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Samenvatting

Als gevolg van verzuring en vermesting treedt in zowel droge als natte duinen
sterke vergrassing en verruiging van de vegetatie op. Verzuring en vermesting
staan niet los van elkaar, maar versterken elkaar. In kalkrijke duinen is de beschik-
baarheid van fosfor (P) en stikstof (N) van nature laag: P-beschikbaarheid is laag
door de fixatie van P in calciumfosfaten en de N-beschikbaarheid is laag door
lage input van strooisel en waarschijnlijk een hoge microbiéle N-behoefte. Dit
verlaagt de hoeveelheid nutrienten die beschikbaar is voor de vegetatie. Zure
neerslag heeft tot gevolg dat de beschikbaarheid van P toeneemt (de calcium-
carbonaten en -fosfaten lossen op), terwijl de hoge N-depositie tegelijkertijd
leidt tot een toename van de N-beschikbaarheid. Dit heeft natuurlijk een hogere
biomassaproductie tot gevolg, maar ook een toename van interne verzuring (en
dus een hogere P-beschikbaarheid) en een toename van de N-mineralisatie (door
grotere input van strooisel en afname van microbiéle N-behoefte). Dit leidt weer
tot een verdere toename van de biomassaproductie. De vegetatie verruigt, waar-

door de beschaduwing zo sterk wordt, dat kleine plantensoorten verdwijnen.

Herstelmaatregelen om de verruiging tegen te gaan, hebben niet overal effect.
Ook al weten we nog niet precies hoe, de resultaten verschillen per gebied en
zijn afhankelijk van geografische ligging, hydrologische omstandigheden en van
het successiestadium. Het duinsysteem kan dus niet als homogeen beschouwd
worden; er zijn grote gradiénten in pH, nutriéntenbeschikbaarheid en gevoelig-
heid voor verhoogde atmosferische depositie. Daarom is herstelbeheer maat-
werk en moeten de maatregelen afgestemd worden op de locale situatie. In
droge duinen leidt bijvoorbeeld begrazing in het ene gebied wel, maar in het
andere niet tot terugdringen van de verruiging. Met het opnieuw op gang bren-
gen van verstuiving is nog vrij weinig ervaring opgedaan, maar duidelijk is wel
dat met deze maatregel effecten van verzuring tegengegaan kunnen worden en
pioniermilieus worden gecreéerd. De hoge beschikbaarheid van N stimuleert
echter de groei van algen, waardoor zand vrij snel wordt vastgelegd. Verstuiving
stimuleert ook de groei van Helm, de belangrijkste vergrasser in de kalkarme dui-
nen. Voor natte duinen is duurzaam herstel alleen mogelijk, wanneer de abioti-
sche randvoorwaarden (kwel) op orde zijn én diasporen aanwezig zijn. Per
gebied moet bekeken worden hoe het ecosysteem in elkaar zit, wat het beheers-
doel is en wat daarvoor op die plaats de meest geschikte en duurzaamste
beheersmaatregelen zijn.

Inleiding

De sterke vergrassing en verruiging en de daarmee samenhangende achteruit-
gang van karakteristieke duinsoorten in het Nederlandse duingebied wordt door



velen toegeschreven aan een verhoogde depositie van stikstof (N), al dan niet ver-
sterkt door ontwatering. Een hoge N-depositie leidt echter alleen maar tot een
hoge biomassa-productie als ook de beschikbaarheid van fosfor (P) voldoende
hoog is (Kooijman et al., 1998, Kooijman & Besse, 2002). Indien de P-beschikbaar-
heid te laag is, treedt verruiging niet op. Ook bemesting met N heeft dan geen
effect op de plantengroei (Ten Harkel & Van der Meulen, 1996). N-bemesting kan
wel leiden tot een hogere biomassaproductie (Tomassen et al., 1999), maar dat
treedt op in vers zand waar wel P, maar nauwelijks N in zit.

Herstelmaatregelen in de duinen hebben niet altijd het gewenste effect. Dit kan
samenhangen met verschillen in de beschikbaarheid van N en P. In dit hoofdstuk
wordt eerst ingegaan op de effecten van N en P en de beschikbaarheid van deze
nutriénten in de loop van de successie. Vervolgens worden de effecten en knel-
punten van een aantal beheersmaatregelen in de duinen besproken.

Fosfor als sleutelfactor

De beschikbaarheid van P wordt gereguleerd door factoren als pH, kalkgehalte en
ijzergehalte van de bodem (Lindsay & Moreno, 1966; Kooijman et al., 1998;
Kooijman & Besse, 2002). In zowel de droge als natte duinen hebben de jongste suc-
cessiestadia veelal een kalkhoudende bodem met een hoge pH en een laag orga-
nische-stofgehalte. In deze fase is fosfaat zeer slecht oplosbaar en vastgelegd in cal-
ciumfosfaten. Bij de afbraak van strooisel kan fosfaat wel vrijgemaakt worden uit
organisch gebonden-P (mineralisatie), maar dit wordt onmiddellijk weer chemisch
vastgelegd. De netto P-mineralisatie, en daarmee waarschijnlijk ook de P-beschik-
baarheid, is dus laag (Fig. 1), evenals de productie van biomassa. In verzuurde
bodems is de kalk in de toplaag opgelost en is er ook geen calcium meer beschik-
baar om fosfaat te fixeren. Rond pH 5 zijn alle calciumfosfaten opgelost en is de P-
beschikbaarheid hoog.

Naast kalk speelt ook ijzer een rol, omdat dit P kan fixeren in ijzerfosfaat. Dit
gebeurt in droge duinen pas als de bodem flink verzuurd is, en dan nog alleen als
er veel ijzer in de bodem zit, zoals in het Renodunaal district (de duinen ten zuiden
van Bergen). Hier vertoont de netto P-mineralisatie, na een aanvankelijke piek bij
pH 5 (Fig. 1), weer een afname bij verdere pH-verlaging, omdat P wordt vastgelegd
in ijzerfosfaat (Kooijman et al., 1998). In het Waddendistrict zijn de ijzergehaltes in
het zand echter erg laag en in de droge duinen wordt P relatief los gebonden. Dit
leidt tot een relatief hoge P-beschikbaarheid (Fig. 2), waardoor niet P, maar N beper-
kend is voor de groei. De duinen in het Waddendistrict zijn dan ook veel gevoeliger
voor verhoogde N-depositie (‘zure regen’) en zijn vaak veel sterker vergrast. Als
gevolg hiervan is ook de zogenoemde ‘critical N-load’ (het niveau van N-depositie
waarboven veranderingen in bodem en vegetatie gaan optreden) voor het
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Waddendistrict lager gesteld dan voor het Renodunaal
district (Bobbink & Lamers, 1999).

In natte duinvalleien kan P-fixatie in ijzerfosfaat optre-
den bij ijzerrijke kwel; dit kwelwater is meestal ook
kalkrijk, waardoor de P-beschikbaarheid extra laag is.
Buiten de kwelzones treedt P-fixatie echter meestal niet
op, omdat ijzerfosfaat onder zuurstofarme condities
oplosbaar is. In kalkrijke bodems heeft dat voor de P-
beschikbaarheid weinig invloed, omdat vastlegging als
calciumfosfaat nog steeds mogelijk is, maar in zure
bodems betekent dit een hogere P-beschikbaarheid.
Deze hogere P-beschikbaarheid in latere successiesta-
dia van natte duinvalleien is onder andere vastgesteld
door Lammerts et al. (1999) in de Koegelwieck op
Terschelling. Daarnaast kan de P-beschikbaarheid ver-
der verhoogd worden door overstroming met (sulfaat-
rijk) zout of brak water. Door reductie van sulfaat onder
zuurstofarme condities komt nog meer P vrij uit ijzer-
fosfaat (Lamers et al., 1998). Hoe dat precies zit, wordt
in deze bundel besproken door Lamers et al. (2004). Dit
zal op termijn hier en daar gebeuren als gevolg van
flexibele kustverdediging, waarbij verouderde duinval-
leivegetaties natuurlijk ook kunnen afsterven door
zoutstress (Grootjans et al., 1999).

Theorie van N-beschikbaarheid
opnieuw bekeken

Hoewel sommige plantensoorten, zoals Duindoorn, in
staat zijn in hun hoge stikstofbehoefte te voorzien met
behulp van bacterién in wortelknolletjes (symbiotische

Figuur 1.

De (netto) mineralisatie van P en N (in het veld gemeten
over de periode april-oktober) en de productie van boven-
grondse biomassa (gemeten binnen exclosures om begra-
zing door konijnen tegen te gaan) over een pH-gradient in
de Amsterdamse Waterleidingduinen. Gegevens uit
Kooijman & Besse (2002). De relaties met pH zijn signifi-
cant en de pieken liggen bij pH 5.2 (P), 4.9 (N) en 5.3

(Biomassa-productie).
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Het traditionele beeld is: hoe hoger de Renodunaal

strooiselinput, hoe hoger de N-minerali-

satie. Dit blijkt ook uit Fig. 1, die aan- et

geeft dat er een duidelijk verband

o

bestaat tussen de hoeveelheid N in de

vegetatie (en dus het strooisel) en de N-mineralisatie gemeten in de toplaag. De N-
mineralisatie laat een optimumcurve zien met een piek bij pH 5. Hier is echter,
anders dan bij P, bodemchemisch gezien geen enkele noodzaak voor. In kalkhou-
dende en sterk verzuurde bodems zijn biomassaproductie en strooiselinput dan
ook laag als gevolg van de lage P-beschikbaarheid, wat vervolgens leidt tot een
lage N-mineralisatie.

N-mineralisatie en strooiselafbraak

Het traditionele beeld is: hoe hoger de afbraaksnelheid (zoals in kalkrijke bodems),
hoe hoger de N-mineralisatie (Swift et al., 1979, Aerts & Chapin, 2000). Dit blijkt
echter voor de droge duinen niet op te gaan (Kooijman & Besse, 2002), terwijl er
ook voor natte ecosystemen aanwijzingen zijn dat dit niet zo is (Verhoeven et al.,
1988, 1990; Van Beckhoven, 1995). De N-mineralisatie is juist het hoogst in het
Waddendistrict, waar de strooiselafbraak het laagst is (Fig. 3). Het omgekeerde
geldt voor een kalkhoudende bodem uit het Renodunaal district, die een lage N-
mineralisatie heeft, maar een hoge afbraaksnelheid. Welk mechanisme hier pre-
cies achter zit weten we nog niet, maar het heeft vermoedelijk te maken met de
N-behoefte van de micro-organismen die de strooiselafbraak verzorgen. Als de
microbiéle activiteit hoog is (bij hoge afbraaksnelheid), is de N-behoefte voor de
bacterién kennelijk ook hoog, en is de voor de vegetatie beschikbare minerale stik-
stof heel gering. Dit vastleggen van minerale stikstof door micro-organismen
wordt wel N-immobilisatie genoemd, en speelt hier kennelijk een grote rol.

g/m?

Figuur 2.

Het verschil in P- en N-mine-
ralisatie en de productie van
bovengrondse biomassa in
verzuurde bodems tussen
het ijzerrijke Renodunaal
district en ijzerarme Wadden
district. Gegevens uit
Kooijman & Besse (2002).
Beide bodems hebben een
pH (CaCl,) van 3.2 in de
toplaag. N en P-mineralisatie
zijn in het veld gemeten
over de periode april-okto-
ber; bij het meten van de
biomassaproductie is moge-
lijke begrazing door konij-

nen uitgesloten.
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Figuur 3.

De omgekeerde relatie
tussen strooiselafbraak

en N-mineralisatie in
droge duinen in Wadden
en Renodunaal district (R).
Gegevens uit Kooijman &
Besse (2002). De relatie

is significant.

Figuur 4.

Veranderingen in beschik-
baarheid van N en P in natte
duinvalleien van laagproduc-
tieve pioniervegetatie met
Oeverkruid (L. uniflora) met
sterke zuurstoflek uit de
wortels naar verruigde vege-
taties met Zwarte Zegge (C.
nigra), waar de zuurstoflek
uit de wortels gering is. A.
Zuurstoflek bij Oeverkruid
leidt tot de vorming van
nitraat en vervolgens verlies
aan N via denitrificatie. B.
Zuurstoflek bij Oeverkruid
leidt tot oxidatie van ijzer

en vastleggen van P.

Uit Adema et al. (2002).
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N-beschikbaarheid in natte duinvalleien

Een complicerende factor in natte duinvalleien is, los van de pH, de invloed van het
vochtgehalte op de afbraaksnelheid (Kooijman, 2001). Enerzijds leiden hogere
vochtgehalten (zolang de zuurstofvoorziening op peil is) tot hogere afbraaksnel-
heid en lagere N-mineralisatie (Van Beckhoven, 1995). Anderzijds kan zodra zuur-
stofarme condities optreden de strooiselafbraak worden geremd en de N-minera-
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lisatie hoger worden. Het is dus erg moeilijk het effect van vochtgehalte op de N-
voorziening goed te voorspellen. Wat ook meespeelt is dat onder zuurstofarme
condities N kan verdwijnen naar de atmosfeer door denitrificatie (Adema et al.,
2002). Dan moet er wel eerst nitraat zijn gevormd, zoals bij Oeverkruid die veel
zuurstof lekt uit zijn wortels, waardoor ammonium kan worden omgezet in

nitraat.

Lage nutrientbeschikbaarheid in kalkrijke duinen

We kunnen dus concluderen dat kalkrijke duinen, of ze nu nat zijn of droog, in
principe een lage nutrientbeschikbaarheid hebben (Tabel 1). P is een beperkende
factor in zowel droge als natte duinen, vanwege de fixatie in calciumfosfaten. N is
een beperkende factor, omdat de strooiselinput wordt beperkt door de lage P-
beschikbaarheid en omdat de N-mineralisatie per eenheid strooisel laag is, waar-
schijnlijk door de hoge N-behoefte van micro-organismen. Deze lage nutrientbe-

Kalkrijke bodems (droog en nat) Verzuurde bodems (droog en nat)

Fosfor Lage P-beschikbaarheid door: In principe hoge P-beschikbaarheid:
- P-fixatie in calciumfosfaten - door oplossen calciumfosfaten
- bij ijzerrijke kwel tevens - door oplossen ijzerfosfaten in natte,
P- fixatie in ijzerfosfaten zuurstofloze bodem
- eventueel versterkt door
aanwezigheid sulfaatrijk (zee)water
Tenzij P wordt vastgelegd als ijzerfosfaat
-in ijzerrijke droge bodems
- bij ijzerrijke kwel
Stikstof  Lage N-beschikbaarheid door: In principe hoge N-beschikbaarheid:

- lage strooiselinput, mede als - door hoge strooiselinput als gevolg

gevolg van lage P-beschikbaarheid  van hoge P-beschikbaarheid (tenzij
- lage netto N-mineralisatie bij hoge  deze laag is door vorming
afbraaksnelheid ijzerfosfaat)
- denitrificatie in natte bodems met - door hoge netto N-mineralisatie bij

pioniervegetatie (Oeverkruid) geremde afbraak

Biomassa In principe lage biomassaproductie  In principe hoge biomassaproductie

- door lage P-beschikbaarheid (verruiging):
- door lage N-beschikbaarheid - door hoge P-beschikbaarheid (tenzij
deze laag is door vorming ijzerfosfaat)

- door hoge N-beschikbaarheid

Tabel 1.

Samenvatting van de belang-
rijkste verschillen in beschik-
baarheid van N en P tussen
kalkrijke en verzuurde duin-

bodems.
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schikbaarheid komt de levensomstandigheden van kleine kruiden, mossen en

korstmossen ten goede. In natte bodems komt het verlies aan N via denitrificatie

hier nog bij. Zo hebben Adema et al. (2002) laten zien dat delen die gevoed wor-

den door kalkrijk grondwater soms 60 jaar in een stabiele laagproductieve pio-

nierfase blijven hangen (Fig. 4). Kalk slaat neer in de toplaag (Sival, 1998) en zelfs

een hoge N-depositie leidt hier niet tot een verhoogde biomassa van de vegetatie.

Dit komt, naast de P-fixatie door calciumfosfaat, doordat Oeverkruid (Littorella

uniflora) door de hoge zuurstoflek uit de wortels zowel zorgt voor P-fixatie in ijzer-

fosfaat, als de omzetting van nitraat door bacterién in gasvormige stikstof (Adema,

Verminderde Atmosferische
kwel depositie
N
Bodem > P > N
verzuring
N/P
A
Verruiging
vegetatie
Figuur 5.

Versnelde successie in kalkhoudende duinen onder invloed van ver-
hoogde atmosferische depositie. De hogere input van zuur-produ-
cerende stoffen zorgt voor snellere bodemverzuring en het oplos-
sen van calciumfosfaat, waardoor de P-beschikbaarheid wordt ver-
hoogd. De hogere N-input zorgt voor een hogere N-beschikbaar-
heid. Samen zorgen zij voor een hogere biomassaproductie, die op
zijn beurt weer leidt tot meer bodemverzuring (en dus meer P) en
hogere strooiselinput (en dus meer N). In natte duinvalleien komt
hier het effect van verdroging nog bij: verminderde kwel leidt tot
bodemverzuring en het vrijkomen van P, waardoor de biomassapro-

ductie omhooggaat.
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2002). Snelgroeiende soorten als Zwarte Zegge
(Carex nigra) en Duinriet (Calamagrostis epige-
het
Toestroming van kalkrijk en ijzerrijk grondwater

jos) kunnen dan niet opnemen.
kan dus de successie vertragen en de vegetatie
minder kwetsbaar maken voor verhoogde N-
depositie uit de lucht. Veranderingen in de
waterhuishouding, al dan niet door mensen
veroorzaakt, ondermijnen echter deze terug-
koppelingsmechanismen. Het zal dan ook nie-
mand verbazen dat dergelijke stabiele pionier-
vegetaties, hoewel ze vroeger vrij algemeen
moeten zijn geweest (Holkema, 1870), tegen-

woordig vrijwel nergens meer te vinden zijn.

Toename nutrientbeschikbaar-
heid in de loop van de successie

In jonge, kalkrijke bodems zijn de N- en P-
beschikbaarheid laag en de biomassaproductie
gering (Tabel 1). Als in de loop van de successie
de bodem echter verzuurd raakt nemen zowel
de P-beschikbaarheid als de N-beschikbaarheid
toe. De P-beschikbaarheid wordt hoger als
gevolg van een daling van de pH in de toplaag,
waardoor calciumfosfaten in oplossing gaan.
De P-beschikbaarheid blijft hoog bij verdere ver-
zuring in het ijzerarme Wadden district of in
ontkalkte en natte duinbodems. Alleen in
droge, ijzerrijke bodems (Renodunaal district)
treedt bij lage pH weer een remming van de P-
beschikbaarheid op als gevolg van fixatie in
ijzerfosfaat. De N-beschikbaarheid wordt in



droge en natte duinen hoger doordat een toe-
name van de P-beschikbaarheid leidt tot meer

100
biomassa en dus een hogere strooiselinput. Dit

effect wordt nog eens versterkt doordat de N-
mineralisatie per eenheid strooisel in zure
bodems hoger is. In natte bodems treedt
bovendien verruiging op, omdat de zuurstoflek
van duinriet onvoldoende is om denitrificatie

percentage daglicht

plaats te laten vinden (Adema et al., 2002).

+ niets doen
®  maaien

® begrazen

Versnelde successie

De toename van de nutriéntbeschikbaarheid in
de loop van de successie heeft nog een bete-

kenis: het laat zien dat er sterke interacties

750 1000

Bovengrondse biomassa (g/m2)

. . 0
bestaan tussen verzuring, vermesting en ver- 3

droging (Fig. 5). Het betekent ook dat een ver-
hoogde atmosferische depositie van zuur en N
niet alleen afzonderlijk schadelijk zijn voor het
duinecosysteem, maar vooral in combinatie.
Een hoge verzurende depositie leidt tot ver-
snelde oplossing van kalk en calciumfosfaten

gemiddeld aantal soorten

in de bodem, waardoor de P-beschikbaarheid

+ niets doen
B maaien

® begrazen

0 L L
hoger wordt. Een hoge N-depositie verhoogt Y 250 500

Bovengrondse biomassa (g/m2)

de N-beschikbaarheid. Samen leiden ze tot een
hogere biomassaproductie. De hogere biomas-
saproductie leidt op zijn beurt weer tot een grotere interne verzuring van de
bodem, door een sterkere afscheiding van zuur door de wortels en sterkere
afbraak van organische stof als gevolg van de hogere strooiselinput. De toegeno-
men verzuring leidt weer tot sneller vrijkomen van P, waardoor het eutrofiérings-
proces versneld wordt. Een hoge vegetatie vangt bovendien meer stikstof in dan
een korte vegetatie (Van Wijnen, 1999). Daarnaast leidt de hogere biomassa in de
duinen tot meer verdamping (Stuyfzand, 1993) en tot vermindering van de grond-

watervoeding naar de valleien.

Het uiteindelijke gevolg is een versnelde successie in grote delen van het duinge-
bied, tenzij de daling van de pH door aanvoer van kalkrijk water of zand wordt
tegengegaan. We weten nog niet hoeveel sneller de successie verloopt, maar aan-
gezien de hoogste natuurwaarden in de kalkhoudende delen van het duingebied
te vinden zijn, lijkt het van belang juist hier maatregelen te nemen die de versnel-
de successie in duinecosystemen afremmen, waardoor pioniervegetaties van

basenrijke standplaatsen langere levenkansen hebben.

750 1000

Figuur 6.

De relatie tussen boven-
grondse biomassa versus
lichtbeschikbaarheid en het
aantal plantensoorten in
gemaaide, begraasde en
onbeheerde vergraste duin-
graslanden in Wadden en
Renodunaal district.
Gegevens uit Kooijman et al.
(2000). De relaties zijn signi-

ficant.
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Beheersmaatregelen

Concreet betekent dit dat ons inziens grootschalige vernatting en nieuwvorming
van duinen de beste beheersmaatregel zijn om pioniervegetaties te stimuleren of
te stabiliseren. Dit is slechts op beperkte schaal mogelijk, maar herstelbeheer van
verruigde duingraslanden en natte duinvalleien laat zien dat ook met bepaalde
beheersmaatregelen goede resultaten te behalen zijn. Verruiging kan worden
tegengegaan door bovengrondse biomassa te verwijderen (maaien en begrazen)
of door nieuwe pioniersituaties te creéren (plaggen en verstuiven). Het is echter
niet zo dat alle maatregelen overal even goed uitpakken. Dit heeft waarschijnlijk
voor een belangrijk deel te maken met de genoemde verschillen in nutrientbe-
schikbaarheid in de duinecosystemen, maar we weten nog niet altijd precies wat
het probleem is en hoe dat opgelost kan worden. Niettemin geven we een aantal
voorbeelden van het effect van beheersmaatregelen en de problemen waar

beheerders tegen aan kunnen lopen.
Maaien en begrazen

De verwijdering van bovengrondse biomassa door maaien of begrazen leidt vrij-
wel altijd tot meer licht op de bodem en tot meer plantensoorten (Fig. 6).
Verwijdering van biomassa leidt ook tot een lagere strooiselinput en zou daarmee
ook op termijn tot een lagere N-mineralisatie en productie van biomassa moeten
leiden. Dat is echter maar ten dele het geval. De N-mineralisatie nam bij begrazing
alleen significant af in zure bodems en de verwachte verlaging van de biomassa-
productie trad alleen op in de droge duinen in het Wadden district (Kooijman et
al., 2000). In het Renodunaal district met zijn kalkrijke en ondiep-ontkalkte
bodems leidt begrazing net als in het Waddendistrict ook tot een hogere lichtbe-
schikbaarheid, maar niet tot een afname van de productiviteit. We weten nog niet
precies hoe dat zit, maar ook hier speelt waarschijnlijk de grotere activiteit van
micro-organismen een rol. Deze hebben, als ze minder organische stof hoeven af
te breken, ook minder N nodig en kunnen voor een soort nalevering zorgen
(Holland & Detling, 1990). Ook de hoge P-beschikbaarheid in licht-verzuurde
bodems speelt een rol; deze wordt met name bepaald door bodemchemische con-
dities (die niet veranderen door begrazing), en veel minder door de lagere strooi-
selinput. Extensieve begrazing blijkt in de licht-verzuurde middenduinen de ver-
ruiging en struweelvorming dan ook eigenlijk niet tegen te houden (Kooijman et
al., 2000). Dat neemt echter niet weg dat extensieve begrazing toch nog steeds
veel positieve kanten heeft aangezien begraasde duinen, met een meer gevarieer-
de vegetatiestructuur, een groter aantal diersoorten kunnen herbergen dan onbe-
graasde gebieden. Een al te intensieve begrazing heeft echter een duidelijk nega-
tieve invloed op de faunadiversiteit (Van Turnhout et al., 2004), met name in de
verzuurde duinen van het Renodunaal district, waar de biomassa-productie toch al
laag is.



Een ander probleem bij begrazing in de duinen is de voorkeur van de grazers voor
niet verruigde natte duinvalleien, waarin zich vaak ook Rode Lijst soorten bevinden.
Dit leidt vaak tot vertrapping en bemesting van kwetsbare pioniervegetaties. In
gebieden met een grote oppervlakte aan vochtige duinvalleien zal extensieve
begrazing echter niet zo snel tot grootschalige vertrapping aanleiding geven en
kunnen de meest kwetsbare vegetaties uitgerasterd worden (Bruin, 2001). Waar
nodig kan het beheer worden aangevuld met maaien. In de droge duinen speelt dit
minder, omdat bodem en vegetatie minder kwetsbaar zijn voor vertrapping en
bemesting er vooral lokaal plaats vindt. In het grootste deel van het gebied vindt
netto verwijdering van biomassa en nutriénten plaats. Maaien is juist in de droge
duinen een probleem, door de geaccidenteerde terreinvormen. Het is dus duidelijk
dat maaien en begrazing niet in alle duintypen tot hetzelfde resultaat leidt en dat
maatwerk, gebaseerd op fundamentele kennis van het ecosysteem, belangrijk is.
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Plaggen

Droge duingraslanden en vooral natte duinvalleien worden geplagd voor het her-
stel van (kalkminnende) pioniervegetaties. In de droge duinen lijken de eerste erva-
ringen erop te wijzen dat pioniersoorten terugkeren. In kalkhoudende bodems
leidt plaggen echter ook tot versnelde vestiging van Duindoorn en in ondiep-ont-
kalkte bodems leidt plaggen tot een verlies van kalkminnende soorten. Bij de lage-
re pH kunnen die zich niet meer opnieuw vestigen (Kooijman et al., 2000).

Ook in natte duinvalleien zijn de abiotische randvoorwaarden van belang, met

Figuur 7.

Veranderingen in het aantal

Rode Lijst soorten na plag-

gen in de natte duinvallei de

Koegelwieck op Terschelling.

Gegevens uit Grootjans et

al., (2002).
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De Blink 1979

De Blink 1997

Figuur 8.

Veranderingen in de opper-
vlakte van verschillende
vegetatiestructuurtypen in
het duingebied De Blink bij
Noordwijk, waar verstuiving
sinds 1979 wordt toegelaten.

Gegevens uit van Til (2000).
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name de juiste hydrologie (Grootjans et al., 2002).
Plaggen in de Koegelwieck op Terschelling, met wei-
nig kwel van kalkrijk water, leidde in de eerste jaren
tot een aanzienlijk herstel van Rode Lijst soorten
(Fig. 7). Maar na circa 10 jaar begon het aantal sterk

O duingrasland af te nemen, als gevolg van de snelle stapeling van
L organische stof, de afname van de pH en de hogere
Dzand en plomi=r nutriéntenbeschikbaarheid (Lammerts, 1999). In het
W vergrast gebied rond de Moksloot waar lokaal kalkrijke kwel

optreedt en waar de meeste valleien ook over-
O struweel

stroomd worden door kalkrijk oppervlaktewater,

heeft plaggen op langere termijn waarschijnlijk meer
succes. In ieder geval heeft het al geleid tot een enor-
me toename van Rode Lijst soorten binnen 10 jaar
(Bruin, 2001), waaronder de uiterst zeldzame soorten
Doorschijnend Fontein-kruid (Potamogeton colora-
tus) en Teer Guichelheil (Anagallis tenella). Ook werd
in dit gebied een nieuwe soort voor Nederland aan-
getroffen: het Draadfonteinkruid (Potamogeton fili-
formis) (Bruin, 2002).

Van groot belang bij een succesvol herstel na plag-

gen is de aanwezigheid van diasporen in de vorm

van een zaadbank of bronpopulaties in de buurt

(Bekker et al., 2002). Er kunnen vier situaties worden
onderscheiden (Grootjans et al., 2002). Herstel-projecten zijn niet succesvol als er
geen zaadbank is, zoals bij het graven van nieuwe duinplassen. Als er wel een
zaadbank is, maar de abiotische condities zijn niet optimaal omdat er geplagd
wordt buiten de kwelzones, lukt het wel even, maar is het herstel niet duurzaam.
Bovendien is er gevaar dat soorten die nog wel in de zaadbank zaten helemaal ver-
dwijnen. Als er wel in de kwelzones geplagd wordt en er een zaadbank en/of bron-
populaties in de buurt zijn, is er sprake van redelijk tot goed herstel. Het meest suc-
cesvol zijn herstelprojecten waar, behalve de juiste abiotische omstandigheden en
de aanwezigheid van een goed ontwikkelde zaadbank, ook diasporen van buiten
het gebied worden aangevoerd. Daarnaast moet vrijwel altijd aanvullend beheer
worden gepleegd zoals maaien, deels door de hoge N-depositie en deels doordat
de productiviteit van natte ecosystemen ook onder voedselarme omstandigheden
zo hoog is dat lichtbeperking op kan treden.

Verstuiven

Verstuiving is onlosmakelijk verbonden met de duinen, maar werd tot in het
recente verleden vooral als een bedreiging ervaren. In de jaren tachtig werd ech-



ter duidelijk dat kleinschalige verstuiving in het duingebied niet tot grootschali-
ge problemen leidde (Jungerius et al., 1981). Bovendien was de voortdurende
vastlegging wel duur, maar droeg niet bij aan een gevarieerd duinecosysteem.
Sindsdien wordt hier en daar verstuiving toegelaten. Lokaal leidt verstuiving zelfs
tot nieuwe natte vochtige duinvalleitjes.

Verstuiving is als anti-verzuringsmaatregel zeer geslaagd. Niet alleen leidt verstui-
ving tot pH-waarde van 7-8 in de pioniervegetaties, maar ook de ogenschijnlijk
stabiele vegetaties in de omgeving hebben een hoge pH (Kooijman et al., 2000).
Dit is ook het geval in duinzones waar normaal gesproken de pH veel lager zou lig-
gen en is mogelijk nog een overblijfsel van eerdere verstuiving in vroeger tijden.
Hiermee gepaard gaat een duidelijke afname in de beschikbaarheid van nutrién-
ten. Hoewel ook P een beperkende factor is, is met name de N-beschikbaarheid
laag, omdat er in vers zand bijna geen organische stof zit. Dit is voor de soorten-
rijkdom goed nieuws, maar het betekent ook dat de vastlegging van het zand door
algen bij verhoogde N-depositie sterker is (Tomassen et al., 1999), zodat stuifkui-
len betrekkelijk snel weer dicht groeien, zeker in meer beschutte locaties.

Verstuiving is geen korte-termijnmaatregel voor het behoud en herstel van duin-
graslanden. Verstuiving leidt tot een duidelijke toename van de oppervlakte kaal
zand en pioniervegetatie, maar het houdt de voortgaande vergrassing en stru-
weelvorming niet tegen (Fig. 8). Per saldo neemt het oppervlak duingrasland
hierdoor af. Ook lijkt de ontwikkeling van pioniervegetatie naar duingrasland
(veel?) meer tijd nodig te hebben dan 20 jaar. Daarnaast leidt verstuiving tot
de stimulatie van Helm, die in het Waddendistrict tevens de grootste probleem-
soort is en al grote delen van het duingebied overwoekerd heeft. Dit betekent
dat verstuiving niet klakkeloos kan worden toegepast. Ook voor verstuiving
geldt dat maatwerk, gebaseerd op fundamentele kennis van het ecosysteem,
noodzakelijk is.

Beheer: maatwerk

Het is duidelijk dat het duingebied met de grote gradienten in bodemchemische
condities en hydrologie niet als een homogeen ecosysteem kan worden gezien.
Er zijn grote verschillen in nutrientbeschikbaarheid tussen met name kalk-
houdende en verzuurde bodems en in de gevoeligheid voor verhoogde atmos-
ferische depositie. We weten nog niet altijd hoe dat precies doorwerkt in het
effect van beheersmaatregelen, maar in ieder geval betekent het dat ook het
beheer niet eenduidig kan zijn (Tabel 2). Dat wil niet zeggen ‘het is overal
anders, dus we proberen gewoon maar wat’. Maar het wil wel zeggen dat per
gebied bekeken moet worden hoe het ecosysteem in elkaar zit, wat het doel is
en wat daarvoor op die plaats de meest geschikte en duurzaamste beheers-
maatregelen zijn.
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Tabel 2.

Droge duinen

Natte duinvalleien

Samenvatting van het effect

Leidt tot meer licht en meer

plantensoorten, maar:

- leidt alleen tot afname nutrient-
beschikbaarheid in het
Waddendistrict

- intensieve begrazing in P-beperkte
gebieden is niet goed voor fauna

- houdt uitbreiding struweel in het

Renodunaal district niet tegen

Leidt in principe tot meer licht en meer
plantensoorten, maar:
- kan ook leiden tot vertrapping

- kan ook leiden tot sterke bemesting

(Uitrastering van kwetsbare gebieden)

Leidt tot meer licht en planten-
soorten, maar:
- lastig uit te voeren vanwege het

relief

Leidt tot meer licht en plantensoorten

van beheersmaatregelen in Begrazen
droge duinen en natte duin-
valleien.
Maaien
Plaggen

Leidt tot pioniervegetaties, maar:

- in kalkrijke bodems mogelijk
opslag van Duindoorn

-in licht-verzuurde bodems
versneld verlies aan kalkminnende

soorten

Leidt tot pioniervegetaties, maar:

- alleen zinvol als er kalkrijke (en/of
ijzerrijke) kwel is

- alleen zinvol als er een zaadbank

en/of bronpopulaties zijn

Verstuiven Leidt tot pioniervegetaties en

hogere pH, maar:

- verstuiving moeilijk op gang te
houden door hogere algengroei

- leidt niet binnen 20 jaar tot

nieuw duingrasland

- houdt vergrassing en verstruweling

niet tegen
- stimuleert de vergrasser (Helm)

in het Waddendistrict

Dankwoord

Leidt in principe tot nieuwe vochtige
duinvalleitjes, maar:
- verstuiving moeilijk op gang te

houden door hogere algengroei

Er zijn velen die direct of indirect hebben bijgedragen tot dit overzichtsverhaal over

de duinen: Erwin Adema, Renee Bekker, Marieke Besse, Albert Bolt, John van Boxel,

Kees Bruin, Jan Dopheide, Henk Everts, Latzi Fresco, Luc Geelen, Ronald Haak, Andre

Jansen, Evert-lan Lammerts, Victor Mensing, Frank van der Meulen, Jan Sevink,

Fransisca Sival, Ingrid Takken, Femke Tonneijck, Koos Verstraten, Victor Westhoff en

alle mensen die hier niet genoemd zijn, maar wel hun bijdrage hebben geleverd.
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