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Voorwoord

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

Kustveil igheid en natuurbeheer zijn met elkaar verbonden. Natuurlijke
processen kunnen bijdragen aan de veiligheid door bijvoorbeeld de
ontwikkeling van nieuwe duinen. Sinds een aantal jaren bestaat het

kustonderhoud uit zandsuppleties gecombineerd met dynamisch k ustbeheer.
Het is duidelijk dat grootschalig suppleren het kustsysteem verandert, maar
de precieze effecten op de geochemie en de ecologie van de duinen wa ren

onduidelijk. Aan  de Nederlandse kust liggen veel Natura 2000 gebieden met
bijzondere habitattypen waar zandsuppletie een effect op zou kunnen hebben.
Het gaat dan om H2110 Embryonale duinen, H2120 Witte duinen, H2130

Grijze duinen en H2190 Vochtige duinvalleien.

Om meer duidelijkheid te krijgen over de effecten van suppletie zijn daarom
vanuit Rijksw aterstaat en OBN een aantal onderzoeken gestart. In OBN
verband zijn een viertal onderzoeksrapporten uitgegeven. Voor u ligt het
rapport f-OBBtal&@i8che effecten van zandsuppletie op de duinen
| angs de Nederl andse reppattios EBBMWMK weede
Geochemische effecten van zandsuppleties in Nederland, langs de kust van
Amel and tot Walcherend. Dit is een u
DK Geochemi sche effecten van zandsupp
Daarnaast i s er o0k 42-©K Effecep yao suppletieOdp N 1
duinontwi kkel ing, rapportage geomorfo

t

Het voorliggende rapport gaat in op de vraag of zandsuppleties van invioed

Zijn op natuurwaarden en onderzoekt de geomorfologie, bodem, vegetatie en
bodemfauna. Het directe effe ct van suppleties is een hoger kalkgehalte van

het zand dat over de zeereep stuift. Belangrijk lijkt ook de interactie tussen

suppletie en dynamiek. In gebieden met een hoge dynamiek is de zone van

de Witte duinen breder dan in gebieden met een lage dynami ek. Hierdoor
treedt een verschuiving op van de verschillende habitattypen. Voor fauna ter

plekke van de s uppletielocati e zijn de effecten groot, maar voor de fauna in

de ach terliggende duinen zijn de effecten kleiner en hebben vooral te m aken
met verstuiving. Een samenvatting vindt u in hoofdstuk 7 en ik wil u in dat
verband vooral wijzenopf i guur 7.2 AEffectenschema

Ik wens u veel leesplezier.

Drs. E.H.T.M. Nijpels
Voorzitter Bosschap
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Dankwoord

Het voor u liggende  rapport behandelt de eerste resultaten van een onderzoek
naar de effecten van zandsuppleties op de natuur in de duinen.

Kustonderhoud en natuurbeheer zijn onlosmakelijk met elkaar verbonden.

Sinds de verandering van het kustbeleid naar een onderhoud door m iddel van
zandsuppleties gecombineerd met meer ruimte voor natuurlijke processen

door middel van dynamisch kustbeheer is er meer en meer aandacht voor de
wisselwerking tussen kustonderhoud en natuurbeheer. Hierdoor is de staat

van de zeereep, de eerste dui nenrij in de laatste decennia in een aantal
opzichten aanmerkelijk natuurlijker geworden. De nieuwe vorm van

kustonderhoud kan dus bijdragen aan natuurlijkere omstandigheden in de

duinen. Omgekeerd kunnen natuurlijke processen bijdragen aan de veiligheid

van de kust, bijvoorbeeld door de ontwikkeling van duinen . Dat grootschalig
suppleren het kustsysteem verandert is inmiddels duidelijk, maar wat de

precieze effecten zijn en hoe dit doorwerkt op de natuur is minder duidelijk.

Gezien de natuurwaarden, de doe Istellingen met betrekking tot Natura2000

en de instandhoudingsdoelstellingen die daar uit voortvioeien is dit een

knelpunt. Zowel vanuit de natuurhoek als vanuit het kustonderhoud is hier

aandacht voor. Ditis de reden waarom de projectwerkzaamheden voor dit
onderzoek zijn uitgevoerd in het gezamenlijke kader van het Bosschap

namens het Kennisnetwerk Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit (OBN) en

het deelproject Kustlijnzorg -ecologie onder het programma Kustlijnzorg van
Rijkswaterstaat. Deltares fungeert in dezen formeel als opdrachtgever,
verantwoordelijk voor het zesjarig onderzoek - en monitoring programma naar

de effecten van suppleties op het ecosysteem van de Nederlandse kust. Dit
zesjarige onderzoek - en monitoring programma is de uitwerking van een
samenwerkingsovereenkomst tussen de natuurbeschermingsorganisaties en
Rijks waterstaat .

Dit onderzoek bouw tvoort op een aantal vooronderzoeken

e Onderzoek in opdracht van Rijkswaterstaat betreffende de hoogte - en
volumeveranderingen in het duinlandschap boven 3m. +NAP langs de
Nederlandse kust en meer specifiek in 7 proefgebieden langs de
vastelandskust (Arens, 2009);

e Vervolg van het eerste onderzoek. In deze fase is het onderzoek
geografisch uitgebreid met trajecten in het Deltagebied en la ngs de
Waddenkust (Arens, van Puijvelde en Briére, 2010);

e Vervolg van het eerste onderzoek inhoudelijk uitgebreid met een
geochemische analyse van de effecten van suppleties in een 7 -tal
transecten langs de Nederlandse kust (Stuyfzand et al, 2010).

e Vervol gvan het geochemische onderzoek uitgebreid met transecten
langs de Nederlandse kust ,(Delta, Hollandse kust en Wadden)
(Stuyfzand et al, 2012 ).

e Plan van Aanpak Ecologische effecten van zandsuppletie op de duinen
langs Nederlandse kust, een voorstudie t.b.v . het vaststellen van
veranderingen in areaal en kwaliteit van met name de habitatttypen
H2110,H2120, H2130 en H2190B als gevolg van zandsuppletie en



daarmee veranderingen in zanddynamiek (Everts en de Vries, 2010).
In dit PVA zijn 29 studiegebieden gedefi nieerd.

Dit rapport is tot stand gekomen onder de begeleiding van en in plezierige
samenwerking met een begeleidingsgroep met daarin de volgende personen:
e Anton van Haperen (Staatsbosbeheer, co-voorzitter OBN

deskundigenteam Duin - en Kustlandschap)
e Evert Jan Lammer ts (Staatsbosbeheer, co -voorzitter OBN
deskundigenteam Duin - en Kustlandschap)
e Rienk Slings (PWN ecologie en beheer, lid OBN deskundigenteam Duin -
en Kustlandschap)
Bert van der Valk (Deltares)
Petra Damsma (RWS Waterdienst)
Frank van der Meulen  (Deltares)
Harriette Holzhauer (Deltares)
Patricia Schouten (Deltares)

Daarnaast willen we graag de terreinbeheerders van het PWN en

Staatsbosbeheer bedanken voor hun medewerking. Ook bedanken we Aad
Beelo, Ton Mol en Bert Bakker van DEMO van de TU Delft voor hun hulp bij
het ontwerp en constructie van de zandvangers. En last but not least: de

vrijwilligers die in het kader van het geomorfologisch onderzoek het onderdeel

i vel dwerk zandvangerso voor hun rekening hebben
eerste resultate n in het voorliggende rapport zijn weergegeven. Dank aan

Adriaan en Sytske Dijksen (Texel), Huug Tempelmans Plat (NHD) en Gerrit

Wierda, Marijke Hesseling en Carl Zuhorn (Vlieland).
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1 Inleiding

1.1  Doel en onderzoeksvraag

Al sinds de jaren vijftig vind en langs de Nederlandse kust zandsuppleties

plaats . In eerste instantie nog vrij beperkt en vooral in het deltagebied, sinds
1990 op grote schaal langs vrijwel de gehele kust. Systematisch onderzoek

naar de ecologische effecten op het duingebied zijn beperkt en staat eigenlijk

nog in de kinderschoenen , af gezien van enkele studies in de beginperiode.

Over de ecologische effecten van zandsuppletie op kustduinen is nauwelijks
iets bekend; dit klemt gezien instandhouding - en verbeterdoelen in kader van
Natura 2000. In het kader van het beschermingsregiem voor Natura 2000
gebieden is inzicht in de ecologische effecten van suppleties een vereiste.

Naar de morfologische effecten  van suppletie zijn inmiddels enkele

onderzoeken uitgevoerd ( Van der Wal et al., 1995; Van de r Wal, 2004 en

2006; Arens, 2009 & 2010 ). Uitkomst van deze studies is dat er verschillende
zogenaamde geomorfologische responstypen wat betreft zanddynamiek Zijn te
onderscheiden met betrekking tot zandsuppletie. Het onderzoek door Arens

heeft geleid tot  de uitwerking van dynamiekkaarten en verspreiding daarvan

langs het hele kustgebied.

Arens (2009 & 2010) gaat in op de mogelijke effecten van zandsuppletie op
habitattypen en hij veronderstelt dat zandsuppletie vooral effect zal hebben

op areaal en kwalit eitvan Embryonale duinen (H21 10), Witte en Grijze duinen
(H2120 respectievelijk H2130) (zie ook paragraaf 1.2)

In principe kan verondersteld worden dat gesuppleerd zand kalkrijk is, hoewel
daarin de nodige variatie aanwezig zal zijn . Daarnaast blijkt g  esuppleerd zand
een wat andere nutriéntensamenstelling te hebben (Stuijfzand et al, 2010).

Gelet op de variatie in kalkrijkdom en suppletiegeschiedenis langs de

Nederlandse kust is in de onderzoeksopzet op hoofdlijnen stratificatie

noodzakelijk om goed inz  icht in mogelijke ecologische effecten te verkrijgen.

In een voorstudie is  een dergelijke stratificatie van het kust gebied op grond
van suppletierelevante factoren (kalkrijkdom, suppletieregiem en 71 historie,
responstypen; en mogelijk niet beinvloede, natuu rlijke referenties) uitgewerkt
(Everts & de Vries , 2010). In het betreffende plan van aanpak is als
onderzoeksstrategie aangegeven, de ruimtelijke vergelijking van deelgebieden

en trendanalyse na stratificatie van het kustgebied. Dit plan van aanpak

vormt het uitgangspunt voor de nadere uitwerking daarvan en het onderzoek

in het kader van het ~ onderhavige project.

Doel van het onderzoek in dit project is om inzicht te krijgen, of en in

welke mate, zandsuppleties van invloed zijn op natuurwaarden van de
zeer eep en het duingebied erachter en op welke wijze zandsuppleties

in de nabije toekomst kunnen bijdragen aan de opgave om

kustveiligheid te realiseren in samenhang met natuurbehoud en -
ontwikkeling. Uitgangspunt is de effecten van suppleties op de

Bosschap, bedrijfschap voor bos en natuur 1



bodem, veg etatie en fauna te onderzoeken aan de hand van de
verschillende geomorfologische responstypen welke door Arens

(2009) zijn gedefinieer d. Daartoe zal in en een aantal gebieden de
t O-6ituatie voor bodem, vegetatie en fauna vast gelegd worden,
waarmee ook he rhaling van het onderzoek mogelijk is.

Er zullen daarbij twee hypothesen getoetst worden.

1. Is er een effect van suppletie op areaal en kwaliteit (in ruimste zin)
van Embryonale, Witte en Grijze duinen in gebieden waar de dynamiek
in de zeereep beperkt of afwezig is? Het accent ligt daarbij op
mogelijke effecten op  Grijze duinen. Het effect dat in geval van Grijze
duinen verwacht wordtis ,eentoename van latere successiestadia in
dergelijke gebieden omdat de landschapsdynamiek in de Grijze duinen
tot stils tand is gekomen, met als achterliggende vraag of daarmee ook
de kwaliteit/kwantiteit van de Grijze duinen afneemt.

2. Is er een effect op areaal en kwaliteit van Embryo nale, Witte en Grijze
duinen in gebieden waar de dynamiek in de zeereep sterk is
toegenome n en waar verstuiving landwaarts van de zeereep een rol

speelt? Het accent ligt ook hier op mogelijke effecten op Grijze duinen.
Het effect dat verwacht wordt in geval van Grijze duinen, is een
verandering in het gehalte aan kalk en andere mineralen en daa rmee

via bodemeigenschappen ook in plantengroei (soortensamenstelling)

en voedingskwaliteit voor fauna. Bovendien kunnen er effecten zijn als
gevolg van veranderingen in korrelgroottesamenstelling en/of
mineralogische samenstelling. Wat dit effect zou zijn is vooralsnog
onduidelijk. Een ander effect zou kunnen zijn dat door een toename

van de overstuiving de successie in de Grijze duinen juist wordt
teruggedrongen en de vraag is of dit leidt tot een toename in kwaliteit

en areaal van het  Grijze duin. Ditla atste is mede relevant in verband
met het opstellen van beheer t.b.v. de instandhoudingsdoelstellingen
voor Natura 2000, omdat op deze manier duurzaam onderhoud van
Grijze duinen gerealiseerd zou kunnen worden en daarbij horende
kenmerkende variatie in veg etatiekundige en faunistische waarden.

In de volgende paragraaf wordt de mogelijke effectketen nader uitgewerkt en
worden deelhypotheses uitgewerkt.

1.2  Vooronderzoek en uitwerking
onderzoeksthema

Uit Arens et al. (2010) blijkt dat er globaal vijf geomorfolo  gische

responstypen zijn op suppletie, kustontwikkeling en beheer , Uiteenlopend van
fifer gebeurntotnibéeptas@bol i sering met doorstuivingd.
ontbreekt echter daadwerkelijk onderzoek naar de precieze ecologische
gevolgen van de effecten op zan dsuppletie op zanddynamiek en daarmee

inzicht. Zoals eerder aangegeven, klemt dit gezien instandhouding - en
verbeterdoelen in kader van N2000. Er is derhalve behoefte aan kennis over

de ecologische gevolgen (vegetatie, soorten, habitattypen, bodemfauna etc J)
van verschillende geomorfologische responstypen op suppletie.

Het onderhavige project vormt daarin een eerste stap. Het onderzoek omvat

zowel de inrichting van en het vastleggen van een t0 Gsituatie * voor eventueel
vervolgwerkzaamheden in het kader van het monitorings  programma. Det0 &
situatie omvat een gestratificeerde meetnetopzet, waarbij op basis van

vergelijkend onderzoek een eerste evaluatie van ecologische effecten van

2 Bosschap, bedrijfschap voor bos en natuur



suppletie kan worden gemaakt. Op basis van monitoring zullen de (eerste)
uitkomsten van vergelijkend onderzoek door tijdreeks onderzoek nader
kunnen worden aangevuld, onderbouwd en genuanceerd.

*t0bgenoemd omdat het gaat om e eeffecenvarusapplerenziwaar mogel i j k al

In het plan van aanpak van het Vooronderzoek (Everts en de Vries, 2010) is
als onderzoeksstrategie aangegeven de ruimtelijke vergelijking van

deelgebieden en trendanalyse na stratificatie van het kustgebied. In dat
vooronderzoek zijn  na deze stratificatie 29 locaties geschikt geacht voor
onderzoek, waaronder 7 referenties onder uitsluiting van het responstype

waarin geen sprake is van zanddynamiek.

Uit de studie is een onderzoeksopzet gekomen teneinde de mogelijke effecten
van zandsuppleties in beeld te krijgen. Daarbij wordt primair uitgegaan van
de effectenketen zoals die door Arens (2009) is uitgewerkt (zie fig uur 1.1)

121 Mogelijke e  ffectketen s

Veroudering en verstarring van het duin - en kustlandschap hebben duidelijk
effect op kwaliteit en voorkomen van habitattypen en beschermde soorten in
de ui tgestrekte Natura2000 -gebieden langs de Nederlandse kust. Van
zanddynamiek wordt in dat licht verwacht dat dit een positieve invioed kan

hebben op karakteristieke habitattypen, - flora en 1 fauna. Overstuiving leidt
doorgaans tot het terugzetten van success ie en nieuwe pioniersituaties,
verhoging van de basenstatus van de bodem, stimuleert de scheut - en
wortelgroei en leidt tot hogere voedsel kwaliteit voor herbivore fauna. Welke
effecten precies optreden hangt af van de hoeveelheid en samenstelling van

het overstuivende zand en hoever het doorstuift en is derhalve mede
afhankelijk van zeereepbeheer en van de suppletiepraktijk

Wat suppletie betreft zijn er een drietal hoofdvormen die overwegend worden
toegepast: onderwatersuppletie, strandsuppletie en duinve rzwaring. Via de
laatste twee vormen zal het zandaanbod direct toenemen in de suppletiezone,

de eerste vorm werkt indirect en mogelijk trager en niet alleen in de kustzone
grenzend aan suppletiezone door, maar werkt mogelijk door watertransport

ook enigerm ate door in de zone stroomafwaarts, in Nederland veelal aan de
noord - of oostzijde van de suppletiezone.

Morfologische effecten

Arens onderscheidt daarbij 5 typen van geomorfologische respons op
suppleties.
1 geen dynamiek
2 primaire duinvorming véo6r zeereep, geen dynamiek in zeereep
3 ophoging zeereep, geen doorstuiving
4 ophoging zeereep, beperkte doorstuiving
5 parabolisering (kerven, stuifkuilen) met doorstuiving

Effecten op vegetatie

De vormen hebben ecologische relevantie . Het habitattype Em  bryonale duinen
(H2110) is afhankelijk van instuiving van zand op het strand. In een

wisselwerking van Biestarwegras en zand wordt zand vastgelegd in kleine en

lage duintjes en als nieuwvorming van duinen. De vitaliteit van Biestarwegras

is afhankelijk van  dit proces. Te grote aanvoer van zand zou kunnen leiden  tot
beperking van de vestiging  smogelijkheden van Biestarwegras. Het habitattype
Witte duinen (H2120) waarvoor Helm kenmerkend is, is afhankelijk van een

jaarlijkse hoeveelheid instuiving. Daarbij kan de mate waarin dat gebeur t een
verschillend ecologische effect hebben.

Bosschap, bedrijfschap voor bos en natuur 3
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Figuur 1.1 Schema effecten suppletie op habitatvariatie (bron Arens, 2009)
Bijvoorbeeld helmduin kan zodanig overstoven worden dat Helm het niet
bijhoudt (overgang naar transgressieve duinen) . Te langzame overstuiving
leidt tot een verminderde vitaliteit van Helm. Tot de zone van de Witte duinen
horen ook bijzondere planten als bijvoorbeeld Zeedistel. Deze soort kan ook
een zekere respons hebben op supplet ies, bijvoorbeeld doordat vioedmerk

invloed, de input van organische stof, wordt beperkt. Nieuwvorming van
vegetatie kan leiden tot een afname in doorstuiven en daardoor een afname
in kwaliteit van het ~ helmduin.

In het habitattype  Grijze duinen (H2130) | eidt de toename van zandafvoer

door suppleties tot een toename van overstuiving. Verondersteld wordt dat dit
leidt tot kwaliteitsverbetering van het habitat. De gedachte daarbij is dat
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ruimtelijk meer variatie ontstaat tussen allerlei stadia in de normale

dominante successielijn van duingrasland, waarbij vastlegging van zand,

vorming van organische stof en daarmee gepaard gaande oppervlakkige

ontkalking en pH verlaging wordt doorbroken en regressie in gang wordt

gezet. De grotere variatie ontstaat niet alle en door een gedifferentieerder
ruimtelijk patroon maar ook door verticale stratificatie van de standplaats,
bijvoorbeeld doordat kalkrijk zand op oppervlakkig ontkalkte bodems komt te

liggen. Vooral in de kalkarme variant van het Grijze duin (H2130B) kan

doorstuiving leiden tot een vergroting van diversiteit en kwaliteit. Een te

sterke overstuiving kan daarentegen in het kalkarme duin juist leiden tot
kwaliteitverlies, als het zure element verloren gaat. Een te sterke overstuiving

kan ook leiden tot areaal verlies als het  Grijze duin wordt vervangen door wit
duin. Daarnaast kan verondersteld worden dat n ieuwvorming van  vegetatie
daarentegen leidt tot een afname van doorstuiving en derhalve tot een

afname van de dynamiek van duingrasland en kwaliteitsverlies.

Daarnaast zijn er ook effecten mogelijk en denkbaar op andere habitattypen,
w.0. vochtige duinvalleien (H2190), duindoornstruweel (H2160) en duinheiden
(H2140, H2150). Deze vallen buiten de scope van dit onderzoek.

In grote lijnen komt in dit effectenschema (fig 1.1) de mogelijke ontwikkeling
wat betreft habitat en vegetatie in relatie tot zanddynamiek tot uiting. Een

nadere uitwerking daarvan is te vinden in fig 1.2, waarbij ook de mogelijke
effecten op fauna in beeld komen.

Vegetatiestructuur

- Bodemchemie

| v

Vegetatiesamenstelling

Sedimentatie

Korrelgrootte
Voedselkwaliteit planten

Microklimaat
in/op de bodem <

YYvyY ¢

Bodemorganismen
Biochemische processen

YYQWwY

Soortsamenstelling en
grootte fauna

h 4

Prooibeschikbaarheid
voor predatoren

Figuur 1.2 Schem atische weergave van de mogelijke ecologische effecten van
zandsuppletie. De grijs gearceerde blokken staan onder directe invlioed van
zandsuppletie, de overige blokken worden indirect i al dan niet via feedback
mechanismen 1 beinvioed

Invloed van doorstui  ving en zandinvang op de fauna vindt via verschillende
mechanismen plaats (zie schema in figuur 1.2). Deze invloed varieert van
directe effecten als gevolg van overstuiving en verandering in gemiddelde
korrelgrootte, tot indirecte effecten op de fauna als gevolg van veranderingen
in vegetatiecompositie, -structuur en voedselkwaliteit. Zoals is weergegeven
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in het Preadvies Duin - en Kustlandschap (Van den Burg 2009) en in

onderzoeken naar predatoren als Tapuit en Grauwe klauwier (Van Duinen et
al., 2006; Van Oosten etal., 2010) werkt het al dan niet aanwezig zijn van
dynamiek door in het gehele voedselweb, aangezien het zowel de
soortensamenstelling, abundantie als de gemiddelde grootte van prooidieren

voor insectivore predatoren beinvioed t.

De grootste effe cten van zandsuppletie op de fauna worden verwacht op de
vooroever en het strand zoals is aangetoond door Dankers et al. (1993) voor

Texel en Ameland en in mindere mate door Speybroeck et al. (2006) voor de
Belgische kust, hoewel de ecologische gevolgen vo or veel soorten nog
nauwelijks bekend zijn, zoals voor foeragerende vogels (Speybroeck et al.,
2006, van Turnhout  etal., 2008). Hierbij werd overigens geen onderzoek
gedaan in de duinen.  Het huidige onderzoek zal zich niet richten op het

strand, maar op de fauna van het achterliggende duingebied, van de eerste
embryonale - en zeereepduinen tot en met duingraslanden in de Grijze duinen.
Zowel in de dynamische delen van de kustduinen (De Rond 2010) als in de
stabiele delen (Van Turnhout etal.,, 2003) komen zeer veel karakteristieke en
vaak zeldzame diersoorten voor, waarvan verwacht wordt dat deze direct of

indirect sterk worden beinvioed door - of zelfs afhankelijk zijn van -
dynamische proce ssen. De grootste effecten van zandsuppletie op de fauna

van het achterliggende duingebied worden verwacht op locaties waar veel
sedimentatie plaatsvindt en waar de structuur, samenstelling en

voedselkwaliteit van de vegetatie sterk wordt beinvioed.

Deze e ffecten zullen het grootste zijn voor (tijdelijk) bodembewonende

diersoorten, die weinig mobiel zijn en gevoelig zijn voor veranderingen in
microklimaat en doordringbaarheid van de bodem. Beinvloeding van de voed -
selkwaliteit van waardplanten speelt naar verwachting het sterkst door op
worteletende soorten (veelal keverlarven) en bovengrondse herbivoren met

kaken die dus de gehele plant moeten eten om zich te voeden. Herbivoren

met steeksnuiten (wantsen, luizen, etc.) kunnen voedselrijke plantendelen

aanpr ikken en reageren naar verwachting minder sterk op een verandering in
voedselkwaliteit. Aangezien knagende soorten gemiddeld groter zijn dan

prikkende soorten, wordt verwacht dat naast de abundantie ook de

gemiddelde grootte van herbivoren toeneemt als gev olg van overstuiving, wat
een positief effect kan hebben op abundantie en soortenrijkdom van

predatoren.

Vanuit deze beschouwing zijn voor de fauna de volgende concrete
onderzoeksvragen en hypothesen geformuleerd:

Vraag 1) Is er een verschil in abundanti e van bodem - en vegetatiebewonende
fauna tussen stabiele locaties, locaties waar lokaal bodemmateriaal instuift en
locaties waar suppletiemateriaal instuift?

hypothese 1: Abundantie van bodem - en vegetatiebewonende fauna is
hoger op dynamische locaties da n op stabiele locaties, maar verschilt
niet tussen locaties waar lokaal materiaal of gesuppleerd materiaal

instuift.

Vraag 2) Is er een verschil in verhoudingen van functionele groepen binnen

de bodem - en vegetatiebewonende

fauna tussen stabiele locaties, locaties waar lokaal bodemmateriaal instuift en
locaties waar suppletiemateriaal instuift ?

hypothese 2: Op dynamische locaties is de vegetatie beter verteerbaar
dan op stabiele locaties, waardoor er op dynamische locaties de

6 Bosschap, bedrijfschap voor bos en natuur



relatieve abundantie van kn agende herbivoren groter is dan van
prikkende herbivoren. Dit verschil is groter op locaties waar
gesuppleerd materiaal instuift dan op locaties waar lokaal materiaal
instuift. De relatieve abundantie van predatoren verschilt niet tussen
de locaties.

Vraag 3) Is er een verschil in lichaamsgrootte van de bodem - en
vegetatiebewonende fauna tussen stabiele locaties, locaties waar lokaal
bodemmateriaal instuift en locaties waar suppletiemateriaal instuift?

hypothese 3: De gemiddelde lichaamsgrootte van alle b odem - en
vegetatiebewonende fauna is hoger op dynamische locaties dan op
stabiele locaties, en groter op locaties waar gesuppleerd materiaal

instuift dan op locaties waar lokaal materiaal instuift. Deze

verschuiving wordt veroorzaakt door verschui vingen i n functionele
groepen (zie vraag 2), niet doordat individuen van een zelfde

soortgroep groter zijn.

1.2.2 Onderzoeksstrategie

Op basis van de voorstudie in het kader van het plan van aanpak is een
onderzoeksstrategie geformuleerd. Deze strategie leunt enerzijds op een
ruimtelijke vergelijking van deelgebieden na stratificatie van het

onderzoeksgebied of gradiénten en anderzijds op een trendanalyse van
tijdreeksen. Uit het vooronderzoek kwam een voorselectie van 29

(zoek)gebieden waaronder 7 referentiegebieden , di e geschikt en bruikbaar
leken voor verder onderzoek . Hieruit is in dit vervolgonderzoek een nader e
selectie gemaakt ,waarbij de keus beperkt is tot 14 onderzoeksgebieden.

In het vooronderzoek zijn ook aanbevelingen gedaan over de methoden die
gebruikt kunn en worden bij het vervolgonderzoek. De verschillende

elementen daarin vullen elkaar aan in thema, schaal - en abstractieniveau  en
zijn op hoofdlijnen leidraad geweest bij de verdere uitwerking van de

onderzoeksopzet.

Ook zijn in het plan van aanpak  aanbeve lingen gedaan omtrent meetperiode
en i frequentie. Ervan uitgaande dat bestaande gegevens onvoldoende inzicht

en uitsluitsel geven over effecten van zandsuppletie, is aanbevolen dat er
over een periode van 10 jaar tijdreeksonderzoek wordt gedaan, waarbij
fotokarteringen en pq -opnamen in principe jaarlijks worden uitgevoerd, de
detailkarteringom de 3 (  -5) jaar.

De uitgangspunten geformuleerd in het vooronderzoek zijn leidraad geweest
bij onderhavig vervolg onderzoek. In paragraaf 1.3 wordt ingegaan op de
nadere uitwerking van onderzoeksopzet en reikwijdte

1.3  Onderzoeksopzet/reikwijdte

Bij aanvang van het project is in overleg en op basis van een nadere
veldoriéntatie de geschiktheid van geselecteerde locaties uit het

vooronderzoek beoordeeld. Hierin zijn oo k de gegeven s van Stuijfzand et
al. (2010) betrokken. Een vraag was of deze gegevens tot een andere

stratificatie aanleiding geven en tot een selectie van andere

onderzoekslocaties dan wel de afweging daarvan of dat deze gegevens vooral
te gebruiken zijnin  de analysefase als verklarende variabelen voor beter
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inzicht in zanddynamiek en veranderingen in basensta tus en daarmee
habitatvariatie.

Welke afwegingen hebben een rol gespeeld bij de uiteindelijke stratificatie in
de onderzoeksopzet? Met andere woorden wat zijn de relevante
(stratificerende) factoren bij het onderzoek?

e Inverband met de vraagstelling/doelstelling is het in de eerste plaats
belangrijk een onderscheid te maken tussen wel - en niet gesuppleerde
gebieden waarmee de basis is gelegd van het vergelijkend onderzoek
met referenties.

e Vanwege de aard van mogelijke effecten en de grote verschillen tussen
het Renoduna le district en het Waddendistrict is het vervolgens van
belang onderscheid te maken tussen kalkarme en kalkrijke gebieden.

e Totslot is de respons van de zeereep cruciaal voor het uiteindelijke
effect op de Grijze duinen. Daartoe vormen de 5 responstypen van
Arens (2009) uitgangspunt

De uitwerking daarvan zou hebben beteken d dat 20 proefgebieden onderzocht
moeten worden, wat gezien he t budget niet realistisch was. Om budgettaire
redenen is daarom gezocht naar een minder intensieve maar wel relevante
onderzoeksopzet.

Die is gevonden in een zodanige clustering van de responstypen dat het totaal
aantal proefgebieden zo klein mogelijk wor dt en nog wel voldoet aan het
streven een zo goed mogelijk beeld te krijgen van eventuele effecten in

relatie tot de sturende factoren. Drie dynamiek typen van de aanvankelijk e
responstypen van Arens (2009) worden daartoe samengevoegd. Deze

dynamiek typen he bben alle betrekking op een situatie waarbij eventuele
dynamiek zich uitsluitend aan de voorzijde van de zeereep afspeelt . Er worden
dan drie dynamiek typen o nderscheiden :

1. Geen dynamiek achter de zeereep (oorspronkelijke responstype 1, 2
en 3)

2. Dynamiek over de top, beperkte doorstuiving naar de Grijze duinen
(oorspronkelijke responstype 4)

3. Gekerfde zeereep met sterke dynamiek achter de top en substantiéle
doorstuiving naar  Grijze duinen (oorspronkelijke responstype 5)

In de systematiek van de o nderzoeksopzet he bben de proefgebieden de
codering gekregen  beschreven in tabel 1.1.

Tabel 1.1 Codering van onderzoeksgebieden

Onderscheidingen code

kalkarm (Wadden) i kalkrijk(Renodunaal) W, R

Gesuppleerd i niet gesuppleerd WSs, Wns, Rs, Rns

mate van dynamiek (dynamiektype)

1 | geen, alleen voorzijde Ws1, Wnsl, Rs1, Rnsl

2 | matig, voornamelijk top, niet of nauwelijks achterzijde Ws2, Wns2, Rs2, Rns2

3 | veel, top en achterzijde Ws3, Wns3, Rs3, Rns3

Dit heeft geresulteerd in een 14 tal onderzoekslocaties. Overwegingen daarbij

hingen mede samen met onderzoeksinspanning en de daarmee
samenhangende kosten. Bij het onderzoek ligt gezien de samenvoeging van 3
oorspronkelijk e responstypen het accent op mogelijke effecten op Grijze
Duinen (H213 0). Wel worden ook de andere habitats (H2110 en H2120)
meegenomen in het onderzoek.
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2 Vaststellen onderzoekslocaties en
uitwerking meetnet

2.1  Werkwijze, selectie criteria

In het voorjaar van 2011 heeft op grond van veldbezoek de definitieve
selectie van onderzo ekslocatie s plaatsgevonden , waarbij de 29 potentiéle
locaties uit het vooronderzoek vertrekpunt waren . Daartoe zijn de potenti eel
geschikte locaties in het veld beoordeeld op verschillende criteria met als

vragen ondermeer: voldoet beoogde dynamiektype aan verwachting; is er een
redelijk tot goed ontwikkelde vegetatiegradiént aanwezig van H2110,H2120

naar H2130; in hoeverre is de gradiént representatief en karakteristiek voor

het W resp R -district, is er sprake van ruisfactoren, zijn de proefgebieden

voldoe nde overeenkomstig (beheer, mate van begrazing, geografisch) . In het
Renodunaal zijn daarbij de potentieel geschikte locaties in de duinstrook

tussen Bergen en Heemskerk bekeken, in het waddendistrict de eilanden

Terschelling, Texel en Vlieland.

Uiteindelijk zijn de volgende 12 locaties geselecteerd waarbij 2 proefgebieden
bestaan uit een combinatie van dynamiek type 2 als 3, die groter zijn dan de
gebieden die uit1  dynamiek type bestaan (voor achtergrond zie hierna).
Daarbij bestaat het meetnet in feite uit 14 onderzoeks gebieden (zie tabel
2.1).
Tabel 2.1 Overzicht  onderzoekslocaties met het opperviak dat de locaties
omvatten
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alE|l2 |2 || F[s|s|8|s|q]|82
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district Re Re Re Re Re Re Wa Wa Wa Wa Wa Wa
gebied Cas | E-B | Cas | Cas  Cas | B-W | Vlie | Vlie | Tex | Vlie | Vlie | Tex
gesupleerd NS NS NS S S S NS NS NS S S S

dynamiek 1 2 @ 1 2238l 1 2 30 1 21

[118 9,5 9,9 9,5 309 131 6,1 6,6 12,3 4,7 181 11,2

Re/Wa Renodunaal district / Waddendistrict
Cas Castricum; E-B Egmond -Bakkum; B -W Bergen -Winnemum ; Vlie Vlieland; Tex Texel

Totaal 143 ha

NS/ S niet gesuppleerd / gesuppleerd
Respons type 1, 2 en 3
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Bij de selectie in het ve  Id zijn meerdere methodische afwegingen gemaakt
waarbij ook efficiency overwegingen een rol hebben gespeeld. Zo is getracht
de onderzoekslocaties voor zover mogelijk ruimtelijk te bundelen. We vatten

de belangrijkste methodische overwegingen samen.

Omdat de verwachte effecten mogelijk klein en moeilijk te detecteren zijn, is
tegen de achtergrond van de hiervoor genoemde criteria in eerste instantie
gezocht naar zo groot mogelijke proefgebieden waarin de belangrijkste

variabelen (suppletie en dynamiek type/ dynamiek) min of meer constant zijn.
Dit is niet altijd realiseerbaar gebleken. Daarom is in een aantal gevallen een
groter proefgebied geselecteerd met daarin een gradiént in dynamiek of
responstype. Sommige vormen van dynamiek komen in meer proefgebieden

tot uiting. Andere vormen (vooral de extreme dynamiek) zijn niet in alle

gebieden voorhanden. Ook bleek dat voor verschillende combinaties de

keuzemogelijkheid beperkt was. De matrix -gewijze selectie van proefgebieden

conform de voorstudie is daarmee niet helemaal realiseerbaar.

Voor de uiteindelijke selectie zijn 3 regiodbds gelk
gesuppleerd en de verschillen in de mate van dynamiek is daarmee goed

gedekt. Bovendien zijn geografische verschillen zo beperkt mogelijk

gehouden. Voor het Renoduna le district liggen alle proefgebieden tussen

Bergen en Heemskerk in het Noordh ollands Duinreservaat. Voor het
Waddendistrict liggen de meeste proefgebieden op Vlieland. Alleen het niet
gesuppleerde en sterk dynamische type was hier niet vo orhanden. Hiervoor s
een locatie op Texel gevonden. Aansluitend ligt op Texel ook het sterk

dynamisch en wel gesuppleerde type, wat in dit geval de vergelijking tussen

wel en niet gesuppleerd goed mogelijk maakt.

In de selectiefase zijn Terschelling en Texel bezocht omdat die eilanden

gezien de voorstudie de best e kansen boden om een gebundelde set aan
proefgebieden te kiezen die voldoe t aan de gewenste onderzoeksopzet. Bij de
oriéntatie bleek dat Terschelling om meerdere redenen afviel en Texel ook in
belangrijke mate. Zo bleek op Texel een groot deel van het duingebied minder
representatief voor het kalkarme duingebied (te kalkrijk dus) en op

Terschelling kon op de beoogde locaties een onvoldoende representatieve of
te smalle gradiént van H2110 naar H21 30 worden gevonden , omdat er sprake
was van meerdere storende invloeden (dominante ruisfactoren als dubbele

zeereep; meeuwenkolonies). Ameland was in deze fase ook al afgevallen
omdat het onvoldoende representatief was voor de gezochte bandbreedte wat
betr eft dynamiektypen . Daarom is vervolgens gezocht op Vlieland. Hier bleken

4 van de zes proefgebieden gebundeld aanwezig. De resterende twee zijn

gevonden op het zuidelijk deel van Texel.

Door de verschillende dubbelingen zijn uiteindelijk 14 proefgebieden
geselecteerd, waarbij  in geval van twee locaties er sprake is van een gradiént
in dynamiektypen en deze twee dynamiek typen omvat ten.

Een aantal van de proefgebieden zijn ook voor het geochemisch onderzoek
bemonsterd (Stuyfzand et al, 2010 en 2012) . Voor het NHD is Rs2&3
bemonsterd aan de noordkant (Stuyfzand transect 14). Circa 1 km ten

noorden van Rs3 ligt Stuyfzand transect 13. Op Texel is door Stuyfzand
bemonsterd op de Hors, bij RSP6 (transect 7), dichtbij Wns3 en in de
Westerduinen (transect 6), enk ele km’s ten noorden van Ws3. Op Vlieland
gaat transect 4 dwars door Wns2 en transect 3 dwars door de oostkant van
Ws2&3.
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Figuur 2.1 Globale ligging van de proefgebieden
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2.2  Ligging, karakterisering gebieden

Infiguur 2 .1 is op een overzichtskaart de ligging van de  onderzoekslocaties
aangegeven . In bijlage 2.1 zijn de onderzoeksgebieden  meer in detail
weergegeven evenals de locate svan de Op@dékaarteninbijlage2 .1
staat de gradiéntzone wat betreft overstuiving weergegeven die is gebaseerd

op een toenmalige (voorjaar 2011) interpretatie van 0.m. verschilkaarten en
de visueel waarneembare overstuivingsgrens zoals waargenomen in deze
selectiefase bij het veldbezoek.  Bij de afbakening van de gebieden is ook
rekening gehouden met de oriéntatie t .0.v het dynamiektype (onder invioed
van de overheersende windrichting).

2.3  Opzet en uitwerking meetnet

Uitgegaan is van de in het plan van aanpak genoemde koppeling van

methoden, nl. de detailkartering van vegetatie en kwaliteitsindicatoren en de
inrichting van een pq -net, om inzicht te krijgen in effecten van suppletie.
Ruimtelijk gekoppeld aan de vegetatie -t r ansect e nvindem oBkQO s
(selectief en gericht) de bemonsteringen van geomorfologie
(overstuivingsdynamiek), chemische samenstelling bodem en gewas, en
fauna plaats. In deze paragraaf wordt op hoofdlijnen de uitgangspunten van

de meetnetopzet beschreven en de methodische uitwerking per thema
daarvan . Waar relevant is bij de bespreking van de verschillende
deelonderzoeken de uitwerking en methodische a specten per thema meer in
detail en in samenhang met de analyse beschreven bij het betreffende
deelonderzoek.

2.3.1 Overstuivingsdynamiek

Overstuiving is in dit onderzoek de belangrijkste (door suppleties beinvloedde)
randvoorwaarde voor de ecologische ontwikke ling. Bij verstuiving binnen de
zeereep komt het grootste deel van het zand in de directe omgeving van de

zeereep terecht. Er is echter een (groot?) deel dat via suspensie verder

landwaarts getransporteerd wordt. De zone waar dit wordt afgezet wordt de

str ooizone genoemd. Binnen de strooizone spelen hoogteveranderingen als

gevolg van depositie nauwelijks een rol, daarvoor is de hoeveelheid afgezet

zand te gering. Het gaat om relatief fijn zand dat waarschijnlijk meer kalk en
eventueel meer nutriénten bevat dan het zand dat hoofdzakelijk via saltatie
(transport via contact met de grond) verplaatst wordt. De vraag is hoe groot

de omvang van deze strooizone is en wat het belang is van de zonering in
overstuiving. Door het proces van overstuiving te meten ontsta at inzicht in de
huidige mate van overstuiving onder de huidige omstandigheden. Dit zegt

echter niets over de totale overstuiving over langere tijd. Deze kan bepaald

worden door de overstuivingsdikte op de bodem te meten met een gutsboor.
Voorwaarde is dat  er een bodem aanwezigis , watinde Grijze duinen achter
de zeereep over het algemeen het geval is.

Het proces van overstuiving en de mate van depositie daarin zal met
verschillende methoden worden bepaald. Daarbij moet worden bedacht dat
iedere methode zijn beperkingen heeft, geen enkele is helemaal sluitend.

1) Na een storm met aanlandige wind en verstuiving is de strooizone goed
herkenbaar, omdat het overstoven zand dan bovenop de aanwezige vegetatie
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ligt. In het veld is de omvang van de strooizone dan goed te bepalen en door
de mate van depositie kwalitatief te schatten zelfs enigszins te kwantificeren.

Met GPS is de zichtbare overstuiving globaal omgrensd. In het voorjaar van
2011 is dit voor verschillende proefgebieden gedaan, om de keuze van de

ligging van de permanente kwadraten te onderbouwen.

2) Om een goed beeld van de strooizone te verkrijgen zijn de transect en
dwars op de zeereep afge  boord met een gutsboor. Vanaf de zeereep
landwaarts neemt de bodemvorming over het algemeen toe, en neemt ook

het contrast tussen de bodem en het overstoven zand daardoor toe. Als een
voldoende gekleurde bodem aanwezig is, is op deze manier een goede

bepali ng van de mate van overstuiving over de afgelopen jaren mogelijk (de
methode is eerder toegepast, zie bijvoorbeeld van Boxel etal.,, (1997)en
Arens & Luntz (2007). Deze methode is voor alle transecten en locaties in het
NHD en op Vlieland toegepastin de loop van 2011 . Op Texel bleek de
methode niet toepasbaar vanwege de afwezigheid van een duidelijke bodem

Per transect is op een aantal plaatsen geboord, zijn de RD-cooérdinaten
vastgesteld en de dikte van de overstuiving bepaald. Bij het vastleggen van

de pg'sis eveneens steeds met de boor gecontroleerd wat de mate van
overstuiving was. Bij de meest landwaarts gelegen pg’s was geen

overstuiving in het bodemprofiel meer zichtbaar.

3) Met behulp van zandvangers is het overstuivende zand in te vangen.

Wanne er over een transect zandvangers worden geplaatst, ontstaat hiermee
inzicht in de mate van overstuiving. In het ideale geval worden zandvangers

een jaar neergezet, waarna aan het einde van dat jaar de inhoud wordt

bepaald. Deze methode is echter te risicov ol, omdat de kans op verstoring
dan groot wordt. Daarom zijn de vangers regelmatig geleegd . Vanwege de
arbeidsintensieve aanpak en de verspreiding van de onderzoekslocaties over

het land is deze methode in samenwerking met vrijwilligers en  de lokale
beheer der s uitgevoerd. Tot op een afstand van circa 500m landwaarts van de
zeereep z ijn vangers geplaatst, zoveel mogelijk gekoppeld aan het pq -
netwerk . In latere instantie zijn extra zandvangers verder landwaarts

geplaatst . Het is de bedoeling de zandvangers vo or een langere termijn
(verschillende jaren) te laten staan , maar dit hangt af van de inzetbaarheid
van vrijwilligers

VVoor meer detail wat betreft methodische uitwerking wordt verwezen naar
paragraaf 3.1

2.3.2 Vegetatie

In het vegetatieonderzoek zijn verschil lende integratieniveaus onderscheiden
waarbij enerzijds een vlakdekkende inventarisatie van habitatkenmerken

heeft plaatsgevonden en anderzijds aanvullend daarop een  pq-net is ingericht.

Kartering
Wat betreft de inventarisatie van habitatkenmerken is gek eken naar de
volgende aspecten:

1. typologische (plantensociologische) variatie (relevante successie stadia
en typenvariatie binnen een habitattype), (zie bijlage 5.5, overzicht
gekarteerde vegetatie  -eenheden )

2. structuurvariatie (zie bijlage 5.5, overzicht toevoegingen)

3. kwaliteitsindicatoren, (zie bijlage 5.5, overzicht gekarteerde  soorten)

De veldkartering van de 14 onderzoekslocaties heeft plaatsgevonden in juni
t/m juli 2011. Bij het vegetatieonderzoek is gebruik gemaakt van
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luchtfotomateriaal  van 2011 e n gps-apparatuur. De kartering is uitgevoerd op
schaal 1:2500 en vindt plaats op basis van luchtfotogeleide kartering in het

veld.

De kartering is toegespitst op de detailkartering van de relevante

vegetatiekundige variatie wat betreft H2110, H2120 en H21 30. Dat betekent
dat de variatie binnen deze typen tot in detail is gekarteerd. Daarnaast is de
andersoortige variatie (struweel, ruigte, duinheide, duinvallei) globaler

vastgelegd .

De veldtypologie is een lokale typologie die is gebaseerd op eerdere

kart eringen in het Renoduna al - en Waddendistrict. De lokale typologie kan
worden vertaald naar landelijke typologieén (De Vegetatie van Nederland en

de SBB catalogus) en daarmee naar habitattypen (zie ook bijlage 5.4) . Met
deze werkwijze wordt optimaal voldaa n aan het uitgangspunt  eventuele
kwaliteits - en areaalverandering van H21110, H2120 en H2130 ruimtelijk vast

te leggen.

In geval van kartering van vegetatiecomplexen is het oppervliakteaandeel van
de verschillende vegetatietypen in het complex geschat volgens een 5 -delige
klasse -indeling (d: 76 -100%; h: 26 -75% en hoofdtype; c: 26 -75%;1:6 -
25%; z: 1 -5%). De v oor de betreffende habitattypen relevante

structuurvariatie (0.  a. aandeel zand, sporen begrazing ) is via het systeem van
toevoegingen in beeld gebracht (zie bijlage 2) , waarbij het

opperviakteaandeel per vlak veelal wordt ingeschat volgens een 4 -delige
schaal (a1l -5%,b5 -25%, c25 -50%, d >50%).

Bij de kartering hee ft tevens een kartering van kwaliteitsindicatoren en
procesindicatoren plaats gevonden . Wat betreft kwaliteitsindicatoren zijn dat in
ieder geval 1 op 1 dein de betreffende profieldocumenten van de
habitattypen H2110, H2120 en H2130 genoemde hogere planten . Daarnaast
zZijn enkele meer algemene soorten meegenomen die relevant zijn om

mogelijke beinvlioeding van (kalkrijker) suppletiezand in beeld te brengen

(bijv. Smal fakkelgras ). Kartering van soorten vindt plaats aan de hand van
vegetatievlakken waarbinnen soorten met behulp van de tansley -plus schaal
worden gekarteerd. Voor een verwijzing van de algehele methodiek wordt
verwezen naar Everts et al. (2010b).

Pg- net

Naast de kartering is ook een meetnet ingericht van Permanente kwadraten.

In bijlage 2.1 (zie ook figuren 5.2 en 5.3) is de ligging van de locaties van de

PQds binnen de verschillende proefgebieden aange:/

Na een eerste ronde waarbij de onderzoekslocaties of proefgebieden zijn

vastgelegd , zijn deze gebieden nogmaals bezocht om geschikte locat ies voor

de permanente kwadraten ( p g Qiste zoeken en uit te zetten. Op het oog is

daarbij in het veld gezocht naar een zo goed mogelijk ontwikkelde gradiént en

variatie in H2110, H2120 en H2130 in relatie tot het beoogde dynamiek type.

Richtinggevend bi j het vastleggen van de pgdbs i s mede geweest de visu
waarneembare overstuivingsgrens, waarbij bijvoorbeeld gezocht is naar

H2130 vegetaties die in het overstoven bereik dan wel in het niet overstoven

deel vielen. In totaal zijn 174 pgbs vast gel edpderdeéd de

onderzoekslocaties. Tabel 2 .1 geeft een overzicht van de verdeling over de

habitattypen, de locaties en de beide districten. Per locatie zijn dus 10 tot 17

pgbs uitgezet overeenkomstig de karakteristieke |
binnen de 3 ha bitattypen en zo representatief mogelijk verdeeld over de

karakteristieke zonering wat betreft het dynamiek type.
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Depgbs zijn met gps ingemeten en gemarkeerd met i]j
vervolg onderzoek met een metaal detector kunnen worden opgespoord.

Uitgangspunt is pg grootte 2x2 m 2Depgdbs zijn opgedeoschaah me't

van Londo.

Tabel 2.1 Overzicht verdeling pq’s

verdeleling pg's Habitattype verdeling pq's over locaties
H-type N Stratificatie N
H2110 16 Castricum locatie 1 Rns3 16
H2120 70 Castricum locatie 2 en 3 Rs2/3 33
H2130 88 Castricum locatie 4 Rs1 10
totaal 174 Bergen-Wimmenum locatie 5 Rs3 17
Egmond-Bakkum locatie 6 Rns2 13
verdeling pq's over district Castricum locatie 7 Rns1 10
Texel locatie 11 Ws3 10
Renodunaal 99 Texel locatie 12 Wns3 10
Wadden 75 Vlieland locatie 22 Wns2 10
Vlieland locatie 23 Wnsl 10
Vlieland locatie 24 Ws2/3 12
Vlieland locatie 25 Ws2/3 13
Vlieland locatie 26 Wsl 10

2.3.3 Bodem en bovengrondse biomassa

Bij dit deelonderzoek staat de vraag centraal wat het effect van suppletie is

op basenstatus en nutr  iéntbeschikbaarheid van de verschillende habitats. Ook
dit onderzoek heeft een vergelijkend karakter en maakt gebruik van de

stratificatie van de 14 transecten, zoals eerder beschreven.

Bemonsteringstrategie

Bij de bemonstering is een koppeling gemaakt m et het pg -net van het
vegetatieonderzoek. Daarbij zijn niet alle permanente kwadraten bemonsterd

maar is een selectie gemaakt. Daarbijwas u itgangspunt om in ieder transect
van elk voorkomend (sub)habitattype van twee tot drie plots een

bemonstering uitte voeren in triplo van bodem en vegetatie.

Monsters van bodem en bovengrondse biomassa zijn genomen naast
(vanzelfsprekend niet in de pq’s omdat deze anders verstoord worden)

ongeveer de helft van de pgbs die voor de vegetati eienal yse zi
ook Figuur 5.2). In totaal beslaat de dataset 84 monsterpunten. Deze
monsterpunten zijn zo evenwichtig mogelijk verdeeld over de matrix van

duindistrict, vegetatietype, suppletie en dynamiek (Tabel 2.2). Van de 84
monsterpunten liggen er 45 in het Renoduna al, en 39 in het Waddendistrict.

In gebieden zonder zandsuppletie zijn 35 monsterpunten gekozen, en in

gebieden met zandsuppletie 49. Wat betreft dynamiek was het gezien de

benodigde aantallen monsters in iedere groep van uit statistische

overwegingen nodig om gebieden met lage en matige dynamiek

(dynamiektype 1 en 2) samen te voegen. In laagdynamische gebieden zijn 44
monsterpunten gekozen, en in hoog -dynamische gebieden 40.

Voor een robuuste dataset was het ook nodig het oorspronkelijke aantal van
zeven ve getatietypen te verkleinen tot vier hoofdtypen:

1. Embryonale duinen met Biestarwegras (n=14);
2. Witte duinen met Helm als dominante soort (n=35);
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3. Grijze duinen met pioniervegetatie gekenmerkt door Buntgras of
Duinsterretje (n = 14);

4. Grijze duinen met duingr

Zandzeggevegetaties (n = 21).

asland, gekenmerkt door Fakkelgras - en

Tabel 2.2 Verdeling van de 84 monsterpunten over de matrix van duindistrict,
suppletie, dynamiek en vegetatietypen.

Duinzone 1 =0

=80 -180 min R en 60
in W.

-40 min het
Waddendistrict (W); Duinzone 2 = 40

Renoduna al district (R) en 0
-80min R en 30
-120 m in W; Duinzone 4 =>180min Ren > 120 m

-30m in het

-60 m in W; Duinzone 3

Duindistrict Suppletie Dynamiek Vegetatietype n Duinzone n=
Renodunaal geen laag Embryonale Duinen 2 1 4
district Witte Duinen 6 2 4
Grijze Duinen pioniervegetatie 1 3 2
Grijze Duinen duingrasland 3 4 2
hoog Embryonale Duinen 1 1 1
Witte Duinen 2 2 2
Grijze Duinen pioniervegetatie 1 3 3
Grijze Duinen duingrasland 3 4 1
wel laag Embryonale Duinen 2 1 3
Witte Duinen 6 2 3
Grijze Duinen pioniervegetatie 0 3 4
Grijze Duinen duingraslah 5 4 3
hoog Embryonale Duinen 2 1 3
Witte Duinen 3 2 1
Grijze Duinen pioniervegetatie 3 3 3
Grijze Duinen duingrasland 5 4 6
Waddendistrict geen laag Embryonale Duinen 2 1 3
Witte Duinen 5 2 1
Grijze Duinen pionierggetatie 1 3 4
Grijze Duinen duingrasland 2 4 1
hoog Embryonale Duinen 1 1 1
Witte Duinen 3 2 1
Grijze Duinen pioniervegetatie 2 3 1
Grijze Duinen duingrasland 0 4 3
wel laag Embryonale Duinen 1 1 3
Witte Duinen 5 2 3
Grijze Duinen pioniervegetatie 1 3 2
Grijze Duinen duingrasland 2 4 1
hoog Embryonale Duinen 3 1 3
Witte Duinen 5 2 2
Grijze Duinen pioniervegetatie 5 3 5
Grijze Duinen duingrasland 1 4 4

Deze keuze w ordt ondersteund door

een Canoco -analyse (Ter Braak 1986),

waar uit een Correspond entie -analyse volgde dat de samengevoegde
vegetatietypen grotendeels in hetzelfde segment van de grafiek terecht

kwamen.

Daarnaast is, los van de vraag tot welk vegetatietype een bepaald

gekeken naar de afstand tot de duinvoet (duinzone). In
overlappen vegetatietypen en afstand tot de duinvoet elkaar min of meer,

maar ze kunnen bij suppletie of hogere dynamiek ook verschillen als gevolg
van opschuiven van de vegetatie. Als door suppletie of hogere dynamiek de

pH van de bodem toene

pg behoort,
het algemeen

emt, wordt dit waarschijnlijk wel zichtbaar in een

bepaalde duinzone, maar mogelijk niet in het bijpbehorende vegetatietype,
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omdat deze opschuift met de pH -verhoging. De afstand tot de duinvoet is in

ieder district zo goed mogelijk in vier klassen/zones verdeeld. Het Renoduna al
en het Waddendistrict hebben echter een verschillende indeling, omdat de

transecten in de eerste over het algemeen langer zijn dan in het tweede. Dit

heeft te maken met de veronderstelde zone waarin overstuiving plaats vindt,

maar ook met de relatief kalkarme bodem in het Waddendistrict, waardoor

vegetatiezones meer in elkaar geschoven zijn. Voor het Renoduna al district
geldt: zone1=0 -40m (n=11); zone 2 =40 -80 m (n = 10); zone 3 = 80 -
180 m (n =12) en zone 4 => 180 m (n = 12). Voor het Waddendistrict

geldt: zone1=0 -30m (n=10); zone 2 =30 -60 m (n =7); zone 3 =60 -

120m (n=12) enzone 4 =>120 m (n = 9).
De volgende parameters zijn verzameld:

gewicht biomassa (n = 3)

gewicht strooisellaag (n = 3)

chemische samenstel ling biomassa (nh = 1; combi uit n = 3)
bodembeschrijving in het veld (n = 3)

bulk density van de bovenste 5 cm (n = 3)

pH van de bovenste 5 cm (n = 3)

CNS-analyse van de bovenste 5 cm (n = 3)

Doordat de monsters in drievoud zijn genomen, levert dat per p arameter ca
250 monsters op.

Toelichting werkwijze

De bemonstering van bodem en bovengrondse biomassa heeft

plaatsgevonden aan de rand van de pgds van 2 daxwagingericht voor
de opname van de soortensamenstelling van de vegetatie. Bij de

vegetatie opname is 0ok een schatting gemaakt van de bedekking aan kaal

zand, de kruidlaag en de moslaag. Van iedere pq is de afstand tot de duinvoet
bepaald m.b.v. het hoogte model van 2011

Biomassa: in iedere plot is de (maximale) bovengrondse biomassa van de

ve getatie bemonsterd in een plot van 25 x 25 cm 2. Deze monsters zijn
gedroogd en gewogen. De drie monsters per (sub)vegetatietype zijn
gecombineerd voor een gewasanalyse, waarbij de chemische samenstelling

(N, P, K, Na, Ca, Mg etc.) is bepaald en de N:P ratio is berekend. In de 25 x
25 cm ? plot is ook de strooisellaag (indien aanwezig) bemonsterd, gedroogd

en gewogen.

Bodem: in iedere plot is de minerale bodem bemonsterd. Met behulp van een
kleine guts is de opbouw van de bovenste 25 cm beschreven wat b etreft
organische lagen en ingestoven zand. De bemonstering van de toplaag heeft
plaats gevonden op gestandaardiseerde wijze, met behulp van een metalen

PF ring van 5 cm diepte en een inhoud van 100 cm3. Van alle bodemmonsters
zZijn de volgende parameters b epaald: bulk density, pH en de gehalten aan C
en N (en S).

Laboratoriumanalyses

De bodemmonsters zijn gedroogd en gewogen. Aan de hand van deze

gegevens is de bulkdichtheid bepaald. De pHis bepaaldinH ,0 enineen 1M
NaCl-oplossing, in een schudverhouding van 1:2,5. Het C - en N -gehalte van
de bodem is bepaald met behulp van een CNS -analysator. De C:N ratio is met
behulp van deze gegevens berekend.
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De bovengrondse biomassa en de strooisellaag zijn gedro ogd en gewogen.
Om de chemische samenstelling van de bovengrondse biomassa te bepalen

zijn chemische destructies uitgevoerd, waarna de gehalten aan N, P, K, Na,

Ca, Mg, Fe, Al, Mn, Zn en S zijn gemeten m.b.v. een IPC. Met deze resultaten

zZijn een aantal ra tio 6 $erekend als N:P ratio, N:K ratio, Na:Ca ratio en Al:Ca
ratio.

2.3.4 Fauna

Onderzoeksopzet

Uitgangspuntis dat  het in deze oriénterende fase niet zinvol is om een breed
fauna onderzoek op te zetten. Om een eerste inzicht te krijgen in de mogelijke

reacti e van fauna op zandsuppletie is daarom een beperkt aantal

soortgroepen onderzocht in de enkele situaties die de bandbreedte van de te
verwachten effecten weergeven. Ditis verder toegespitst  door het
faunaonderzoek uit te voeren op locaties met de meest ex  treme verschillen in

bodem en vegetatie als gevolg van suppletie. Door deze beperking is er per
locatie een grotere steekproef genomen, wat gezien de normale (natuurlijke)
variatie zeer waardevol is om eventuele verschillen als gevolg van
zandsuppletie vas tte stellen.. Hieronder is in tabel 2.3 weergegeven welke
groepen waar bemonsterd zijn. Daarna is per bemonstering de methodiek en
veldwerk beschreven.

Tabel 2.3 Overzicht van bemonsteringslocaties voor fauna. De code van een
locatie komt overeen me t die van de bemonsteringslocaties van bodem en
vegetatie . Betekenis afkortingen van bemonsteringen: Z= zeefmonster
bodemfauna, P= plagmonster bodemfauna, V = vegetatiebewonende fauna.

Tussen haakjes het aantal monsternamen per locatie. Op de Wadden zijn de
zuigmonsters ook met een steekproef van 10 genomen, maar is één serie

verloren gegaan.

District Behandeling Zone

Renoduna al zeereep binnenduin

RnS1 (57/58) niet dynamisch Z (5),V (10) P (10), V (10)

Rns3 (59) lokale overstuiving Z (5),V (10) P (10), V (10)

Rs2en3 (59) overstuiving gesuppleerd Z (5),V (10) P (10), V (10)
zand

Wadden

Wnsl1 (20) niet dynamisch Z(5),V( 5) P (10),V ( 5)

Wns2 (21) lokale overstuiving Z(5),V( 5) P (10),V( 5)

Ws3 (19) overstuiving gesuppleerd Z((5),V( 5) P (10),V( 5)
zand

Voor het deelonderzoek fauna zijn zowel de bodemmacrofauna als de
vegetatiebewonende fauna bemonsterd. Gekozen is voor een pr  oefopzet,
waarbij zowel in het Renoduna le district als in het waddendistrict het effect

van overstuiving door gesuppleerd zand wordt vergeleken met overstuiving

door (niet gesuppleerd) lokaal zand en geen overstuiving. De

bemonstering slocaties zijn gelegen rondom Castricum en op Vlieland, waarbij

is aangesloten bij de onderzoekslocaties voor vegetatie en bodem (zie fig
2.1) . Voor het onderzoek aan de effecten van overstuiving door lokaal zand

op de Waddeneilanden was het zuidwesten van Texel een betere keuze
geweest. Echter, zowel vanwege de vergelijkbaarheid met de stabiele en
gesuppleerde situatie op de wadden (met betere locaties op Vlieland) als om
logistieke redenen is besloten om alle bemonsteringen binnen geringe afstand
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van elka ar op Vlieland uit te voeren en deze niet te verdelen over twee
verschillende eilanden. In tabel 2.3 is een overzicht weergegeven van de
faunabemonsteringen.

Bij elke behandeling zijn telkens op 2 locaties (pseudoreplica) 5 plaggen en
monsters van vegetatiebewonende fauna genomen en 3 monsters voor
bodemfauna in de zeereep. Hierdoor kan zowel iets worden gezegd over de
variatie tussen behandelingen als binnen b ehandelingen.

Te onderzoeken diergroepen

Bodemmacrofauna omvat alle grotere ongewervelde diersoorten (> 5 mm) die
in de bodem en strooisellaag leven, zoals borstelwormen, pissebedden,
vliegenlarven en kevers. Deze groep omvat een grote variatie aan

voeds elgilden en zowel abundantie en lichaamsgrootte reageren sterk op
veranderingen in microklimaat en op kwantitatieve en kwalitatieve verschillen
in voedselaanbod. Bovendien vormen ze de belangrijkste prooigroepen voor
gewervelde predatoren als Zandhagedis, Tapuit en Grauwe klauwier. De
vegetatiebewonende fauna bestaat voornamelijk uit herbivoren en hun directe
ongewervelde predatoren. Evenals bij de bodemmacrofauna worden
verschuivingen in soortsamenstelling én gemiddelde grootte verwacht onder
invloed van o verstuiving.

Methodiek

Voor de bodemmacrofauna is per behandeling op twee locaties een serie van

5 ronde plaggen gestoken met een doorsnede van 30 cm (oppervlakte + 0.07

m?) en een diepte van 10 centimeter. Met behulp van de Tulgrenn -methode
(Southwood & Henderson, 2001 ) is de faun a uit deze plaggen verzameld
Deze plaggen zijn hiertoe direct naar een donkere ruimte gebracht en hier

met de zode naar beneden op een rooster gelegd, de andere zijde afgesloten

met een zeer fijnmazig net. Deze roosters zijn vervolgens op een bak met
conserverende vloeistof gezet, zodat alle fauna die uit de plaggen kwam, kon
worden verzameld. De plaggen hebben eerst 4 dagen aan de lucht gedroogd,
daarna zijn boven de plaggen warmtelampen gehangen die eerst 5 dagen op
halve sterkte zijn gezet en daarna 5 dagen op volle sterkte.

De b odem in de zeereep is zo loszandig dat deze niet met behulp van plaggen
kon worden bemonsterd. Bovendien is een groot deel van de fauna in

dynamische duinen op grotere diepte dan 10 centimeter in de bodem

aanwezig. In de zeereepduinen is de bodemfauna bemo nsterd door 3 maal
per locatie een kwart kubieke meter duinzand af te graven (opperviakte 50x

100 cm, diepte 50 centimeter) en hieruit alle macrofauna te zeven.

De vegetatiebewonende fauna is bemonsterd met een zuigapparaat met een
opening van + 180 cm 2. V oor elke bemonstering is één strekkende meter
vegetatie leeggezogen (opperviakte £ 0.18 m %) en de fauna verzameld in

70% alcohol.

Alle dieren zijn  in eerste instantie  gedetermineerd tot op orde niveau . Om het
voedselgilde te kunnen bepalen zijn sommige ord en verder gedetermineerd

tot op familieniveau. Daarnaast is van elk individu de lengte gemeten.

2.4  Integratie

De deelonderzoeken zijn samengebracht in een integrale analyse (de opzet en
selectie van proefgebieden was al een eerste integratie, want beoordeeld op
geomorfologie, dynamiek én vegetatie). Eerst worden de deelonderzoeken en
de uitkomsten daarvan afzonderlijk besproken (waarbij al enige wisselwerking

van resultaten plaats heeft) waarna in het afsluitende hoofdstuk de conclusies
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en synthese worden same  ngevat. De analyse bestaat onder meer uit de
analyse van de respons van vegetatie, voedselkwaliteit, fauna en bodem op

de verschillende suppletieregimes daarbij uitgesplitst naar de ontwikkeling

langs de NL kust op grote schaal (habitattypen) en kleine sch aal (transecten
met daarin de structuur - en vegetatietypen en aandachtsoorten). Daarbij

wordt onderscheid gemaakt tussen zichtbare strooizone en de mogelijk

ruimere suspensiezone in overstuivings gebieden. Er wordt een inschatting
gemaakt wanneer overstuiv  ing of het ontbreken daarvan leidt/gaat leiden tot
achteruitgang dan wel vooruitgang in de kwaliteit van de achter de

stuifgebieden liggende N2000 gebieden.

2.5 Representativiteit (beperkingen/storende
factoren)

In het vergelijkend onderzoek wordt met stratif icatie beoogd zoveel mogelijk
storende (oftewel  ruis )factoren te beperken en te elimineren. Daarbij blijft

altijd de vraag in hoeverre ruisfactoren over het hoofd zijn gezien en in de

latere analyse nog aanwezig blijken te zijn. In het voortraject heeft ee n
afgewogen selectie plaats gevonden van onderzoekslocaties op grond van

diverse criteria en eerdere stratificatie. De vragen daarbij waren onder meer:

¢ is het proefgebied voldoende representatief voor het betreffende
dynamiek type;

e iser een goede/rede lijke gradiént in relevante habitattypen aanwezig,
i.c. H2110, H2120 en H2130. zZijn de proefgebieden voldoende
homogeen met betrekking tot het beheer.

Uit de analyse van het aspect begrazingsintensiteit ( Zie bijlage 5.2) van de
gegevens komt naar voren da t proefgebieden in het Renoduna al district een
sterkere begrazing vertonen dan in het Waddendistrict, maar de gebieden
onderling niet sterk verschillen. Alleen proefgebied Rs1 lijkt wat

begrazingsintensiteit iets af te wijken Ook de onderzoekslocaties inh et
Waddendistrict lijken onderling niet of weinig te verschillen. Hier lijkt

proefgeb ied Wnsl iets af te wijken. Begrazingsintensiteit  lijkt als ruisfactor te

verwaarlozen.

De successie lijkt in grove lijnen een ruisfactor te zijn , hoewel in beperkte
mate. Binnen de Renoduna le locaties is er meer verstruiking bij afnemende
dynamiek, maar de locaties lijken onderling wel goed vergelijkbaar wat betreft
de niet gesuppleerde versus de wel gesuppleerde gebieden (zie ook bijlage

5.2 aspect verbossing/verstruiking) . De onderzoekslocaties van de Wadden
vertonen een soortgelijk beeld, maar over het algeheel is er sprake van
minder verstruiking en zijn ook hier de locaties vergelijkbaar  wat betreft

gesuppleerd versus niet gesuppleerd.

Binnen het Waddendistrict wijken de beide locaties op Texel af van die van
Vlieland. De locaties op Texel zijn verhoudingsgewijs  veel dynamischer en  dit
zien we terug in het gegeven datin  de ondiepe ondergrond (60 cm) geen
begraven pr ofiel aanwezigis. Daarmee hangt een relatief grote areaal van Wit

duin (H2120) samen en dien ten gevolge een relatief beperkt areaal Grijs duin

(H2130) (zie bijlagen Hoofdstuk 3). Dit hangt waarschijnlijk direct samen met

de oriéntatie t.a.v. de meestdom inante windrichting voor Texel (geéxponeerd

op zuidwesten) en Vlieland (geéxponeerd op noordwesten). D e locaties in het
Renoduna al district versus die van Texel verschillen minder, maar de expositie

is in het NHD iets minder zuidwest dan op Texel. Dit is een ruisfactor wat
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betreft wind / stormintensiteit , omdat de mate van overstuiving natuurlijk één

op één gecorreleerd is aan aanlandige wind en deze bij een zuidwest

geéxponeerde kust veel frequenter aanlandig is dan bij een noordwest

geéxponeerde kust

Een andere ruisfactoris  het voorkomen van schelpenpaden op Vlieland.
Storend element is het effect van het schelpenpad in de meeste locaties
aldaar en de daaraan gekoppeld e uitstralende effecten door recreatie. Dit
effect/aspect is op verschillende schaalni veaus zichtbaar zoals op het niveau

van de verspreiding van kalkrijk Grijs duin (H2130A) en dat van de
ontwikkelingsreeksen op ( H2120, overgang van kalk  arm naar kalkrijk zoals bij
secondaire helmvegetaties [vegetatiegroep 02b: type N7d -e]); mogelijk is het
effect ook in de soortsverspreiding te zien, zoals ingeval van zachte haver en
gewone vleugeltjesbloem (zie bijlage 5.2)

Tot slot is er een aanzienlijke variatie in geochemische samenstelling van het

zand , zoals uit het onderzoek van Stuyfzand etal . (20 12) blijkt . Uit die studie
blijkt dat op Vlieland het op Ameland na meest fijnkorrelige zand voorkomt,

met op Ameland na de hoogste gehal ten aan Ti en aan Ti gerelateerde spore -
elementen. Zowel in het wel als in het niet gesuppleerde transect is de

recente overstuiving herkenbaar aan een vergelijkbaar klakcontrast (0.3 -0.8
versus 0 -0.3%), terwijl andere geochemische tracers geen onderscheid

bieden. Wel blijkt op het strand van transect 3 (Ws2&3) beneden 2m NAP

relatief hoge kalkgehalten voor te komen. Op Te xel is het zand in de
Westerduinen (gesuppleerd, enkele km’s ten noorden van Ws3) op

Walcheren na het grofste en heeft een relatief laag Ti gehalte. Het

gesuppleerde zand is goed herkenbaar aan het kalkcontrast (0.2 -1.7 versus
0-0.3%) en niet of nauwelijks aan een P of Co verschil. Op de Hors (enkele

km’s ten zuidoosten van Wns3) onderscheiden de zanden zich binnen de hele

dataset door hun hoogste lutum en siltgehalt e, slechtste sortering, hoogste

C/N -verhouding, laagste gehalte aan kalk en Zn, enop 1 na | aagste gehalte
aan Fe. Bij Bergen aan Zee ligt de overgangszone tussen het kalkarme

Waddendis trict en het kalkrijke Renodunale district. Binnen het Renoduna al
district lijkt proefgebied Rs3 nabij Bergen aan Zee een afwijkende chemische
samenstelling te heb  ben. Afgaande op de vegetatie blijken binnen de Grijze
duinen meer pioniergemeenschappen van de overgang van kalkrijk naar

kalkarm aanwezig evenals pioniergemeenschappen met Zandzegge. Ook blijkt

uit de soortsverspreiding hier als enige proefgebied in het Renoduna al district
Buntgras voor te komen. Dat geeft aan dat dit gebied binnen het Renoduna al
district relatief kalkarm is. Suppletiezand ten noorden van Rs3 is herkenbaar

aan het hogere kalkgehalte (0.8 -3 versus 0 -1.2%) en ook, nog duidelijker dan

bij Sc hoorl, aan hogere P, As, Co en Ni gehalten. Het erbij komen van As en

Ni mar keert ook de overgang naar ander suppleti ez
het Waddendistrict. De zanden bij Bergen vertonen geen vermeldenswaardige
extremen, wat typisch is voor een ov ergangszone. Bij het transect bij

Heemskerk, bij Rs2&3, was op het moment van bemonstering in beperkte

mate gesuppleerd op het strand (in 2005). Suppletiezand is hier niet of

nauwelijks te onderscheiden van het natuurlijke duinzand achter de

zeereep(hetis ook nog de vraag of het er nog ligt). Het zand wordt volgens
Stuyfzand et al. in doorsnee gekenmerkt door een goede sortering, het op

Voorne na hoogste gehalte aan kalk en Ba, het hoogste gehalte aan Na -, K-
en Ca-silicaten en Sr, een zeer hoog gehalte aan Al, As, Ni, Rb en Zn, en een
laag Ti -gehalte (452 ppm) met geassocieerde spore -elementen.
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3 Deelonderzoek geomorfologie

Doel van het deelonderzoek geomorfologie is om de dynamische
randvoorwaarden voor de ecologische ontwikkeling binnen de proefgebieden
te bepalen en de proefgebieden te karakteriseren. Dit geschiedt met behulp

van de jaarlijkse kustmetingen (Jarkus -profielen vanaf 1965, laseraltimetrie
vanaf 1997), luchtfoto’s, en veldonderzoek, waaronder het meten van
zandtransport met zandvangers en het bepalen van de dikte van de

overstuivingslaag met behulp van boringen. Daarnaast wordt gebruik
gemaakt van aanvullende informatie, zoals meteorologische parameters die
via de website van het KNMI beschikbaar zijn.

3.1 Werkwijze analyse

Met behulp van de jaarl  ijkse kustmetingen van Rijkswaterstaat wordt voor de
verschillende gebieden de ontwikkeling in de hoogte bepaald (bijlage 3.1)
Hieruit volgt tevens de mate van (forse) overstuiving. Voor de lange termijn
ontwikkeling van de zeereep wordt gebruik gemaakt v an de jarkusprofielen
die teruggaan tot 1965 (bijlage 3.2) . Voor de middellange termijn bieden de
laseraltimetriegegevens inzicht in vlakdekkende hoogteveranderingen. Gezien

de nauwkeurigheid zijn deze gegevens geschikt voor het kwantificeren van
volumever anderingen in de zeereep, maar niet voor het kwantificeren van de
meer subtiele overstuiving achter de zeereep. Dit wordt middels

veldonderzoek onderzocht.

In een aantal transecten wordt met zandvangers bestudeerd wat het

transport van zand achter de zeer eep is (bijlage 3.3) . De verschillen tussen
opeenvolgende meetpunten geven informatie over de depositie tussen die

punten.

Met behulp van een gutsboor is het mogelijk de dikte van de

overstuivingslaag te bepalen, wanneer deze over een duidelijke bodem is
afgezet. Op deze manier zijn zones achter de zeereep afgeboord en is de
overstuivingslaag zo goed mogelijk in kaart gebracht (bijlage 3.4)

3.1.1 Jaarlijkse kustmetingen

Voor een beschrijving van de methoden wordt verwezen naar Arens et al.,
2010. Voor dit onder  zoek zijn in aanvulling op het eerdere onderzoek
laseraltimetriegegevens beschikbaar van 2010 en 2011, net als de andere
datain een 5x5m ? grid. De kwaliteit hiervan is hetzelfde als de oudere data.

3.1.2 Verschilkaarten

Zie voor uitgebreide beschrijving . p 15 -20 Effecten van suppleties op
duinontwikkeling, Rapportage geomorfologie, Arens et al., 2010. De
verschilkaarten voor dit onderzoek zijn opgenomen in bijlage 3.1.

Ten behoeve van de randvoorwaarden voor pq’s en de proefgebieden zijn
verschilkaarten gemaakt van de jaarlijkse kustmetingen voor de perioden
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1998 -2011 en 2008 -2011. De verschilkaarten geven een goed vlakdekkend
beeld van de overstuiving en erosie tegen, op en achter de zeereep, indien

deze meer bedraagt dan een tiental centimeters (over de beschouwde
periode).
Tijdens het onderzoek bleken in de verschilkaart 1997 -2011 in ieder geval in

een deel van de proefgebieden door een verschuiving in de data van 1997
onrealistische verschillen op te treden, die leiden tot substantiéle
hoogteverschill en op de noordhellingen van hogere duinen. Daarom is er voor
gekozen de data van 1998 te gebruiken die deze afwijking niet vertoont. Ook
hier zitten overigens onnauwkeurigheden in , die vaak samenhangen met
vegetatie (struweel, zie hieronder)

De verschilka art 1998 -2011 geeft inzicht in de mate van erosie en

overstuiving op de middellange termijn, de verschilkaart 2008 -2011 geeft
inzicht in de recente veranderingen. Er zijn del en binnen de proefgebieden
waar de trend in recente veranderingen anders is dan de middellange termijn

trend. De vraag is of dit in de ecologische ontwikkeling is terug te vinden en
welke veranderingen beslissend zijn voor de ecologie.

In vlakken met struweel blijken grote negatieve hoogteveranderingen voor te

komen die niet het gevolg zijn van werkelijke hoogteveranderingen maar van

de manier waarop vegetatie met de laseraltimetrie wordt opgenomen en

vervolgens gefilterd. Bij de interpretatie is hiervoor gecorrigeerd. Erisinde
verschilkaart gezocht naar inconsistenties als gevolg va n dit vegetatie effect.
Wanneer duidelijk te zien was dat door gevolg van vegetatie de

verschilwaarde lager uitviel, zijn deze waarden verwijderd en met IDW

(inverse distance weighted) opnieuw geinterpoleerd. Met deze gecorrigeerde

kaart is voor vier kust zones het volume per strekkende meter zeereep

berekend.

In Noord -Holland en op Texel blijkt de verschilkaart 1998 -2011 achter de
zeereep overwegend negatieve waarden te geven, op Vlieland juist positieve.

Het is zeer waarschijnlijk dat dit meetfouten zijn . Op Vlieland liggen er achter
de zeereep zones die licht opgehoogd lijken, maar waar geen enkele vorm van
dynamiek is te zien. Zonder grondmetingen kan echter niet uitgesloten

worden dat deze veranderingen reéel zijn, maar ze moeten met de nodige

voorzich tigheid beschouwd worden.

De volgende zones zijn gebruikt in dit onderzoek:

1. Strand van hoogwaterlijn tot duinvoet(gedefinieerd als de 3m NAP
hoogtelijn  van 2011).

2. Voorkant zeereep: duinvoet tot de top van de zeereep(gebaseerd op
een hellingoriéntatie kaa  rt).

3. Achterkant zeereep: top van de zeereep tot de voet aan de achterkant
van de zeereep(gedefinieerd als de 10m NAP hoogtelijn).

4. Duinen: vanaf de achterkant van de zeereep en tot de landwaartse
begrenzing van de data.

3.1.3 Methode gutsboringen

Voor de onderzoe kslocaties in het Noord  -Hollands duinreservaat en in de
Vlielandse duinen zijn er puntmetingen gedaan naar de hoeveelheid zand die

is afgezet over bestaande bodemprofielen. Op een meetpunt werd een guts de
bodem ingestoken zo diep als mogelijk (max 60 cm). In de inhoud van de
guts werd gekeken naar de aanwezigheid van bodemvorming. De dikte van de
zandlaag zonder bodemvorming afgezet op een oud bodemprofiel werd
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gemetenincm. In  figuur 3.1 zijn twee voorbeelden te zien van meetpunten.
In de bovenst e fotoi s rechts een dikke laag zand te zien die is afgezet
bovenop een oud bodemprofiel, hier wordt dus de dikte van de zandlaag

gemeten. In de onderste foto zijn twee bodemprofielen te zien, een rechts in
de top van de bodem en een daaronder (links op de foto) , hier is de dikte van
de overstuiving dus 0. In stuifkuilen en grote ondoordringbare stukken

struweel werd niet gemeten. Wanneer de bodem op meer dan 60cm diepte zit

wordt deze niet met de guts aangetoond. Dit was in de proefgebieden op

Texel vrijwel overal het geval, reden waarom deze methode niet op Texel is
toegepast.

Ol sy -

st sl SN F K S

Figuur 3. 1 Voorbeeld van boringen, boven met overstuiving, onder zonder.

Om een vlakdekkende kartering binnen de proefgebieden te maken , IS gebruik
gemaakt van een meetgrid (zie figuur 3.2).  Omdat er wordt verwacht dat

dicht bij de zeereep meer zand wordt afgezet dan verder weg van de zeereep

is het meetgrid hier op aangepast. Per horizontale as van het grid liggen de

eerste tien punten die dicht bij de zeereep liggen 10 meter van elkaar. De

punten daaropvolgend, verder weg van de zeereep hadden een onderlinge

afstand van 20 meter. De onderlinge afstand tussen de horizontale assen

liggen 20 meter uit elkaar. Op iedere as worden in ieder geval 10 metingen

gedaan en als de overstuiving verder rei kt dan de eerst 100 meter wordt er
gemeten totdat er geen overstuiving meer waarneembaar is.

Met behulp van de gutsmethode ontstaat naar verwachting inzicht in de totale
overstuiving achter de zeereep. Het is de vraag over welke periode deze
overstuiving is ontstaan. Hypothese is dat sinds de start van dynamisch
kustbeheer, rond 1995 (het jaar waarin dynamisch kustbeheer daadwerkelijk

vorm begon te krijgen) de overstuiving achter de zeereep aanmerkelijk
toegenomen zou moeten zijn. De gekarteerde laag zou dan overeenkomen
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met de totale overstuiving van 1995 tot 2012 (het moment van opname).

100 meter

b

strand

Zeereep

10 20m

20 m

« meetpunten

Figuur 3. 2 Meetgrid dat is gebruikt voor het bepalen van de meetlocaties

3.14

waarna het zand be

Zandvangers

Het proces van overstuiving zelf kan gemeten worde n met behulp van
zandvangers. Speciaal voor dit onderzoek zijn vangers ontworpen die

langdurig in het veld kunnen staan. De vangers zijn gebaseerd op vangers

van het type Leatherman (Leatherman, 1978) die veelvuldig voor eolisch

onderzoek zijn toegepast. E  r zijn aanpassingen gemaakt voor lange termijn
monitoring en voor het meten in vegetatie.

De werking van de vangers is als volgt. Een halfopen koker (pvc -regenpijp)
staat met de opening gericht op de kust. Aan de achterzijde van de pijp

bevinden zich gate n waar overheen een kunststof gaas is gespannen, met een
maaswijdte van 100 micron. De wind kan dit gaas passeren, meegevoerd

zand niet. Doel van de openingen met gaas is de obstakelwerking van de

vanger te beperken, en zo te voorkomen dat de stroming rond om de vanger
wordt afgebogen waardoor het zand niet in de vanger terecht zou komen. Het

zand wat in de koker terecht komt valt naar beneden in een zakje dat zich in

een reservoir bevindt. Dit reservoir kan uit de koker geschroeft worden,

monsterd kan worden door het zakje te vervangen. Het

zand wordt vervolgens gedroogd, gewogen en bewaard voor eventuele latere

analyses.

De zandvangers zijn geplaatst in transecten achter de zeereep. Vanaf 25

november

2011 zijn de zandvangers volledig oper ationeel. Op 8 maart 2012

zijn er in het NHD vangers bijgeplaatst en op 10 maart 2012 op Texel, allen

met als doel om de transecten verder landwaarts uit te breiden. In het NHD is

€én vanger verplaatst. Totaal staan er 55 zandvangers opgesteld, verdeeld

over 8 proefgebieden in het NHD (27 vangers), 3 op Texel (11 vangers) en 6

op Vlieland (17 vangers). Tussen 25 november 2011 en 23 januari 2012 zijn

de omstandigheden met betrekking tot verstuiving bijzonder gunstig geweest.

In die periode heeft een achttal bemonsteringen plaatsgevonden. Eris een
goede spreiding van weken met veel en weinig dynamiek, onder verschillende
windrichtingen. Daarna zijn de omstandigheden veel minder gunstig en is er

nog maar weinig ingevangen. Vanaf april 2012 zijn vangers VZ5 -CenVvz3-C
op Vlieland verwijderd in verband met beperken van verstoring in de
broedkolonie van meeuwen. Vanger VZ2 -Cis in april verplaatst, in verband

met beperken van verstoring in de broedkolonie van lepelaars.
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Figuur 3.3 Foto zandvanger zeereep ( rechts) en binnenduin (links)

De vangers zijn in zones geplaatst, waarbij

direct achter zeereep, 66 tot 140m vanaf duinvoet

zone 163 tot 267m vanaf duinvoet

zone 259 tot 460m vanaf duinvoet

zone 450 tot 600m vanaf duinvoet

zone meer dan 60 Om vanaf duinvoet

De variatie in afstand per positie is afhankelijk van de breedte van de zeereep
en de expositie. In de analyses wordt alleen gerekend met de afstand.

moow>»

Voor de vangstresultaten geeft Texel het meeste detail in de tijd, hier is
vrijwel wekelijks bemonsterd, Vlieland het minste omdat hier beperkt is
bemonsterd.

Er zijn betrekkelijk weinig problemen met de zandvangers geweest. Wel

bleken, zeker in het begin, regelmatig de zakjes uit de vangers geblazen te

worden. In het NHD en op Vlieland is diverse malen een vanger opnieuw
bevestigd, na breuken van de bouten (resp NZ7 -BenVz5 -C). In het NHD is
dit waarschijnlijk het gevolg van de aanwezige grazers. Op Texel is er één

vanger (TZ1B) die aanvankelijk steeds van de wind afdraaide, en daarna niet

meer openging, waardoor deze geen enkele keer een goede vangst heeft

gedaan. Bij een aantal bemonsteringen bleken de vangers direct achter de
zeereep (kerven) in de meest dynamische gebieden overvol. De metingen
geven hier dus een onderschatting van h et transport.

De vangst -resultaten dienen vooral als een relatieve maat, om inzicht te
krijgen in de overstuivingsgradient in de verschillende proefgebieden, en
eventuele verschillen in randvoorwaarden voor de pq’s.

Door verschillen in expositie is er v oor de verschillende proefgebieden ook een
verschil in het percentage aanlandige wind (zie tabel 3.1) . De grootste
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