Is zandaanvoer door de zeereep de

sleutel tot succes?

Duinmobhiliteit

De duinen van de Nederlandse kust vormen een multifunctioneel en internationaal belangrijk landschap.
Het herbergt zeldzame flora en fauna, beschermt het achterliggende land tegen overstromingen, wordt
gebruikt voor de drinkwatervoorziening en voorziet in een grote recreatiebehoefte. Voor een duurzaam
beheer van dit landschap en behoud van de hoge biodiversiteit is het nodig een goed begrip te hebben van
het duinsysteem en van de rol van dynamische kust- en duinprocessen hierin.

De meeste West-Europese kustsystemen bevinden zich
momenteel in een fase van stabiliteit. Bij stabilisa-
tie spelen factoren een rol, zoals de aanplant van helm
(Ammophila arenaria) en bomen en struiken, het achter-
wege blijven van verstorende menselijke activiteiten,
sterke afname in konijnenaantallen, luchtverontreini-
ging en veranderingen van het klimaat.

Door stabilisatie en voortschrijdende successie worden
pionier- en graslandstadia van het duin zeldzaam, waar-
door de daarbij behorende karakteristieke organismen
ook steeds zeldzamer worden. Duinbeheerders nemen
allerlei maatregelen om deze negatieve effecten te be-
strijden, bijvoorbeeld door te plaggen, maaien en het in-
zetten van grote grazers (Van der Zee et al., 2005). De
laatste vijftien jaar zijn ook experimentele projecten
uitgevoerd om stuivende/mobiele duinen te herstellen
(Arens et al., 2005). De gedachte daarachter is dat jonge
successiestadia die volgen op het open duin zo ook au-
tomatisch een kans krijgen. De vraag is of herstel van
duurzame mobiliteit zonder voortdurend ingrijpen van
de beheerder in Nederland mogelijk is en kan leiden
tot een voortdurende verjonging van het systeem en in-
standhouding van de biodiversiteit. Het alternatief’is dat
beheerders steeds weer opnieuw aan de slag moeten om
verjonging te bewerkstelligen.

In ditartikel schetsen we eerst het ontstaan van ons hui-
dige duinlandschap en gaan vervolgens in op de facto-
ren die van belang zijn voor duinmobiliteit enerzijds,

en stabiliserende vegetatieontwikkeling anderzijds. We
verduidelijken vervolgens met een conceptueel model
onze kijk op de historische ontwikkeling van het duin-
landschap en betogen op grond van onze ervaringen dat
de sleutel tot mobiliteit in de duinen gezocht moet wor-
den in de verbinding met het strand.

Het duinlandschap toen en nu

De jonge duinen in Nederland hebben zich ontwik-
keld in een aantal fasen tussen ongeveer 8oo en 1600
A.D. (Jelgersma et al., 1970; Klijn, 1990). Kennis over
de precieze mechanismen is beperkt. In de literatuur
worden verschillende hypothesen genoemd: storm-
activiteit, kusterosie en exploitatie van het duin door
de mens (Boerboom, 1958; Van Haperen, 2009; Klijn,
1990; Jelgerma et al., 1970). Een studie over Schouwen
(Beekman, 2006) legt een verband tussen fasen van
grootschalige duinontwikkeling en kusterosie, veroor-
zaakt door zeegatverplaatsingen die weer werden te-
weeg gebracht door menselijke activiteiten als het af-
graven van veen.

In de huidige morfologie van de vastelandsduinen is de
omvang en activiteit van de mobiliteit en verstuiving van
de duinen in het verleden terug te vinden. Veel van deze
vastelandsduinen bestaan uit series van paraboolduinen
die toenemen in omvang van west (kustlijn) naar oost,
afgewisseld met grote deflatieoppervlakken die kunnen
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Figuur 1 de kustduinen
van Kennemerland. Bron:
hoogtegegevens PWN.
Groen: valleien; rood en
wit: paraboolduinen en
hoog binnenduin.

Figure 1 the coastal
dunes of Kennemerland.
Data source: PWN. Green:
dune slacks; red and
white: parabolic dunes and
high innerdune.

uitstuiven tot op het (oude) grondwaterniveau. De dui-
nen eindigen in een hoge duinrug in het oosten, de bin-
nenduinrand (figuur 1) die aansluit op de oude duinen
of veengebieden, nu veelal polders. De maximale duin-
breedte is ongeveer 4,5 kilometer. De hoogte varieert
van enkele meter boven NAP tot 54 meter.

Deze specifieke morfologie doet ons vermoeden dat al
die reeksen van parabolen zijn ontstaan in de zeereep.
Bij afslag verdwijnt het beschermende plantenkleed van
de zeereep aan de buitenzijde en ontstaan stuifkuilen
diein de loop van de tijd uitgroeien tot kleine parabolen.
Deze komen vervolgens langzaamaan los van de zeereep
en bewegen landinwaarts. Gedurende enkele honder-
den jaren is op deze manier zand landinwaarts gebla-
zen, in hoeveelheden tot 50 m3 per jaar per stekken-
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de meter kustlijn (Pool & Van der Valk 1988; Beekman
2000). Vervolgens smelten deze kleine parabolen samen
tot grotere die nog verder landinwaarts stuiven om ten
slotte te eindigen in de hoge binnenduinrand. Omdat
kleine parabolen sneller migreren dan grotere, worden
de landwaarts gelegen complexen door nieuwe parabo-
len ingehaald, waardoor hun omvang verder toeneemt.
Het huidige kustsysteem is totaal veranderd. Het geven
en nemen van de zee is al langere tijd gestopt doordat
de zeereep is veranderd in een hoge en stabiele zand-
dijk. De mens oefent al eeuwen een stabiliserende in-
vloed uit door het planten van (dennen)bomen, helm en
andere grassen. Dat heeft geleid tot stabilisatie van het
duin vanaf het begin van de 1ge eeuw. Aan het einde van
die eeuw bestonden er nog grote oppervlakten kaal en
stuivend zand (tot tientallen procenten); aan het einde
van de 20e eeuw was dat nog maar 1 tot 3%.

Plant tegen zand

Het is bekend dat duinen over de hele wereld fasen door-
maken van mobiliteit en stabiliteit (onder meer McFadgen
1985, 1994; Arbogast et al., 2002; Tsoar & Blumberg,
2002; Clemmensen & Murray, 2006; Provoost et al., 2009).
Binnen één systeem kunnen mobiele en stabiele fasen
ook naast elkaar voorkomen (Barbosa & Dominguez,
2004; Hugenholtz & Wolfe, 2005; Tsoar, 2005; Yizhaq et
al., 2007). Verschillende variabelen controleren de mobi-
liteit of stabiliteit van duinen. De staat waarin het sys-
teem verkeert, blijkt vooral te worden bepaald door kli-
matologische parameters, de groeikracht van de vegeta-
tie en de beschikbaarheid van zand. In essentie kan het
verschil tussen mobiliteit en stabiliteit nog verder worden
gereduceerd tot de strijd tussen plant en zand.

Dit proces is samengevat in een conceptueel model (fi-
guur 2), waarbij omgeving- en klimaatsfactoren zijn ge-
rangschikt die op een of andere manier invloed heb-
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ben gehad op de verplaatsing van zand in het kust- en
duinsysteem in Nederland. Links staan alle factoren
die stabiliteit bevorderen, rechts de factoren die mobi-
liteit op landschapsschaal en verstuiving op lokaal ni-
veau veroorzaken. Over grofweg de afgelopen duizend
jaar hebben de factoren aan de rechterzijde — waarvan
kusterosie en exploitatie door de mens de belangrijk-
ste zijn — aan belang ingeboet, terwijl de factoren links
(sterk) in belang zijn toegenomen, vooral in de laatste
eeuw, met als gevolg een steeds verder toenemende sta-
bilisatie. Zo is in de afgelopen halve eeuw de hoeveel-
heid neerslag toegenomen en de temperatuur gestegen
(Boxel & Cammeraat, 1999), waardoor de groeikracht
van de vegetatie is toegenomen. In de laatste tientallen
jaren is het groeiseizoen met ongeveer een maand ver-
lengd. Daarnaast is de toename in de biomassa gestimu-
leerd door verhoogde stikstofdepositie (Kooijman et al.,
2009). Een andere factor die een belangrijke (misschien
wel cruciale) rol speelt is de konijnenpopulatie die door
de virale ziekten myxomatose en VHS is gedecimeerd.
Al deze factoren samen hebben geleid tot een fenome-
nale toename van de plantenbiomassa en de organische
stofin de bodem

De winst van de plantengroei en de bedreiging die dit
oplevert voor de biodiversiteit lijkt een tegenstelling.
Vergaande stabilisatie en veroudering betekenen ech-
ter een steeds verdergaande afname van pioniervegeta-
ties en duingraslanden. Deze vegetaties behoren tot de
grijze duinen die de Habitatrichtlijn (EU, 2004) als pri-
oritair habitat heeft bestempeld. Hierin zijn de belang-
rijkste te beschermen natuurwaarden van het duin ver-
tegenwoordigd.

Effecten kustlijnzorg
Rond 1990 is de strategie ten aanzien van de kustbe-
scherming gewijzigd. Sinds die tijd worden vooroever-
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en strandsuppleties uitgevoerd om kusterosie te voor-
komen (Hillen & Roelse, 1995; Baptist & Wiersinga,

2012). Hierdoor wordt de kustlijn van 1990 vastgehou-

den. Er zijn aanwijzingen dat het suppleren van zand op
het strand en/of in de vooroever de interactie tussen het

strand en het achterliggende duingebied heeft veranderd
(Arens et al., 2012). Op verschillende plaatsen zorgt het
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Figuur 2 invloed van mili-
eufactoren op de mobi-
liteit en stabiliteit van
duinen (+: stabiliserende
factoren; -: mobiliserende
factoren; +: beide moge-
lijk; ?: onbekend).

Figure 2 impact of envi-
ronmental stress factors
on dune mobility and
stability (+: stabilising
factors; -: mobilising fac-
tors; +: both possible; ?:
unknown).

Figuur 3 kleinscha-

lige duinontwikkeling
als gevolg van vooroe-
versuppletie ten noorden
van Scheveningen, Zuid-
Holland. Bron: hoogtege-
gevens Rijkswaterstaat.
Luchtfoto Dunea.

Figure 3 small scale dune
building due to beach
nourishment, north of
Scheveningen, province
of South-Holland. Source:
data Rijkswaterstaat. Air
photograph Dunea.



Figuur 4 toename van
windvormen in een deel
van de Nederlandse
voorduinen (56,5 km)

in aantallen (staven en
linker Y-as in histogram)
en oppervlakte (lijnen en
rechter Y-as).

Figure 4 increase of
aeolian features fora
number of sites (56.5km)
in the Dutch foredunes in
numbers (bars and left Y
axis in histogram) and sur-
face area (lines and right
Y axis).

Aantal

voor een verdergaande fixatie van het duinlandschap.
Langs grote delen van de kustlijn zijn onder invloed van
het suppletiezand nieuwe duintjes op het strand ont-
staan (figuur 3). De subtiele zandtoevoer van 5-15 m3 per
jaar per strekkende meter kust is echter niet voldoende
om biestarwegras en helm die daar groeien te bedelven.
Sterker nog, deze hoeveelheid stimuleert juist sterk de
groeivan helm en voorkomt dat zand verder naar binnen
kan stuiven. Door de dichte bedekking met vegetatie is
de wind niet in staat zand over de huidige hoge en dicht-
begroeide zeereep te transporteren. Het gevolg is dat de
al brede zanddijk zeewaarts nog breder wordt.

Herstel verstuiving vanuit de zeereep

Suppleties, en dan met name vooroeversuppletie, maken
echter ook het dynamisch beheer van de zeereep moge-
lijk. Intensief zeereepbeheer is dan op veel plaatsen niet
meer nodig en natuurlijke processen kunnen een veel
grotere rol gaan spelen dan voorheen (Hillen & Roelse,
1995). Er zijn verschillende plaatsen langs de kust waar
een lichte afslag zorgt voor een opvallende toename van
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de dynamiek, soms alleen in de zeereep, maar soms ook
doorwerkend tot in de achterliggende duinen. De zee-
duinen langs de kust van Noord-Holland bijvoorbeeld,
zijn binnen tien jaar drastisch veranderd door de ont-
wikkeling van kerven en stuifkuilen (figuur 4). V4or
1990 werd dit type ontwikkeling door de beheerder in
de kiem gesmoord. Experimenten met eenvoudige in-
grepen in de zeereep tonen aan dat herstel van dynami-
sche duinen op grote schaal mogelijk is. Het weghalen
van de vegetatie en aanbrengen van windgaten/kerven
in de richting van de meest actieve wind heeft gezorgd
voor een landwaartse verplaatsing van de zeereep met
een gemeten zandtransportvan 45 m3 per jaar per strek-
kende meter kustlijn (Nieuwjaar, 1995). Dit zijn hoe-
veelheden waar zelfs helm niet tegen op kan groeien.
Lokaal ontstaan daardoor nieuwe fasen van mobiliteit
in de duinen.

Het loslaten van de zeereep heeft echter niet overal het-
zelfde effect gehad. Het is van belang te onderzoeken
waar deze verschillen in ontwikkeling op zijn geba-
seerd. Recent onderzoek (Arens et al., 2010) heeft uit-
gewezen dat een opleving van de zeereepdynamiek ver-
schillende oorzaken kan hebben, zoals lokale (klein-
schalige) afslag (Heemskerk); vatbaarheid voor wind-
erosie door minder diepe doorworteling waardoor
stuifkuilen ontstaan die kunnen uitgroeien tot kerven
(Bergen-Egmond); stuifkuilontwikkeling die gestimu-
leerd wordt door betreding (Vlieland); lokaal een enor-
me zandaanvoer waardoor vegetatie aan de voorkantvan
de zeereep niet in staat is al het passerende zand in te
vangen (Terschelling). Ook in buitenlandse duingebie-
den zien we nieuwe duinmobiliteit ontstaan vanuit de
zeereep. Figuur 5 laat een voorbeeld zien van duinen aan
de monding van de Authie in noordwest Frankrijk. Forse
kusterosie bij de monding van deze rivier remobiliseert
de zeeduinen. Het duinfront is kaal en blijft dat al enige
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jaren. Er is voortdurend zand beschikbaar voor trans-
porten het zand loopt landinwaarts waardoor bos wordt
bedolven. De interactie tussen kustprocessen en verstui-
vingsdynamiek is hier overduidelijk.

Herstel verstuiving in de duinen

Niet alleen in de zeereep, maar ook in het duinencom-
plex zelf is de afgelopen vijftien jaar druk geéxperimen-
teerd om het zand op grotere schaal in beweging te krij-
gen. Dat blijkt niet eenvoudig te zijn; de experimenten
lijken niet te leiden tot duurzame mobiliteit (Arens et al.,
2004, 2005; Arens & Geelen, 2001, 2006). Duidelijk is dat
het verwijderen van de vegetatie en de bodem (plaggen)
gedurende een krappe tien jaren een enorme opleving

veroorzaakt (figuur 6 boven) zelfs over een groter opper-
vlak dan geplagd (115%), maar hergroei uit en dode res-
tanten van wortels (veelal helm en duindoorn (Hippophae
thamnoides) leiden weer tot een (snelle) stabilisatie (fi-
guur 6, onder). Na de ingreep blijkt het nodig om een
aantal jaren achter elkaar dode en uitlopende wortels te
verwijderen. Monitoring in de komende jaren moet uit-
wijzen of dit nabeheer, inmiddels bij diverse experimen-
ten in praktijk gebracht, uiteindelijk tot een duurzaam
herstel leidt van de verstuivingsdynamiek, of dat stabi-
liserende factoren toch overheersen. Als dit laatste waar
zou zijn, zou dit betekenen dat de sleutel tot succes van
nieuwe duinmobiliteit, volledig gezocht moet worden in
zandaanvoer door de zeereep.
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Figuur 5 herstarten

van de zandmotor: een
voorbeeld uit noordwest
Frankrijk, monding van de
Authie. Foto Luc Geelen

Figure 5 restarting the
sand engine: an example
from northwestern France,
mouth of the Authie.
Photo Luc Geelen



Figuur 6 veranderingen
in dynamiek (A) en stabili-
satie (B) voor drie natuur-
herstelprojecten na inter-
ventie. Figuur A = aandeel
actief stuivend oppervlak;
figuur B =aandeel gesta-
biliseerd oppervlak; vLS =
Van Limburg Stirumduinen
34,4 ha; VV = Verlaten Veld
12,7 ha; B =de Bruid van
Haarlem 7,8 ha.

Figure 6 Changesin
dynamic (A) and stabilised
(B) surfaces for three res-
toration projects. Figure
A =share active sand;
figure B = share stabilised
area; vLS =Van Limburg
Stirumduinen 34,4 ha; VV
=Verlaten Veld 12,7 ha;

B = de Bruid van Haarlem
7,8 ha.
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Het is duidelijk dat erosie zand losmaakt voor transport
door de wind. Het is ook duidelijk dat bij een groot zand-
transport vanaf het strand de begroeiing in toom wordt
gehouden of zelfs ten onder gaat. Vooral dat laatste leidt
tot de zo gewenste mobiliteit. Het lijkt erop dat een gelei-
delijke zandbeschikbaarheid onder het huidige supple-
tieregime leidt tot een milde duinaangroei, maar ook tot
het stilvallen van de doorvoer landwaarts. De grote vraag
is: waar ligt het evenwicht? Kunnen we met specifieke
vormen van zandsuppletie het systeem zo manipuleren
dat golferosie een blijvende zandaanvoer garandeert?
Een slimme manier van suppleren kan de ruimte schep-
pen die nodig is voor kusterosie. Het tijdelijk toelaten
van afslag kan zorgen voor ‘openingen’ in de zeereep en
voor een verder zandtransport landinwaarts. Eigenlijk
zou men moeten wachten met suppleren totdat afslag
de kans krijgt het zeereepfront te mobiliseren. Een extra
hoeveelheid suppletiezand daarna kan kansen bieden
voor extra zand dat het achterliggende systeem voedt.
Om de landinwaartse verplaatsing te versnellen is het
graven van windgaten in de zeereep aan te bevelen, zie
figuur 7.
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In het verleden werd landwaarts transport door kust-
verdedigers beschouwd als een verlies voor de bescher-
ming van de kustlijn. Tegenwoordig weten we dat elke
bijdrage tot de opbouw van het duinsysteem helpt bij
het opvangen van de gevolgen van zeespiegelstijging en
het versterken van het kustfundament (Arens & Mulder,
2008).

Verscheidene studies lijken uit te wijzen dat huidige
klimaatveranderingen het proces van mobiliteit zou-
den moeten bevorderen (Lancaster, 1997; Forman et al.,
2001; Thomas et al., 2005; Witte et al., 2008, dit num-
mer). Klimaatscenario’s voorspellen namelijk een toe-
name van zomerdroogte, zoals ervaren tijdens de voor-
jaren van 2006, 2007 en 2011. Mogelijk dat na 2040 door
zomerdroogtes een verwitting van het duin (Witte et al.,
2008) kan optreden. Vooralsnog zien we dat echter nog
niet gebeuren. Bovendien onderzoekt geen enkele stu-
die het verband tussen duinmobiliteit en toename van
temperatuur en neerslag. Door dat laatste zou de vege-
tatiegroei kunnen toenemen en de mobilteit afnemen.
Ondanks voorspellingen over een toename van de
stormfrequentie en -intensiteit door de opwarming van
de aarde, is de windactiviteit de laatste decennia afgeno-
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men (KNMI, 2003; 2008). Dit resulteert in een afname
van kusterosie én een vermindering van het zandtrans-
port door de wind.

Vooralsnog lijkt klimaatverandering dus, in ieder geval
op korte termijn, geen positieve bijdrage tot verstuiving
te leveren.

Is duurzame mobiliteit haalbaar?

In de huidige situatie blijken veel factoren stabilisatie
te bevorderen (zie ook figuur 2). Om begroeiing te on-
derdrukken zijn grote hoeveelheden zand nodig, die
op de een of andere manier het systeem binnen moeten
komen. Een zeereepfront van 10-25 meter hoogte, waar-
bij de voorkant door regelmatige afslag wordt kaal ge-
houden kan fungeren als zandbron. Het weghalen van
die vegetatie alleen is niet voldoende. Enige hulp vanuit

zee voor een duurzame ontwikkeling is noodzakelijk.
Hiervoor is een subtiel suppletieprogramma noodzake-
lijk die ook ruimte biedt voor periodieke erosie. En voor
het verkrijgen van mobiliteit in de duinen lijkt voorals-
nog ook additioneel beheer noodzakelijk.

Summary

Dune mobility; is sand supply through the
foredunes the key to success?

Bas Arens, Luc Geelen, Harrie van der Hagen & Rienk Slings
coastal dunes, mobility, aeolian dynamics, restoration

In this paper we discuss mechanisms for dune mobility

and stability, with special reference to the Dutch situ-
ation. Currently in the Netherlands, as in other parts
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Figuur 7 artist impression
van de proef met kerven in
de Kennemerduinen. Bron:
PWN Waterleidingbedrijf
Noord-Holland.

Foto © Harm Botman,
Impression © Ulco
Glimmerveen.

Figure 7 artistimpres-
sion of the trail with nicks
in the Kennemerduinen.
Source: PWN Waterleiding-
bedrijf Noord-Holland.
Photo © Harm Botman,
Impression: © Ulco
Glimmerveen.



of western Europe, dunes are in a phase of stabiliza-
tion, which results in loss of biodiversity. Dune grass-
lands, rich in Red List species disappear gradually be-
cause of shrub encroachment. Managers are confronted
with this process. Stimulating blowouts inside the sys-
tem seems not enough to enhance durable rejuvenation
of the system. Can we restore dune mobility from the
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