noordoosten ligt Arjensduin, een grasachtig gebied wat deels is ontbost. Terwijl het gebied
in 2000 nog nauwelijks activiteit toonde, zijn de 2 stuifkuilen hier nu matig actief.

.6 Terschelling midden

Terschelling midden bestaat uit een redelijk vlak gebied met enkele hogere duinen (max. 15m
NAP). De ‘actieve’ deelgebieden liggen allemaal in deze hogere zones. Ter hoogte van Terschelling
midden is de zeereep 15-18m NAP en toont flinke dynamiek met beperkte doorstuiving.
Terschelling midden is een stabiel gebied, waar de activiteit beperkt is tot een aantal losse
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stuifkuilen en een gebied bij de Landerumerheide. Ondanks de beperkte actieve zones is de
dynamiek hier wel toegenomen en is het aantal stuifkuilen gestegen van 26 in 2000 tot 37 in 2014.

.6.1 Heereweg

Deelgebied Heereweg is vrijwel geheel gestabiliseerd op een aantal kale en schrale plekken na. De
dynamiek is beperkt tot 2 stuifkuilen waarvan er één in 2014 nog actief is. De andere kuil is in
2014 voor de helft gestabiliseerd. Het gebied wordt zichtbaar veel betreden, wat mogelijk ook
bijdraagt aan het (deels) openhouden van de kuilen. In het gestabiliseerde gebied is wel een
duidelijk patroon van oude gestabiliseerde stuifkuilen zichtbaar.

.6.2 Midsland aan zee

In het kleine gebied van Midsland aan zee is een uitgebreid patroon van oude stuifkuilen zichtbaar.
Deze zijn allemaal gestabiliseerd, met uitzondering van 2 stuifkuilen op de oostrand van een oude
gestabiliseerde kuil. Er zijn veel sporen van betreding zichtbaar.

.6.3 Landerumerheide

In hoofdgebied Terschelling midden is verreweg de meeste dynamiek zichtbaar in deelgebied
Landerumerheide. In vergelijking met 2000 zijn veel kale plekken uitgegroeid tot nieuwe stuifkuilen
en tonen de bestaande stuifkuilen extreme activiteit met uitgebreide overstuivingszones. In de
tussenliggende gebieden zijn veel kale en schrale plekken te zien. Ook wordt het gebied zichtbaar
veel betreden (Begrazing). De dynamiek is hier veroorzaakt door drukbegrazing met geiten.

.6.4 Koegelwieck

Direct achter de hoge zeereep van Terschelling midden ligt deelgebied Koegelwieck. Dit gebied is
zeer stabiel en van de twee stuifkuilen die in 2000 zichtbaar waren is er nu nog maar €én open.
Activiteit is hier vrijwel afwezig.

.6.5 Koegelwiecksduin

Aan de oostzijde van Terschelling midden ligt Koegelwiecksduin. Dit stabiele gebied toont slechts
een beetje activiteit op het hoogste duin van het gebied. Hier heeft intensieve betreding
waarschijnlijk bijgedragen aan het uitgroeien van een kale plek tot twee kleine stuifkuilen.

4 Oosterend

Op 1-1.5 km ten zuiden van de zeer actieve zeereep bij Oosterend ligt een gebied met middelhoge
duinen (8-12m NAP) en een paar hogere duinen tot 15m NAP.

7.1 Oosterend

De dynamiek in Oosterend is beperkt tot drie kleine gebieden met een aantal stuifkuilen die zijn
gegroeid ten opzichte van 2000. Hierbij is ook de mate van dynamiek toegenomen van matig tot
actief. De rest van Oosterend toont geen activiteit.

.8 Terschelling oost

Aan de rand van de Boschplaat aan de oostzijde van Terschelling ligt een groepje hoge duinen
omringd door dichte vegetatie. In het noorden is een grote krater van een voormalig actieve
stuifkuil te zien. In 2000 zijn er nog kleine kale plekken bij deze kuil zichtbaar, maar er zijn geen
actieve stuifkuilen in dit gebied.
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4.4.4 Ameland

Koarmpallen
Ballumerduinen 1
Kooiduinen

4
T flometers

Figuur 4-23. Ameland.

Het gebied met duinen op Ameland is beperkt tot een smalle strook langs de Noordzeezijde
(150m), een bredere zone met wat hogere duinen bij Ameland west, en wat uitlopers richting het
zuiden aan de oostzijde van het eiland bij Nes, de Buurderduinen en het Oerd.

De dynamiek is beperkt tot een aantal kleine gebieden/stuifkuilen. De grootste dynamische

gebieden bevinden zich aan de oostzijde van het eiland en voornamelijk de kooiduinen. Tussen
2000 en 2014 is een groot deel van de stuifkuilen gestabiliseerd.
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Figuur 4-24. Ontwikkeling activiteit Ameland west.
0 05 1 15

Hilometers

Figuur 4-25. Ontwikkeling activiteit Buurderduinen.
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Figuur 4-26. Ontwikkeling activiteit Ameland oost.
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A Ameland west

Ameland west ligt direct achter de zeereep in een gebied met middelhoge duinen tussen de 10 en
18m NAP. Ondanks de dynamische zeereep met beperkte doorstuiving is er in dit hele hoofdgebied
geen dynamiek te vinden.

1.1 Rietpad

De enige actieve stuifkuil bevindt zich in het noorden van Ameland west in deelgebied Rietpad.
Echter is deze kuil die in 2000 nog flink actief was in 2014 geheel gestabiliseerd. De kuil is
gegraven bij wijze van paraboliseringsexperiment (Van Boxel & Jungerius, 1997).

2 Ballumerduinen

Net als Ameland west heeft ook de Ballumerduinen geen dynamiek. Dit vlakke gebied met lage
kopjes en een soort dijk ligt direct achter de lage zeereep (max 10m NAP).

2.1 Ballumerduinen

Direct aan de rand van een bungalowpark bij Ballum ligt deelgebied Ballumerduinen. In dit gebied
bevindt zich één stuifkuil op een top van een laag duin. Deze stuifkuil wordt veel betreden en is
hierdoor waarschijnlijk ook ontstaan. De activiteit in de stuifkuil is tussen 2000 en 2014 gelijk
gebleven.

.3 Nes

Hoofdgebied Nes ligt direct achter een beperkt dynamische lage zeereep (max 12m NAP) op een
duinenrij van vergelijkbare hoogte. Het hele gebied is stabiel met uitzondering van één kleine
stuifkuil in het westen.

3.1 Nes

De enige stuifkuil bij Nes bevindt zich op een iets hoger punt en is een kruispunt van verschillende
paden. Tussen 2000 en 2014 is dit punt uitgegroeid tot een kleine stuifkuil.

4 Buurderduinen

De buurderduinen zijn net als alle andere deelgebieden op Ameland vrijwel geheel stabiel. Het
gebied van de buurderduinen loopt vanaf Nes richting het zuidoosten als westelijke begrenzing van
een getijdegebied. De dynamiek vind plaats op lage duinen (5-10m NAP) en blijft beperkt tot
enkele stuifkuilen. Het aantal actieve stuifkuilen in de Buurderduinen is tussen 2000 en 2014
teruggelopen van 23 naar 13.

4.1 Buurderduinen West

Buurderduinen west ligt direct achter een matig actieve lage (10m NAP) zeereep. Het gebied is
volledig stabiel. Tussen 2008 en 2009 is er aan de westkant een stuifkuil aangelegd. Deze is in
2014 nog steeds open en toont een kleine overstuivingszone langs de rand. Er zijn een aantal
vormen van gestabiliseerde stuifkuilen zichtbaar.

4.2 Buurderduinen Oost

Dit volledig stabiele gebied ligt op een paar lage kopjes langs een strandweg. Op één punt langs
een pad, wat tijdelijk een soort werkweg is geweest, is een matig actieve stuifkuil ontstaan.

4.3 Kooipollen

Kooipollen ligt op een kleine verhoging in een vlak landschap. In 2000 was er lichte activiteit
zichtbaar in dit gebied, waarbij de activiteit beperkt was tot enkele stuifkuilen en wat schrale
plekken. In 2014 is het hele gebied stabiel. De schrale plekken en de kuilen zijn verdwenen.
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4.4 Kooiduinen

De mate van activiteit in de Kooiduinen is ook verder afgenomen. De dynamiek is beperkt tot een
aantal stuifkuilen. Vrijwel alle kuilen zijn nu deels of volledig gestabiliseerd.

.5 Ameland oost

Ameland oost ligt in een smalle strook direct achter de actieve zeereep met soms flinke
doorstuiving. Aan de zuidkant wordt het gebied ingesloten door een getijdengebied.

5.1 Meindertspad

Aan de oostzijde van Meindertspad is een matig actieve stuifkuil zichtbaar. De rest van het gebied
is in 2014 volledig stabiel. In 2000 waren er nog veel schrale plekken zichtbaar. Deze zijn nu
volledig verdwenen.

5.2 Hon

Ook deelgebied Hon is vrijwel volledig gestabiliseerd. In 2000 waren en nog twee gebieden met
actieve stuifkuilen. In 2014 is hier nog maar één kuil licht actief. Net als de rest van het hoofgebied
waren hier in 2000 veel schrale en kale plekken zichtbaar. In 2014 is dit beperkt tot zeer kleine
kale plekjes (konijnenholen?).

.6 Oerd

Het Oerd ligt op het meest oostelijke deel van Ameland. Het hoofdgebied wat vooral aan de
zuidkant van het eiland ligt, heeft een spiraalvormig duinenrij waarvan de enige activiteit aan de
westkant zichtbaar is.

.6.1 Oerd

Op de spiraalvormige duinenrij bevinden zich nog 2 stuifkuilen, terwijl dat er in 2000 nog 7 waren.
De activiteit was toen echter ook al beperkt. Het gebied wordt duidelijk veel betreden, er zijn veel
paden zichtbaar.

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



4.4.5 Schiermonnikoog

orderduinen _ -
Kapanglop

PrinSB'é_r_nardweg

_S{"rantfihotel Berkenplas
'H rtenﬂliin_eh
Pompstation

0 1 2 3 4
e e e Kilometers

Figuur 4-29. Schiermonnikoog.

De duinen van Schiermonnikoog zijn gelegen aan de Noordzeezijde van het eiland. De hoogte van
de zeereep is op de meeste plekken maximaal 10m NAP. De activiteit in de zeereep is zeer beperkt
en aan de westzijde zelfs helemaal afwezig. De zeereep aan de oostzijde van Schiermonnikoog in
actiever, hier vindt beperkte doorstuiving plaats. Hier is echter geen dynamiek in de achterliggende
grijze duinen.
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A Westerduinen

Op twee wat hogere duinruggen direct achter de zeereep van de westelijke punt van
Schiermonnikoog ligt hoofdgebied Westerduinen. Vrijwel alle activiteit in dit gebied is
geconcentreerd in deelgebied Hertenduinen, waar het grootste deel van de stuifkuilen ook
zichtbaar is. Westerduinen heeft een licht stabiliserend karakter. Het aantal stuifkuilen is
teruggelopen van 21 naar 17.

1.1 Hertenduinen

In de sterk betreden Hertenduinen zijn veel stuifkuilen zichtbaar. De meeste kuilen zijn in 2014
enigszins gestabiliseerd ten opzichte van 2000. Aan de oostkant is één kuil verder gegroeid. In het
omliggende gebied waren in 2000 veel schrale en kale oppervlakken zichtbaar. Dit is in 2014
allemaal verdwenen.

1.2 Strandhotel

Deelgebied Strandhotel ligt net ten noorden van de Hertenduinen. Hier is geen activiteit zichtbaar.
Aan de noordoostzijde is één matig actieve stuifkuil zichtbaar die wordt opengehouden en
waarschijnlijk ook is ontstaan door betreding.

1.3 Pompstation

Ook ten oosten van de Hertenduinen in deelgebied Pompstation is alles gestabiliseerd. Een deel
van de stuifkuilen is volledig gestabiliseerd. Twee matig actieve stuifkuilen worden open gehouden
door betreding.

2 Noorderduinen

Noorderduinen ligt aan de noordwestzijde van Schiermonnikoog direct achter de matige actieve
zeereep. In dit gebied worden uitstuivingszones omringd door een laag reliéf (5-12m). Rondom
sommige uitstuivingen zijn kleine parabolische vormen te zien. Het gebied is ten opzichte van 2000
verder gestabiliseerd. Het aantal stuifkuilen is teruggelopen van 12 naar 9.

2.1 Noorderduinen

Wat betreft activiteit is het hoofdgebied op te delen in 2 stukken. In het noordelijke deelgebied
Noorderduinen is de dynamiek beperkt tot één stuifkuil. In 2011 waren er nog 2 zones met matige
activiteit, kale oppervlakken en schrale vegetatie. Het actieve gebied is in 2014 verder
gestabiliseerd en er is nauwelijks activiteit zichtbaar.

2.2 Kapenglop

De meeste activiteit is zichtbaar in het zuidelijke deelgebied Kapenglop. De vele paden duiden op
een hoge betreding. Ondanks de hoge betreding is de activiteit in dit deelgebied teruggelopen van
veel naar matig. Dit heeft vooral te maken met stabilisatie van een kuil waar uitstuiving tot het
grondwater heeft plaatsgevonden.

.3 Berkenplas

Ten westen van de Berkenplas ligt een open grasvlakte omringd door bos. De open grasvlakte ligt
op een kleine verhoging (5-8m NAP) en heeft slechts één actieve stuifkuil. De stuifkuil is iets
gegroeid in oppervlakte, maar heeft nog steeds een matige activiteit ten opzichte van 2000.

4 Bernardweg

Hoofgebied Bernardweg ligt op het meest oostelijke deel van de wat hogere duinen van
Schiermonnikoog op flinke afstand van de zeereep (500-1500m). Het gebied wordt omringd door
bossen en wordt zichtbaar sterk betreden.

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



4.1 Bernardweg

De actieve gebieden zijn verspreid en liggen hoofzakelijk op de toppen van duinen en kopjes. In
het westen is een klein gebied actiever geworden, maar over het algemeen is de activiteit gelijk
gebleven, afgenomen of geheel verdwenen. Het aantal actieve stuifkuilen is teruggelopen van 20 in
2000 naar 13 in 2014.
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A Huisduinen

Hoofdgebied Huisduinen ligt in het noordelijkste puntje van de Nederlandse westkust, direct naast
Den Helder. In het noorden bestaat de zeereep uit een dijk, maar verder naar het zuiden krijgt de
zeereep een dynamisch karakter. De duinen met hoogte variérend tussen 8 en 20m NAP bevinden
zich achter een hoge zeereep (>15m NAP). In het noorden omsluiten de duinen een gestabiliseerde
vallei waarin het grondwater deels aan het oppervlak komt. De kleinschalige dynamiek in dit gebied
is vooral beperkt tot de hogere delen van de duinen.

1.1 Huisduinen

In het noordelijkste deelgebied Huisduinen, een sterk betreden gebied, is de dynamiek tussen 2000
en 2014 teruggelopen van veel naar matig. Veel kuilen en stuifvlakken zijn nu grotendeels
gestabiliseerd. In een klein gebiedje is de dynamiek juist verder toegenomen.

1.2 Grafelijkheidsduinen

Bij de Grafelijkheidsduinen is nog steeds nauwelijks dynamiek. Er zijn wel veel vormen van (deels)
gestabiliseerde stuifkuilen te zien. In de tussenliggende zones zijn veel schrale en kale plekken
zichtbaar. Het gebied wordt veel betreden.

1.3 Harmslootvallei

Langs de zuidoostelijke rand van de Harmplas ligt deelgebied Harmslootvallei. Dit stabiele gebied
toont in 2014 een opvallende serie kale plekken/stuifviakken. De plekken zijn tussen 2006 en 2007
ontstaan en lijken onderdeel van een ingreep. In 2014 is een groot deel van de vlakken alweer
gestabiliseerd. Het ontstaan van de vlakken heeft invloed op de toename van het aantal stuifkuilen
van 22 naar 28.

.2 Groote Keeten

In een smalle strook ingesloten tussen de akkers van de Kop van Noord Holland en de zeereep ligt
hoofdgebied Groote Keeten. Groote Keeten wordt gekenmerkt door een rij duinen die vrijwel direct
op de zeereep aansluit, soms gescheiden door een smalle langgerekte vallei. De duinen zijn van
vergelijkbare hoogte met de zeereep (15-20m NAP) met in het zuiden iets hogere duinen (tot 25 m
NAP). De zeereep is hier zeer dynamisch, met forse doorstuiving die ook de stuifkuilen van de
Grijze Duinen beinvioed. Bij de Groote Keeten is de dynamiek flink toegenomen wat zichtbaar is in
de mate van activiteit en de sterke toename in het aantal actieve stuifkuilen (van 27 in 2000 naar
57 kuilen in 2014).

2.1 Duinoord

In het noordelijke deelgebied Duinoord is de dynamiek beperkt tot enkel stuifkuilen die tussen
2000 en 2014 actiever zijn geworden. De rest van het deelgebied wordt gekenmerkt door een
patroon van kleine schrale plekken die in 2000 ook al zichtbaar waren.

2.2 Zandloper

Ook bij de Zandloper is de dynamiek beperkt tot een paar stuifkuilen. In enkele hiervan is de
dynamiek toegenomen, terwijl anderen juist verder zijn gestabiliseerd. Aan de hoge kant tegen de
zeereep aan vindt overstuiving plaats. Hier is op sommige plekken ook schrale vegetatie zichtbaar.

.2.3 Zanddijk

Verder naar het zuiden bij Zanddijk is een cluster aan gestabiliseerd stuifkuilen zichtbaar. Een deel
hiervan is tussen 2000 en 2014 geactiveerd.

.2.4  Botgat

Bij Botgat net ten zuiden van Julianadorp is de activering nog sterker dan bij Zanddijk. De matig en
niet actieve stuifkuilen uit 2000 tonen nu sterke overstuivingszones. In de tussenliggende gebieden
zijn veel kleine kale en schrale plekken te zien.
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.2.5 Groote Keeten

Rondom de strandopgang van Groote Keeten zijn een paar kleine stuifkuilen zichtbaar. De mate
van activiteit is bij deze kuilen iets minder geworden. In het gebeid vindt overstuiving vanaf het
strand plaats.

.3 Zwanenwater

Direct achter de zeereep ten zuiden van Callantsoog ligt hoofdgebied Zwanenwater. De duinen in
het landschap hebben paraboolachtige vormen afwisselend met kleine valleien. De gemiddelde
duinhoogte ligt tussen de 10 en 15m NAP. Daarmee liggen deze duinen iets lager dan de duinen
van de zeereep. De zeereep heeft een dynamisch karakter met beperkte doorstuiving naar het
binnenland. Dit lijkt echter geen invloed te hebben op de activiteit in de achterliggende grijze
duinen die in 2014 vrijwel geheel is verdwenen. Dit is ook terug te zien in het aantal stuifkuilen wat
is teruggelopen van 30 naar 21 kuilen in 2014.

.3.1 Zuidduinen noord

In Zuidduinen noord was de dynamiek geconcentreerd in één stuifkuil. Deze kuil was matig actief,
maar is nu bijna geheel gestabiliseerd. De rest van het gebied is volledig stabiel.

.3.2 Hazenkamer

Voornamelijk in de Hazenkamer is een groot deel van de dynamiek verloren gegaan. De actieve
stuifkuilen zijn nu allemaal deels gestabiliseerd. De grote hoeveelheid kale plekken die in 2000
vooral in het zuidelijke deel zichtbaar waren zijn allemaal verdwenen.

.3.3 Zuidduinen zuid

Bij Zuidduinen zuid is een grote actieve stuifkuil compleet verdwenen waardoor nu ook dit gebied
bijna geheel stabiel is.

.3.4 Tweede water

Het kleine deelgebied Tweede water, ingesloten tussen het Zwanenwater en de zeereep, is in 2014
volledig stabiel. In 2000 was hier nog één zeer kleine stuifkuil zichtbaar.

4 Pettemerduinen

Hoofdgebied Pettemerduinen bestaat uit een groep middelhoge duinen (10-15m NAP) direct achter
de zeereep bij Petten en omringd door lage viaktes en valleien. De dynamiek is beperkt tot een
paar individuele stuifkuilen bij Korfwater en een cluster van stuifkuilen in het noorden bij
deelgebied Pettemerduinen. Het gebied is vrijwel geheel gestabiliseerd en het aantal stuifkuilen is
van 16 in 2000 afgenomen tot 10 in 2014.

4.1 Pettemerduinen

Vlak tegen hoofdgebied zwanenwater ligt een cluster van stuifkuilen. Het gebied wat in 2000 nog
flink actief was, is in 2014 uitgestoven tot op het grondwater en daarna vrijwel geheel
gestabiliseerd. Hier vlakbij ligt een groeiende actieve stuifkuil die door betreding wordt
opengehouden.

4.2 Korfwater

In het schrale graslandschap bij Korfwater zijn een aantal stuifkuilen aan het stabiliseren terwijl
één kuil in het zuiden juist actiever is geworden. In het deelgebied zijn extreem veel schrale en
kale plekken zichtbaar. Ook zijn er veel kleine paden zichtbaar (betreding/begrazing?)

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



4.5.2 Schoorlse Duinen — Egmond
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Figuur 4-38. Noord-Holland midden.
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Stuifkuilen Schoorlse duinen-Egmond

aantal stuifkuilen

40 -
0 -
Schoorlse Duinen  Bergen aan Zee Bergen aan Zee t Zegeveld Egmond aan Zee
noord zuid noord

hoofdgebied
M Aantal 2000 ® Aantal 2014

Figuur 4-42. Aantal stuifkuilen per hoofdgebied.

A Schoorlse Duinen

De Schoorlse Duinen behoren tot de hoogste duinen van Nederland. In dit hoofdgebied, wat iets
meer zeewaarts dan de werkelijke hoogste duinen ligt, zijn de toppen gemiddeld hoger dan 25m
NAP (met uitlopers richting de 40m NAP). In het noorden grens het gebied aan weilanden en in het
zuiden aan valleien. Over het algemeen liggen de duinen hoger dan de smalle zeereep (soms maar
20m NAP). Direct achter de zeereep zijn de meeste deelgebieden actiever geworden, terwijl verder
landinwaarts stabilisatie plaatsvindt. De vorming van nieuwe stuifkuilen staat gelijk aan het aantal
gestabiliseerde kuilen.

1.1 Camperduin

Camperduin ligt in het noorden direct achter de zeereep van de Schoorlse duinen. De dynamiek in
een aantal losse stuifkuilen en een stuifkuilencluster is tussen 2000 en 2014 flink toegenomen. Ook
het aantal schrale plekken is flink gestegen. Aan de kant van de zeereep vindt enige overstuiving
plaats. Het gebied wordt veel betreden.

1.2 Hargerstrandweg

Verder naar het zuiden, net onder de parkeerplaats van de strandopgang is ook een sterke
toename zichtbaar in de mate van activiteit. Ook dit deelgebied wordt sterk betreden en de omtrek
van de stuifkuilen lijkt mede hierdoor toe te nemen.

1.3 Vogelmeer noord

Verder landinwaarts op een hoog duin bij Vogelmeer noord is een patroon aan gestabiliseerde
stuifkuilen te zien. In het zuiden van het deelgebied zijn in het verleden een aantal stuifkuilen
opengemaakt. Deze kuilen zijn nu grotendeels gestabiliseerd. Aan de noordkant van het gebied is
een enigszins schrale vegetatie te zien.

1.4 Vogelmeer west

Een ander hoog duin aan de westkant van het Vogelmeer toont een uitgebreid patroon van
gestabiliseerde stuifkuilen. Deze tonen zowel in 2000 als in 2014 geen activiteit.

1.5 Klein ganzenveld

Het in 2000 nog dynamische Klein ganzenveld is in 2014 vrijwel geheel gestabiliseerd. Met
uitzondering van een paar deels gestabiliseerde stuifkuilen en een schrale vegetatie aan de
westzijde waar veel betreding plaatsvindt, is er geen activiteit in dit gebied.

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



.1.6 Mariavlakte

Ook Mariavlakte is gestabiliseerd. De enige actieve stuifkuil in dit gebied toont in 2014 nog maar
nauwelijks activiteit. De paar kale plekken die in 2000 in het gebied aanwezig waren zijn nu
verdwenen.

2 Bergen Noord

Bergen Noord ligt direct achter de zeereep op lage duinen en kopjes in de vallei bij Buizerdvlak. De
duinhoogte varieert hier tussen de 8 en 12m NAP (met een uitloper naar 15m NAP). De duinen
liggen achter een dynamische, deels gekerfde zeereep (15-18m NAP) met beperkte doorstuiving
naar de achterliggende duinen.

2.1 Eendenvlak

De dynamiek in dit deelgebied is beperkt tot 2 stuifkuilen en ook daar is het vrijwel afwezig. De
meest noordelijke kuil is gestabiliseerd, maar langs de rand ontstaan 2 nieuwe stuifkuilen. Aan de
westkant van het gebied zijn in zowel 2000 als in 2014 veel schrale plekken te zien.

.3 Bergen aan Zee zuid

Bergen aan Zee ligt ingeklemd tussen een hoge zeereep (20-25m NAP) en de hoge duinen van 't
Zegeveld. De zeereep is hier flink dynamisch en via een reeks kerven en stuifkuilen in de zeereep
vindt doorstuiving naar de achterliggende duinen plaats. De deelgebieden liggen op een paar
duinruggen (15-20m NAP) in een vallei. De deelgebieden zijn flink dynamisch, maar ondanks dat
loopt het aantal stuifkuilen terug. Dit heeft te maken met lichte stabilisering en het deels aan
elkaar groeien van stuifkuilen.

3.1 Achterveld

In het noorden bij het Achterveld zijn veel stuifkuilen en stuifviakken. De actieve zones bestaan uit
clusters van stuifkuilen en tonen flinke overstuiving. De activiteit is op de meeste plekken
toegenomen, maar het zuidelijkste punt is enigszins gestabiliseerd. De rest van het gebied wordt
gekenmerkt door schrale en kale plekken.

.3.2 Transvaal

Transvaal is nog steeds flink actief. Er vindt veel overstuiving plaats, maar in vergelijking met 2000
is een deel van de stuifkuilen hier toch licht aan het stabiliseren. Er vindt hier veel betreding plaats.

.3.3 Zegeveld west

In het zuidelijkste deelgebied Zegeveld west neemt de activiteit verder toe. Ook hier was al veel
activiteit in 2000, maar in 2014 zijn de kuilen verder uitgebreid en vindt er veel overstuiving
plaats. In het noorden is een langgerekte stuifkuil ontstaan die deels is uitgestoven tot op het
grondwater. In de tussenliggende gebieden is veel schrale vegetatie en een uitgebreid netwerk aan
paden zichtbaar.

4 't Zegeveld

De zeer hoge duinen van 't Zegeveld (25-35m NAP) liggen ten oosten van hoofdgebied Bergen aan
Zee zuid en daarmee wat verder van de zeereep. Het grootste deel van 't Zegeveld is
gestabiliseerd, maar er zijn veel kleine stuifvlakken zichtbaar. Het aantal actieve stuifkuilen is
afgenomen van 65 in 2000 naar 50 in 2014.

4.1 Meeuwenlekken

In het noordelijkste deelgebied Meeuwenlekken is een zeer actieve zone. Er zijn hier opvallende
lijnen zichtbaar (betreding? begrazing?). In 2000 zijn op deze plek een paar kuilen/stuifviakken te
zien. In 2014 is de dynamiek sterk toegenomen en zijn alle vlakken met elkaar verbonden door een
grote overstuivingszone. In het omliggende gebied zijn veel schrale vlakken en enkele stuifkuilen
te zien. Deze zijn over het algemeen minder actief dan voorheen en een deel van de stuifkuilen is
in vergelijking met 2000 gestabiliseerd.
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4.2 Kokkendal

Verder naar het zuiden in Kokkendal neemt het aantal kale stuifvlakken af. Het meest actieve deel
ligt in het westen. De gebieden zijn sinds 2000 verder gestabiliseerd, maar er zijn nog steeds veel
schrale en kale opperviakken waarvan enkele met flinke activiteit.

4.3 Zegeveld oost

Zegeveld oost is vrij stabiel, maar heeft verspreid een aantal kleine schrale plekken, stuifviakken
en stuifkuilen. Er is geen dynamiek in het gebied, maar op één plek is uit een kaal oppervlak een
actieve stuifkuil met flinke overstuivingszone ontstaan.

.5 Egmond aan Zee noord

De hoge duinen van Egmond aan Zee noord (15-25 m NAP) liggen omringd door valleien op een
halve kilometer afstand van de ongeveer even hoge zeereep. Aan de oostkant grenzen de zeer
hoge duinen van 't Zegeveld. Er zijn veel kale en schrale opperviakken te zien. De echt actieve
delen zijn meer geconcentreerd in een paar kleinere gebieden waar voornamelijk de
overstuivingszone flink is gegroeid. Het aantal stuifkuilen is iets toegenomen van 23 in 2000 tot 25
in 2014.

5.1 Zegeveld noord

In het noordelijke hooggelegen deelgebied Zegeveld noord is de activiteit ten opzichte van 2000
vrijwel onveranderd. De overstuivingszones rondom de bestaande stuifkuilen zijn bijna allemaal in
omvang gegroeid. Echter de tussenliggende kale zones zijn verder gestabiliseerd.

5.2 Zegeveld zuid

Verder naar het zuiden in deelgebied Zegeveld zuid is de activiteit meer geconcentreerd op een
aantal plekken. Ook hier is vooral de overstuivingsactiviteit toegenomen. De tussenliggende
gebieden tonen veel kale en schrale oppervlakken.

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit



4.5.3 Egmond - Wijk aan Zee

Reggers

Figuur 4-43. Noord-Holland zuid.
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A Egmond aan Zee zuid

Onder Egmond aan Zee, ingesloten tussen een hoge en brede zeereep (20m NAP, £80m breed)
met beperkte activiteit en de zeer hoge duinen van hoofdgebied Egmond binnen, ligt hoofdgebied
Egmond aan Zee zuid. Dit hoofgebied omvat verschillende valleien met daarin een aaneengesloten
netwerk van duinen (£20m NAP) van deelgebied Soeckebakker.

1.1 Soeckebakker

De activiteit in Soeckebakker is extreem toegenomen. Het aantal stuifkuilen in verdrievoudigd van
34 maar 101 tussen 2000 en 2014. De echt actieve gebieden zijn min of meer geclusterd in een
aantal kleine gebieden. In de tussenliggende zones zijn kale en schrale plekken zichtbaar. Veel
kleine paden wijzen op een hoge mate van betreding.

2 Egmond Binnen

Egmond Binnen omgrenst een rij zeer hoge duinen (25-35m NAP) gelegen achter de valleien van
Egmond aan Zee zuid en de Vlewose weg. Het gebied ligt op flinke afstand van de zeereep (0.5-1.2
km). De dynamiek in dit gebied is beperkt tot een aantal stuifkuilen die tussen 2000 en 2014 zowel
in omvang als in aantal toeneemt (24 in 2000 tot 42 in 2014). De rest van het gebied is zeer
stabiel. Er zijn geen sporen van betreding zichtbaar, met uitzondering van de bestaande paden.

2.1 De Kaap

In het noordelijkste deelgebied De Kaap vindt de meeste betreding plaats. Hier zijn een aantal
stuifkuilen in omtrek gegroeid. In de rest van het deelgebied zijn veel kale vlakken te zien in het
schrale graslandschap. De hoeveelheid kale vlakken is hier echter veel lager dan in het meer
zeewaarts gelegen gebied van Egmond aan Zee zuid.

2.2 De Krim

Deelgebied De Krim ligt op een hoge duinrug aan de landwaartse zijde van het duingebied. Er is
geen dynamiek in dit gebied.

.2.3  Reggers oost

Gelegen op een hoge duinrug zeewaarts van de Krim ligt Reggers oost. Ook hier is de dynamiek
zeer beperkt en geconcentreerd rond een paar stuifkuilen. Ten opzichte van 2000 zijn de stuifkuilen
actiever geworden en tonen nu soms flinke overstuivingszones. In de tussenliggende gebieden zijn
enkele kleine kale plekken te zien.

2.4 Westerberg

Bij Westerberg zijn een aantal kleine stuifvlakken ontstaan die zich deels hebben doorontwikkeld
tot kleine stuifkuilen. De rest van het gebied is met uitzondering van een paar kleine schrale
plekken volledig stabiel.

.2.5 Lage weg

In het zuidoostelijke puntje van Egmond Binnen ligt een uitlopen van een hoog duin. Hier is geen
activiteit waargenomen.

.2.6 Koepelduinen

Deelgebied Koepelduinen aan de oostzijde van hoofdgebied Viewose weg is volledig stabiel. In het
noorden ligt een actieve stuifkuil die tussen 2000 en 2014 niet veranderd.

.3 Vlewose weg

Hoofdgebied de Viewose weg ligt in een vallei direct achter een hoge steile zeereep. De activiteit is
hier zeer beperkt en voornamelijk geconcentreerd rond een aantal stuifkuilen in het iets hoger
gelegen deelgebied Sandervlak. Tussen 2000 en 2014 hebben een aantal kleine stuifviakken zich
verder uitgebreid tot stuifkuilen. Het aantal stuifkuilen is daardoor ruim verdubbeld van 12 in 2000
tot 26 in 2014.

3.1 Reggers west
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In de stabiele vallei van deelgebied Reggers west zijn een paar stuifkuilen zichtbaar. Deze zijn
allemaal flink gegroeid in grootte en mate van overstuiving. In dit deelgebied zijn veel kleine paden
zichtbaar, wat wijst op een flinke mate van betreding.

.3.2 Sandervilak

Hoofdgebied Vlewose weg wordt gescheiden in noord en zuid door het hoger gelegen Sandervlak.
In dit kleine gebied is het aantal stuifkuilen en de mate van activiteit flink toegenomen. Ook hier
zijn veel sporen van betreding te zien.

.3.3 Vlewose weg

In het meest zuidelijk gelegen gebied in het zuiden van Vlewose weg is nauwelijks activiteit. Een
paar kale vlakken en kleine stuifkuilen ligt op een lage rug van duinen in de vallei, maar hier lijkt
weinig te veranderen.

4 Castricum aan Zee

Direct achter de matig tot niet actieve zeereep van Castricum ligt hoofdgebied Castricum aan Zee.
De afwisselende valleien en duinenrijen zijn lager dan de zeereep. In het noorden zijn de duinen
het hoogst met een gemiddelde hoogte van 15m NAP. In het zuiden bij Meeuwenduin is meer
sprake van lage duinruggen met een gemiddelde hoogte van 10m NAP. De zeereep is hier niet
gesloten en er zijn een paar grote kerven zichtbaar met plaatselijk flinke doorstuiving. Dit lijkt
echter geen invloed te hebben op de mate van dynamiek in het achterliggende deelgebied. Ook al
is de dynamiek in de deelgebieden beperkt tot een aantal stuifkuilen, deze nemen wel toe in aantal
en mate van activiteit. Tussen 2000 en 2014 zijn 7 stuifvlakken uitgegroeid tot stuifkuilen
waardoor en nu 19 actieve stuifkuilen zijn.

4.1 Uitzichtsduin

In deelgebied Uitzichtsduin zijn veel klein kale en schrale vlakjes uitgegroeid tot stuifvlakken en
kuilen. In dit deelgebied is de activiteit fors toegenomen, alle stuifkuilen zijn gegroeid en de
overstuivingszone is flink uitgebreid.

4.2 Vogelduin

Terwijl bij Vogelduin de enige actieve stuifkuil uit 2000 nu volledig verdwenen is, neemt het aantal
potentiele nieuwe stuifkuilen flink toe. Er zijn veel nieuwe kale plekken ontstaan, maar geen van
deze plekken is al uitgegroeid tot een stuifkuil.

4.3 Castricum aan Zee

Net als bij Uitzichtduin is de dynamiek ten zuiden van de strandopgang bij Castricum toegenomen.
In het noorden zijn een paar stuifkuilen actiever geworden. In de rest van het gebied zijn veel
nieuwe kale plekken ontstaan.

4.4 Lazaretduin

Net ten zuiden van het waterwingebied bij Castricum ligt deelgebied Lazaretduin. Hier zijn tussen
2009 en 2010 twee aaneengesloten paraboolduinen kaal gemaakt ter bevordering van de
dynamiek. In het omliggende stabiele gebied zijn veel kleine kale en schrale plekken ontstaan.

4.5 Meeuwenduinen

In het zuidelijkste deel van hoofdgebied Castricum aan Zee ligt Meeuwenduin. Dit deelgebied is
vrijwel geheel gestabiliseerd. Er zijn een aantal zeer kleine stuifvlakjes zichtbaar en bij de
stuifkuilen wordt nauwelijks activiteit waargenomen.

.5 Wijk aan Zee

Ingesloten tussen waterwingebied lkief en Wijk aan Zee ligt gelijknamig hoofdgebied Wijk aan Zee.
Achter een hoge dynamische zeereep (£18m NAP) met beperkte doorstuiving en omgrensd door
valleien met lage kopjes liggen de middelhoge tot hoge duinen (10-20m NAP) van Russenduin.

5.1 Russenduin

De dynamiek is beperkt tot een aantal kleine gebieden, waarvan de meeste een stabiliserende
trend volgen. Het aantal stuifkuilen is teruggelopen van 22 naar 14.

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit
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A Parnassia

Tussen strandopgang Parnassia en Bloemendaal aan Zee ligt hoofdgebied Parnassia. Dit gebied ligt
achter een hoge (£20m NAP) zeereep, waar de dynamiek voornamelijk beperkt is tot de voorzijde.
Omgeven door redelijk vlakke valleien met o.a. een camping, liggen een aantal duinen met een
maximale hoogte van 20m NAP. De dynamiek in dit gebied is beperkt tot een aantal stuifkuilen of
stuifvlakken en een speelgebied in het noorden naast de parkeerplaat van Parnassia.

1.1 Parnassia

De actieve delen van Parnassia tonen flinke dynamiek. Het aantal stuifkuilen in het gebied is ruim
verdubbeld van 19 in 2000 tot 42 in 2014. In het uiterste noorden bij een speelplaats vindt
extreme betreding plaats. De mate van activiteit was hier al groot en is tussen 2000 en 2014
vrijwel gelijk gebleven. Verder naar het zuiden toe neemt het aantal stuifkuilen af en is de activiteit
steeds meer beperkt tot bepaalde locaties. Vrijwel alle actieve locaties tonen sporen van betreding.
De activiteit is hier overal toegenomen.

Binnen dit gebied liggen verschillende projecten waar dynamiek op grotere of kleinere schaal is
gestimuleerd of geinitieerd. Het betreft een aantal parabolen in PWN gebied, zoals Verlaten Veld en
Bruid van Haarlem (Arens et al., 2009), en meer recentelijk in de Noordwestkern (Arens &
Neijmeijer, 2013), en verstuivingen in het gebied van Natuurmonumenten, bij Duin- en Kruidberg
(Huttenvlak). Deze gestuurde ontwikkelingen zijn in deze inventarisatie buiten beschouwing
gelaten. In Hoofdstuk 9 wordt wel ingegaan op de ecologische effecten van de gereactiveerde
stuifkuilen bij het Huttenvlak.
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AWD 1016-0 ha; activiteit 2000 en 2014
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Figuur 4-52. Oppervlak (ha) en mate van activiteit in 2000 en 2014 in de deelgebieden.

Hollandsduin 55-8 ha; activiteit 2000 en 2014
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Figuur 4-53. Oppervlak (ha) en mate van activiteit in 2000 en 2014 in de deelgebieden.

Coepelduynen 90-0 ha;
activiteit 2000 en 2014
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Figuur 4-54. Oppervlak (ha) en mate van activiteit in 2000 en 2014 in de deelgebieden.
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AWD-Coepelduynen
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Figuur 4-55. Aantal stuifkuilen per hoofdgebied.

A Amsterdamse Waterleiding Duinen

Dit hoofdgebied loopt langs het huidige en door het oude infiltratiegebied van de Amsterdamse
Waterleiding Duinen. Het gebied is direct aangesloten op de hoge matige actieve zeereep (£20m
NAP) en bestaat uit lage duinen (8-12m NAP) en valleien. Verder naar het zuiden, oostwaarts van
het Van Limburg Stirumkanaal en bij de Blink zijn de duinen een stuk hoger (20-25m NAP). De
Amsterdamse Waterleiding Duinen beslaan een groot gebied met ontzettend veel stuifkuilen,
waarbij een toenemende gradiént in hoeveelheid stuifkuilen zichtbaar is richting het zuiden. De
hoeveelheid stuifkuilen is extreem toegenomen (van 326 kuilen in 2000 naar 690 in 2014). Veel
stuifvlakken hebben zich ontwikkeld tot stuifkuilen, maar er zijn ook compleet nieuwe stuifkuilen
ontstaan.

1.1 Zeeveld

In het Noord-Hollandse gedeelte van de Amsterdamse Waterleiding Duinen, Zeeveld, is de activiteit
beperkt tot een aantal zones. Ten opzichte van 2000 is de activiteit in vrijwel alle delen hier
toegenomen. In de tussenliggende zones is sprake van schraal graslandschap, met kleine kale
plekken en zeer dunne begroeiing. In het noorden tegen de grens met Zandvoort is een
recreatiegebied, waar veel betreding plaatsvindt. Verder bevindt zich langs het fietspad achter de
zeereep onder Zandvoort een brede zone waar extreme betreding plaatsvindt.

1.2 Luchterzeeduinen

In een langgerekt gebied tussen de zeereep en het gedempte Van Limburg Stirumkanaal ligt
deelgebied Luchterzeeduinen. In het gebied zijn veel stuifkuilen, stuifvlakken en schrale plekken
zichtbaar. Tussen 2000 en 2014 is de dynamiek in het gebied op veel plekken toegenomen. In de
tussenliggende gebieden is veelal sprake van schrale vegetatie en vele kleine paden door sterke
betreding (damherten). De sterkste toename is dynamiek is zichtbaar net ten noorden van
Langevelderslag waar stuifkuilen flinke overstuivingszones tonen.

1.3 Haasvelderduinen

Aan de noordoostkant van het van het gedempte Van Limburg Stirumkanaal op een groepje hogere
duinen (£20m NAP) ligt deelgebied Haasvelderduinen. In vergelijking met de andere deelgebieden
van de Amsterdamse Waterleiding Duinen is dit verreweg het minst actieve deelgebied. De
dynamiek is beperkt tot een aantal stuifkuilen die tussen 2000 en 2014 zijn toegenomen in
activiteit. Ook zijn er veel nieuwe stuifkuilen ontstaan. In de tussenliggende gebieden zijn kale en
schrale plekken zichtbaar, maar de dichtheid van deze plekken is hier veel lager dan in de
omliggende gebieden.
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1.4 Van Limburg Stirumduinen

Bij de Van Limburg Stirumduinen is het landschap waar voorheen nauwelijks activiteit zichtbaar
was, compleet veranderd in een mijnenveld bezaaid met stuifkuilen. Dit deelgebied op duinen met
variérende hoogte tussen de 10 en 25m NAP ligt ten noorden van Langevelderslag en ten oosten
van het gedempte Van Limburg Stirumkanaal. In 2000 waren hier veel schrale plekken en een
groot aantal kleine stuifkuilen te zien. In 2014 zijn alle stuifkuilen verder gegroeid, zijn er extreem
veel nieuwe stuifkuilen ontstaan (bijna verdrievoudigd t.o.v. 2000) en vormen de grote
overstuivingszones nu grote clusters van stuifkuilen. Ook in dit gebied zijn veel sporen van
betreding te zien (damherten).

1.5 De Blink

In het zuiden bij de Blink is de dynamiek ook verder toegenomen. In de Amsterdamse Waterleiding
Duinen heeft dit deelgebied de grootste dichtheid aan stuifkuilen. Het bonte patroon met kale en
schrale plekken en flinke hoeveelheid stuifkuilen uit 2000 is verder uitgebreid. Het aantal
stuifkuilen is flink toegenomen. In de Blink is net als in de andere deelgebieden in dit hoofdgebied
een uitgebreid netwerk van paden te zien. Waarschijnlijk het resultaat van de grote damherten
populatie in het gebied.

2 Hollandsduin

Net ten zuiden van de Noordwijkse golfclub ligt hoofdgebied Hollandsduin. Dit hoofdgebied ligt
achter een hoge en zeer brede, aangroeiende zeereep (20m NAP en 100-150m breed) met
beperkte dynamiek aan de voorzijde. De deelgebieden liggen op redelijk lage duinen (5-15m NAP).
De gebieden worden zichtbaar veel betreden. Er zijn ruiterpaden en wandelpaden zichtbaar. De
dynamiek in hoofdgebied Hollandsduin is extreem toegenomen. Dit is ook terug te zien in het
aantal stuifkuilen wat tussen 2000 en 2014 is toegenomen van 30 naar 82.

2.1 Hollands duin

Deelgebied Hollands duin toont een extreme toename in dynamiek. Er loopt een soort ruiterpad
door het gebied en in 2000 is het gebied met uitzondering van een paar kleine stuifkuilen en wat
schrale plekken volledig stabiel. In 2014 zijn er extreem veel nieuwe stuifkuilen ontstaan en zijn er
uitgebreide overstuivingszones zichtbaar. Tussen 2005 en 2007 is de dynamiek extreem
toegenomen, waarna de stuifkuilontwikkeling gestaag verder gaat.

2.2 Duindamse slag

Ook bij Duindamse slag is de activiteit sterk toegenomen. Voornamelijk is het noorden zijn de
stuifkuilen sterk gegroeid en zijn de overstuivingszones in omgang toegenomen. In 2014 bestaat
deelgebied Duindamse slag uit een aantal aaneengeschakelde clusters van stuifkuilen en
overstuivingszones die op sommige plekken zelfs het grondwater bereiken. In de tussenliggende
zones zijn veel stuifplekken zichtbaar die in de toekomst ook mogelijk ook kunnen uitgroeien tot
stuifkuilen.

.3 Noordwijk aan Zee

Aan de rand van Noordwijk bevindt zich een klein recreatiegebied op een duin van £20m NAP. Het
gebied bevindt zich deels achter een aangroeiende hoge zeereep en deels achter de niet actieve
boulevard van Noordwijk.

3.1 Noordduinen

Het aantal stuifkuilen is tussen 2000 en 2014 verviervoudigd van 5 tot 20. Ook de mate van
dynamiek is extreem toegenomen van een nauwelijks actief gebied in tot een gebied met veel
activiteit en overstuiving. Beiden zijn beinvioed door de hoge mate van betreding.

4 Coepelduynen

Ingesloten tussen Katwijk, Noordwijk en de zeereep ligt Coepelduynen. De zeereep is hier hoog en
breed (20m NAP en 120-150m breed) en de dynamiek is beperkt tot de voorzijde. Voornamelijk in
deelgebied Coepelduynen Noord zijn de duinen even hoog of hoger dan de zeereep, afgewisseld
met enkele valleien. In het zuiden tegen Katwijk aan zijn de duinen lager (12-15m NAP). De
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activiteit in de Coepelduynen is verder toegenomen. Het aantal stuifkuilen is sterk gestegen van 68
in 2000 naar 164 in 2014.

4.1 Koepelduinen noord

Het centrale deel van Koepelduinen noord was al sterk actief, maar in 2014 is ook in het noorden
en zuiden van dit deelgebied de activiteit sterk toegenomen. Hier waren veel kleine kale en bijna
kale vlakken die nu samen een grote aaneenschakeling van stuifkuilen en overstuivingszones
vormen. De tussenliggende vooral landwaartse zones waar nog geen activiteit wordt waargenomen
tonen wel kale plekken en zeer dunne vegetatie.

4.2 Koepelduinen zuid

In deelgebied Koepelduinen zuid is de activiteit ook flink gestegen. Zeker de helft van de gebieden
die in 2000 matig actief waren tonen nu veel tot extreem veel activiteit. Er zijn hier veel sporen
van betreding te zien.
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A Berkheide

Tussen Katwijk en Wassenaar ligt hoofgebied Berkheide. Het gebied ligt achter een hoge brede
zeereep (£20m NAP en 150-175m breed) waar de dynamiek beperkt is tot de voorzijde. Het
gebied bestaat uit veelal hoge duinen (25-35m NAP) met tussenliggende valleien en lage duinen.

1.1 Vlaggenduin

In het noorden van Berkheide ligt een flink actief deelgebied. Vlaggenduin bestaat uit een groepje
zeer hoge duinen (30-35m NAP) en wordt zichtbaar veel betreden. In het gehele deelgebied is de
activiteit tussen 2000 en 2014 flink toegenomen. De stuifkuilen en schrale vegetatie die in 2000
zichtbaar zijn, hebben zich in 2014 op veel plekken verder ontwikkeld tot een groot aaneengesloten
cluster van stuifkuilen. Het aantal stuifkuilen is vrijwel gelijk gebleven (*=100), maar de omtrek en
de mate van overstuiving zijn flink toegenomen. In het noordelijke, zwaarder betreden gedeelte, is
dit extremer.

1.2 Pan van Perlebos

In dit deelgebied is weinig veranderd ten opzichte van 2000. Op de hoge duinen (25-30m NAP) zijn
verspreid over een oppervlak van 9.5ha een aantal matig actieve stuifkuilen te zien.

1.3 Knolletjesdel

Knolletjesdel ligt ingesloten tussen de hoge zeereep en de hoge duinen van Berkheide. Hier
wisselen valleien en middelhoge duinen elkaar af. Dit gebied wordt flink betreden. Op de duinen
zijn veel kleine stuifvlakken te zien waarvan er tussen 2000 en 2014 een aantal zijn uitgegroeid tot
nieuwe stuifkuilen (van 66 in 2000 tot 67 in 2014). De activiteit is beperkt tot de stuifkuilen en is
alleen in een sterk betreden gebied in het zuidwesten van het deelgebied echt toegenomen.

1.4 Pan van Persijn

Achter de hoge duinen van Berkheide ligt de Pan van Persijn. Hier bevinden zich een paar
middelhoge duinen (12-20m NAP) waar in een gebied van 2ha de dynamiek is toegenomen. Het
aantal stuifkuilen is gestegen van 10 in 2010 naar 15 in 2014.

1.5 Wassenaar

In deelgebied Wassenaar is het aantal actieve stuifkuilen bijna verdubbeld. In de hoge duinen
(=25m NAP) op flinke afstand van de zeereep is deze verandering niet direct terug te zien in de
mate van activiteit, die zich beperkt tot heel veel kleine vlakken. Een deel van deze vlakken is
tussen 2000 en 2014 uitgegroeid tot stuifkuil.

.1.6 Molenaarsberg

Het hoge duin van Molenaarsberg ligt vrij direct achter de zeereep. De activiteit in dit gebied is
afgenomen. De stuifkuilen zijn allemaal deels gestabiliseerd. Er zijn wel veel plekken met schrale
vegetatie zichtbaar.

1.7 Meeuwenhoek

Meeuwenhoek bestaat uit een aantal hoge duinen (25-30m NAP). Het meest landwaartse gedeelte
van dit gebied is verder gestabiliseerd, waardoor en nu nauwelijks dynamiek zichtbaar is. Er zijn
wel veel kleine plekken met schrale vegetatie zichtbaar. Een aantal van de stuifkuilen is
gestabiliseerd. Een klein gebied in het westen toont juist een toename in dynamiek. Hier zijn een
aantal stuifvlakken uitgegroeid tot nieuwe stuifkuilen.

.1.8 Teunisduin

Bij Teunisduin is sprake van gestuurde activering. Twee gebieden zijn tussen 2000 en 2014 kaal
gemaakt. Het overige deel van dit gebied toont nauwelijks dynamiek.

1.9 Kievietsduin

Deelgebied Kievietsduin toont nauwelijks dynamiek. In het gebied zijn een aantal kleine kale
vlakken zichtbaar, maar er is tussen 2000 en 2014 niets veranderd.

.1.10 De Piek
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De Piek is een zeer sterk betreden gebied. Naast een aantal stuifkuilen die duidelijk worden open
gehouden door de sterke betreding is er nauwelijks activiteit in dit deelgebied.

2 Meijendel

Tussen Berkheide en Scheveningen ligt hoofdgebied Meijendel. Het waterwingebied wordt
gekenmerkt door vele valleien en relatief lage duinen (8-12m NAP) met enkele hogere pieken.
Verder landinwaarts liggen de hogere duinen van Kleine Pan, Kijfhoek en Waterdel met hoogtes tot
max. 30m NAP. In de hoge zeereep (£20m NAP) zijn een aantal (aangelegde) stuifkuilen/kerven
zichtbaar. Hier vind beperkte doorstuiving plaats.

2.1 Oostduinen

Deelgebied Oostduinen is matig actief, maar in het noordwesten is de activiteit verder toegenomen.
Hier ontstaan clusters van stuifkuilen waarbij de overstuivingszones elkaar beinvioeden. Door de
samenvoeging of stabilisatie van enkele stuifkuilen gaat het aantal iets omlaag.

2.2 Kleine Pan

In deelgebied Kleine Pan is geen activiteit. Er zijn hier ook geen stuifkuilen zichtbaar.

.2.3 Kijfhoek

Deelgebied Kijfhoek is verder gestabiliseerd. Waar in 2000 nog redelijk veel kale plekken en kleine
stuifkuilen zichtbaar waren is nu vrijwel alles gestabiliseerd. Het aantal actieve stuifkuilen is
teruggelopen van 20 naar 1. In het oosten, tegen Kievietsduin aan, is een gebied kaal gemaakt.

2.4 Violendel

De Violendel beslaat een langgerekt gebied direct achter de zeereep ten noorden van
Scheveningen. Dit redelijk lage gebied met enkele duinen van max. 20m NAP, is tussen 2000 en
2014 flink geactiveerd. Een deel hiervan is gestuurd, maar er zijn ook een aantal stuifkuilen
uitgegroeid tot grote zeer actieve kuilen. De dynamiek is echter beperkt tot bepaalde zones. Het
tussenliggende gebied is op een paar kleine sterk betreden gebieden na stabiel.

.2.5 Waterdel

Deelgebied Waterdel is vrijwel onveranderd ten opzichte van 2000. Het gebied is vrij stabiel met
uitzondering van een flinke hoeveelheid kleine kale opperviakken en schrale vegetatie. In dit
gebied vindt veel betreding plaats.

.2.6 Oostduinpark

Aan de rand van Scheveningen ligt het sterk betreden Oostduinpark. Hier liggen een aantal
individuele stuifkuilen met verschillende mate van activiteit. Opvallend is een stuifkuil ten zuiden
van het park in een weiland, waar de activiteit sterk is toegenomen.

.3 Solleveld

De duinen van hoofdgebied Solleveld liggen achter de lage verbreedde zeereep (£12m NAP en
160m breed) bij de Zandmotor. Het vlakke landschap wordt gekenmerkt door een paar kopjes
waarop en langs de meeste activiteit plaatsvindt.

.3.1 Westduinen

In deelgebied Westduinen is de dynamiek beperkt tot enkele stuifkuilen. De meeste stuifkuilen zijn
ten opzichte van 2000 verder gestabiliseerd. In het noorden vlakbij Kijkduin is een nieuwe kuil
ontstaan.

.3.2 Solleveld

Ook in deelgebied Solleveld is de dynamiek beperkt tot een aantal stuifkuilen. Een paar van deze
kuilen zijn verder gestabiliseerd, maar in het zuiden is na 2000 een extreem actieve stuifkuil
ontstaan.
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Hoofdgebied Voorne bevat drie deelgebieden aan de zuidkant van Voornes Duin met
enige dynamiek. De gebieden liggen direct achter een lage zeereep (Max. 15m NAP).
Ook de duinen achter de zeereep zijn laag (8-10m NAP) en worden afgewisseld met
valleien waar vaak water in staat. De deelgebieden bestaan uit grasachtige vegetatie,
maar worden omringd door bos en struweel. De activiteit in de zeereep blijft beperkt
tot de voorzijde. In de overige duingebieden van Voorne komt geen dynamiek voorl.

A Groene punt

In deelgebied Groene punt is geen activiteit. Er zijn een aantal kale vlakjes zichtbaar
op plekken waar wandelpaden lopen. Er is één stuifkuil zichtbaar waar de activiteit
sinds 2000 enigszins is toegenomen. Deze activering hangt waarschijnlijk samen met
betreding.

.2 Stekelhoek

Tussen Rockanje en de zeereep ligt deelgebied Stekelhoek. In dit gebied is struweel
verwijderd. De sporen hiervan zijn nog zichtbaar in het landschap. Er is geen activiteit
zichtbaar, met uitzondering van wat kale plekken rond de paden.

.3 Houten paardjes

Direct ten zuiden van Stekelhoek ligt het deels bosachtige gebied van de Houten
paardjes. De activiteit is hier iets toegenomen. Tussen de bomen zijn een aantal
stuifvlakken zichtbaar die hier in 2000 nog niet waren. Twee hiervan zijn uitgegroeid
tot stuifkuil.

4.6.2 Goeree

Aan de noordwestzijde van Goeree ligt een klein duingebied direct achter een lage
zeereep (x10m NAP). De duinen hebben variérende hoogten van 7-10m NAP, met een
hoog duin van 15m NAP. Voor de zeereep vindt veel embryonale duinontwikkeling
plaats, maar er zijn ook een aantal openingen waardoor beperkte overstuiving in de
zeereep plaatsvindt.

De grotere duingebieden van Goeree, de Middelduinen, Oostduinen en Westduinen,
vormen de hoofdmoot van de duinen van Goeree, maar herbergen hoegenaamd geen
dynamische stuifkuilen.

A Scholekster

In deelgebied Scholekster is de dynamiek toegenomen. In 2000 is er in dit gebied veel
schrale vegetatie te zien. In 2014 is het gebied op veel plekken gestabiliseerd, maar
heeft de activiteit zich meer geconcentreerd in kleine actieve plekken. Hier zijn veel
nieuwe stuifkuilen ontstaan.

2 Westkop

Net ten noorden van Visschershoek ligt een duin (£12m NAP) met daarop twee
stuifkuilen. Deze stuifkuilen zijn flink actief, maar zijn ten opzichte van 2000 niet
veranderd.

4.6.3 Schouwen

A Renesse

Dit kleine gebied tussen een aangroeiende zeereep (12-20m NAP) en Renesse bestaat
uit een lage vlakte met kopjes.

1.1 Oosterdoodkist

De activiteit is hier toegenomen, maar geconcentreerd rond een paar stuifkuilen. In het
oosten vlakbij een strandopgang is een stuifkuil flink in activiteit toegenomen en toont
nu een grote overstuivingszone. Het gebied wordt zichtbaar veel betreden

105



.2 Verklikkerduinen

Aan de noordwestzijde van Goeree direct achter een aangroeiende zeereep liggen de
Verklikkerduinen. Het gebied bestaat uit hoge duinen tussen de 20 en 30m NAP met
valleien en oude grote gestabiliseerde stuifkuilen achter een veel lagere zeereep.

2.1 Verklikkerduinen

In de verklikkerduinen is vrijwel geen activiteit zichtbaar. De activiteit is beperkt tot
een paar stuifkuilen langs de rand van het gebied. De meeste stuifkuilen zijn nu vrijwel
geheel gestabiliseerd. In het oosten is nog een stuifkuil open, maar hier vind zichtbaar
extreme betreding plaats.

.3 Kop van Schouwen

De Kop van Schouwen is het grootste duingebied van Schouwen en ligt aan de
westkant van het eiland. Er zijn grote parabolische vormen te zien en de duinen zijn
hier in het verleden ver landinwaarts getrokken. De hoogste toppen bereiken waarden
van ruim 30m NAP. De zeereep is flink dynamisch. Bij de kop zijn grote kerven
zichtbaar en vindt forse doorstuiving plaats.

3.1 Theunesses hil

Bij de hoge duinen van Theunesses hil is de dynamiek geconcentreerd rond een aantal
stuifkuilen. De meeste kuilen zijn minder actief geworden en deels gestabiliseerd. In
het noordoosten van Theunesses hil ligt een paraboolvormig duin waar de activiteit in
het zuiden is afgenomen, maar waar de dynamiek in het noorden nog toeneemt. Hier
vind extreme overstuiving plaats waarvan de storthellingen op de luchtfoto’s zichtbaar
zijn.

.3.2 Westerselaagte

De Westerselaagte ligt direct achter de zeereep in een vlak landschap met valleien en
kopjes. In het zuiden is de zeereep flink dynamisch en vind dusdanig veel doorstuiving
plaats dat de overstuiving bijna is verbonden met een van de kale vlakken. De
dynamiek is hier tussen 2000 en 2014 flink afgenomen. Waar in 2000 nog het hele
deelgebied vrijwel kaal was, is de activiteit nu beperkt tot een paar grote stuifkuilen.
Ook als is de dynamiek over het hele deelgebied flink afgenomen, plaatselijk vind er
nog forse overstuiving plaats.

Een deel van de stuifkuilen is uitgestoven tot op het grondwater, waardoor er nu
stabilisatie plaatsvind. Bij de meest zuidelijke kuil die bijna is aangesloten op een kerf
in de zeereep zijn grote overstuivingslobben met storthellingen zichtbaar.

.3.3 Zeepe duinen

Direct achter de hoge duinen van Teunesses hil liggen de veel lagere duinen en kopjes
van Zeepe duinen. Het gebied wordt zichtbaar veel betreden, er zijn oneindig veel
paadjes. De dynamiek is beperkt tot een aantal grote stuifkuilen/vlakken, maar in de
rest van het gebied zijn veel schrale plekken door de betreding zichtbaar. In 2014 is
de dynamiek verdwenen. De stuifkuilen zijn gestabiliseerd en alleen rond een paar
plekken waar extreem betreding plaatsvind zijn nog kale plekken zichtbaar.

.3.4 Haamstede

Aan de rand van de Kop van Schouwen tegen Burgh-Haamstede ligt een rij met
middelhoge tot hoge duinen (15-20m NAP). De dynamiek in dit gebeid is beperkt tot
een aantal kale vlakken die tussen 2000 en 2014 zijn uitgegroeid van schrale vegetatie
tot stuifkuilen. De stuifkuilen hebben hun activiteit te danken aan de extreem hoge
mate van betreding in het gebied.

.3.5 Westenschouwen

Aan de zuidkant van de Kop van Schouwen ligt een grasachtig gebied met lage kopjes.
Aan de rand van het gebied waar de duinen iets hoger zijn, zijn een aantal stuifkuilen
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zichtbaar. Tussen 2000 en 2014 is de activiteit van de bestaande stuifkuilen
toegenomen en zijn er grote overstuivingszones zichtbaar. De rest van het gebied is
stabiel. In het actieve gebied zijn wederom veel sporen van betreding zichtbaar.

4.6.4 Walcheren

Het aantal autonome, actieve stuifkuilen op Walcheren is verwaarloosbaar. In
Oranjezon begint wel weer enige dynamiek te ontstaan door actief ingrijpen, maar
autonome verstuivingen ontbreken.

4.6.5 Zeeuws-Vlaanderen
Het aantal autonome, actieve stuifkuilen in Zeeuws-Vlaanderen is nihil.

4.7 Variatie in omvang en dichtheid van
stuifkuilen

In totaal zijn er 686 subgebieden geinventariseerd waarvoor het aantal stuifkuilen in
2000 en 2014 is bepaald. In 30 hiervan zijn in 2000 wel actieve stuifkuilen aanwezig,
in 2014 niet en in 71 hiervan zijn in 2000 geen actieve stuifkuilen aanwezig en in 2014
wel. In 492 subgebieden zijn in zowel 2000 als 2014 actieve stuifkuilen aangetroffen.
In alle geinventariseerde subgebieden bij elkaar zijn in 2000 in totaal 2013 actieve
stuifkuilen aanwezig, in 2014 totaal 2743, een toename van ruim 30%.

Van een deel van de geinventariseerde kuilen is ook de doorsnede en de breedte van
de overstuivingszone bepaald. Wanneer in een subgebied meerdere stuifkuilen
voorkomen dan is een schatting van de gemiddelde doorsnede en overstuivingszone
gemaakt. Er zijn subgebieden waar het aantal stuifkuilen zo groot is, dat ook het
aantal geschat is. Figuur 4-70 geeft een overzicht van het aantal subgebieden en de
hoeveelheid stuifkuilen per subgebied. Er zijn 262 subgebieden met één stuifkuil, er is
één subgebied met naar schatting 150 stuifkuilen. Voor alle subgebieden waar 1 of 2
kuilen aanwezig zijn is de verdeling van doorsneden en overstuivingszones gegeven in
Figuur 4-71 en Figuur 4-72. Het is mogelijk dat in subgebieden met grotere
hoeveelheden stuifkuilen de dimensies van zowel doorsnede als overstuivingszone
anders zijn, bijvoorbeeld omdat er een onderlinge beinvioeding is. Dit is echter niet
onderzocht.
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Figuur 4-70. Aantallen stuifkuilen per geinventariseerd subgebied.

107



40

35

30
25

20

m 2000
15 4

m 2014
10 ~

% van aantal stuifkuilen

<5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-50 50-100 >100
klasse gemiddelde doorsnede (m)

Figuur 4-71. Gemiddelde doorsnede stuifkuilen.

In Figuur 4-71 valt een aantal zaken op. Het aantal kleine kuilen is in 2014 afgenomen
ten opzichte van 2000, de doorsnede is toegenomen. De piek ligt in 2000 bij de klasse
5-10m, in 2014 bij de klasse 10-15m. Alle grotere klassen zijn in 2014 toegenomen.
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Figuur 4-72. Gemiddelde breedte overstuivingszone rondom stuifkuilen.

Voor de overstuivingszones geldt min of meer hetzelfde als voor de doorsnedes, een
toename in 2014 van de breedte. Opvallend is overigens de klasse 0, wat het aantal
stuifkuilen aangeeft waar geen overstuivingszone is waargenomen. In 2000 is dit zeer
hoog, ruim 60% van de gevallen. Hier wordt wel benadrukt dat dit om alle
subgebieden gaat met 1 of 2 stuifkuilen. Dit zou overigens ook een seizoenseffect
kunnen zijn en afhankelijk van het tijdstip van de luchtfoto-opname. Ook in 2014 is
het aandeel klasse O vrij hoog, met ruim 30%.
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Figuur 4-73. Ratio van overstuivingszone en doorsnede.

De ratio van overstuivingszone gedeeld door doorsnede in Figuur 4-73 laat zien dat
van de kuilen met een overstuivingszone in de meeste gevallen de overstuivingszone
kleiner is dan de doorsnede. Dit is niet in overeenstemming met de bevindingen in
Hoofdstuk 7. Waarschijnlijk komt dit deels door het seizoenseffect en het
opnametijdstip van de luchtfoto, maar ook deels doordat de fijne overstuiving die in de
vegetatie rondom een stuifkuil wordt afgezet op de luchtfoto niet of slecht zichtbaar is.

Tabel 4-2. Oppervilakte Hoofdgebieden per regio, aantal stuifkuilen en dichtheid
stuifkuilen

Totaal Stabiel Aantal | Aantal | Dichtheid | Dichtheid
opperviak opperviak in | 2000 2014 2000 2014
Hoofdgebieden | Hoofdgebieden (1/ha) (1/ha)
(ha) (ha)
Wadden 2991 2228 236 212 0.31 0.28
Noord- 2112 886 524 637 0.43 0.52
Holland
Zuid- 4093 2764 981 1568 0.74 1.18
Holland
Delta 1231 676 64 88 0.12 0.16

De dichtheid van het aantal stuifkuilen per hectare is over het algemeen laag. Tabel
4-2 geeft de cijfers per regio. De verschillen komen er duidelijk uit naar voren, met
verreweg de laagste dichtheden in de Delta, de hoogste in Zuid-Holland. De
dichtheden zijn gebaseerd op de dichtheden binnen de subgebieden, berekend als het
aantal stuifkuilen in een subgebied/oppervlakte van het subgebied. Als rekening wordt
gehouden met de opperviakte van het duingebied buiten de subgebieden, dan worden
de dichtheden veel lager. In de tabel staan de totale oppervlaktes van de
hoofdgebieden, en het oppervlak daarbinnen wat geheel stabiel is, om aan te geven
hoe groot deel van het duingebied geheel verstoken is van dynamiek.

Binnen de regio’s is er een grote variatie. Op de Wadden valt Texel op met dichtheden
in 2014 van boven de 3/ha (Eierland midden, Slufterbollen), Vlieland met een aantal
subgebieden met dichtheid O0/ha. In Noord-Holland valt Bergen aan zee zuid op met
hele hoge dichtheden, groter dan 4/ha. In Zuid-Holland valt vooral op dat er een groot
aantal gebieden is met dichtheden boven de 1/ha. In de Delta valt alleen Goeree
Westhoofd op met een dichtheid groter dan 1/ha. Hierbij moet nog benadrukt worden
dat grote delen van de Delta (Walcheren, Zeeuws-Vlaanderen) buiten beschouwing
zijn gelaten omdat hier geheel geen stuifkuilen zijn te vinden.
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4.8 Discussie en conclusies

Er is een groot verschil in aantal en ontwikkeling van aantallen stuifkuilen per regio.

Op de Wadden is het aantal stuifkuilen gering, met vooral op Texel en Terschelling-
Landerumerheide een toename, in de overige gebieden vooral een afname van het
aantal kuilen tussen 2000 en 2014. De gemiddelde dichtheid is laag, met 0.3 kuil per
hectare.

Langs de Hollandse kust is er variatie met gebieden met een afname, vooral rond
Bergen aan zee zuid (waar overigens de dichtheid zeer hoog was en is), maar verder
overwegend toenames. De dichtheid hier is gemiddeld hoger, met 0.5 kuil per hectare.
Rondom Bergen aan zee zuid zijn de dichtheden aanmerkelijk hoger, met soms meer
dan 6 kuilen per hectare. In de Amsterdamse Waterleidingduinen, Hollands Duin,
Berkheide en Meijendel zijn er veel subgebieden waar het aantal stuifkuilen aanzienlijk
is toegenomen, soms met grote aantallen, zoals ook uit Tabel 4-2 blijkt. De
gemiddelde dichtheid in alle subgebieden is zelfs gestegen tot boven de 1 kuil per
hectare.

In de Delta is het aantal actieve stuifkuilen bijzonder laag. Op Walcheren en Zeeuws-
Vlaanderen is zelfs hoegenaamd niets te vinden, op Voorne is het ook bijzonder
mager. Alleen op Goeree en Schouwen zijn nog dynamische kuilen te vinden, op
Goeree in aantal toenemend van 2000-2014. De gemiddelde dichtheid is 0.16 kuil per
hectare, bijzonder laag.

Opvallend is dat met name in het kalkarme Waddendistrict het aantal kuilen
overwegend is afgenomen, op enkele uitzonderingen na, met als gunstige uitzondering
Texel en Groote Keeten. Rondom de Schoorlse duinen is de ontwikkeling vergelijkbaar
met die op de Vlieland, met als uitzondering Camperduin, waar het aantal stuifkuilen is
toegenomen. Langs de kalkrijke Hollandse kust zijn vooral in de hoge duinmassieven
de aantallen veelal toegenomen, soms extreem.

De inventarisatie heeft een goed beeld opgeleverd van de huidige stand van zaken
(2014) en de recente ontwikkeling sinds 2000. In het volgende hoofdstuk zal aan de
hand van een groot aantal variabelen gepoogd worden een verklaring te vinden voor
de gevonden ontwikkeling.
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5 Patronen van
omgevingsfactoren in relatie tot
kleinschalige dynamiek langs de
Nederlandse kust

Bas Arens

5.1 Samenvatting

Kustligging (expositie van de kust) lijkt geen invloed te hebben op de ontwikkeling van
dynamiek in de achter de zeereep liggende duinen, hoewel opvalt dat de meeste
gebieden waar het aantal stuifkuilen is toegenomen aan een zuidwest tot west
geéxponeerde kust liggen, terwijl bij de meeste gebieden met een noord-expositie het
aantal stuifkuilen is afgenomen. Dynamische zeerepen zijn echter op kusten met een
expositie variérend van zuidwest tot noord te vinden. Als dit voor de buitenste
duinzone (buitenduinen) al geen effect heeft, is niet te verwachten dat dit voor de
midden- en binnenduinen wel het geval zal zijn. Opvallend is overigens de discrepantie
in primaire (zeereep) en secundaire (binnenduinen) dynamiek tussen Wadden,
Hollandse kust en Delta. Zeereepdynamiek is in alle gebieden in ontwikkeling,
stuifkuildynamiek alleen langs de Hollandse kust en op Texel. Overigens is wel
gebleken dat wind uit noordwest- tot noordelijke richtingen in frequentie is
afgenomen.

Hoogteligging is een lokale factor die van invioed is. Veel stuifkuilen zijn ontwikkeld in
hellingen in hogere duincomplexen, die hoog boven de voorliggende zeereep uitsteken.
Dit is waargenomen in een aantal gebieden: Schiermonnikoog — Westerduinen, Texel —
Hoge Nol, Noordkop, Schoorlse duinen, AWD-Van Limburg Stirumsduinen, De Blink,
Coepelduynen, Vlaggenduin, Berkheide, waarbij opvalt dat de Zuid-Hollandse duinen
hier het meest zijn vertegenwoordigd. Afstand vanaf zee speelt alleen een (duidelijke)
rol wanneer de zeereep dynamisch is. De afstand vanaf de bron van instuivend zand is
dan de relevante factor. Soms lijkt de combinatie van afstand van zee en hoogte
elkaar te versterken. Als op korte afstand vanaf de zeereep het duinmassief hoog is,
dan heeft de wind hier een versterkte werking, doordat er nog weinig remming is van
voorliggend terrein en er een versnelling optreedt tegen het duinmassief.

Expositie van de duinhelling is een factor die een directe invloed op de ontwikkeling
van stuifkuildynamiek heeft. Verwacht zou worden dat hellingen die het meest op de
wind geéxponeerd zijn, dus zuidwest- west- en noordwesthellingen gevoeliger zijn
voor winderosie, maar dit is niet het geval. Het zijn de hellingen met de grootste
droogtestress, dus zuidoost-, zuid- en zuidwesthellingen die opvallend vaak door
winderosie zijn aangetast. Overigens is het waarschijnlijk dat het dan niet winderosie,
maar watererosie is dat het begin van een stuifkuil initieert. Hoewel deze relatie zeer
waarschijnlijk is, is ze niet direct aangetoond; er is geen onderzoek gedaan naar het
verschil in watererosie op zuid, west, noord en oost geéxponeerde hellingen.
Verschillen in verdeling van de expositie van duinhellingen tussen kustdelen zelf blijkt
geen verklarende variabele te zijn. De verdeling van hellingen varieert wel langs de
kust. Op de Waddeneilanden bijvoorbeeld domineren zuidhellingen, terwijl langs de
Hollandse kust zuidoosthellingen vaker domineren. Een variatie in deze verdeling heeft
geen effect op de ontwikkeling van stuifkuildynamiek.
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Stikstofdepositie, zeker in combinatie met kalk- en ijzergehaltegehalte van het
moedermateriaal, moet één van de belangrijkste verklarende variabelen zijn. In het
kalkarme Waddendistrict heeft stikstofdepositie geleid tot vergrassing met
ontwikkeling van dikke grasmatten van vooral helm, met strooisellaag en dichte
beworteling. Dit heeft een stabiliserend effect gehad, waardoor veel stuifkuilen in de
loop der jaren zijn dichtgegroeid en er door de dichte bedekking en beworteling geen
nieuwe stuifkuilen konden ontstaan. Bij terugdringen van stikstofdepositie verdwijnt dit
niet snel en blijft de erosiegevoeligheid van de bodem laag.

In het kalkrijke Renodunaal district was in veel mindere mate sprake van vergrassing
(m.n. Duinriet), de mate van stabilisatie misschien vergelijkbaar, maar de
doorworteling en de vorming van een dikke strooisellaag veel minder. Bij het
terugdringen van de stikstofdepositie blijkt ook de mate van vergrassing af te nemen
en ontstaat er weer ruimte voor nieuwe stuifkuilen. De vergrassing kon hier door de
aanwezige en toegenomen konijnenpopulatie, én de inzet van grote grazers
gemakkelijker worden teruggedrongen.

Het ruimtelijke patroon van stikstofdepositie komt overeen met het ruimtelijke patroon
in de ontwikkeling van stuifkuilen, dat wil zeggen dat in de gebieden met de hoogste
stikstofdepositie de meeste stuifkuilen zijn ontstaan. Dit wijst er op dat een andere
factor hier een cruciale rol speelt, namelijk het kalk- en ijzergehalte van de bodem.
Effecten van stikstofdepositie op de kalkrijke duinen zijn blijkbaar al weer aan het
afnemen, terwijl de effecten op de kalkarme duinen door de hierboven beschreven
factoren niet afnemen. Bovendien is van belang dat op de Waddeneilanden ondanks
een afname van de stikstofdepositie de kritische depositie waarde (KDW) nog steeds
overschreden wordt, terwijl dit voor het kalkrijke district niet meer geldt. Overigens is
er wel een positieve correlatie tussen het ruimtelijk patroon van stuifkuilen en de
emmisie uit zee. Deze is niet te onderschatten, met hoge waarden in de Delta en op de
Wadden, lage waarden langs de Hollandse kust laag. Hiervoor geldt geen afnemende
trend.

Het effect van weersomstandigheden op de ontwikkeling van stuifkuilen is extreem
complex en speelt via verschillende mechanismen. Wind drijft de verstuiving aan,
neerslag beperkt het effect van de wind, maar kan via watererosie de bodem
gevoeliger maken voor verstuiving. Een gebrek aan vocht kan de vegetatie doen
verdrogen waardoor ook de gevoeligheid voor verstuiving toeneemt. Straling, met
name op naar het zuiden gerichte hellingen, zorgt voor droogtestress, met als gevolg
een gevoeligheid voor watererosie, gevolgd door winderosie.

Puur op basis van de hoeveelheid wind is er geen verklaring voor de gesignaleerde
toename in dynamiek langs Hollandse kust en ook niet voor de variatie van Hollandse
kust en Texel tegenover overige Waddeneilanden en Delta. Berekende
transportcapaciteiten vertonen een gestaag afnemende trend tussen 1980 en 2013,
wat verklarend zou kunnen zijn voor een afname van dynamiek op de Wadden en in de
Delta, maar voor het station Hoorn-Terschelling is het net weer anders. Het biedt
echter zeker geen verklaring voor de toenemende dynamiek langs de Hollandse kust
en op Texel.

Neerslag als beperkende factor (hetzij voor de effectiviteit van de wind voor erosie,
hetzij voor vegetatieontwikkeling) kent wel een zodanige variatie dat dit van invioed
kan zijn op regionale variatie in verstuiving. De Hollandse kust tussen Petten en
Goedereede is natter dan ten noorden en ten zuiden daarvan. Ook Ameland is natter,
Vlissingen is droger. Gemiddeld genomen neemt de jaarsom van de neerslag toe, maar
voor de Hollandse kust is het geen simpele lineaire trend vanaf 1950, maar is er ook
een periode met afname. Vanaf 1970 is hier echter sprake van een significante
toename, met name in de zomerperiode. Voor Ameland zou een hogere jaarsom een
verklaring kunnen zijn voor een lagere verstuivingsdynamiek, voor de rest van de kust
is de correlatie eerder andersom, hogere jaarsommen meer verstuiving, lagere
jaarsommen minder.

Droge periodes zijn eveneens variabel in ruimte en vooral in tijd. Een langere droge

periode kan de aanleiding zijn voor nieuwe verstuivingen omdat bestaande vegetatie
bezwijkt en de bedekking van de bodem afneemt. Maar het patroon van variatie in
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ruimte en tijd is dermate complex dat het niet zo maar vertaald kan worden naar
regionale verschillen in dynamiek. Voor Ameland zou een geringere hoeveelheid droge
dagen aanleiding kunnen zijn tot een afname van verstuivingen, voor Texel zou een
toename aanleiding kunnen zijn voor de toename in verstuivingen. Voor de andere
kustdelen is er geen directe duidelijke relatie.

De waargenomen toename van het aantal natte dagen (dagsom neerslag groter of
gelijk aan 10mm) zou een verklaring kunnen geven voor een afname van winderosie.
Het maakt echter voor winderosie waarschijnlijk weinig uit of het op een dag veel
regent of extreem veel regent, omdat winderosie dan sowieso niet meer optreedt. Het
hoogste aantal natte dagen komt voor langs de Hollandse kust tussen Bergen en
Goedereede, waar de dynamiek juist toegenomen is. Het is daarom niet waarschijnlijk
dat deze factor een beperkende rol speelt bij winderosie. Daarentegen veel natte
dagen kunnen wel een versterkende rol hebben door het stimuleren van watererosie.
Voor het optreden van watererosie zijn meer factoren van belang, o.m. expositie,
hellingshoek, humusprofiel, mate van hydrofobie en vegetatiebedekking van het
opperviak. De genoemde regionale verschillen in het aantal natte dagen dragen bij aan
een grotere kans op watererosie aan de Hollandse kust tussen Bergen en Goedereede
en op Ameland . Overal zijn het aantal natte dagen toegenomen en in de Delta het
meest. Het is goed mogelijk dat het ontstaan van verstuivingen langs de Hollandse
kust in ieder geval voor een deel bepaald is door een toegenomen (kans op)
watererosie. Dit moet dan samenhangen met andere factoren, omdat het aantal natte
dagen ook op de Wadden en in de Delta is toegenomen en daar echter niet
gecorreleerd is met een toename van verstuiving.

Wat waarschijnlijk doorslaggevend is voor het effect van meteorologische variabelen
op verstuiving is een combinatie van factoren en daarnaast de opeenvolging in tijd van
bepaalde omstandigheden. Hier valt nog veel over uit te zoeken. Hoewel voor de
meeste variabelen nu uitgebreide datareeksen zijn opgesteld, is de combinatie van
verschillende factoren, en het verloop in de tijd nog nauwelijks of niet onderzocht.

Konijnen spelen een uitermate belangrijke rol bij het ontstaan van stuifkuilen. Op
grond van telgegevens en luchtfoto-analyse is voor een aantal gebieden duidelijk dat
de ontwikkeling van stuifkuilen vaak parallel loopt aan de ontwikkeling van de
konijnenstand. Er zijn gebieden waar de konijnenstand is ingestort en de dynamiek
van stuifkuilen daarna is gaan haperen (Zwanenwater bijvoorbeeld). Er zijn ook
gebieden waar de konijnenstand (tijdelijk) sterk is toegenomen, waarna het aantal
stuifkuilen eveneens sterk is gestegen (Texel, Eierlandsche duinen en zuid; AWD). Op
Ameland en Vlieland lijkt de konijnenstand goed, maar is er desondanks geen effect op
de ontwikkeling van stuifkuilen.

Betreding is in sommige gevallen een factor van belang. Dit kan betreding door
recreanten zijn, maar ook door grazers, bijvoorbeeld ook damherten. In sommige
gebieden is op grond van luchtfotoanalyse duidelijk dat stuifkuilen kunnen ontstaan
vanuit paden of open blijven doordat er paden doorheen lopen. In geval van begrazing
draagt het structureel wegvreten van vegetatie, zoals op de Landerumheide op
Terschelling dan ook bij aan de toename van dynamiek. Hoewel er dus een positief
effect op dynamiek kan zijn, zijn er meestal ook negatieve effecten op de
geomorfologie, omdat vormen worden verstoord en er sprake kan zijn van
landschapsdegradatie.

5.2 Inleiding

Uit de inventarisatie van kleinschalige dynamiek (Hoofdstuk 4) kwamen enkele
opmerkelijke regionale verschillen naar voren. Belangrijkste conclusies is dat in een
groot aantal duingebieden langs de Hollandse kust en Texel de dynamiek in de vorm
van stuifkuilen, stuifplekken en overige kale plekken was toegenomen, terwijl dit in de
Delta en op de andere Wadden eilanden niet het geval was. Daarnaast is ook het
verschil in aantal verschijnselen opmerkelijk, met weinig actieve verstuivingen in de
Delta en op de Waddeneilanden met uitzondering van Texel, plaatselijk zeer veel
actieve verstuivingen langs de Hollandse kust en in mindere mate op Texel.
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Deze grote verschillen doen het vermoeden ontstaan dat hier regionale factoren voor
verantwoordelijk zijn. Verschillende factoren die daarbij een rol zouden kunnen spelen,
zijn genoemd:
o Stikstofdepositie (NOx en NHy) en SO,-depositie
Windklimaat
Neerslag, natte en droge omstandigheden
Afstand vanaf de kustlijn
Expositie van de kust
Hoogteligging van het duin
Konijnenstand, damherten
Begrazing
Betreding
Mate en aard van de begroeiing
Bodem(eigenschappen)

Voor een aantal van deze factoren zijn gegevens beschikbaar. Gegevens zijn
beschikbaar gesteld door verschillende instanties.
e Konijnentelgegevens zijn beschikbaar gesteld door de zoogdiervereniging.
e Gegevens over NOx, NHy en SOxdepositie zijn verstrekt door het RIVM. Dit zijn
modelberekeningen per jaar voor 1981-2015. De berekeningen voor 2013-
2015 zijn inclusief de bijtelling voor emissies uit zee. Voor de jaren voor 2013
is een aparte kaart met bijtelling geleverd. Deze kaart wordt door de jaren
heen als constant beschouwd. Het is niet bekend of en hoe de bijdrage uit zee
door de decennia heen veranderd is. Er zijn te weinig metingen om dit te
onderzoeken (bron: E. Noordijk, pers. commun.)
e Gegevens over begrazing zijn verzameld door Stichting Bargerveen in het
kader van een OBN-onderzoek naar effecten van begrazing.
e Meteorologische gegevens zijn beschikbaar via de website van het KNMI
(www.KNMI.nl).
Hoogtegegevens zijn beschikbaar via de site van het AHN (www.AHN.nl).
e Luchtfoto’s voor dit onderzoek zijn beschikbaar gesteld door Rijkswaterstaat.

Ook met deze beschikbare gegevens zal het lastig zijn om een correlatie tussen een of
meerdere factoren en de ontwikkeling van verstuivingsdynamiek vast te stellen, omdat
er voor wat betreft de dynamiek maar twee punten in de tijd geinventariseerd zijn, en
er voor een zeer beperkt aantal gebieden karteringen beschikbaar zijn waarmee
veranderingen in aantallen stuifkuilen en oppervlaktes meer kwantitatief bepaald
kunnen worden. Bovendien is het zeer waarschijnlijk dat niet één van bovenstaande
factoren verantwoordelijk is voor het geconstateerde verschil, maar dat het een
combinatie van factoren is, die bovendien op iedere plek weer anders uitwerkt.

Met behulp van GIS is onderzocht in hoeverre gebieden verschillen op kenmerken als
hoogte van het duin, expositie van de hellingen, hellingshoek, afstand vanaf de kust
etc. Voor enkele case-studies is dit verder in detail onderzocht. Het betreft
deelgebieden die ook ten behoeve van andere onderzoeken zijn onderzocht en waar
daardoor al verschillende gegevens beschikbaar waren.

OBN Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit


http://www.knmi.nl/
http://www.ahn.nl/

5.3 Methoden

De inventarisatie van kleinschalige dynamiek voor 2000 en 2014 is uitgevoerd voor de
gehele kust. Het zoeken naar verklaringen is ook zoveel mogelijk kustbreed
uitgevoerd, maar gezien de beschikbare tijd was het onmogelijk voor alle onderzochte
deelgebieden ook alle verschillende variabelen te inventariseren.

Voor enkele proefgebieden zijn detailkarteringen gemaakt van stuifkuilen in
verschillende jaren. Deze gebieden zijn onderwerp geweest van studie van
verschillende opdrachten. Voor het project Kleinschalige dynamiek zijn deze
proefgebieden als case-study gebruikt en zijn extra analyses uitgevoerd. Het betreft de
volgende gebieden:

e Noordkop (in beheer bij Landschap Noord-Holland)

e Luchterduinen (Amsterdamse Waterleidingduinen, in beheer bij Waternet)

e Vlaggenduin (Katwijk, in beheer bij Staatsbosbeheer)

e Meeuwenduinen (Schouwen, in beheer bij Staatsbosbeheer)

Voor een analyse van de relatie tussen mogelijke verklarende factoren en de
gesignaleerde ontwikkelingen zijn twee databases opgezet.

De hoofddatabase is opgezet rondom de in Hoofdstuk 4 onderscheiden hoofdgebieden.
Per hoofdgebied zijn aanvullende gegevens verzameld. Omdat sommige
hoofdgebieden erg groot zijn, zijn deze opgesplitst in de onderliggende deelgebieden.
Voor een hoofdgebied als de Amsterdamse Waterleidingduinen is het bijvoorbeeld niet
zinvol om één getal voor maximale hoogte op te nemen, maar is voor de
onderliggende deelgebieden (Zeeduinen, Luchterzeeduinen, van Limburg-
Stirumduinen, , Haasvelderduinen en de Blink) de maximale hoogte bepaald. Voor de
hoofdgebieden Bergen aan zee zuid, Amsterdamse Waterleidingduinen, Berkheide en
Meijendel zijn de onderliggende deelgebieden gebruikt.

Behalve maximale hoogte zijn per record de afstand tot de duinvoet (loodrecht op de
kust gemeten tot het centrum van het hoofdgebied/deelgebied), expositie van de kust,
aantal stuifkuilen in 2000, aantal stuifkuilen in 2014) en is een maat geschat voor de
transportkracht (in percentage van de wind, afhankelijk van kustexpositie en ligging,
waarbij 100% geldt voor een locatie die op WZW is geéxponeerd) en voor de mate van
beschutting door omringende vegetatie, hoge duinen en omgeving (exposure, in
percentage, waarbij 100% geldt voor een locatie die direct aan de kust ligt). Voor de
hoofd/deelgebieden is een tijdreeks voor de stikstofdepositie bepaald aan de hand van
de aangeleverde kaarten voor heel Nederland. Tijdreeksen van neerslaggegevens zijn
gebaseerd op de beschikbare neerslagstations. Voor de meeste gebieden is er een
neerslagstation op niet al te grote afstand beschikbaar (zie hieronder, Figuur 5-1).
Tijdreeksen van windgegevens zijn gebaseerd op een beperkt aantal stations (zie
hieronder, Figuur 5-2). Alles bij elkaar zijn er per afhankelijke variabele (aantal
stuifkuilen per hoofd/deelgebied in 2000 en 2014) ruim 20 mogelijk verklarende
variabelen verzameld. Met behulp van multivariate statistiek is gepoogd hier relaties in
te vinden.

Twee variabelen die een zeer belangrijke rol spelen zijn konijnenactiviteit en mate van
betreding/padvorming. Het is onmogelijk om voor deze twee variabelen voor ieder
hoofd/deelgebied één maat aan te geven, omdat de variatie binnen de meeste
gebieden dermate groot is, dat een gemiddelde maat niets zegt. Daarom is een
aanvullende database gemaakt met en steekproef van 40 deelgebieden, waarvoor wel
een maat is gegeven voor de mate van konijnenactiviteit en de mate van
betreding/padvorming. Een steekproef was nodig, omdat het te veel tijd zou kosten
om deze maten voor alle deelgebieden te inventariseren.

5.3.1 GIS-bewerkingen Lokale factoren

De verdeling van hellingen is onderzocht door in GIS een afgeleidekaart met “Aspect”
te maken op basis van AHN2. Deze kaart geeft voor de verschillende gebieden de
richtingen van de hellingen weer, de expositie dus. Van de Aspect-kaarten per kustvak
is op basis van de onderscheiden hoofdgebieden een uitsnede gemaakt van het
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relevante gebied. In Spatial Analyst is vervolgens per gebied een histogram gemaakt
met de verdeling van hellingen binnen de stuifkuilen. Zo kan voor de verschillende
gebieden worden onderzocht of er een verschil in expositie bestaat, wat mogelijk een
verklaring kan bieden voor verschillen in dynamiek tussen gebieden. Verschillen in
expositie kunnen van invloed zijn op de effectiviteit van de wind, op de mate van
instraling en dus droogtestress, op de mate van hydrofobie en op de mate van
watererosie. Wanneer voor een gebied ook een kartering van (omgrenzing van)
stuifkuilen beschikbaar is, kan een uitsnede gemaakt worden van de aspect-kaart met
de omgrenzing van stuifkuilen. Daarmee kan voor de stuifkuilen ook de verdeling van
hellingen worden onderzocht, wat inzicht geeft of er binnen een gebied
voorkeurshellingen zijn waar stuifkuilen op voorkomen.

A Kustligging

Dit is vooral kwalitatief onderzocht op basis van luchtfoto’s. Voor een aantal gebieden
waar de dynamiek is toegenomen of afgenomen is beoordeeld of er een relatie met
kustligging is. Kustligging is ook opgenomen in de database voor multivariate analyse.

.2 Afstand tot de duinvoet

Dit is vooral kwalitatief onderzocht op basis van luchtfoto’s. Voor een aantal gebieden
waar de dynamiek is toegenomen of afgenomen is beoordeeld of er een relatie met
afstand vanaf de kustlijn is en of er enige invloed van zeereepdynamiek op
achterliggende verstuivingen waarneembaar is. Afstand tot de duinvoet is ook
opgenomen in de database voor multivariate analyse.

.3 Expositie

Het is bekend uit eerder onderzoek (Luchterduinen, Vlaggenduin) dat er een relatie is
tussen de activiteit van stuifkuilen en de expositie. Veel stuifkuilen ontstaan op
zuidelijk gerichte hellingen, die veel straling invangen en waar de droogtestress groot
is. Op basis van AHN2 is de expositie van hellingen afgeleid. In GIS zou hier ook de
solar radiation voor berekend kunnen worden, als maat voor droogtestress. Hier wordt
er echter van uitgegaan dat er een 1:1 relatie is tussen expositie en solar radiation.
Voor alle gebieden zijn uitsneden gemaakt van de deelgebieden die op stuifkuilen zijn
onderzocht. Alleen voor gebieden waar ook de omtrekken van de stuifkuilen zelf
gekarteerd zijn, kan onderzocht worden hoe de expositie voor de vlakken van de
stuifkuilen is. Wanneer dit niet beschikbaar is, geeft de verdeling van hellingen binnen
een deelgebied aan wat de mogelijke mate van droogtestress is. In een deelgebied
waar zuidhellingen domineren zal de gevoeligheid voor droogtestress groter zijn dan in
een deelgebied waar noordwesthellingen domineren. In het eerste gebied is de kans
voor het ontstaan van stuifkuilen dan groter dan in het tweede gebied.

4 Hoogteligging

Voor de gebieden waarvoor karteringen van stuifkuilen beschikbaar zijn (zie
hierboven) zijn uitsneden gemaakt van het AHN2. Voor het gehele deelgebied, en voor
de uitsnede van de stuifkuilen is vervolgens onderzocht wat het verschil in
hoogteligging is, door voor beide gevallen een histogram te maken met het aantal
rastercellen per hoogteklasse. Hierdoor ontstaat inzicht in de verdeling en daarmee in
eventuele verschillen tussen het deelgebied in zijn geheel en de uitsnede met alleen
stuifkuilen.

Hoogteligging, dat wil zeggen de maximale hoogte per hoofd/deelgebied is ook
opgenomen in de database voor multivariate analyse.

5.3.2 Stikstof, ammoniak en zwaveldioxide

Stikstofgegevens zijn beschikbaar gesteld door het RIVM (pers. commun. Eric Noordijk
en Wilco de Vries). Het betreft modelresultaten, zogenaamde “glijpbaanberekeningen”.
De berekeningen zijn uitgevoerd met OPS versie 4.3.03, waarin voor NH3 een nieuwe
depacmodule zit. Met deze gegevens zijn kaarten gemaakt van geheel Nederland met
de NOy, NH3 en SO, depositie voor de periode 1981-2015. In dit rapport zijn slechts
enkele jaren opgenomen, voor de analyse zijn echter alle gegevens gebruikt.
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Gegevens zijn gecorrigeerd voor NHy depositie uit zee, jaarlijks een vast bedrag (maar
wel ruimtelijk verschillend), omdat de ontwikkeling hiervan in de tijd niet bekend is.
Hiermee wordt een goed beeld verkregen van de veranderingen in depositie tussen
1981 en 2015. Voor de onderzochte deelgebieden is op basis van de verstrekte
kaarten een tabel gemaakt met het verloop van de deposities van 1981-2015
(Noordijk et al., 2014; RIVM, 2016).

5.3.3 Meteorologie

Voor verstuiving zijn verschillende meteorologische variabelen van belang. Zand wordt
door de wind verplaatst, hoe dit precies gaat is behalve van de windsnelheid- en
richting ook afhankelijk van onder andere verdamping, neerslag, luchtvochtigheid.
Neerslag speelt een belangrijke rol bij het proces van winderosie, maar ook uitermate
complex. Het kan zowel een positieve als negatieve invloed op verstuiving hebben.
Daarnaast speelt neerslag een cruciale rol bij watererosie (bijvoorbeeld Jungerius en
ten Harkel, 1994), wat de gevoeligheid voor winderosie weer kan vergroten.

A Neerslag en winderosie

Neerslag zorgt voor een vochtig oppervlak, waardoor de drempelwaarde van de
windsnelheid waarbij verstuiving begint verhoogd wordt (dus er is meer wind nodig om
het zand in beweging te krijgen). Bij voortdurende regen wordt het oppervlak zo
vochtig dat geheel geen verstuiving meer optreedt. Bij het begin van een bui kan juist
verstuiving toenemen, omdat regendruppels op een dan nog droog opperviak
zandkorrels juist los kunnen maken, door impulsoverdracht. Voor het bepalen van de
exacte invloed van neerslag op verstuiving zijn gedetailleerde tijdreeksen nodig van
zowel neerslag als zandtransport. Deze zijn er niet. Het effect van neerslag op
verstuiving is daarom eigenlijk niet te kwantificeren, maar het is duidelijk dat onder
natte omstandigheden de hoeveelheid verstuiving veel lager is dan tijdens droge
omstandigheden. In de afgelopen jaren zijn er regelmatig jaren voorgekomen met een
(extreem) droog voorjaar. Het is goed mogelijk dat hierdoor de winderosie in die jaren
(veel) groter is geweest dan in gemiddelde jaren, of dat dit een trigger is geweest voor
ontstaan, reactivatie of vergroting van stuifkuilen. De verdeling van neerslag over het
jaar is onderzocht aan de hand van dagsommen van een groot aantal neerslagstations
verdeeld over de kust (Figuur 5-1 en Figuur 5-2, KNMI, 2000). De regionale variatie is
hier ook mee te bepalen. De dagsommen zijn gesommeerd naar maandsommen en
jaarsommen. Met de maandsommen zijn perioden van droogte vastgesteld en hun
mogelijk invloed op de ontwikkeling van verstuivingen. Gegevens vanaf 1954 zijn
gebruikt.

Aanvullend is per station het aantal droge dagen per jaar bepaald (dagen met
neerslag=0mm), voor het gehele jaar, voor maart-september, voor maart-mei en voor
juni-augustus. Hier zit overigens wel een verschil tussen de KNMI-stations en de
neerslagstations. De KNMI-stations registreren ook dagen dat het wel regent, terwijl
de hoeveelheid zo klein is dat deze niet te meten is (code -1). De neerslagstations
registreren dan neerslag=0. Het aantal droge dagen voor de neerslagstations is
daarmee aanmerkelijk groter dan voor de KNMI-stations. Er is ook nog een maat
bepaald voor de lengte van droge perioden binnen een jaar. Voor iedere droge dag
waarbij ook de vorige dag geen neerslag is gevallen wordt een teller opgehoogd met 1.
Vervolgens is per jaar de som van alle tellers bepaald, wat een maat geeft voor de
lengte van droge perioden per jaar.

Afgeleide gegevens t.b.v. de analyse:

Jaarsommen

Jaarlijkse som van neerslag in maart-september

Jaarlijkse som van neerslag in maart-juni

(Voorjaars)droogte

Aantal droge dagen per jaar

Aantal droge dagen per jaar van maart-september

Aantal droge dagen per jaar van maart-mei

Aantal droge dagen per jaar van juni-augustus

Lengte droge perioden
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Figuur 5-1. Kaart met neerslagstations langs de kust voor dagsommen neerslag.

.2 Windgegevens

Voor de kuststations waar uurgegevens voor beschikbaar zijn, zijn berekeningen
gemaakt van (potentieel) zandtransport per maand, gebaseerd op de uurgegevens
windsnelheid en richting. Deze staan per jaar in onderliggende spreadsheets. Nadeel is
dat maar voor een beperkt aantal stations deze gegevens beschikbaar zijn, waardoor
de regionale spreiding met name op de wadden beperkt is (Hors Texel en Hoorn
Terschelling). Wat dat betreft zou beter met daggemiddelden gewerkt kunnen worden,
omdat dan veel meer stations beschikbaar zijn.
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Figuur 5-2. Kaart met KNMI-stations voor gebruikte uurgegevens neerslag en wind.

De gebruikte stations zijn (zie ook Figuur 5-2) van noord naar zuid:
e Hoorn Terschelling

De Hors Texel;

De Kooy;

IJmuiden;

Valkenburg;

Lichteiland Goeree;

Oosterschelde;

Vlissingen.

Relevante documentatie over de windstations zoals hoogte van de windmeter,
toestand van het omringende terrein etc. is afkomstig van Verkaik, 2001. De
meetgegevens zijn verwerkt tot en met 2013. Uit de gegevens is goed de
windtransportkracht af te leiden per maand, ongeacht de neerslag. Dit geeft dus per
station een gedetailleerde reeks van windtransportkracht (potentieel zandtransport).
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Figuur 5-3. Gemiddelde jaarlijkse windsnelheid. Overgenomen uit Klimaatatlas KNMI.
http://www.klimaatatlas.nl/klimaatatlas.php.

Figuur 5-3 laat de verschillen in windsnelheid langs de kust zien, aan de hand van de
gemiddelde jaarlijkse windsnelheid. Hieruit blijkt dat op de Wadden en in de Delta de
gemiddelde winsnelheid groter is dan langs de centraal Hollandse kust. Dit correleert
niet met het gevonden ruimtelijk patroon in kleinschalige dynamiek.

Transport Potentieel (TP)

Transport potentieel is berekend m.b.v. de uurgemiddelde windsnelheid en de
transport formule van Kawamura (Kawamura, 1951), ongeacht de windrichting. Dit
geeft een maat voor het totale transport wat plaatsgevonden zou kunnen hebben,
ongeacht welke kant het op gaat. De berekende uurwaarden zijn gesommeerd per
maand, zodat voor alle beschikbare kuststations een matrix beschikbaar is met
potentieel transport per maand voor 1980-2013 (voor sommige stations ontbreken
data) en uiteindelijk per jaar. Voor details over de berekening van transport m.b.v. de
transportformule van Kawamura wordt verwezen naar Bijlage 1). Per station worden
uiteindelijk niet de berekende transporten gebruikt, maar de rangorde van de
berekende jaartotalen, om onderlinge vergelijkbaarheid mogelijk te maken (zie uitleg
in Bijlage 1).

Resultante Transport Potentieel (RTP)

Met de windfrekwentieverdeling is een vectorberekening van potentieel transport
gemaakt, dus door rekening te houden met de windrichtingen (niet met de expositie
van de kust, dus puur een vectorberekening op basis van de windstatistieken). Omdat
de wind nooit uitsluitend uit één windrichting waait is RTP altijd lager dan TP.
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Richting van transport

Deze volgt uit de berekening van het resultante transport. De resultante is een vector,
met een grootte (RTP) en een richting. De richting die aangegeven wordt is de richting
waar de vector vandaan komt.

RTP/TP

Deze ratio zegt iets over de unidirectionaliteit van de wind. Als de ratio 1 nadert, dan
komt vrijwel alle wind uit dezelfde richting. Hoe dichter de waarde naar O gaat, hoe
kleiner de resultante windvector. Dit kan overigens betekenen dat de wind evenveel uit
alle hoeken waait, maar ook bijvoorbeeld uitsluitend uit twee tegenovergestelde
windrichtingen.

.3 Neerslag en watererosie

Een ander aspect van neerslag is dat het tot watererosie kan leiden. Watererosie
speelt vermoedelijk een belangrijke rol bij het initi€ren van verstuivingen (Jungerius
en van der Meulen, 1988). Hierbij is neerslag en neerslagintensiteit, verdamping en
instraling van belang. Droogte en straling zorgen voor een versterking van hydrofobie,
wat het oppervlak gevoelig maakt voor watererosie. Neerslag met hoge intensiteit of
lange duur kan leiden tot oppervlakkige afstroming, waardoor watererosie op treedt.
In een poging een correlatie te maken tussen neerslag en ontwikkeling van dynamiek
zijn daarom verschillende variabelen onderzocht. Verrassend, en aangetoond is in
ieder geval dat op een uitermate permeabele bodem, wat een duinbodem over het
algemeen is, water oppervilakkig af kan stromen, als gevolg van waterafstotendheid
(hydrofobie; zie Tekstkader 1) van de bodem (Jungerius & van der Meulen, 1988;
Jungerius en de Jong, 1989; Jungerius & Dekker, 1990) of door een zeer hoge
hydraulische weerstand van de bodem wanneer deze droog is. Het is buitengewoon
moeilijk de relatie tussen watererosie en de ontwikkeling van dynamiek aan te tonen,
omdat er geen directe gegevens van beschikbaar zijn. Er zijn wel kwalitatieve
waarnemingen van watererosie en het is bekend dat het op grote schaal kan optreden,
maar er is geen kwantitatieve reeks waarmee aangetoond kan worden of watererosie
is toegenomen. Theoretisch zijn er wel argumenten voor te bedenken. De hoeveelheid
neerslag neemt toe, evenals de neerslagintensiteit. In voorjaar en zomer nemen ook
de periodes met droogtestress toe, wat behalve tot een mogelijke afname van de
begroeiing gevolgen heeft voor de hydrofobie (en een hoge hydraulische weerstand)
van de bodem. Een combinatie van een droge periode gevolgd door een periode met
hevige regenval zal zeker tot watererosie op uitgebreide schaal leiden. Overigens is bij
recente veldobservaties gebleken dat ook langdurige maar niet per se hevige regenval
leidt tot opperviakkige afstroming en watererosie.

Het aantal natte dagen per jaar, waarbij de neerslag op een locatie groter of gelijk is
aan 10mm, zou een maat kunnen zijn voor de mogelijke hoeveelheid watererosie.
Bekend is dat er een regionaal patroon is in aantal natte dagen (5.6.1) dat min of
meer overeenkomt met het ruimtelijke patroon in kleinschalige dynamiek langs de
kust. De vraag is of er ook een verandering in dit patroon is opgetreden, dus in de
regionale variatie in het aantal natte dagen per jaar, wat een verklaring zou kunnen
geven voor de toename in dynamiek langs de Hollandse kust en Texel, en niet in de
Delta en op de Wadden.
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Langjarig gemiddelde 1981-2010
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Figuur 5-4. Aantal natte dagen, met een neerslag groter of gelijk aan 10 mm.
Overgenomen uit Klimaatatlas KNMI.
http://www.klimaatatlas.nl/klimaatatlas.php?wel=neerslag&ws=kaart&wom=Gemiddel
d%20aantal%20dagen%20met%2010.0%20mm%200f%20meer

Voor het bepalen van mogelijke dagen met watererosie zijn verschillende gegevens
gebruikt. Het aantal natte dagen per jaar is bepaald aan de hand van de dagsommen
van de neerslagstations. Hiervoor kunnen alle neerslagstations gebruikt worden
waarvoor dagsommen beschikbaar zijn, dezelfde als in paragraaf 2.2.1 beschreven (en
Figuur 5-4 afgebeeld). Als criterium voor een natte dag is een neerslaghoeveelheid van
tenminste 10mm in één dag genomen, overeenkomstig het criterium wat door het
KNMI is gebruikt in de klimaatatlas. Voor de meeste stations zijn de gegevens vanaf
1951 beschikbaar. De gegevens van 1951-1953 blijken echter vaak niet volledig of
niet betrouwbaar, en zijn daarom verder buiten beschouwing gelaten.

Voor enkele stations zijn per uur ook uursommen en neerslagduur beschikbaar. Door
uursom en neerslagduur (beschikbaar in tienden per uur) te combineren, is hiermee
ook een neerslagintensiteit te bepalen. Vervolgens is hiermee per jaar uitgezocht hoe
vaak hoge intensiteiten voorkomen, hoe dit verschilt per station en of hier een
temporele trend in zichtbaar is. De verdeling van de stations waarvoor deze gegevens
beschikbaar zijn langs de kust is niet helemaal optimaal. Op de Wadden is slechts één
station beschikbaar (Hoorn, Terschelling). Deze regio is aangevuld met station
Lauwersoog. Langs de Hollandse kust zijn meer stations beschikbaar: De Kooy (bij Den
Helder), Wijk aan Zee en Valkenburg. Voor de Delta is ook slechts één kuststation
beschikbaar, Vlissingen. Daarom zijn hier ook de gegevens van stations Westdorpe
(ten zuiden van Terneuzen, flink eind van de kust) en Wilhelminadorp (ten noorden
van Goes, aan de Oosterschelde) gebruikt. Voor ligging van de stations zie Figuur 5-1.
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Tekstkader 1: Waterafstotendheid en watererosie langs een duin
chronosquentie

Erik Cammeraat

Waterafstotendheid is een belangrijke factor bij de infiltratie van water in de bodem en
als zodanig uitgebreid bestudeerd ook in de Nederlandse duinen. Er is echter veel
minder bekend over de temporele ontwikkeling van waterafstotendheid en de invloed
daarvan op water erosie. In deze studie wordt de ontwikkeling van waterafstotendheid
en infiltratie gepresenteerd langs een chronosequentie van duinen en daaropvolgende
vegetatiesuccessie. Vegetatie successie en bodemontwikkeling gaan samen met
verzuring van de bovengrond en ophoping van voedingsstoffen op de duinzanden.

Op Texel werd een reeks van 4-5 gebieden bestudeerd, variérend van actieve
stuifzandvelden tot (bijna) volledig met lage vegetatie bedekte gebieden op duinen die
200-300 jaar geleden werden gevormd. Er werden in-situ regen simulaties uitgevoerd,
met verschillende regenvalintensiteiten, om infiltratie, afvoer en door de afvoer
getransporteerd sediment te meten, en daarnaast werden ook metingen op
monolieten in het laboratorium uitgevoerd. De waterafstotendheid werd bepaald met
behulp van de contacthoek en WDPT-methoden, van het oppervlak tot 30 cm diepte.

Het organische stof gehalte van de grond nam geleidelijk toe met de tijd en met de
diepte waarbij de grootste en duidelijkste toename optrad bij de langste
vegetatiesuccessie periode (figuur A). Met toenemende diepte van de
bodemontwikkeling nam ook de waterafstotendheid aan het oppervlak toe, en met de
diepste waterafstotende effecten in de oudste bodems (figuur B). Het gehalte aan
bodemorganische stof vertoonde een goede correlatie met de waterafstotendheid. De
infiltratie van water vertoonde een duidelijk waterafstotend effect met zeer lage
infiltratiesnelheden gedurende de eerste 10 minuten, zodra vegetatie successie was
opgetreden (figuur C) bij relatief hoe neerslagintensiteiten . De sedimentopbrengst
was zeer variabel en bevatte grote hoeveelheden organisch materiaal bij het begin van
de eerste overland flow.

Layer 1
Layer 2
Layer3
Layer4
Layer5
“Layer6

Org.-stof-gehalte(%)q

1 2 3 F : 5

Locatie{1=-oud,5-=recent)q

Figuur A: Verandering in organische stof gehalten voor verschillende bodemdiepten
(laag 1 = 0-5cm, laag 2 = 5-10cm....laag 7 = 25-30cm) voor 5 locaties met
verschillende ouderdommen (1 = 1700-1730AD, 2= 1800-1850 AD, 3=1900-1910 AD,
4=1969-1979AD, 5= actief stuifzand).

De waterafstotendheid beinvioedt de infiltratie van water in de duinen sterk, en vooral
na droge periodes zal de regen niet infiltreren. Dien ten gevolge zal bij regen
oppervilakte afvoer worden geproduceerd, waarbij water, sediment en organische stof
van hoger gelegen kale plekken naar lagere gebieden in de duinen stroomt. Het is te
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verwachten dat deze reallocatie van resources zowel effecten heeft in de brongebieden
als in de accumulatiegebieden. Omdat de gevonden waterafstotendheid op
bodemdiepten van 20 tot 30 cm gering is, kan watererosie een belangrijk proces zijn
om in oudere duinbodems het onderliggende zand aan het oppervlak te krijgen. Als
het hydrofobe materiaal verdwenen is, kan water weer infiltreren, maar dat kan ook
aanleiding geven tot winderosie of een hernieuwde vegetatie successie, vergelijkbaar
met condities in stuifkuilen.

Water Repellency (WDPT) with Depth
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Figuur B: Verandering van waterafstotendheid met bodemdiepte en bodemouderdom
(1-5 zie figuur 1 voor 5 locaties met verschillende ouderdommen (1 = 1700-1730AD,
2= 1800-1850 AD, 3=1900-1910 AD, 4=1969-1979AD, 5= actief stuifzand). De
waterafstotendheid is uitgedrukt in tijd tot infiltratie met de WDPT test.

Runoff at 30 mm/hr — Runoff at 60 mm/hr
~ 100 &
£ -5
:; —Piot 1 ] — Plot 1
g ¥ & — Plot 2 g —— Plot 2
Plot 3 ' ﬁ Plot 3
b Pk.ns/ 2 Pl
-— / ey
g B /\/\/
= |
2 - -
x o - € o .
g 8 10 15 20 0 5 10 15 20
Time (minutes)
Runoff at 90 mm/hr Erosion at 60 mm/hr
= 100 0
2-' —
o — Plot 11 ™ ——Piot 1
g A —Paz (4 gq — P2
f\ Plot 3 E Plot 3
S % A Plot 4 < \ f —Plot 4
2 P, s 'gooz Plot 5
B 4 o - I ™
c \/ w -
) \ | )
@ o Z 0 MO
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Time (minutes) Time (minutes)

Figuur C: Afvoer en erosie voor de 5 verschillende bodemopperviakken gemeten aan

bodemmonolieten met een hellingshoek van 5 graden (1 = oud, 5 = recent, zie figuur
1en2).
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Afgeleide gegevens t.b.v. de analyse:
e Jaarlijkse som van neerslag in juli en augustus
Aantal natte dagen per jaar (neerslag groter dan 10mm per dag)
Aantal natte dagen per jaar van maart-september
Aantal natte dagen per jaar van juni-augustus
Aantal natte dagen per jaar voor juli+augustus
Aantal uren met extreme neerslagintensiteit per jaar
Aantal uren met extreme neerslagintensiteit van mei-september
Aantal uren met extreme neerslagintensiteit voor juli+augustus

5.3.4 Konijnen

Gegevens over konijnen zijn beschikbaar gesteld door de Zoogdiervereniging. De
gegevens bestaan uit telroutes en telgegevens. Konijnen worden geteld op
verschillende momenten in voorjaar en najaar, langs vaststaande routes. Figuur 5-5
toont de ligging van de routes. Niet in alle kustvakken worden konijnen geteld, of er
zijn geen gegevens beschikbaar. In de Delta zijn geen gegevens bekend of verstrekt,
en voor wat betreft de Waddeneilanden werd er op Schiermonnikoog niet geteld.

Voor de steekproef van deelgebieden is aan de hand van de luchtfoto’s de mate van
konijnenactiviteit bepaald van 0 (geen) tot 5 (extreem). Dit is overigens een
interpretatie (zie ook hieronder bij de uitwerking). Konijnensporen zijn over het
algemeen goed zichtbaar op de luchtfoto’s, d.w.z. sporen in de vorm van kleine, kale
zandplekjes zijn geinterpreteerd als konijnensporen. Hiervoor is geen veldcheck
uitgevoerd, dus het is niet 100% zeker dat de waargenomen sporen inderdaad van
konijnen zijn, maar het is wel waarschijnlijk. Er is gecheckt of het veel voorkomen van
zulke sporen correspondeert met hoge konijnenaantallen. Dit blijkt vaak het geval,
maar niet altijd. Ook kan het zijn dat een telroute net naast een gebied met een
interessante ontwikkeling ligt, waardoor de maat kan afwijken van de tellingen.

- = Konijnentelroutes |
u 5—5. Ligging konijnentelrotes. Ggevens Zoogdirvereniging.
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5.3.5 Bodem(eigenschappen)

Bodemeigenschappen zijn in dit deelonderzoek buiten beschouwing gelaten. De
inschatting is dat oude bodems minder of niet stuiven door de ophoping van
organische stof. Hydrofobie zou een cruciale factor kunnen zijn, maar hier is maar
weinig over bekend. Er is wel het een en ander aan gemeten, maar hydrologische
implicaties zijn lastig te kwantificeren. Wel is bekend dat er een gradiént is in
hydrofobie dwars op de kust (Scholten, 2014, scriptie UvA) en zijn er gegevens over
over regionale spreiding (Dekker et al., 2000), a.h.v. gegevens voor Goeree en
Zwanenwater. Er kunnen n.a.v. dit onderzoek verschillende hypotheses m.b.t.
hydrofobie worden opgesteld die in een vervolgonderzoek getoetst zouden kunnen
worden.

5.3.6 Vegetatie

Voor verstuiving zijn de mate van bedekking met vegetatie, de doorworteling van de
bodem en de ruwheid van de vegetatie belangrijke factoren. Hoe hoger de vegetatie
hoe meer de wind in de omringende duinen geremd wordt; hoe meer de bodem
doorworteld is, hoe beter bestand deze is tegen winderosie; hoe lager de
vegetatiebedekking hoe groter het oppervilak is waar zand door de wind kan worden
opgenomen. Hoewel deze factor voor de lokale dynamiek misschien extreem belangrijk
is, is dit niet verder in verband met de beschikbare tijd niet uitgewerkt.

Voor de onderzochte gebieden is in de database met steekproef alleen de mate van
begroeiing opgenomen met een kwalitatieve klasse. De mate van begroeiing is
vanzelfsprekend omgekeerd evenredig met de mate van kaalheid van de bodem, en
daarmee tevens een maat voor de verstuivingsdynamiek. De onderverdeling naar
mate van begroeiing is als volgt:
e Klasse 4:50-60% begroeid, 40-50% sterk dynamisch, komt overeen met
activiteit klasse 5 (Hoofdstuk 4)
e Klasse 5:60-70% begroeid, 30-40% sterk dynamisch, komt overeen met
activiteit klasse 4
e Klasse 6:70-80% begroeid, 20-30% sterk dynamisch, komt overeen met
activiteit klasse 4
e Klasse 7:80-90% begroeid, 10-20% dynamisch, komt overeen met activiteit
klasse 3
Klasse 8:90-95% begroeid, komt overeen met activiteit klasse 3
Klasse 9:95-99% begroeid, komt overeen met activiteit klasse 2
e Klasse 10:100% begroeid, komt overeen met activiteit klasse 1

Deelgebieden met minder dan 50% begroeid blijken in de praktijk niet voor te komen.

5.3.7 Begrazing

Gegevens over begrazing zijn beschikbaar uit eerder OBN-onderzoek naar effecten van
begrazing (Nijssen et al., 2014). Het meest directe effect van begrazing wat relevant is
voor verstuiving is het open trappen van de bodem door betreding en padvorming.
Begrazing als zodanig is niet verder onderzocht.

5.3.8 Recreatie/betreding

Dit is kwalitatief beoordeeld op luchtfoto’s. Effecten van betreding en ontstaan van
paden wordt vaak veroorzaakt door recreatief gebruik, maar vaak ook door betreding
door ingezette grazers of damherten. Aan de hand van de mate van paden-activiteit
(d.w.z. duidelijk zichtbare paden die door actieve verstuivingen lopen) is voor de
onderzochte deelgebieden een kwalitatieve maat opgenomen variérend, van O (geen
paden zichtbaar) tot 5 (extreem doorsneden door paden). Paden die geen effect
hebben op verstuiving (bijvoorbeeld een pad door een vallei of een geasfalteerd pad)
zijn vanzelfsprekend niet meegenomen. De gegevens zijn opgenomen in de database
met steekproef.

5.3.9 Militaire activiteiten

Militaire activiteiten zijn in sommige gebieden van belang of van belang geweest
(bijvoorbeeld een schietbaan in het Vlaggenduin). Gegevens hierover zijn echter zeer
beperkt. Deze factor is daarom niet in de verdere analyse betrokken.
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5.4 Effect van lokale factoren

5.4.1 Kustligging en afstand t.o.v. de kustlijn

Er is een discrepantie tussen de ontwikkeling van dynamiek in de zeereep en die in de
binnenduinen. Het gebrek aan dynamiek in de achter de zeereep liggende duinen in de
Delta en op de Waddeneilanden staat in schril contrast tot de enorme toename die
plaatselijk zowel op de Waddeneilanden als in de Delta in de zeereep wordt gevonden.
Met name langs de kust van Vlieland, Terschelling en Ameland, aan de zuidwestkust
van Texel en langs de kop van Schouwen is de dynamiek van de zeereep sinds de start
van dynamisch kustbeheer rond 1990 aanmerkelijk toegenomen (zie bijvoorbeeld
Arens et al., 2007 en Van der Valk et al., 2012). Met name delen van Terschelling en
de kop van Schouwen vertonen een mate van dynamiek die langs de Hollandse kust
wel hier een daar te vinden is, maar toch op kleinere schaal. Deze ontwikkeling lijkt op
geen enkele wijze verband te houden met de ligging van de kust. Tussen Schouwen en
Ameland varieert de expositie van de kust van zuidwest tot noord, waardoor de
hoeveelheid aanlandige wind behoorlijk kan verschillen. Dit heeft blijkbaar geen
invloed op de ontwikkeling van dynamiek, en zelfs maar een beperkte invioed op de
aanzanding van de zeereep.

Verstuiving in de zeereep van de Noordvaarder (Terschelling)

Voor de binnenduinen zijn deze verschillen in kustexpositie veel minder belangrijk.
Juist op de Waddeneilanden kunnen ook winden uit zuid en zuidwest sterk bijdragen
aan verstuiving vanuit stuifkuilen, omdat in die gevallen de duinen niet in de luwte van
de zeereep liggen, maar juist er voor (vanuit de wind gezien). Lijkt dit verschil in
expositie voor de ontwikkeling van de zeereep al niet veel verschil te maken, dan is
het niet voor te stellen dat dit voor de dynamiek van stuifkuilen wel het geval zou zijn.
Met andere woorden, de expositie van de kust kan voor de gesignaleerde
stuifkuildynamiek geen verklarende factor zijn, omdat dit voor de zeereep zelf, waar
het effect van een verschil in expositie het grootste zou moeten zijn, al niet op gaat.

De mate van dynamiek in verschillende gebieden lijkt over het algemeen geen relatie
te vertonen met afstand vanaf de kust. In sommige gevallen is afstand vanaf de
kustlijn echter wel een belangrijke factor, namelijk in die gevallen waarbij de dynamiek
van de zeereep zelf doorwerkt tot in de achterliggende duinen. In die gevallen bestaat
er een gradiént in de beinvloeding die afneemt met toenemende afstand vanaf de

kust. Het kan zijn dat de dynamiek van de zeereep het gevolg is van secundaire
verstuiving, dus van het opnieuw in verstuiving gaan van zeereepzand zelf, of van
doorvoer vanaf het strand, via de zeereep, naar de achterliggende duinen. In beide
gevallen neemt de invloed op de achterliggende duinen af met toenemende afstand
vanaf de kust.

Een kwalitatieve beoordeling aan de hand van de luchtfoto’s van 2000 en 2014 geeft
de volgende resultaten. Met groen gemarkeerd zijn de gebieden die ook zijn
opgenomen in de database met steekproef.
e Schiermonnikoog, Kapenglop: afname van dynamiek tussen 2000 en 2014, geen
duidelijke relatie met afstand vanaf de kust. Ingrepen ter bevordering van
dynamiek.
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e Schiermonnikoog, Westerduinen: afname van dynamiek tussen 2000 en 2014,
geen duidelijke relatie met afstand vanaf de kust, meest dynamiek in hoogste
duinen. Ingrepen ter bevordering van dynamiek.

e Terschelling, Landerumerheide: toename van dynamiek, ligt op overgang van
polder naar duinen, en daarmee vol op zuidwestenwind. Geheel geen relatie met
afstand t.o.v. kustlijn. Deels begrazingseffect (terreurbegrazing is hier
uitgevonden).

e Vlieland: afname van dynamiek, sterkere afname op grotere afstand vanaf
kustlijn (maar ook verder vanaf fietspad, dus mogelijk ook afname van
recreatiedruk).

e Texel, Sebastepol: twee gebieden waarbij het meest zeewaartse deel toeneemt
in dynamiek, het meest landwaartse afneemt, terwijl in 2000 de dynamiek juist
in het meer landwaartse deel groter was. Afstand t.o.v. kust, hoogte van de
verstuivingen in het duin en konijnendynamiek lijken hier de drie belangrijke
factoren.

e Texel, Eierlandsche duinen: effect van konijnen, verst van de zeereep afliggende
deel (noord) minst dynamische ontwikkeling, midden meest, maar vanwege
recreatie. Afstand vanaf de kust lijkt hier wel een rol te spelen, omdat bij de
dichtst achter de zeereep liggende delen de zeereepdynamiek nog meespeelt,
bij de verder afgelegen delen niet.

o Texel slufterbollen: direct aangrenzend aan intergetijdegebied van de Slufter.
Interactie met dynamiek van het intergetijdegebied, maar ook behoorlijke
invloed van recreatie.

e Texel, de Nederlanden, Korverskooi: omgekeerde relatie want hoe verder van
de kust hoe dynamischer en ook hoe lagere duinen. Zou ook nog met
konijnendynamiek samen kunnen hangen, die is in Korverskooi groter.

e Texel, Hoge nol: dicht achter zeereep iets meer dynamisch, maar is tegelijk ook
een iets hogere duinenrij.

o Texel, Duinpark: ligt gelijk achter zeereep, waarschijnlijk enige invloed vanuit
zeereep. Afstand hier dus wel belangrijk.

e Texel, Stooknol, Pieter Rozenvlak: relatie is hier eerder andersom, Pieter
Rozenvlak ligt stuk verder van zee. Maar Pieter Rozenvlak is ook al in 2000
dynamisch en Stooknol geheel niet. Bij Stooknol lijkt konijnendruk hoger, bij
Pieter Rozenvlak mogelijk ook begrazingseffect.

¢ Texel, Maffenvlak, Kapenol: net als Stooknol en Pieter Rozenvlak, alleen kleinere
verschillen en duinen Kapenol zijn iets hoger, wat effect van kleinere afstand te
niet kan doen.

o Texel, Boterpotsnollen, Wittenol: geen duidelijk verschil, hoewel afstand vanaf
zee van Boterpotsnollen naar Wittenol toeneemt.

e Texel, Kelderhuispolder: zuidkant ligt verder van zee af, maar geen verschil in
ontwikkeling.

e Grafelijkheidsduinen: omgekeerde relatie, maar verst van zee afgelegen is deels
ook dichtst op bebouwing, wat waarschijnlijk een belangrijkere rol speelt
(betreding).

e Zandloper, Zanddijk, Botgat, Groote Keeten: afstand en hoogte spelen beide
een rol. Er is hier zeker een effect van de zeereep. Deze duinen liggen echter
allemaal direct achter de zeereep.

e Schoorlse duinen, Camperduin: toename van dynamiek met toenemende
afstand, op hogere duinen die hier achter een zeer hoge (35m NAP) zeereep
liggen.

e Schoorlse duinen, centraal: geen relatie, nauwelijks dynamiek. Meeste
dynamiek in hoge duingordel (20-25m NAP) ver van de kust, voér het bos met
de binnenduinrand (>40m NAP).

e Bergen-Egmond: hier lijkt wel een duidelijke gradiént aanwezig, met een
langzame afname van dynamiek met toenemende afstand en afnemende invioed
van de zeereep.

e Egmond-Castricum-Wijk aan zee: de gradiént bij Bergen-Egmond vervaagt hier.
Afstand lijkt geen rol meer te spelen, maar zeereepdynamiek zelf is ook lager.

e Zeeveld bij AWD: ligt allemaal achter zeereep, hier vooral omgekeerde relatie
met hoogte, bijna alle verstuivingen liggen in de valleien.

e Luchterzeeduinen: vooral duidelijke relatie met hoogte, maar de verder gelegen,
even hoge massieven lijken wel iets minder dynamisch te zijn.
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e De Blink: geen relatie met afstand, vrij homogene dynamiek. Hoogstens wordt
een afname door toenemende afstand teniet gedaan door een toename door
toenemende hoogte.

e Hollands duin: ligt direct achter zeereep, geen relatie met afstand, ook geen
duidelijke relatie met hoogte.

e Coepelduynen: hoogstens relatie met hoogte, in hogere, noordelijk deel zit meer
dynamiek dan in lagere, zuidelijke deel.

e Vlaggenduin: geen relatie met afstand tot de kust, wel met recreatie. Alle

dynamiek in de hogere complexen.

Berkheide: geen relatie met afstand, vooral dynamiek in de hogere complexen.

Meijendel: geen relatie met afstand vanaf de kustlijn.

Solleveld: verstuivingen dicht bij zee zijn iets groter dan die verderaf.

Schouwen, Meeuwenduinen: hoe dichter bij zee, hoe minder gestabiliseerd.

Schouwen, Theunesses hil, Zeepeduinen: grote afstand van de zee, maar hoge

dynamiek, hier op hogere duinen

Conclusie is dat de afstand vanaf zee alleen een (duidelijke) rol speelt wanneer de
zeereep dynamisch is. De afstand vanaf de bron van instuivend zand is dan de
relevante factor. Soms lijkt de combinatie van afstand van zee en hoogte elkaar te
versterken. Als op korte afstand vanaf de zeereep het duinmassief hoog is, dan heeft
de wind hier een versterkte werking, doordat er nog weinig remming is van
voorliggend terrein en er een versnelling optreedt tegen het duinmassief.

Zie voor de resultaten van de multivariate analyse Hoofdstuk 6.

5.4.2 Invloed expositie

Op basis van AHN2 is de expositie van hellingen afgeleid. Voor alle gebieden zijn
uitsneden gemaakt van de deelgebieden die op stuifkuilen zijn onderzocht. Figuur 5-6
t/m Figuur 5-10 geeft de verdeling voor alle gebieden. Dit is dus niet de verdeling van
hellingen voor de stuifkuilen, maar voor de duinen waar stuifkuilen in liggen.

Op de Wadden domineren zuidhellingen. Dan in wisselende verhoudingen noord,
zuidoost, zuidwest en noordwest. Noordoost is ook relatief belangrijk, vergeleken met
de andere gebieden. Oost en west zijn steeds de kleinste.
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Figuur 5-6. Verdeling van helling-expositie voor de Waddeneilanden. Betekenis
kleuren: rood: noord, oranje: noordoost, geel: oost, groen: zuidoost, lichtblauw: zuid,
middenblauw: zuidwest, donkerblauw: west, paars: noordwest, rood: noord.
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Figuur 5-7. Verdeling van helling-expositie Noordkop.

Noordkop is het enige gebied waar oosthellingen domineren, west heel belangrijk is en
zuid vrij klein. Dit is wel een duidelijk afwijkende verdeling in vergelijking met de
andere gebieden.
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Figuur 5-8. Verdeling van helling-expositie vastelandsduinen van Zwanenwater tot en
met Meijendel.

Langs vrijwel de gehele Hollandse kust zijn zuidoost- en zuidhellingen wisselend de
belangrijkste en is ook noordwest en noord een belangrijke poot. Zuidwest en west
zijn meestal kleiner en nauwelijks groter dan oost en noordoost die het kleinst zijn.
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Figuur 5-9. Verdeling van helling-expositie Delfland (Solleveld-Kapittelduinen), Voorne
en Goeree.

Delfland: lets afwijkend omdat zuidoost hier zo groot is.

Voorne: Verdeling lijkt erg op Hollandse kust.
Goeree: Bijna zelfde als Delfland, alleen zuidwest en west omgedraaid.
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Figuur 5-10. Verdeling van helling-expositie Schouwen en Walcheren.

Schouwen noord en zuid zijn vrijwel gelijk. Lijkt ook behoorlijk op Hollandse kust.
Walcheren: Is een minuscuul gebied, niet te veel waarde aan deze afwijkende
verdeling hechten.

Het belangrijkste verschil is grofweg een tweedeling tussen de Waddeneilanden en de
rest, waarbij op de Wadden hellingen op noordoost en zuidwest vaker voorkomen,
hellingen op zuidoost iets minder en hellingen op zuid domineren. Bij de rest van de
kust komen hellingen op zuidoost en soms zuid vaker voor en zijn daarna hellingen op
noordwest meestal het belangrijkste is. Dit lijkt in overeenstemming te zijn met
voorkeursrichtingen in duinvormen die op de Waddeneilanden vaak van noordwest
naar zuidoost lopen (en waarbij hellingen op zuidwest en noordoost dan domineren) en
langs de rest van de kust meestal westzuidwest naar oostnoordoost lopen (waarbij dan
hellingen op zuidoost en noordwest domineren).

Hoewel de verschillen in verdeling duidelijk zijn, zijn de effecten hiervan waarschijnlijk
beperkt. Het iets frequenter voorkomen van zuid en zuidoost hellingen langs de
Hollandse kust en in de Delta zou de potentie voor het voorkomen van hydrofobie en
hoge intreedweerstanden kunnen verhogen, waardoor watererosie een iets
belangrijkere rol zou kunnen spelen dan op de Waddeneilanden. Dit hangt dan echter
ook nog af van de bedekkingsgraad van de vegetatie en natuurlijk vooral of hydrofobie
daadwerkelijk optreedt. Hier zijn vrijwel geen gegevens over bekend. (Dekker et al.,
2000, vergelijking Goeree en Zwanenwater, Scholten, 2014). Voor Texel kan het geen
verklarende variabele zijn, aangezien de verdeling van hellingen voor Texel vrijwel
identiek is aan die voor de andere Waddeneilanden.

Voor enkele gebieden is ook onderzocht wat de verdeling aan hellingen binnen de
stuifkuilen zijn. Hiervoor is gebruik gemaakt van karteringen die uit eerdere projecten
beschikbaar zijn. De verdeling is daarom enigszins willekeurig. De gebieden zijn
Noordkop (Noord-Holland), Van Limburg Stirumduinen (AWD), Vlaggenduin (bij
Katwijk) en Meeuwenduin (Schouwen). Figuur 5-11 toont de verschillen tussen de
verdeling van hellingen in een geheel deelgebied en de verdeling voor de uitsnede met
alleen de stuifkuilen (of kaal zand in geval van de Meeuwenduinen). De resultaten
tonen duidelijk aan dat voor de stuifkuilen zuid- en zuidoosthellingen veel meer
voorkomen. In de Meeuwenduinen is ook een deel van de zeereep mee gekarteerd,
wat het grotere deel aan noordoost- en oosthellingen verklaart. Afgezien hiervan
hebben Meeuwenduinen, Van Limburg Stirumduinen en Vlaggenduin een grote
overeenkomst in verdeling. Noordkop wijkt nogal af met een dominantie van
noordwest- en zuidhellingen. Het betreft hier een klein deel van de Noordkop (tussen
RSP 6.28 en 7.68), met enkele zeer grote stuifkuilen in een duinenrij direct achter de
zeereep. De verdeling van hellingen in de rest van het gebied wijkt hier ook af van de
andere gebieden. Gezien de ligging direct achter de zeereep, de hoogte van de
duinenrij (2-025m NAP) en de meer westelijke richting van geomorfologische
structuren in vergelijking wat tot meestal wordt aangetroffen, is het waarschijnlijk dat
in dit gebied stuifkuilvorming door windstress belangrijker is dan door watererosie.
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Figuur 5-11. Verdeling van helling-expositie voor het gehele gebied (links) en voor
uitsneden met stuifkuilomtrek (rechts) voor een aantal gebieden. De Y-as geeft het
percentage van het aantal rastercellen met expositie X.

5.4.3 Invloed hoogteligging

Voor een aantal gebieden is een uitsnede gemaakt van het AHN met de beschikbare
karteringen van omtrekken van stuifkuilen. Hiermee is inzicht te krijgen in de
hoogteligging van stuifkuilen. Figuur 5-12 geeft de grafieken voor de gehele
deelgebieden en de uitsneden. Het is weinig verrassend, maar uit de grafieken blijkt
wel duidelijk dat er meer stuifkuilen in het hogere deel dan in het lagere deel van het
gebied ligt. Veel stuifkuilen liggen aan of in de bovenkant van de grotere
paraboolstructuren en dan vooral, zoals uit de vorige paragraaf bleek, op de zuidwest,
zuid en zuidoost georiénteerde hellingen. Deze hoge locaties zijn het meest
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geéxponeerd op de wind en het meest gevoelig voor watererosie, wat verklaart dat het
aantal stuifkuilen hier hoger is dan lager op de hellingen.
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Figuur 5-12. Verdeling van hoogteligging voor gehele deelgebieden en voor de
uitsneden van stuifkuilen. De Y-as geeft het percentage van het aantal rastercellen
met hoogte X.

Figuur 5-12 laat wel zien dat er verschillen zijn tussen de gebieden. Voor Noordkop is
het contrast het sterkst en komen stuifkuilen vrijwel alleen in het hoge deel voor. Voor
Vlaggenduin en Van Limburg Stirumduinen is dit effect minder sterk. Voor Schouwen is
er ook een cluster van stuifkuilen dat juist in het lagere deel voorkomt. Dit zijn de
stuifvlaktes die in de valleien zijn gevormd (en waar veel archeologische vondsten
worden gedaan).

Zie voor de resultaten van de multivariate analyse Hoofdstuk 6.

5.4.4 Conclusies lokale factoren

Kustligging (expositie van de kust) lijkt geen invloed te hebben op de ontwikkeling van
dynamiek in het binnenduin. Dynamische zeerepen zijn op kusten met een expositie
variérend van zuidwest tot noord te vinden. Als dit voor de buitenste duinzone al geen
effect heeft, is niet te verwachten dat dit voor de binnenduinen wel het geval zal zijn.
Opvallend is overigens de discrepantie in primaire (zeereep) en secundaire
(binnenduinen) dynamiek tussen Wadden, Hollandse kust en Delta. Zeereepdynamiek
is in alle gebieden in ontwikkeling, stuifkuildynamiek alleen langs de Hollandse kust en
op Texel.

Op de Waddeneilanden speelt bovendien vaak dat veel voorkomende zuidwesten- en
westenwind eerst over de polderkant van het eiland waaien, voordat de duinen worden
bereikt. De kustligging doet er dan helemaal niet toe. Belangrijker is in een aantal
gevallen de afstand tot de kustlijn. Er is een relatie met afstand vanaf de zeereep
maar deze is niet eenduidig. Er zijn gebieden waar de stuifkuildynamiek toeneemt op
grotere afstand van de zeereep, maar hier spelen waarschijnlijk andere factoren mee,
omdat dit vaak duinen betreft die een hoger massief achter de zeereep vormen. Het
meest duidelijk is het effect van afstand wanneer de voorliggende zeereep dynamisch
is, waarbij een duidelijke overstuivingsgradiént vanaf het strand landinwaarts bestaat.
Duinen die direct achter de zeereep liggen ontvangen dan zand, wat bijdraagt aan de
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lokale stuifkuildynamiek. Deze invloed neemt af met toenemende afstand vanaf de
zeereep. De relatie is gevonden op Vlieland (waarschijnlijk ook in combinatie met
afstand vanaf fietspad), Texel — Eierlandsche duinen, Texel- Hoge Nol (ook gerelateerd
aan hogere duinen), Texel — Duinpark, Noordkop — Zandloper, Zanddijk en Botgat,
Bergen — Egmond, Solleveld en Schouwen — Meeuwenduinen. Voor de overige
gebieden is de relatie onduidelijk of geheel afwezig (of omgekeerd, d.w.z. meer
dynamisch op grotere afstand van de zeereep).

Expositie is een factor die een directe invloed op de ontwikkeling van stuifkuildynamiek
heeft. Verwacht zou worden dat helling die het meest op de wind geéxponeerd zijn,
dus zuidwest- west- en noordwesthellingen gevoeliger zijn voor winderosie, maar dit is
niet het geval. Het zijn de hellingen met de grootste droogte stress, dus zuidoost-,
zuid- en zuidwesthellingen die opvallend vaak door winderosie zijn aangetast.
Overigens is het waarschijnlijk dat het dan niet winderosie, maar watererosie is wat
het begin van een stuifkuil initieert. Hoewel deze relatie zeer waarschijnlijk is, is ze
niet direct aangetoond; er is geen onderzoek gedaan naar het verschil in watererosie
op zuid, west, noord en oost geéxponeerde hellingen.

Verschillen in expositie tussen kustdelen zelf blijkt geen verklarende variabele te zijn.
De verdeling van hellingen varieert wel langs de kust. Op de Waddeneilanden
bijvoorbeeld domineren zuidhellingen, terwijl langs de Hollandse kust zuidoosthellingen
vaker domineren. Een variatie in deze verdeling heeft geen effect op de ontwikkeling
van stuifkuildynamiek.

Een andere lokale factor die van invloed is, is de hoogteligging. Veel stuifkuilen zijn
ontwikkeld in hellingen in hogere duincomplexen, die hoog boven de voorliggende
zeereep uitsteken. Dit is waargenomen in een aantal gebieden: Schiermonnikoog —
Westerduinen, Texel — Hoge Nol, Noordkop, Schoorlse duinen, Luchterduinen, De
Blink, Coepelduynen, Vlaggenduin, Berkheide, waarbij opvalt dat de Zuid-Hollandse
duinen hier het meest zijn vertegenwoordigd.

5.4.5 Conclusies m.b.t. proces en nader onderzoek

e Afstand vanaf de kust speelt een rol wanneer er vanuit een dynamische zeereep
zand over de achterliggende duinen stuift. Hoe dichter bij de kust, hoe groter
het effect van het instuivende zand dan is. Bij verder van de kust gelegen
gebieden, waar geen effect van een dynamische zeereep merkbaar is, heeft
afstand vanaf de kust nog weinig invloed. In combinatie met hoogte lijkt er wel
enig effect te zijn.

¢ Hoogte en hoogte in combinatie met afstand geeft een hogere windstress.
Wanneer hoge duinen op korte afstand achter de zeereep liggen, en daar
bovenuit steken, lijkt er wel een groter effect van windstress op te treden. Bij
hogere duinen speelt sowieso dat de belasting van de wind op het oppervlak,
aan de bovenkant van de hellingen, groter is dan bij lagere duinen.

e Expositie op het zuiden geeft meer droogtestress en een grotere gevoeligheid
voor watererosie. Waarschijnlijk is bovenaan de helling het effect sterker, hier
erodeert alleen maar zand van het oppervlak en komt geen zand van bovenaf
ingespoeld, terwijl lager op de helling juist colluviatie kan optreden en zaad
afgezet, wat stabilisatie bevordert.

e Over verspreiding van hydrofobie, regionale variatie, ruimtelijke variatie en
temporele variatie is nog weinig bekend. Hydrofobie is waarschijnlijk een zeer
belangrijke factor in het optreden van watererosie, en daarmee in het creéren
van aangrijpingspunten voor de wind. Aanvullend onderzoek is gewenst.
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5.5 Effect van stikstof en zwaveldepositie

Uit de verstrekte gegevens blijkt dat de depositie van stikstof en zwavel enorm is
afgenomen. De kleuren op de kaarten zijn zodanig gekozen dat de verschillen optimaal
duidelijk worden. Figuur 5-13 toont de afname in SO,-depositie. In 1981 was die nog
zeer hoog. In 2000 waren alleen aan de Hollandse kust vanaf IJmuiden tot Hoek van
Holland en aan de zuidkust van Walcheren de deposities nog redelijk hoog. In 2015 is
de depositie zodanig afgenomen dat er geen verschillen langs de kust meer
waarneembaar zijn. Het is de vraag of een afname in SO,-depositie gevolgen kan
hebben voor de ontwikkeling van stuifkuilen.
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-

'
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Figuur 5-13. Afname in SO2-depositie tussen 1981 en 2015. Waarden in mol/jaar/ha.
Bron: RIVM.

Figuur 5-14 toont de afname in NOx-depositie. De afname is minder extreem dan die
voor de SO»-depositie, maar de patronen zijn wel vergelijkbaar. De hoogste waarden
zijn in 1981 tussen de 1000 en 1260 mol/ha in Noord-Holland tussen Duin- en
Kruidberg en Kraansvlak en in Zuid-Holland tussen Vlaggenduin en Solleveld, de
laagste in Camperduin met 411 mol/ha. De grootste afname is in de Delta tussen 1981
en 2000 en daarna langs de Hollandse kust tussen 1981 en 2000 en vervolgens 2000-
2015 tot waarden die schommelen tussen de 262 en 602 mol/ha. Depositie op de
Waddeneilanden was al laag en is in 2000 al op het laagste niveau gekomen. De
afname in depositie is niet overal constant. Bijvoorbeeld langs de Hollandse kust
neemt de depositie vanaf 1981 af, maar daarna weer toe tot een nieuwe piek rond
1991 (overigens iets lager dan de waarde in 1981). In Duin- en Kruidberg neemt de
waarde pas vanaf 2000 gestaag af.

Figuur 5-15 toont de veranderingen in NHs-depositie. Zowel patronen van depositie als
veranderingen zijn complexer dan voor de NOy-depositie. Daarbij komt dat er een bron
voor NHsz-emissie uit zee is, die als constant in de tijd wordt beschouwd (bij gebrek
aan gegevens), maar ruimtelijk wel aanzienlijk varieert. Voor de emissie uit zee is er
een regionaal patroon wat overeenkomt met de gesignaleerde veranderingen in
dynamiek. Langs de Hollandse kust tussen Duin- en Kruidberg en Meijendel is de
emissie uit zee het laagst, op de Wadden en in de Delta het hoogst. De emissie uit zee
bedraagt in 1981 grofweg 12-52% van de totale NHs-depositie, in 2015 21-72%.

Voor de totale NHs-depositie vallen de pieken op Schiermonnikoog en in het
Westduinpark bij Den Haag op. Hier waren en zijn de waarden hoog, met in 2010-
2012 zelfs extreme waarden van rond de 1700 mol/ha voor de noordkant van het
Westduinpark bij Den Haag.

135




NOx-depositie 1981 — NOx-depositie 1991 . P

Legenda
NOX depo 1991

Legenda
NOX depo 1981

High : 1000
— »%s

HEE Low 518
0 20 40 80 120 160 0 20 40 80 120 160

NOx-depositie 2015

- High : 1000
HEE Low: 518

Legenda
NOX depo 2015

Legenda
NOX depo 2000

High - 1000
| H%E

HEE Low 518 s

my Hioh : 1000

HEE Low: 518

Figuur 5-14. Afname in NOx-depositie tussen 1981 en 2015. Waarden in mol/jaar/ha.
Bron: RIVM.
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Tabel 5-1. Kritische depositiewaarden (van Dobben et al., 2012)

habitattype Omschrijving KDW (mol Gevoeligheid
N/ha’/j)

H2110 Embryonale duinen 1429 Gevoelig

H2120 Witte duinen 1429 Gevoelig

H2130A Grijze duinen - kalkrijk 1071 Zeer gevoelig

H2130B Grijze duinen - kalkarm 714 Zeer gevoelig

H2130C Grijze duinen - heischraal 714 Zeer gevoelig

H2140A Duinheiden met kraaihei -— 1071 Zeer gevoelig
vochtig

H2140B Duinheiden met kraaihei -— 1071 Zeer gevoelig
droog

H2150 Duinheiden met struikhei 1071 Zeer gevoelig

H2160 Duindoornstruwelen 2000 Gevoelig

H2170 Kruipwilgstruwelen 2286 Gevoelig

H2180Abe Duinbossen - droog, eiken- 1071 Zeer gevoelig
berkenbos

H2180A0 Duinbossen - droog, overig 1429 Gevoelig

H2180B Duinbossen - vochtig 2214 Gevoelig

H2180C Duinbossen - binnenduinrand 1786 Gevoelig

H2190Aom Vochtige duinvalleien - open 1000 Zeer gevoelig
water, oligotroof-mesotroof

H2190Ae Vochtige duinvalleien - open 2143 Gevoelig
water, (matig) eutroof

H2190B Vochtige duinvalleien — kalkrijk 1429 Gevoelig

H2190C Vochtige duinvalleien - kalkarm 1071 Zeer gevoelig

H2190D Vochtige duinvalleien - hoge >2400 Minder/niet
moerasplanten gevoelig

Zie voor de resultaten van de multivariate analyse hoofdstuk.
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Conclusies stikstofdepositie
e Aanvankelijk hoogste deposities van grofweg Castricum tot Solleveld. Daar

sterkste afname.
Overal geleidelijke afname.
Schiermonnikoog blijft hoog.

e Emissie uit zee niet te onderschatten, ruimtelijk patroon, met hoge waarden in

Delta en op Wadden, langs Hollandse kust laag.
Temporeel patroon emissie uit zee niet bekend.

Patroon van kleinschalige dynamiek (toename Hollandse kust, afname Delta en
Wadden) is omgekeerd evenredig met patroon van emissie uit zee, en evenredig
met afname van depositie in tijd.

KDW nog overschreden voor groot aantal habitattypen, vooral op Wadden
Afname van stikstofdepositie lijkt langs Hollandse kust wel zijn vruchten af te
werpen, in het kalkarme duin niet.
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5.6 Effect van meteorologie

Om de relatie tussen meteorologische variabelen en verstuiving tot in detail te
onderzoeken, vergt een inzet die dit onderzoek ver te boven gaat. Omdat voor
gegevens over verstuiving bovendien slechts twee tijdstippen zijn onderzocht, is een
meer correlatief onderzoek bovendien niet mogelijk. Daarom is vooral kwalitatief
onderzocht of er relaties bestaan tussen verschillende meteorologische variabelen en
de gevonden patronen in verstuiving en ontwikkeling daarvan.

5.6.1 Neerslag

De gebruikte neerslagstations, weergegeven in Figuur 5-2, zijn van noordoost naar
zuidwest: Schiermonnikoog, Nes Ameland, Hollum Ameland, Hoorn-Terschelling,
Formerum, West-Terschelling, Oost-Vlieland, Vlieland, Cocksdorp, de Koog, Den Burg,
De Kooy, Callantsoog, Petten, Bergen, Castricum, Wijk aan zee, Beverwijk,
Overveen, Zandvoort, Katwijk aan de Rijn, Valkenburg, Hoek van Holland,
Oostvoorne, Goedereede, Ouddorp, Brouwershaven, Haamstede, Vrouwenpolder,
Westkapelle, Vlissingen, Breskens, Cadzand. Dikgedrukt zijn de locaties waar zowel
een neerslagstation als een KNMI-station aanwezig is, en waar dus twee
waarnemingen beschikbaar zijn (NB hoewel de naam suggereert dat het om dezelfde
locaties gaat, zijn ze wel geografisch verschillend). Van al deze stations zijn
dagsommen beschikbaar, die lopen van 8 uur tot 8 uur de volgende dag.

Voor West-Terschelling is er een tijdreeks beschikbaar vanaf 1906. Deze laat een
toenemende neerslag zien, met lage R? (0.12) maar zeer significant (P-waarde
0.000159). Hoewel de jaarsom van de neerslag uitermate variabel is, is er dus wel een
significante stijging. Dit is al eerder aangetoond door o.a. Van Boxel & Cammeraat,
1997.

jaarsom west-terschelling

y =1,4012x + 694,38
R?=0,1232 /\ A
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—— jaarsom west-terschelling —— Lineair (jaarsom west-terschelling)

Figuur 5-16. Trend in neerslag in de 20e eeuw voor West-Terschelling.

Een stijging van de neerslaghoeveelheid per jaar is niet direct gunstig voor het
optreden van winderosie. Immers, hoe vochtiger, hoe moeilijker het zand transport
door de wind verloopt. In eerste instantie zou verwacht worden dat een toename van
de jaarsom van neerslag gecorreleerd zou zijn aan een afname van de hoeveelheid
zandtransport.

1 Jaarsommen

De jaarsommen voor de verschillende stations van 1954 t/m 2016 zijn weergegeven in
Figuur 5-17. Door conditional formatting te gebruiken ontstaat snel inzicht in de
verschillen in ruimte en tijd. De jaarsommen variéren van 435mm in Vlissingen, 1976
tot 1326mm in Beverwijk, 1998. Er is een opvallend regionaal patroon, met een
scheiding bij Petten en Goedereede. Het lijkt er voor wat betreft de jaarsommen op
dat het Wadden-district zich van Schiermonnikoog tot Petten uitstrekt, de Delta vanaf
Goedereede naar het zuiden, en de Hollandse kust daar tussenin. De Hollandse kust
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tussen Petten en Goedereede is natter, met hogere jaarsommen, vooral in de laatste
decennia, dus 1997-2006 en 2007-2016. Dit is in overeenstemming met van Boxel en
Cammeraat (1999a en 1999b) en De Keijzer en van Boxel (2003) die een toenemende
trend in neerslaghoeveelheid signaleerden. In de Delta worden aanvankelijk de laagste
jaarsommen waargenomen, maar nu zijn ze vergelijkbaar met die van de Wadden.
Voor de Delta is de jaarlijkse hoeveelheid neerslag het sterkst toegenomen. De
gemiddelde jaarsom over de gehele periode is 805mm voor de Wadden, 846mm voor
de Hollandse kust en 784mm voor de Delta).

Op de Wadden springt Ameland eruit met een hogere jaarsom, in de delta Vlissingen
met een lagere. Er is een duidelijke trend in de tijd voor de meeste stations van droger
naar natter. Schiermonnikoog en Vlieland tonen geen duidelijke trend, wel een grote
variatie. Opvallend is verder dat voor de Hollandse kust de jaarsommen eerst afnemen
tussen 1967-1977 en daarna sterk toenemen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1954 999 845 791 891 873 819 842 794 769 760 691 875 836 846 846 822 798 882 815 788 759 762 731
1955 696 519 544 611 587 504 603 638 650 596 572 694 689 737 766 730 707 658 600 602 548 555 521
1956 794 778 796 800 762 730 818 861 862 726 718 825 744 715 798 741 714 671 637 684 618 674 601
1957 953 856 779 719 760 736 764 864 824 863 753 796 875 969 918 908 887 794 737 707 705 739 690 747 692
1958 844 764 870 771 775 769 726 802 767 768 723 743 868 769 773 827 770 794 757 665 681 722 708 797 724
1959 561 563 548 516 588 572 621 626 671 640 635 547 617 591 556 648 611 592 624 551 578 592 559 568 580
1960 918 935 904 876 939 889 917 939 948 894 933 881 986 962 842 949 934 846 926 912 938 896 927 879 902
1961 869 899 943 809 805 814 804 825 822 858 856 871 1001 965 857 954 938 901 967 909 938 902 901 862 808
1962 761 747 723 704 729 768 765 766 760 725 697 694 783 804 682 807 801 744 769 685 738 676 706 675 638
1963 698 767 699 646 725 700 708 766 740 732 679 669 715 741 744 808 757 732 779 761 762 711 709 854 762
"964 655 744 682 591 678 679 718 723 686 708 679 694 713 687 644 753 726 751 731 713 680 705 766 819 763
965 1059 915 843 816 877 827 840 876 831 953 866 835 880 940 868 1012 938 882 993 844 884 937 912 944 822
966 970 1052 879 1012 984 941 925 1026 992 999 942 975 1007 1043 932 1031 1055 1029 1038 920 952 947 965 1037 990
7967 889 881 801 770 869 818 798 912 813 892 826 869 850 831 817 819 868 887 860 841 685 744 738 733 797 687
7968 903 949 962 849 897 799 731 855 802 836 829 838 1011 912 814 829 824 834 785 841 797 752 772 778 714 714
7969 738 740 744 679 766 682 586 739 655 682 692 726 756 736 659 744 749 716 701 699 748 714 734 733 760 732
7970 818 812 828 743 753 764 684 864 804 810 664 664 768 784 681 759 793 711 749 733 804 689 681 684 702 656
7971 716 624 666 600 638 582 512 614 597 590 555 581 647 586 543 585 599 560 578 564 677 600 600 568 591 575 498
7972 742 730 663 658 645 664 548 660 705 656 599 607 604 657 638 597 626 647 605 666 628 643 654 589 635 611 632 564
973 833 775 853 847 861 842 649 746 714 751 701 688 649 719 804 734 764 782 745 836 759 762 767 703 699 761 736 644
7974 830 850 833 860 894 969 785 892 925 953 857 882 851 853 941 879 893 953 932 974 904 921 899 854 864 965 931 918
7975 687 753 653 668 635 688 585 662 717 728 734 711 707 750 762 730 708 715 699 709 661 718 747 729 734 771 818 810
976 | 583 578 539 549 576 633 531 604 596 607 581 620 692 637 622 559 561 594 508 579 514 586 549 517 531 466 485 453
"977 775 736 732 641 681 742 758 683 710 724 626 700 628 691 751 715 701 762 703 751 711 820 830 755 787 752 769 780 733
978 775 738 683 747 720 625 687 649 655 672 616 694 561 644 690 693 698 713 638 696 660 662 652 604 634 641 608 624 539
7979 852 875 780 781 824 807 887 908 944 915 850 915 830 944 1074 978 1028 1004 835 914 891 864 924 873 935 876 851 970 906
7980 806 997 863 79 804 747 807 822 792 825 862 850 627 758 764 772 735 767 670 763 713 694 804 729 753 738 747 780 707
7981 818 818 822 815 765 726 784 736 824 889 808 902 754 956 943 935 928 969 898 960 847 860 890 828 901 894 877 962 812
"982 721 780 780 803 781 732 829 787 825 832 798 826 701 847 784 686 706 723 682 797 675 736 672 673 701 721 747 747
"983 885 864 802 896 830 857 869 889 909 952 832 916 731 899 981 852 870 972 832 904 853 817 836 791 763 801 791 778 748
7984 835 867 807 829 868 897 852 877 866 918 822 851 756 817 886 814 811 854 802 874 879 778 846 802 754 803 854 819 801
"985 910 936 896 889 940 926 807 864 835 873 849 883 769 858 856 774 793 834 844 853 846 846 866 807 829 709 784 765 756
986 890 892 875 849 802 795 852 829 840 893 816 876 745 772 790 786 766 843 776 889 894 860 878 746 740 812 762 790 723
"987 815 850 776 861 837 855 887 838 939 966 843 844 780 849 913 937 894 955 856 1007 953 717 921 918 814 818 810 779 750
988 942 1027 837 905 893 861 910 966 871 857 852 940 819 905 894 858 883 942 920 1038 1008 979 891 892 847 934 952 826
989 | 591 657 572 608 621 568 614 634 643 532 663 713 661 716 706 655 677 776 705 753 702 721 680 644 609 633 661 589
7900 742 855 821 746 773 722 738 816 750 611 716 785 790 778 800 735 756 804 720 790 760 741 699 666 633 653 674 582
7991/ 614 626 557 612 576 606 626 609 645 542 661 718 663 700 649 631 700 773 765 763 734 609 685 618 608 683 703 687
7992 785 912 907 883 859 914 968 973 970 861 926 1015 943 894 996 926 972 989 906 942 893 871 915 805 783 778 848 795
1993 940 953 844 816 797 822 869 821 857 769 826 896 810 907 932 864 916 982 927 938 898 826 937 841 815 859 893 851
994 964 1018 899 990 923 887 920 883 920 835 902 1030 981 1053 1090 944 1082 1037 878 933 849 806 884 758 799 820 930 853
"995 879 966 894 834 925 839 860 793 788 757 712 735 832 709 776 818 696 786 744 711 788 770 645 739 647 758 753 822 720
"996 613 606 611 624 687 680 641 595 674 618 613 622 599 637 732 733 730 721 716 622 682 670 586 575 509 561 606 714 587

7997 618 673 748 662 692 680 669 636 658 661 626 591 654 637 699 693 655 686 671 625 687 651 738 690 650 649 621 692 799 725
7998 953 977 986 884 948 921 986 920 1041 986 962 1005 991 1150 1177- 1203- 1143 1056 1160 1197 1238 1222 1155 1069 1051 1039 1056 931
7999 832 954 910 913 992 971 1029 944 1045 1005 973 899 1014 898 989 1060 991 1128 954 939 1046 1066 1028 1038 944 933 859 879 890 855
2000 778 1079 966 942 1020 1033 1036 1006 1084 1028 1062 990 1070 1034 1113 1064 1011 1133 1012 967 1013 1046 988 1001 948 936 926 865 890 838
2001 977 1083 992 962 1036 1122 1000 900 1038 950 968 951 893 879 1010 1058 1022 1107 1069 991 1103 10671223 1152 1083 1017 967 1010 1008 970
2002 925 941 905 823 894 894 1024 956 984 922 876 944 909 964 982 939 948 925 979 869 968 936 994 1056 904 860 1002 847 918 943
2003 747 752 750 612 662 628 569 559 582 603 610 552 586 615 642 729 743 740 717 699 752 733 698 729 691 675 661 672 685 683
2004 928 927 1018 905 1005 964 921 836 790 751 799 875 765 816 900 885 886 973 962 881 942 957 927 971 936 858 874 837 832 786

2005 689 775 862 760 788 833 820 762 898 913 905 871 831 848 901 945 868 925 952 899 863 862 852 816 770 740 783 815 944 955

2006 767 780 814 718 787 844 876 705 809 819 802 806 826 813 895 982 915 974 878 953 963 897 853 758 735 688 732 780 736
2007 961 1008 1028 829 856 891 939 809 882 796 890 828 861 891 951 934 901 981 842 992 1008 939 926 844 915 971 922 874 852
2008 974 1162 1045 939 1039 1050 1070 951 1109 988 1008 963 942 972 1007 1062 992 1038 895 1005 1088 861 981 848 867 858 853 863 805
2009 754 806 782 715 775 804 766 694 777 689 742 657 682 651 729 762 709 821 789 847 932 784 795 721 693 738 754 775 729
2010 726 857 886 775 822 850 834 710 758 753 836 818 792 764 903 940 855 953 893 924 1031 856 915 804 863 859 920 952 911
2011 811 917 909 765 778 785 734 653 791 758 845 877 837 790 954 900 774 892 852 881 1022 918 983 839 820 844 868 795 755
2012 894 1091 1182 949 1009 1018 1020 885 1018 1002 1011 1019 970 965 1197 1036 1015 1098 1009 986 1036 988 990 979 958 1037 960 1014 949
2013 749 781 728 688 722 699 713 712 720 760 752 756 782 719 957 987 807 892 890 885 906 890 998 1035 933 912 919 954 931
2014 684 760 857 718 803 819 882 861 899 924 887 875 889 797 1065 1045 831 977 822 881 901 816 883 873 819 856 822 867 904
2015 867 955 915 831 920 877 894 829 914 976 940 882 873 753 1033 948 855 953 809 881 1129 950 1013 992 876 892 1044 939 864
2016 766 849 868 706 766 751 844 730 775 787 771 831 854 739 960 883 852 957 804 859 1022 947 984 906 844 933 929 937 832

Figuur 5-17. Jaarsommen kuststations 1954-2016 in mm. Kleuren: rood=relatief
droog, blauw=relatief nat. Stations: 1=Schiermonnikoog, 2-Nes Ameland, 3= Hollum
Ameland, 4=Hoorn-Terschelling, 5=Formerum, 6=west-Terschelling, 7= Oost-Vlieland,
8=Vlieland, 9=Cocksdorp, 10=de Koog, 11= Den Burg, 12=De Kooy, 13- Callantsoog,
14=Petten, 15=Bergen, 16=Castricum, 17=Wijk aan zee, 18=Beverwijk,
19=0Overveen, 20=Zandvoort, 21=Katwijk aan de Rijn, 22=Valkenburg, 23=Hoek van
Holland, 24=0o0stvoorne, 25=Goedereede, 26=0uddorp, 27=Brouwershaven,
28=Haamstede, 29=Vrouwenpolder, 30=Westkapelle, 31=Vlissingen, 32=Breskens,
33=Cadzand.
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In Figuur 5-17 zijn de KNMI-stations niet meegenomen. De jaarsommen hebben bij de
KNMI stations iets lagere waarden dan bij de neerslagstations.

Overigens zou