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Sinds de start van de gaswinning op Oost-Ameland in 1986 worden de effecten op natuurwaarden 
gemonitord in opdracht van de Begeleidingscommissie Monitoring Bodemdaling Ameland. Vanaf 2001 vormt 
het onderzoek naar vegetatieveranderingen in duinvalleien dicht bij het centrum van de bodemdalingsschotel 
onderdeel van het monitoringsprogramma. Daarbij wordt tweejaarlijks op zeventig vaste en zeventig 
µzwervende¶ punten de vegetatie opgenomen om vast te stellen welke veranderingen er zijn opgetreden en in 
welke mate deze mogelijk samenhangen met de optredende bodemdaling als gevolg van gaswinning en de 
vernatting die dat tot gevolg heeft. De veranderingen worden onder meer zichtbaar gemaakt in de vorm van 
kanskaarten van verschuivingen in het ruimtelijk voorkomen van habitattypen. In onderhavig rapport zijn de 
resultaten beschreven van de valleikartering over de periode 2001-2020.  
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Dit rapport is gratis te downloaden van https://doi.org/10.18174/560521 of op www.wur.nl/environmental-
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Verantwoording 

Rapport: 3142 
Projectnummer: 5200045586 
 
 
 
 
Wageningen Environmental Research (WENR) hecht grote waarde aan de kwaliteit van zijn eindproducten. 
Een review van de rapporten op wetenschappelijke kwaliteit door een referent maakt standaard onderdeel uit 
van ons kwaliteitsbeleid. 
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Woord vooraf 

Dit onderzoek is uitgevoerd in opdracht van en begeleid door de Begeleidingscommissie monitoring 
bodemdaling Ameland. We willen It Fryske Gea bedanken voor de bereidwillige medewerking aan het 
onderzoek en voor de gastvrijheid om op hun terrein het onderzoek te mogen uitvoeren. De µvalleikartering¶, 
waarvan in dit rapport de resultaten worden samengevat voor de periode 2001-2020, is vanaf de start in 
2001 tot en met 2014 uitgevoerd door Pieter Slim, Gerard Dirkse en Han van Dobben. Zij hebben de basis 
gelegd voor de waardevolle dataset die daaruit is voortgekomen en waarop wij konden voortbouwen.  
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Samenvatting 

Vanaf het begin van de gaswinning op Oost-Ameland in 1986 worden de effecten op natuurwaarden 
gemonitord in opdracht van de Begeleidingscommissie Monitoring Bodemdaling Ameland. Vanaf 2001 vormt 
het onderzoek naar vegetatieveranderingen in duinvalleien in de bodemdalingsschotel onderdeel van het 
monitoringsprogramma. Daarbij wordt tweejaarlijks op zeventig vaste en zeventig µzwervende¶ punten de 
vegetatie opgenomen om vast te stellen welke veranderingen er zijn opgetreden en in welke mate deze 
mogelijk samenhangen met de optredende bodemdaling als gevolg van gaswinning en de vernatting die dat 
tot gevolg heeft. De veranderingen worden onder meer zichtbaar gemaakt in de vorm van kanskaarten in het 
ruimtelijk voorkomen van habitattypen.  
 
Sinds de start van de valleikartering in 2001 zijn er aanzienlijke veranderingen opgetreden in de vegetatie 
van duinen en duinvalleien. Het globale beeld is er een van aanzienlijke dynamiek. De overwegende trend is 
vooral vernatting resulterend in een geleidelijke uitbreiding van het habitattype Vochtige duinvalleien 
(H2190). Eerdere tijdreeksanalyses van peilbuizen in het gebied laten zien dat de toenemende vernatting 
niet het gevolg is van een toename in de netto neerslag. Deze fluctueerde sterk van jaar tot jaar, maar er 
was geen sprake van een trendmatige verandering over de meetperiode. Sinds de start van de bodemdaling 
in 1986 bedroeg de verhoging van de grondwaterstand (GLG) gemiddeld 16 cm. De zeespiegelstijging 
bedroeg gedurende deze periode 6-7 cm en kan dus slechts een deel van de vernatting verklaren. Het 
grootste deel van de vernatting (9-10 cm) kan derhalve worden toegeschreven aan bodemdaling. Deze 
bedroeg gedurende de meetperiode (2001-2020) in het onderzoeksgebied gemiddeld 18 cm.  
 
Multivariate analyse wees uit dat bodemvocht de belangrijkste factor was die het verschil in 
soortensamenstelling van de vegetatie in de proefvlakken in het onderzoeksgebied verklaarde. Daarmee 
heeft bodemdaling effect op het ruimtelijk voorkomen van habitattypen. Bodemvocht bleek sterk positief 
gecorreleerd aan diverse andere bodemfactoren, met name organisch stofgehalte en elementen als stikstof, 
fosfaat, kalium, natrium en zwavel. Andere belangrijke verklarende variabelen waren kleigehalte van de 
bodem en de voor planten beschikbare hoeveelheid fosfaat (P-Olsen).  
 
Op basis van vochtindicatiewaarden kon worden geconcludeerd dat proefvlakken die boven 2,35 m +NAP 
lagen grotendeels buiten de invloedssfeer van het grondwater lagen (laag vochtgetal). Deze proefvlakken 
waren bijgevolg ook minder gevoelig voor de effecten van bodemdaling. Daar zagen we echter wel een 
stijging van het stikstofgetal in de tijd, wat erop wijst dat de vegetatie onder invloed van stikstofdepositie 
steeds minder soorten herbergt met een laag stikstofgetal. Dit bleek ook uit de gestage achteruitgang van 
karakteristieke soorten van het habitattype Grijze duinen (H2130) in de tijd.  
 
De hoge vloeden van 2006 en 2007 en de daaropvolgende lange droge periode heeft geresulteerd in een 
sterke uitbreiding van zilte begroeiingen (habitattype H1330) in 2008 in de westelijk gelegen duinvalleien 
(aan de westkant van het fietspad), maar vooral ook aan de oostkant van het onderzoeksgebied. In de jaren 
daarna nam deze verzilting weer geleidelijk af door uitspoeling met regenwater. Deze tijdelijke verzilting 
heeft op veel plekken geleid tot een afname van het habitattype Grijze duinen (H2130) en van 
Duindoornstruwelen (H2160). Deze ontwikkelingen benadrukken het belang van µevents¶ (stochastisch 
optredende extreme weersinvloeden) voor de dynamiek van duinvalleivegetaties. Sinds 2018 lijkt er weer 
sprake van geleidelijke verzilting. Dit blijkt uit de toename in voorkomen van kweldersoorten en de daarmee 
samenhangende uitbreiding van het areaal Zilte graslanden (H1330) in het onderzoeksgebied. De droge 
zomers van de laatste jaren met een sterke verlaging van de grondwaterstanden in het late najaar op het 
moment dat hoge vloeden het gebied onder zeewater zetten, zouden hierbij een rol kunnen spelen. 
 
Zoals vermeld in eerdere integrale rapportages, ontbrak tot nog toe inzicht in het organisch stofgehalte in de 
bodem in relatie tot de vegetatieontwikkeling in de duinvalleien (Van Dobben et al., 2011; Kuiters et al., 
2017). Het organisch stofgehalte is een belangrijke factor bij de bodemvorming en daarmee voor de 
vegetatieontwikkeling. De bodemchemische metingen van 2020 maken duidelijk dat in de natte duinvalleien 
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organische stof in de bodem is geaccumuleerd tot ca. 12 kg/m2. Dit stemt goed overeen met de waarden die 
voor valleien op Oost-Ameland al eerder zijn gevonden door onderzoekers van de Universiteit Groningen. Dat 
deze waarden aanzienlijk lager liggen dan de waarden die in goed ontwikkelde zoete duinvalleien worden 
gevonden, zoals op Schiermonnikoog (ca. 20 kg/m2), laat zien dat de invloed van zeewater de accumulatie 
van organische stof en daarmee de veroudering van de valleien remt.  
 
Zeewater is rijk aan sulfaat. Wanneer sulfaatrijk zeewater de bodem binnendringt die rijk is aan organische 
stof, wordt al snel alle zuurstof verbruikt, waarna vervolgens sulfaat wordt gereduceerd door micro-
organismen. Daarbij wordt organisch materiaal afgebroken door micro-organismen en komen minerale 
stikstof en fosfaat beschikbaar voor de vegetatie. Sulfaatrijk zeewater stimuleert daarmee de mineralisatie 
van organische stof in duinvalleibodems, waarbij minerale stikstof en fosfaat beschikbaar komen. 
Vermoedelijk is dit proces verantwoordelijk voor de gestage uitbreiding van riet- en zeebiesvegetaties als 
gevolg van het vooral langer inunderen na stormvloeden met zeewater. Deze ontwikkeling is vooral zichtbaar 
in de meest oostelijke valleien dicht bij het instroompunt van zeewater vanuit de Waddenzee.  
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1 Inleiding 

Sinds de start van de gaswinning op Oost-Ameland in 1986 worden de effecten van bodemdaling op de 
vegetatie in duinen, duinvalleien en kwelders gemonitord. Aanvankelijk gebeurde dit aan de hand van 
permanente kwadraten, gelegen op tien transecten die ongeveer noord-zuid waren georiënteerd en vrijwel 
het gehele bodemdalingsgebied omvatten: van de Kooiduinen in het westen tot De Hon in het oosten 
(Dankers et al., 1987). Voor duinen en duinvalleien ging het om in totaal 66 proefvlakken van 2x2 m, 
gelegen langs vijf transecten. Voor de kwelders (Neerlands Reid en De Hon) ging het om 95 proefvlakken in 
de overige vijf transecten. Over de resultaten van deze vegetatiemonitoring is uitgebreid gerapporteerd in de 
zesjaarlijkse integrale rapportages (1995, 2000, 2005, 2011 en 2017). Na 2013 is de meetreeks voor duinen 
en duinvalleien op verzoek van de Begeleidingscommissie monitoring bodemdaling niet meer opgenomen. De 
monitoring van enkele kweldertransecten is wel voortgezet en is recentelijk uitgebreid met een nieuwe set 
aan proefvlakken (Van Puijenbroek et al., 2020).  
 
Voor de monitoring van duinvegetaties is in 2001 een nieuwe meetreeks opgezet, dicht bij het centrum van 
de bodemdalingsschotel, de zogenaamde µvalleikartering¶. Aanleiding was het optreden van sterfte van 
duindoorn- en meidoornstruweel in 1994 in meerdere duinvalleien (Slim, 1997; Eysink et al., 2000). Het 
betrof vooral struweel op de laagste locaties in de duinvalleien binnen een nauwe range van 135-157 cm 
+NAP. Vernatting als gevolg van bodemdaling en de daarmee samenhangende langdurige inundatie was de 
waarschijnlijkste oorzaak (Slim, 1997; Krol, 2021). De valleien waar struweelsterfte was opgetreden, 
bestreken circa 25 ha en waren gelegen in het centrum van de bodemdalingsschotel. Besloten werd om ook 
de directe omgeving bij deze intensievere monitoring te betrekken, waarmee het onderzoeksgebied uitkwam 
op in totaal 70 ha (Slim et al., 2011; Figuur 1).  
 
 

 

Figuur 1 Onderzoeksgebied op Oost-Ameland met de 35 ‘dominostenen’ en 4 meetpunten per 
dominosteen. De groene stippen met nummers 1-70 zijn vaste proefvlakken, de rode stippen met nummers 
801-870 zijn de gelote proefvlakken van 2020. De gearceerde gebieden zijn geplagd/afgegraven in 2005 
(linker gebied) en 2015 (rechter gebied).  
 
 
De valleien zijn gelegen ter hoogte van het Oerd en de Oerderduinen en bestrijken een gebied van het 
Spijkerpad aan de westkant tot aan de NAM-locatie aan de oostzijde. Van noord naar zuid is in het 
onderzoeksgebied een zonering aanwezig van helmbegroeiingen in de zeereep naar droge duingraslanden en 
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natte duinvalleien tot zilte vegetaties aan de wadkant. Op veel plaatsen komen deze begroeiingen voor in 
mozaïek met duindoornstruweel of kruipwilgstruweel. De duinvalleien op Oost-Ameland ten westen van de 
NAM-locatie inunderen vooral µs winters meerdere malen met zeewater door de open verbinding met de 
Waddenzee. Bij springtij of stormvloed stroomt hier zeewater ver de duinvalleien in tot voorbij het 
Spijkerpad. Daarnaast is een deel van de valleien µs winters langdurig geïnundeerd als gevolg van een hoge 
grondwaterstand (Krol, 2021).  
 
De verwachting was dat als gevolg van bodemdaling frequentie en duur van overstroming met zeewater zou 
toenemen (Dankers et al., 1987; Schouten, 1999), met gevolgen voor de duinvallei- en 
struweelbegroeiingen in deze valleien. Ook zouden de grondwaterstanden ten opzichte van het maaiveld 
toenemen als gevolg van bodemdaling. Inmiddels is duidelijk dat de maaiveldhoogte van de valleien niet 
overal evenredig daalt met de diepe bodemdaling, maar dat er vooral achter de zeereep gedeeltelijk 
compensatie optreedt als gevolg van instuivend zand afkomstig uit de zeereep (Krol, 2021). Dit proces van 
instuiving is plaatselijk nog versterkt als gevolg van de aanleg eind 2011 van drie kerven in de zeereep 
(Riksen et al., 2016). Daarnaast vindt bodemophoging plaats als gevolg van bodemvorming en strooisel- en 
humusaccumulatie. Verder is zowel in 2005 als in 2011 een aantal duinvalleien geplagd om verruiging terug 
te dringen en lokaal uitgangssituaties te creëren voor nieuwe duinvalleivorming.  
 
De uitdaging is dus om bij de vegetatiemonitoring van duinen en duinvalleien het effect van bodemdaling, 
op- en overstuiving, bodemvorming en beheer (plaggen) van elkaar te onderscheiden. In de integrale 
rapportage van 2017 zijn de resultaten beschreven over de periode 2001-2016 (Kuiters et al., 2017). In 
onderhavige rapportage worden de resultaten over de periode 2001-2020 beschreven.  
 
 



 

Wageningen Environmental Research Rapport 3142 | 13 

2 Methoden 

2.1 Meetpunten 

De meetreeks µValleikartering¶ bestaat uit 140 meetpunten. Bij de keuze van de opnamelocaties is 
representativiteit en objectiviteit nagestreefd. Voor de representativiteit is het onderzoeksgebied met een totale 
oppervlakte van 70 ha opgedeeld in 35 deelgebieden van 2 ha (in de vorm van µdominostenen¶; 100 x 200 m; 
Figuur 1). Binnen ieder deelgebied is een gelijk aantal opnamelocaties gekozen (n=4). Daarmee wordt bereikt 
dat alle delen van het terrein met dezelfde intensiteit worden bemonsterd. De afstand tussen het meest 
westelijk gelegen en het meest oostelijk gelegen punt bedraagt 1870 m. Er is sprake van een gradiënt in 
bodemdaling van west naar oost, tot aan het centrum van de bodemdalingsschotel. Van de 140 meetpunten 
zijn 70 punten permanent, de andere 70 punten zijn µzwervend¶ en worden iedere meetronde opnieuw geloot. 
Met deze zogenaamde µzwervende punten¶ wordt informatie verkregen over de variatie die op korte afstand kan 
voorkomen, van belang voor de statistische habitatkartering (zie paragraaf 2.4.4). 
 
De X- en Y-coördinaten van de 70 permanente opnamelocaties zijn in 2001 volgens de methode van een 
ongelijnd systematische steekproef getrokken uit een verzameling Rijksdriehoekcoördinaten. De µzwervende¶ 
meetpunten worden gekozen volgens de methode van een gestratificeerde aselecte steekproef. De 
zwervende meetpunten lagen in 2004 en 2006 op dezelfde locaties, maar voor de meetjaren daarna op 
gelote plekken. De 140 meetpunten worden tweejaarlijks opgenomen. Tot nu toe bestrijkt de 
waarnemingsreeks bijna 20 jaar en bestaat uit tien meetmomenten: 2001, 2004, 2006, 2008, 2010, 2012, 
2014, 2016, 2018 en 2020.  
 
De methode is zodanig opgezet dat met de meetgegevens een vlakdekkende vegetatiekartering kan worden 
gemaakt. Voorafgaand aan iedere opnameronde worden de opnamelocaties in het veld gelokaliseerd door 
middel van RTK-DGPS, met een nauwkeurigheid van circa 1 cm. 

2.2 Vegetatieopnamen 

Op iedere opnamelocatie wordt een proefvlak uitgezet van 4 m2. Deze is cirkelvormig met een straal van 
1,13 m. Iedere vegetatieopname bestaat uit een lijst met de daar voorkomende soorten vaatplanten1, 
mossen en korstmossen. De abundantie van iedere soort wordt geschat volgens een negendelige schaal van 
de 4e Bosstatistiek (Dirkse, 1998; Tabel 1).  
 
 
Tabel 1 Opnameschaal voor de abundantie van plantensoorten in een proefvlak (Dirkse 1998; 
4e Bosstatistiek). 

Score Bedekkingspercentage 

1 <0,1 

2 0,1-<1 

3 1-<5 

4 5-<10 

5 10-<25 

6 25-<50 

7 50-<75 

8 75-<90 

9 <90-100 

 

 
1 Naamgeving volgens Heukels¶ Flora van Nederland, 23e druk, 2005. 
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Het veldwerk wordt doorgaans uitgevoerd in de maanden augustus en september. In die maanden is het 
groeiseizoen zover voortgeschreden dat de meeste soorten nog goed zijn te herkennen en ook de late 
kiemers zijn dan aanwezig. Tegelijkertijd is het broedseizoen van vogels ten einde en is het gebied 
toegankelijk. Aanvankelijk werden de vegetatieopnamen met de hand vastgelegd op een speciaal 
opnameformulier; in latere jaren is een handpalmcomputer (PDA/Trimble) gebruikt. De opnamen zijn zo veel 
mogelijk door twee onderzoekers gezamenlijk gemaakt, om fouten te vermijden en zo min mogelijk soorten 
over het hoofd te zien. Van soorten die in het veld niet onmiddellijk op naam konden worden gebracht 
(vooral mossen en korstmossen), werden exemplaren meegenomen voor nadere determinatie door een 
expert.  
 
Opslag en verwerking van de gegevens vonden plaats met het dataverwerkingsprogramma TURBOVEG 
(Hennekens et al., 2001). Alle opnamen zijn opgenomen in de Landelijke Vegetatiedatabank in beheer bij 
Wageningen Environmental Research (WENR; Hennekens et al., 2016; www.synbiosys.alterra.nl/LVD2). 

2.3 Abiotische data 

Van ieder proefvlak zijn iedere meetronde ook abiotische data verzameld om zicht te krijgen op de relatie 
tussen de vegetatieontwikkeling en de veranderingen in milieucondities. Dit is op een drietal manieren 
gedaan die elkaar aanvullen, te weten a) kwalitatieve veldscores voor bodemvochtigheid en bodemtype (alle 
meetjaren); b) indicatiewaarden voor vocht, zout en stikstof (alle meetjaren); c) bodemchemische 
bepalingen (in 2020 en alleen voor de zeventig vaste meetpunten). Verder is van ieder proefvlak elke 
meetronde de maaiveldhoogte (Z-coördinaat) vastgesteld met RTK-DGPS, geijkt op het geodetisch 
referentiepunt 02C87 (peilmerk aan noordzijde Neerlands Reid; zie verder paragraaf 3.1.1). 

2.3.1 Veldscores 

Bij het opnemen van de proefvlakken wordt gewerkt met een kwalitatieve visuele veldscore voor de 
bodemvochtigheid (droog, vochtig, nat). Daarnaast is voor ieder meetpunt ook het bodemtype vastgesteld 
(zand, kleiig, venig) door een bodemprofiel uit te steken naast het proefvlak en visueel te beoordelen.  

2.3.2 Indicatiewaarden 

Om inzicht te krijgen in veranderingen in de abiotiek in de tijd is ook gebruik gemaakt van indicatiewaarden, 
de zogenaamde Wamelink-indicatiegetallen (Wamelink et al., 2005; 2011). De gedachte achter het systeem 
van indicatiewaarden is dat iedere plantensoort op basis van voorkomen een bepaalde milieuconditie 
indiceert. De Wamelink-indicatiewaarden zijn gebaseerd op een bestand van ca. 6500 vegetatieopnamen met 
gemeten waarden voor grondwaterstanden en bodemchemie. Het principe daarbij is dat per soort voor elke 
abiotische variabele een gemiddelde waarde over alle voorkomens van de soort is berekend (WW-getal).  
 
De Wamelink-indicatiewaarden zijn uitsluitend gebaseerd op empirische metingen, in tegenstelling tot de 
zogenaamde Ellenberg-indicatiewaarden (Ellenberg et al., 1991), ontwikkeld voor vegetaties van Centraal-
Europa, met een ordinale schaal met waarden van 0 tot 9 (en 0-12 voor vocht) waarbij de indicatiewaarden 
niet alleen op veldmetingen zijn gebaseerd, maar ook op expertkennis.  
 
Met het gebruik van indicatiewaarden kan op basis van een vegetatieopname met de samenstellende soorten 
een uitspraak worden gedaan over de milieucondities van de plek van de opname, zonder dat er 
bodemchemische analyses worden gedaan. In onze analyses zijn indicatiewaarden gebruikt voor vocht  
(WW-vocht), zout (WW-Cl) en stikstof (WW-NO3). 
 
Van iedere vegetatieopname zijn de indicatiewaarden berekend door middeling van de indicatiewaarden van 
de afzonderlijke plantensoorten in een opname, waarbij slechts rekening gehouden wordt met aan-
/afwezigheid van soorten en niet met hun abundanties (zoals ook in eerdere rapportages is gedaan).  
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2.3.3 Bodemchemische bepalingen 

Bij de meetronde in 2020 is bij de zeventig vaste proefvlakken een bodemprofiel gestoken en is een aantal 
bodemchemische analyses uitgevoerd, te weten: vochtgehalte, organisch stofgehalte, pH-CaCl2, pH-H2O, 
stikstoftotaal (N-tot), fosfaattotaal (P-tot), voor planten beschikbaar fosfaat (P-Olsen), calcium, natrium en 
zwavel. Bij het steken van de bodemprofielen is gebruikgemaakt van een cilindrische roestvrijstalen buis met 
een diameter van 11 cm en een hoogte van 15 cm. Van ieder proefvlak is de gehele humuslaag bemonsterd, 
omdat we vooral geïnteresseerd waren in de organisch stofgehalten van de bodem. De keuze om alleen van 
vaste proefvlakken bodemchemische bepalingen uit te voeren, is omdat dit over een x aantal jaren op 
dezelfde plekken nog eens kan worden herhaald.  
 
De verschillen in organisch stofgehalten tussen de proefvlakken zijn samengevat per habitattype. Tevens is 
gekeken naar de opbouwsnelheid van organische stof in het bodemprofiel door onderscheid te maken tussen 
proefvlakken in duinvalleien die vijf jaar geleden zijn geplagd (2015), vijftien jaar geleden zijn geplagd 
(2005) of een ongestoorde ontwikkeling hadden doorgemaakt en van het habitattype H2190 (Vochtige 
duinvalleien) waren.  

2.3.4 Grondwaterstanden 

In het onderzoeksgebied liggen in totaal vijftien peilbuizen waarvan de grondwaterstand maandelijks wordt 
opgenomen. Aan de hand van een zestal representatieve peilbuizen is een analyse gemaakt van 
grondwaterstandveranderingen in de tijd. Voor deze peilbuizen zijn gegevens beschikbaar vanaf 1989. De 
laatste jaren worden de standen alleen opgenomen tussen maart en oktober door het Natuurcentrum 
Ameland en It Fryske Gea. Ofschoon de datareeksen op diverse manieren kunnen worden gepresenteerd, 
hebben we ervoor gekozen om de trend in de GLG weer te geven. Dat is de Gemiddeld Laagste 
Grondwaterstand in de zomerperiode (jun-aug), wanneer de grondwaterstanden uitzakken als gevolg van 
een netto neerslagtekort. Dit is voor de vegetatie de relevantste parameter. Voor elk van de zes peilbuizen is 
op de data een lineaire regressieanalyse uitgevoerd om na te gaan of er sprake was van een significante 
trend in de tijd.  

2.3.5 Overvloeding 

De frequentie en duur van overvloeding van de duinvalleien in het onderzoeksgebied worden jaarlijks 
vastgesteld op zestien vaste meetpunten door het Natuurcentrum Ameland. Voor een nadere toelichting op 
de methode wordt verwezen naar Krol (2021).  

2.4 Analysemethoden 

De valleikartering is specifiek opgezet om areaalveranderingen in habitattypen te kunnen vaststellen. 
Vegetatieopnamen van elke meetronde zijn eerst geclassificeerd met behulp van het programma ASSOCIA 
(Van Tongeren et al., 2008). Daarbij is een indeling gebruikt van de Vegetatie van Nederland (Schaminée 
et al. 1998). De aangetroffen plantenassociaties zijn vervolgens vertaald naar habitattypen, volgens de 
Interpretation Manual of European Habitat types (EC 2007). Daarbij is gebruikgemaakt van een vertaaltabel 
(Van Dobben et al., 2011), waarbij opnamen zijn toegewezen aan habitattypen van duinen, duinvalleien, 
duinstruwelen en kwelders. Door het relatieve voorkomen van habitattypen te vergelijken tussen meetjaren, 
kunnen verschuivingen in het ruimtelijke voorkomen van habitattypen in het gebied in de tijd worden 
gekwantificeerd.  

2.4.1 Veranderingen in hoogte maaiveld 

Op basis van de jaarlijkse hoogtemetingen (Z-coördinaat) in de zeventig vaste proefvlakken is een analyse 
gemaakt van de bodemdaling in het onderzoeksgebied in de periode 2001-2020. Deze data zijn ook gebruikt 
voor het maken van het DEM (Digital Elevation Model) ten behoeve van de habitatkartering 
(paragraaf 2.4.4).  
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2.4.2 Trends in indicatiewaarden  

Verschuivingen in de abiotische omstandigheden kunnen worden afgeleid uit verschuivingen in floristische 
samenstelling van de proefvlakken aan de hand van indicatiewaarden. Met behulp van lineaire regressie is de 
aanwezigheid van trends in indicatiewaarden voor vocht, zout en stikstof vastgesteld. De lineaire regressies 
zijn uitgevoerd met het programma GENSTAT, versie 18 (Payne et al., 2007). 

2.4.3 Ruimtelijke variatie 

Met behulp van gradiëntanalyse (CCA) zijn de vegetatieopnamen van een meetjaar op basis van de 
floristische samenstelling geordend in een multidimensionale ruimte, waarbij de assen abiotische gradiënten 
vertegenwoordigen. Daarbij is gebruikgemaakt van het programma CANOCO (Jongman et al., 1995; 
Ter BUaaN & âPiOaXeU, 2002). De eeUVWe WZee aVVeQ ]iMQ ecRORgiVch gedXid RS baViV YaQ heW µsoortenplot¶. Als 
verklarende abiotische variabelen zijn meegenomen: X-coördinaat (als maat voor de afstand tot het centrum 
van de bodemdalingsschotel), Y-coördinaat (als maat voor de afstand tot de zeereep), Z-coördinaat 
(maaiveldhoogte), bodemtype (zand, kleiig, venig), %bodemvocht, organisch stofgehalte bodem en enkele 
andere bodemchemische parameters zoals calcium, natrium, zwavel, stikstof (N-totaal), N-NO3, fosfaat  
(P-totaal), beschikbaar fosfaat (P-Olsen) en pH (CaCl2). Deze analyse geeft inzicht in de belangrijkste 
abiotische factoren die een rol spelen bij het voorkomen van de verschillende vegetatie- en habitattypen in 
het onderzoeksgebied.  
 
Er is gebruikgemaakt van multivariate analyse met interactive forward selection waarbij stapsgewijs steeds 
de verklarende variabele aan het model wordt toegevoegd die de meeste variatie verklaart. Veel abiotische 
factoren zijn echter aan elkaar gecorreleerd. Zo bleek %bodemvocht positief gecorreleerd aan organisch 
stofgehalte, stikstof (N-totaal), fosfaat (P-totaal), kalium, natrium en zwavel. Daarom zijn slechts variabelen 
aan het model toegevoegd die een correlatie hadden van <0,65 met alle op dat moment reeds in het model 
opgenomen variabelen. Voor de correlatietabel wordt verwezen naar Bijlage 3.  
 
In deze rapportage zijn voor de zeventig vaste PQ¶s de vegetatiedata voor 2020 geanalyseerd, waarbij in 
tegenstelling tot eerdere jaren ook een aantal bodemchemische variabelen kon worden meegenomen, 
waaronder organisch stofgehalte. Aangezien we in 2020 ook konden beschikken over %vochtmetingen in het 
bodemprofiel, hoefden we in de analyses dit keer geen gebruik te maken van de visuele veldscores voor 
bodemvochtigheid.  
 
Voor de gradiëntanalyses van eerdere meetjaren wordt verwezen naar de integrale rapportages van 2005, 
2011 en 2017 (De Vlas, 2005; 2011; 2017).  

2.4.4 Kansrijkdom voorkomen habitattypen 

Er is een statistische habitatkartering uitgevoerd met gebruikmaking van een mixed multinomiaal logistisch 
regressiemodel. Hiermee worden de habitatveranderingen in de tijd ruimtelijk inzichtelijk gemaakt. De 
regressiemethode maakt gebruik van gebiedsdekkende hulpinformatie die van invloed kan zijn op de 
vegetatie. Een belangrijke informatiebron is de digitale hoogtekaart (DEM = Digital Elevation Model) en de 
informatie die daaruit kan worden afgeleid. De volgende variabelen zijn gebruikt als kandidaat verklarende 
variabelen:  

Jaar van observatie  
Het gaat hier om de jaren 2001, 2004, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014, 2016, 2018 en 2020. Dit is een 
kwalitatieve variabele met tien niveaus.  

X-coördinaat (afstand tot centrum van de bodemdalingsschotel) 
Bij iedere meetronde is van het centrum van de 140 proefvlakken, waar vegetatieopnamen zijn gemaakt, de 
X-coördinaat ingemeten met RTK-DGPS. 

Y-coördinaat (afstand tot de zeereep) 
Bij iedere meetronde is van het centrum van de 140 proefvlakken, waar vegetatieopnamen zijn gemaakt, de 
Y-coördinaat ingemeten met RTK-DGPS. 
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Z-coördinaat (maaiveldhoogte in meter +NAP) 
Bij iedere meetronde is van het centrum van de 140 proefvlakken, waar vegetatieopnamen zijn gemaakt, de 
Z-coördinaat ingemeten met RTK-DGPS. De DEM¶s voor de afzonderlijke meetjaren zijn aangepast door met 
ordinary kriging het geïnterpoleerde verschil tussen de nieuwe gemeten hoogtes en de DEM-hoogtes in de 
vorige meetronde bij het DEM van de vorige meetronde op te tellen. Op deze manier wordt het DEM iedere 
meetronde bijgesteld. In het DEM van 2016 is rekening gehouden met de verandering in hoogte van het 
maaiveld als gevolg van plaggen in een deel van het onderzoeksgebied in het najaar van 2015 (Kuiters 
et al., 2017).  
 
Daarbij zijn de volgende stappen gevolgd: 
1. Er is een DEM gemaakt voor het niet-geplagde deel. Het DEM is van toepassing op het gebied dat in 

2015 niet is geplagd. Het DEM2020 is geactualiseerd, uitgaande van het DEM2018 en de Z-metingen van 
2020.  

2. Er is een DEM gemaakt voor het geplagde deel. De verschilwaarden tussen 31 Z-metingen2 uit 2016 in 
het geplagde gebied en het DEM2014 zijn geïnterpoleerd door ordinary kriging. Deze waarden zijn 
opgeteld bij het DEM2014 voor het geplagde deel van het onderzoeksgebied. Het DEM2020 is 
geactualiseerd, uitgaande van het DEM2018 en de Z-metingen van 2020. 

3. Vervolgens zijn de resultaten van 1 en 2 gecombineerd. Voor het deel van het onderzoeksgebied waar 
najaar 2015 is geplagd, zijn de gridcelwaarden van methode 2 genomen; waar niet is geplagd zijn de 
gridcelwaarden van methode 1 als resultaat gebruikt (dynamisch: waarden op een bepaalde locatie 
fluctueren over de tijd).  

Relatieve maaiveldhoogte in cirkels met een straal van 5, 10 en 25 m 
Om de positie van een locatie ten opzichte van de directe omgeving te bepalen, is de relatieve 
maaiveldhoogte berekend. Hierbij wordt voor elk rasterpunt van het DEM bepaald wat het verschil is tussen 
de hoogte in het rasterpunt en de gemiddelde hoogte van alle punten die zich bevinden in een cirkel rondom 
het punt. Hiermee wordt onderscheid gemaakt tussen lokale duintoppen en laagten, welke niet als zodanig 
worden herkend in de absolute maaiveldhoogte. Voor de straal van de cirkel zijn drie waarden genomen, te 
weten 5, 10 en 25 m. Bij de kleinste straal van 5 m komen de effecten van kleine geomorfologische 
kenmerken in het gebied tot uiting, terwijl deze bij de grootste straal van 25 m worden weggefilterd en het 
accent op grotere geomorfologische structuren ligt (dynamisch: waarden op een bepaalde locatie fluctueren 
over de tijd). 

Indicator die aangeeft of locatie wel of niet onder water staat bij bepaalde zeespiegelstand (flood) 
Voor drie niveaus van het zeewater (1,90 m, 2,20 m en 2,50 m boven NAP) is berekend welk deel van het 
onderzoeksgebied bij deze waterstand onder water kan stromen. Het instroompunt ligt aan de kant van de 
Waddenzee, in het zuidoosten van het gebied. Regelmatige, maar ook incidentele overstroming met 
zoutwater heeft invloed op de vegetatiesamenstelling. Om die reden worden kaarten van deze hulpvariabele 
meegenomen in de kartering. Berekening van de instroomgebieden is vrij eenvoudig te realiseren met GIS, 
op voorwaarde dat een voldoende nauwkeurig DEM beschikbaar is (dynamisch: waarden op een bepaalde 
locatie fluctueren over de tijd). Voor de werkelijk opgetreden inundaties, zoals door NCA jaarlijks vastgesteld 
op een zestiental meetpunten, wordt verwezen naar Krol (2021).  

Aspect 
µAspect¶ is een kwalitatieve variabele die een functie is van de hellingshoek en de oriëntatie van een helling. 
Er zijn drie klassen onderscheiden, te weten N (oriëntatie tussen N315E en N45E), Z (oriëntatie tussen 
N135E en N225E) en overig (X). Bij een hellingshoek van 3 graden of minder is de klasse X, ongeacht de 
oriëntatie. De aspectwaarden zijn gebaseerd op de aspectkaart en de kaart van de hellingshoek, beide 
afgeleid van het DEM. 
 
Zowel de puntgegevens van habitattypen als de beschikbare hulpinformatie zijn gebruikt om tot 
habitatkaarten voor de afzonderlijke meetjaren te komen. De kaarten zijn gemaakt met een mixed 
multinomiaal logistisch regressiemodel, met zowel fixed als random effecten. Hieronder wordt de theorie kort 

 
2  Naast 6 vaste meetpunten kon gebruik worden gemaakt van 25 extra meetpunten die zijn ingemeten in het kader van onderzoek, 

gestart in najaar 2016, naar de vegetatieontwikkeling in het geplagde deel van de duinvallei. De punten zijn ingemeten door NCA 
in samenwerking met WENR.  
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uitgelegd en vervolgens de praktische toepassing. Voor meer details verwijzen we de geïnteresseerde lezer 
naar Brus et al. (2014; 2016). 
 
Indien er geen herhaalde observaties zouden zijn op dezelfde plot, zou het voorkomen van de habitattypen 
gemodelleerd kunnen worden met een multinomiaal logistisch regressie model (MNL) zonder random effect. 
In zo¶n model wordt de kans op voorkomen van habitattypen gerelateerd aan omgevingskenmerken, 
ruimtelijke coördinaten en jaar van opname (zie hierboven). Eén willekeurig gekozen habitattype wordt als 
baselinetype genomen. De logaritme van de ratio van de kans op habitat j tot de kans op het baselinetype 
wordt gemodelleerd als een lineaire combinatie van de geselecteerde verklarende variabelen: 
 

log ൬
𝑝௜௝

𝑝௜ଵ
൰  ൌ  ෍ 𝑥௜௣

௣

௣=଴

𝛽௣௝  

 
Echter, in ons geval zijn er zowel permanente plots met herhaalde waarnemingen als zwervende plots met 
slechts één waarneming. Voor de permanente plots is het niet realistisch om aan te nemen dat de herhaalde 
observaties onafhankelijk zijn. Om hiermee rekening te houden, mogen de regressiecoëfficiënten voor een 
gegeven habitattype in het nieuwe MNL-model ± in tegenstelling tot die in een gewoon MNL-model ± 
verschillen tussen de locaties. Het is echter niet haalbaar om de regressiecoëfficiënt voor elke locatie te 
schatten. Wel kan de regressiecoëfficiënt van elke locatie gezien worden als een random getrokken waarde 
uit een normale verdeling met gemiddelde nul. Om dit te bewerkstelligen, worden in het nieuwe model 
random intercepts (uij)) toegevoegd. Dit nieuwe mixed multinomiaal logistische regressiemodel (MMNL) 
wordt dan:  
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met pitj|ui de conditionele kans op habitat j op locatie i en tijd t, geconditioneerd op de vector met random 
intercepts ui. De aanname is nu dat, gegeven de locatiespecifieke regressiecoëfficiënten, de herhaalde 
waarnemingen op de permanente plots onafhankelijk zijn. In dit model moeten niet alleen de 
regressiecoëfficiënten voor elk habitattype worden geschat, maar ook de varianties van de random intercepts 
en hun covarianties. Schattingen kunnen worden verkregen via simulatie, waarbij een groot aantal 
trekkingen uit de verdeling van de intercepts wordt gedaan, de kans op deze interceptwaarden wordt 
berekend en vervolgens een gemiddelde van deze kansen wordt genomen. Voor zes habitats leidt dit tot vijf 
interceptvarianties en tien covarianties. 
 
Praktische toepassing: in verband met numerieke stabiliteit zijn alle kwantitatieve hulpvariabelen 
gestandaardiseerd, dat wil zeggen verminderd met het gemiddelde (over alle jaren) en vervolgens gedeeld 
door de standaardafwijking (over alle jaren). Vervolgens werd een stepwise regression uitgevoerd, startend 
met zowel een vol als een leeg model. Hieruit werd het beste MNL-model geselecteerd, waarbij het Akaike¶s 
Informatie Criterium (AIC) als selectiecriteria werd gebruikt. Het AIC is een functie van de likelihood van het 
model en het aantal regressiecoëfficiënten. Het AIC moet zo laag mogelijk zijn. Wanneer twee modellen een 
gelijke likelihood hebben maar een verschillend aantal regressiecoëfficiënten, dan wordt het model met het 
kleinste aantal regressiecoëfficiënten geselecteerd als het beste model. In het uiteindelijke model kwamen de 
volgende covarianties voor: jaar van observatie (als kwalitatieve variabel, factor), X-coördinaat,  
Y-coördinaat, absolute maaiveldhoogte, relatieve maaiveldhoogte in cirkels met een straal van 10 en 25 m 
en µflood¶ bij een zeewaterstand van 2,20 m +NAP.  
 
Deze hulpvariabelen zijn vervolgens gefit in een MMNL-model als µfixed effects¶ en µrandom intercepts¶. Met 
de geschatte regressiecoëfficiënten van het MMNL-model zijn vervolgens voor de knooppunten van een fijn 
grid voor elk van de zes habitattypen de kansen op voorkomen geschat voor de verschillende jaren (2001, 
2004, 2006, ... 2020). Als voorspelling van het habitattype in een bepaald jaar op een bepaald knooppunt is 
vervolgens het habitattype met de grootste kans genomen. De oppervlakte van een bepaald habitattype in 
een bepaald jaar is voorspeld met het gemiddelde van de kansen van dit habitattype over alle knooppunten 
van het discretisatiegrid voor dat jaar.  
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3 Resultaten 

3.1 Veranderingen in hoogte maaiveld 

3.1.1 Meetnauwkeurigheid Z-coördinaat 

Bij het inmeten van de zeventig vaste en zeventig zwervende proefvlakken is naast de X- en Y-coördinaat ook 
de Z-coördinaat bepaald van ieder proefvlak. Anders dan andere jaren, waarin we samen met een geodeet 
eerst gedurende enkele dagen alle proefvlakken inmaten en markeerden, hebben we in 2020 per meetdag 
proefvlakken van die dag ingemeten, waarbij we aan het begin van een meetdag eerst een vast peilmerk 
(02C87) opmaten als check van de juiste X-, Y- en Z-waarde (Figuur 2). Door dit alle meetdagen te doen, werd 
informatie verkregen over de nauwkeurigheid (accuracy) in de gemeten coördinaten. Met name voor de  
Z-coördinaat is dat relevant, omdat de meetonnauwkeurigheid daarvan doorgaans het grootst is. Bovendien is 
maaiveldhoogte een relevante variabele als het gaat om het monitoren van de effecten van bodemdaling.  
 
 

 

Figuur 2 Peilmerk 02C87 (RD-coördinaten: 187027.38; 608369.95) aan de noordkant van Neerlands 
Reid, naast het fietspad, dat iedere meetdag werd gebruikt om de meetnauwkeurigheid te bepalen.  
 
 
Over tien meetdagen bedroeg de gemiddelde gemeten hoogte van de bout 2,075 m +NAP met een 
standaardfout van 0,0033 m (n=10). De spreiding bedroeg 3,3 cm, al met al een acceptabele 
meetonnauwkeurigheid.  
 
Conclusie: De meetonnauwkeurigheid in de hoogte van het maaiveld bedroeg 0,3 cm.  



 

20 | Wageningen Environmental Research Rapport 3142 

3.1.2 Netto verandering hoogte maaiveld 

Van de zeventig vaste proefvlakken is de verandering in maaiveldhoogte bepaald met regressie door alle 
meetpunten van het maaiveld tussen 2001 en 2020 (tien meetpunten). Op basis van de regressievergelijking is 
de bodemdaling van ieder proefvlak bepaald over de periode van negentien jaar. In vrijwel alle gevallen kon de 
bodemdaling het beste worden gefit met een lineair model (R2>0,90).  
 
x Van 47 proefvlakken was het maaiveld >10 cm gedaald. De gemiddelde bodemdaling bedroeg 18,0 ± 4,3 cm 

in de periode 2001-2020, wat neerkomt op een gemiddelde bodemdaling van 0,95 cm/jaar. Aan de westkant 
van het onderzoeksgebied was de daling iets minder groot dan aan de oostkant (rode stippellijn in Figuur 3).  

x Van tien proefvlakken was het maaiveld gedaald, vooral als gevolg van plaggen/afgraven van de duinvalleien 
in 2005 of 2015, waarbij de daling soms opliep tot ruim 90 cm (Figuur 3). 

x Van negen proefvlakken was het maaiveld gestegen door opstuiving of overstuiving. Proefvlak 3, gelegen aan 
de strandzijde van de zeereep, was het meest opgestoven, met een stijging van het maaiveld van 495 cm.  

x Van vier proefvlakken was het maaiveld niet of slechts weinig gedaald.  
 
 

 

Figuur 3 Verandering in maaiveldhoogte van de 70 vaste plots in het onderzoeksgebied over de periode 
2001-2020 als gevolg van opstuiving/overstuiving (geel), plaggen/afgraven (grijs) en bodemdaling (zwart). 
De y-as is afgesneden bij -80 of +80 cm. De 70 proefvlakken staan van links naar rechts afgebeeld met 
oplopende X-coördinaat (van west naar oost).   
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Figuur 4 Verandering in de gemiddelde maaiveldhoogte van de vaste proefvlakken (n=47) met 
bodemdaling die niet waren geplagd.  
 
 
Kijken we naar de gemiddelde maaiveldhoogte van de 47 dalende vaste proefvlakken (niet geplagd), dan 
zien we dat er een vooralsnog monotone daling is opgetreden (P <0,001) en er nog geen aanwijzingen zijn 
dat de bodemdaling aan het maaiveld aan het afvlakken is (Figuur 4).  
 
Conclusie: De daling van het maaiveld bedroeg over de periode 2001-2020 gemiddeld 9,5 mm per jaar. Er 
was nog geen zichtbare afvlakking opgetreden.  

3.2 Indicatiewaarden 

3.2.1 Vochtindicatie 

Eerst is gekeken naar de relatie tussen de hoogte van een proefvlak en het vochtgetal. Daarvoor zijn de data 
gebruikt van de vaste proefvlakken uit 2001 en alle zwervende proefvlakken van de meetjaren 2004-2020 
(n=584). Geplagde proefvlakken zijn buiten beschouwing gelaten.  
 
Nadat bleek dat de relatie tussen vochtgetal en de Z-coördinaat niet significant verschilde tussen meetjaren, 
zijn alle meetjaren samengenomen in één figuur. Het resultaat staat in Figuur 5. Daaruit valt af te leiden dat 
beneden een maaiveldhoogte van 2,35 m +NAP het vochtgetal toeneemt bij afnemende hoogte van het 
maaiveld. Boven 2,35 m is het vochtgetal niet meer afhankelijk van de hoogte van het maaiveld. Met andere 
woorden: 2,35 m +NAP is een kritische drempelwaarde waar beneden de vegetatie onder invloed staat van 
het grondwater of van perioden van overvloeding. Boven 2,35 m wordt de vegetatiesamenstelling niet 
beïnvloed door de beschikbaarheid van bodemvocht.  
 
Vervolgens is de vraag of het vochtgetal van de vaste proefvlakken veranderd is in de tijd onder invloed van 
bodemdaling. Daarbij is vooral gekeken naar de proefvlakken die aan de linkerkant lagen van Figuur 5, met 
een maaiveldhoogte in 2001 van 2,50 m +NAP of lager. Zoals te zien in Figuur 6, is er inderdaad vernatting 
opgetreden in de lagergelegen proefvlakken (P=0,007). Deze vernatting is vooral opgetreden in de periode 
2001-2012; daarna fluctueert het gemiddelde vochtgetal, maar vertoont geen trend. De laatste jaren lijkt 
weer eerder verdroging dan vernatting te zijn opgetreden, mogelijk als gevolg van een aantal droge zomers 
(2018, 2019). 
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Figuur 5 Relatie tussen het indicatiegetal voor vocht (WW-vocht) en de hoogte van het maaiveld  
(Z-coördinaat) (n=584).  
 
 

 

Figuur 6 Verandering van vochtindicatiewaarden (WW-vocht) van de vaste proefvlakken die in 2001 op 
<2,50 m +NAP lagen en waar bodemdaling is opgetreden (n=35).  
 

3.2.2 Zoutindicatie 

Het zoutgetal is sterk gecorreleerd aan het vochtgetal (correlatiecoëfficiënt = 0,78). Daardoor laat de relatie 
tussen zoutgetal en maaiveldhoogte (Z-coördinaat) een vergelijkbare curve zien (Figuur 7) als bij de relatie 
tussen vochtgetal maaiveldhoogte (Figuur 5). Opvallend is wel dat bij hogere Z-waarden soms ook een hoog 
zoutgetal voorkomt. Dat betreft met name proefvlakken in de zeereep die zijn blootgesteld aan salt spray.  
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Ook voor het zoutgetal is nagegaan of er veranderingen in de tijd zijn opgetreden. Daarvoor zijn weer de 
proefvlakken geselecteerd die in 2001 <2,50 m +NAP lagen en waar bodemdaling is opgetreden. Opvallend 
is de piek in 2008 (Figuur 8). Zoals ook in eerdere integrale rapportages is beschreven (De Vlas, 2011; 
2017), was deze tijdelijke verzilting het gevolg van een opeenvolging van bijzondere gebeurtenissen. De 
hoge vloeden van 2006 en 2007 en de daaropvolgende lange droge periode resulteerden in een sterke 
uitbreiding van zilte begroeiingen in 2008, zowel in de westelijk gelegen duinvallei aan de westkant van de 
fietsenstalling, maar vooral ook aan de oostkant. Het slechten van een tweetal drempels in 2005 heeft 
bijgedragen aan de toestroom van zout water bij deze hoge vloeden naar de westkant van het 
onderzoeksgebied. Vanaf dat moment raakte dit deel van de vallei gemiddeld eenmaal per jaar geïnundeerd 
met zeewater. Hoge vloeden hebben ook aan de oostzijde van het gebied geresulteerd in een tijdelijke 
uitbreiding van zilte begroeiingen. In de jaren daarna nam deze verzilting weer geleidelijk af door uitspoeling 
met regenwater.  
 
Wat verder opvalt in Figuur 8, is dat vanaf 2018 weer sprake is van een geleidelijke verzilting van de 
lagergelegen proefvlakken (<2,50 m +NAP). Ook dit kan samenhangen met droge zomers, waardoor het 
grondwater diep is weggezakt op moment dat in het najaar de eerste stormvloeden de valleien onder water 
zetten en het zoute water de bodem kan binnendringen.  
 
 

 

Figuur 7 Relatie tussen het indicatiegetal voor zout (WW-zout) en de hoogte van het maaiveld  
(Z-coördinaat) (n=584). 
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Figuur 8 Verandering van zoutindicatie (WW-zout) van de vaste proefvlakken die in 2001 op <2,50 m 
+NAP lagen en waar bodemdaling is opgetreden (n=35).  
 

3.2.3 Stikstofindicatie 

Ook bij stikstofindicatie is gekeken of er een relatie met de hoogte van het maaiveld was (Figuur 9). Die was 
er, maar veel minder duidelijk dan bij vochtindicatie. Ook bij hoger gelegen plots vinden we soms een hoge 
stikstofindicatie van de vegetatie.  
 
 

 

Figuur 9 Relatie tussen het indicatiegetal voor stikstof (WW-NO3) en de hoogte van het maaiveld  
(Z-coördinaat) (n=584). 
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Een toename van het stikstofgetal kan deels het gevolg zijn van vernatting. Het stikstofgetal en het 
vochtgetal bleken aan elkaar gecorreleerd (correlatiecoëfficiënt =0,64). Om eventuele veranderingen in de 
tijd van het stikstofgetal op te sporen, veroorzaakt door stikstofdepositie en niet doordat de bodem is vernat 
door bodemdaling, zijn alleen de vaste proefvlakken geselecteerd waarvan in de hele periode (2001-2020) 
de maaiveldhoogte op >2,50 m +NAP is gebleven. Immers, in dat bereik is er geen relatie tussen maaiveld-
hoogte en vocht (Figuur 5). De resultaten voor de trend van het stikstofgetal in de tijd staan in Figuur 10.  
 
 

 

Figuur 10 Verandering van stikstofindicatie (WW-NO3) van de vaste proefvlakken op >2,50 +NAP (n=29). 
 
 
Uit Figuur 10 komt naar voren dat er een significante toename was in de stikstofindicatie in de vaste 
proefvlakken >2,50 m +NAP (P <0,001). Dit houdt ongetwijfeld verband met de hoge stikstofdepositie, ook 
op de Waddeneilanden, waardoor karakteristieke soorten van droge duingraslanden (habitattype H2130 
Grijze duinen) met een lage stikstofindicatie geleidelijk achteruitgaan (zie verder paragraaf 3.5.1).  

3.3 Grondwaterstanden 

De grondwaterstand in duinvalleien is afhankelijk van een groot aantal factoren, waarvan de belangrijkste 
zijn zeespiegelniveau, omvang van de zoetwaterbel drijvend op het zoute water, aanwezigheid van eventuele 
kleilagen dieper in het bodemprofiel en het reliëf. Na fikse regenbuien kunnen grote kortetermijnfluctuaties 
optreden in het grondwaterniveau, aangezien het regenwater snel wegzakt in duinzand. Verder is er sprake 
van seizoenfluctuaties, waarbij de grondwaterstand stijgt bij een neerslagoverschot gedurende het 
winterhalfjaar. In het zomerhalfjaar zakt de grondwaterstand weer uit doordat er sprake is van een 
neerslagtekort als gevolg van relatief hoge verdamping en minder neerslag. In onderstaande analyse is 
vooral gekeken naar langjarige trends in het grondwaterniveau in het onderzoeksgebied.  
 
In Figuur 11 staat weergegeven welke peilbuizen zijn gekozen om de trends in grondwaterstanden te 
analyseren. Tussen de hoge grondwaterstanden in de winter en de lage grondwaterstand in de late zomer 
kan een verschil van 80-100 cm zitten. De GLG van zes peilbuizen, zoals jaarlijks gemeten in de periode 
1986-2020, staan weergegeven in Figuur 12.  
 
 



 

26 | Wageningen Environmental Research Rapport 3142 

 

Figuur 11 Ligging van peilbuizen in het onderzoeksgebied. De zes buizen met code zijn gebruikt voor 
analyse van grondwaterstandveranderingen in de periode 1986-2020.  
 
 
Van jaar tot jaar treden er aanzienlijke verschillen op in de GLG, waarbij de GLG varieert van minder dan 
10 cm onder maaiveld in hele jaren tot meer dan 120 cm onder maaiveld in droge jaren.  
 
De overalltrend is er een van stijgend grondwater, al zijn de regressies van de afzonderlijke peilbuizen 
vanwege de sterke jaar op jaar fluctuaties vrijwel nergens significant (Figuur 12). Alleen bij Peilbuis VII-21A 
is de trend significant (P<0,001). De stijging van de GLG, gemiddeld over alle peilbuizen, bedraagt in de 
periode 1986-2020 in totaal 16 cm. Onder het duinmassief van de Oerderduinen is de stijging wat lager  
(4-7 cm) en in de laaggelegen valleien aan de oostzijde, dicht bij het centrum van de bodemdalingsschotel, 
wat hoger (17-38 cm). De zeespiegelstijging (6,8 cm over de periode van 34 jaar) kan slechts een deel van 
de vernatting verklaren. Daarmee is het waarschijnlijk dat het overige deel het gevolg is van de opgetreden 
bodemdaling, waardoor het maaiveld wat dichter bij de zoetwaterbel is komen te liggen.  
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Figuur 12 Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG in cm beneden maaiveld) van een zestal peilbuizen 
en hun gemiddelde in het onderzoeksgebied in de periode 1989-2020.  
 

3.4 Bodemchemie 

In 2020 is van de zeventig vaste PQ¶s het organisch stofgehalte bepaald in de bodem, evenals de 
veldvochtigheid (%), en zijn enkele aanvullende bodemchemische bepalingen uitgevoerd, waaronder pH H2O, 
pH 0,01 MCaCl2, totaalgehalten van Na, Ca, S, P en N en P-Olsen (voor planten beschikbare fosfaat). De 
analyseresultaten staan weergegeven in Bijlage 1.  
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3.4.1 Accumulatie van organische stof in de bodem 

Het organisch stofgehalte varieerde van <0,05 kg/m2 in Witte duinen (H2120) in de zeereep tot 12 kg/m2 in 
Zilte graslanden (H1330) (Figuur 13).  
 
 

 

Figuur 13 Boxplots van het organisch stofgehalte in de bodem in relatie tot het habitattype. (H2120 Witte 
duinen, H2130 Grijze duinen, H2160 Duindoornstruwelen, H2170 Kruipwilgstruwelen, H2190 Vochtige 
duinvalleien, H1310 Zilte pionierbegroeiingen, H1330 Zilte graslanden.)  
 
 
De geaccumuleerde hoeveelheid organische stof in de duingraslanden bedraagt gemiddeld 2-3 kg/m2, 
waarbij de humuslaag >8 cm dik kan zijn (Figuur 14). In natte duinvalleien komt gemiddeld 4 kg/m2 
geaccumuleerde organische stof voor tot een maximum van 9 kg/m2. In de zilte valleien met kwelderachtige 
begroeiing is dat met gemiddeld 6 kg/m2 nog wat hoger. De maximumwaarde voor geaccumuleerde 
organische stof in de laagst gelegen proefvlakken (<1,55 m +NAP) bedraagt ca. 12 kg/m2.  
 
 

 

Figuur 14 Humusprofiel in droog duingrasland (PQ01; habitattype H2130).  
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Het vochtgehalte en de meeste elementconcentraties (calcium uitgezonderd) waren positief gecorreleerd met 
de hoeveelheid organische stof in het bodemprofiel (Bijlage 3). Daarmee is het organisch stofgehalte een 
belangrijke bodemparameter die naast vochtgehalte ook de beschikbaarheid van nutriënten voor de 
vegetatie beïnvloedt. Verder waren natrium en zwavel in de bodem sterk positief aan elkaar gecorreleerd, 
wat samenhangt met de invloed van sulfaatrijk zeewater in de laaggelegen valleien.  
 
Alleen de pH was negatief gecorreleerd met organische stof in de bodem (Bijlage 3), wat samenhangt met de 
aanwezigheid van meer humuszuren bij hogere organisch stofgehalten. De pH (0,01 M CaCl2) van 
duingraslanden (H2130) bedroeg gemiddeld 6,5-7,2, van vochtige duinvalleien (H2190) 5,5-6,7 en van zilte 
graslanden in de valleien (H1330) 5,7-7,1.  
 
Tevens is gekeken naar de snelheid van opbouw van organische stof in de bodem in duinvalleien na plaggen. 
Aan de oostkant van het Spijkerpad is een groot deel van de vallei in 2005 geplagd (vijftien jaar geleden). 
PQ04 en PQ07 zijn twee vaste plots die in deze geplagde vallei liggen. Aan de oostkant van het pad naar de 
fietsenstalling is een groot deel van de vallei geplagd in 2015 (vijf jaar geleden). Daar liggen de vaste plots 
PQ26, PQ27, PQ34, PQ36 en PQ46. Het organisch stofgehalte in de geplagde plots is vergeleken met vaste 
plots in de duinvalleien (habitattype H2190) die niet zijn geplagd (PQ19, PQ30, PQ 43, PQ47). Figuur 15 laat 
zien dat de opbouw van organische stof in duinvalleien betrekkelijk langzaam verloopt en dat het tientallen 
jaren duurt voordat zich een humusprofiel heeft ontwikkeld met 5-8 kg/m2 organische stof, het niveau van de 
ongeplagde valleien in het gebied.  
 
 

 

Figuur 15 Organisch stofgehalte in de bodem in duinvalleien 5 en 15 jaar na plaggen en in niet-geplagde 
proefvlakken. 
 

3.5 Vegetatieveranderingen  

3.5.1 Soortendiversiteit 

In totaal werden er in de 140 proefvlakken in 2020 131 soorten vaatplanten en 39 soorten mossen en 
korstmossen aangetroffen (Bijlage 2). Het aantal waargenomen soorten per meetjaar is de laatste jaren min 
of meer stabiel (Figuur 16). Wel werden er in 2020 vier nieuwe soorten vaatplanten en vier nieuwe 
(korst)mossoorten aangetroffen, die in eerdere meetjaren nog niet waren gezien: 
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Kandelaartje (Saxifraga tridactylites)  Klein boomzonnetje (Athallia cerinella), 
Bezemkruiskruid (Senecio inaequidens) Muurzonnetje (Athallia holocarpa), 
Dagkoekoeksbloem (Silene dioica)  Open rendiermos (Cladonia portentosa) 
Echte koekoeksbloem (Silene flos-cuculi)  Dun schaduwmos (Hyperphyscia adglutinata).  
 
 

 

Figuur 16 Totale aantal soorten vaatplanten en (korst)mossen aangetroffen per meetjaar in alle 
proefvlakken samen. In 2001 zijn 70 proefvlakken opgenomen, in alle jaren daarna 140 proefvlakken. 
 

3.5.2 Multivariate analyse 

Er is een multivariate analyse uitgevoerd met stepwise forward selection om na te gaan welke factoren het 
meest verklarend zijn voor het verschil in soortensamenstelling tussen de vaste PQ¶s. Deze analyse is 
uitgevoerd voor de data van 2020 (voor de andere meetjaren wordt verwezen naar integrale rapportages 
van 2000, 2005, 2011 en 2017 (Eysink et al., 2000; De Vlas, 2005; 2011; 2017). De resultaten staan 
samengevat in Tabel 2 en Figuur 17 en 18. Bodemvochtigheid bleek de belangrijkste verklarende variabele, 
naast kleigehalte van de bodem en P-Olsen (voor planten beschikbaar fosfaat).  
 
 
Tabel 2 Bijdrage van afzonderlijke variabelen aan de verklaring van verschillen in soortensamenstelling 
van de 70 vaste PQ’s in 2020.  

Variabele % Verklarend Bijdrage F-waarde P Significantie 

Vocht% 7,3 11,7 5,0 0,002 ** 

Bodem_kleiig 4,2 6,8 3,0 0,002 ** 

P-Olsen 2,8 4,5 2,0 0,020 * 

Calcium 2,4 3,9 1,8 0,042 * 

Bodem_venig 2,4 3,8 1,7 0,036 * 

pH (CaCl2) 2,2 3,5 1,6 0,020 * 

NO3 2,1 3,4 1,6 0.048 * 

Totaal 23,4 37,6    
Significantieniveaus: *<0,05; **<0,01; ***<0,001 
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Figuur 17 Soortenplot van de multivariate analyse van de soortensamenstelling van de 70 vaste PQ’s in 
relatie tot de belangrijkste milieuvariabelen. Alleen de 25 soorten met de grootste bijdrage aan de verklaarde 
variatie zijn weergegeven.  
 
 

 

Figuur 18 Biplot van de soortensamenstelling van de 70 vaste proefvlakken in 2020 in relatie tot de 
belangrijkste milieuvariabelen. De nummers verwijzen naar de proefvlaknummers. 
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De x-as in het soortenplot vertegenwoordigt vooral een vochtgradiënt van droog (links) naar nat (rechts), 
terwijl de y-as vooral een gradiënt in voedselrijkdom weergeeft van lage kwelder naar hoge kwelder 
(rechterkant van het plot) en van zeereep naar duingrasland/duinstruweel (linkerkant van het plot).  

3.6 Voorkomen indicatieve soorten 

Trends in het ruimtelijk voorkomen van een aantal soorten die indicatief zijn voor natte duinvalleien, 
kwelders en droog duingrasland zijn weergegeven in Figuur 19, 20 en 21.  
 
x Enkele plantensoorten die indicatief zijn voor Vochtige duinvalleien (H2190) laten een positieve trend in de 

tijd zien (Figuur 19), wat erop wijst dat de oppervlakte van dit habitattype in de tijd toeneemt (zie ook 
paragraaf 3.7).  

x Het voorkomen van enkele kweldersoorten laat een piek zien rond 2008 (Figuur 20), om in de jaren daarna 
weer geleidelijk af te nemen. De piek hangt samen met de tijdelijke verzilting in 2007 als gevolg van 
overvloeding van de duinvalleien, gevolgd door een lange droge periode waardoor de bodem tijdelijk sterk 
verzilte. Op veel plaatsen is daardoor de vegetatie omgeslagen van een natte duinvalleivegetatie met veel 
fioringras (Agrostis stolonifera) naar meer kwelderachtige vegetatietypen. Sinds 2018 zien we weer een 
geleidelijke toename van kweldersoorten, wat wijst op een geleidelijke verzilting van de duinvalleien. 

x Voor enkele karakteristieke soorten van Grijze duinen (H2130) treedt een overwegend neerwaartse trend 
op (Figuur 21). Dit lijkt vooral het gevolg van een hoge stikstofdepositie (zie paragraaf 3.2.3).  

 
 

 

Figuur 19 Voorkomen van een aantal plantensoorten van natte duinvalleien in de periode 2001-2020.  
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Figuur 20 Voorkomen van een aantal kweldersoorten in de periode 2001-2020. 
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Figuur 21 Voorkomen van een aantal karakteristieke soorten van droog duingrasland (Grijze duinen 
H2130) in de periode 2001-2020.  
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3.7 Trends in areaal habitattypen 

Voor ieder meetjaar is het areaal van habitattypen op twee manieren vastgesteld:  
a. Op basis van puntmetingen (140 proefvlakken);  
b. Op basis van een kansrijkdomkaart in het voorkomen van habitattypen met gebruikmaking van een 

lokaal hoogtemodel (DEM) en informatie over het voorkomen van habitattype op de 140 meetpunten, 
wat een vlakdekkende valleikartering oplevert (paragraaf 2.4.4).  

3.7.1 Puntmetingen 

Ieder meetjaar zijn er op 140 plekken vegetatieopnamen gemaakt en is op basis van het vegetatietype 
binnen een proefvlak aan de hand van een vertaaltabel een habitattype toegekend. Door de meetjaren 
onderling te vergelijken, worden trends zichtbaar in het voorkomen van habitattypen in de tijd (Figuur 22).  
 
Duindoornstruwelen (H2160) was bij aanvang van deze meetreeks het meest voorkomende habitattype in 
het onderzoeksgebied. Dat areaal is binnen twintig jaar meer dan gehalveerd. De tijdelijke verzilting in 2008 
weerspiegelt zich in een tijdelijke toename van zilte graslandvegetaties (H1330) en een tijdelijke afname van 
het type Grijze duinen (H2130) en Duindoornstruwelen (H2160). Met de geleidelijke ontzilting die na 2008 
optreedt, zien we weer een afname van zilte graslandvegetaties (H1330) en een toename van zowel 
Duindoornstruwelen (H2160) als Grijze duinen (H2130). Daardoorheen loopt een vernatting van het 
onderzoeksgebied wat zich weerspiegelt in een geleidelijke toename van het type Vochtige duinvalleien 
(H2190). De laatste jaren is die trend gestopt en zien we weer een geleidelijke verzilting (toename H1330). 
Dit zagen we ook al bij de trend in voorkomen van indicatieve soorten van zilte vegetaties (paragraaf 3.6, 
Figuur 20).  
 
Weglaten van de geplagde proefvlakken levert grotendeels een vergelijkbaar beeld op (rechter figuur in 
Figuur 22).  
 
 

 

Figuur 22 Trends in het areaal van habitattypen in het onderzoeksgebied gebaseerd op de 
puntwaarnemingen van de 140 proefvlakken (links) en zonder de geplagde proefvlakken (rechts).  
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3.7.2 Kansrijkdomkaarten 

De kanskaarten in het ruimtelijk voorkomen van de zes habitattypen per waarnemingsjaar zijn weergegeven 
in Figuur 23. Deze zijn in belangrijke mate gebaseerd op het lokale hoogtemodel (DEM) en de daarmee 
samenhangende overvloedingskansen. De verschuivingen in het ruimtelijk voorkomen komen sterk overeen 
met de trends gebaseerd op puntwaarnemingen (Figuur 22). Meest opvallend zijn: 
x Geleidelijke uitbreiding van Vochtige duinvalleien (H2190), eerst aan de westzijde van het 

onderzoeksgebied, later ook aan de oostzijde; 
x Tijdelijke uitbreiding van het type Zilte pionierbegroeiingen (H1310), vooral aan de westzijde tot 2010, 

gevolgd door een afname in de jaren daarna;  
x Toename van het type Zilte graslanden (H1330), vooral aan de oostzijde tot 2010;  
x Gefragmenteerd raken en afname van het type Grijze duinen (H2130) tot 2014, daarna een geleidelijke 

toename; 
x Duindoornstruwelen (H2160) raken in de loop der jaren gefragmenteerd, vooral aan de oostzijde.  
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Figuur 23 Kansrijkdomkaarten voor het ruimtelijk voorkomen van habitattypen in het onderzoeksgebied 
in de periode 2001-2020, zoals berekend met een mixed multinomiaal logistisch regressiemodel. Habitattype 
H2127 is een combinatie van de H2120/H2170 en habitattype H2134 een combinatie van H2130/H2140.  
 

3.8 Kwaliteit habitattypen 

De kwaliteit van habitattypen wordt (onder meer) afgemeten aan de samenstellende vegetatietypen. Aan 
ieder proefvlak is op basis van de soortensamenstelling aan de hand van het programma ASSOCIA een 
vegetatietype toegekend. Door middel van een vertaaltabel is het vegetatietype vertaald naar een 
habitattype, waarbij sommige vegetatietypen staan voor een goede kwaliteit van het habitattype, andere 
voor een matige of slechte kwaliteit (dit op basis van het profieldocument van een habitattype). Voor alle 
jaren is voor ieder proefvlak gekeken of de kwaliteit van het toegekende habitattype goed, matig of slecht 
was. Het resultaat staat voor een aantal meetjaren weergegeven in Figuur 24.  
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Figuur 24 Kwaliteit van de habitattypen in de periode 2001-2020. Iedere staaf staat voor een meetjaar, 
in volgorde 2001, 2004, 2008, 2012, 2016 en 2020.  
 
 
Duidelijk te zien is dat de kwaliteit van de zilte typen (H1310 en H1330) in vrijwel alle jaren overwegend 
goed is. Het habitattype Vochtige duinvalleien (H2190) neemt na 2008 in oppervlakte toe, waarbij ook de 
kwaliteit toeneemt.  
 
Wat de droge typen betreft: de in de zeereep samen voorkomende typen Witte duinen (H2120) en 
Kruipwilstruwelen (H2170) zijn overwegend van goede kwaliteit. Het type Grijze duinen (H2130) is voor een 
groot deel van matige kwaliteit en dat is in de tijd weinig veranderd. Het type neemt sinds 2012 wel toe qua 
areaal (maar niet in kwaliteit), na een afname in de periode 2001-2008 als gevolg van de tijdelijke 
verziltingspiek in 2008. Het type Duindoornstruwelen (H2160) neemt in de tijd zowel in areaal als in kwaliteit 
af, met name na 2012.  
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4 Conclusies en discussie 

4.1 Arealen habitattypen in relatie tot bodemdaling en 
vernatting 

Sinds de start van de valleikartering in 2001 zijn er veranderingen opgetreden in het ruimtelijk voorkomen 
van habitattypen. Het globale beeld is er een van aanzienlijke dynamiek. De overwegende trend is vooral 
vernatting, resulterend in een geleidelijke uitbreiding van het habitattype Vochtige duinvalleien (H2190). De 
sterke afname van Duindoornstruwelen (H2160) na 2014 lijkt een gevolg van de afname in vestiging van 
nieuwe individuen, een proces dat al sinds 2004 gaande is (Van den Dool, 2016; DeCuyper et al., 2020). 
 
Tijdreeksanalyses van peilbuizen in het gebied (Kuiters et al., 2017) hebben duidelijk gemaakt dat de 
toenemende vernatting niet het gevolg is van trendmatige toename in de netto neerslag. Deze fluctueerde 
sterk van jaar tot jaar, maar er was geen sprake van een trendmatige verandering over de hele 
meetperiode. Sinds de start van de bodemdaling in 1986 bedroeg de verhoging van de grondwaterstand 
(GLG) gemiddeld 16 cm. De zeespiegelstijging bedroeg gedurende deze periode 6,8 cm en kan dus slechts 
een deel van de vernatting verklaren. Het grootste deel van de vernatting moet derhalve worden 
toegeschreven aan bodemdaling.  
 
Daarmee samenhangend is vooral de overstromingsduur na stormvloeden met zeewater uit de Waddenzee in 
de laaggelegen valleien over de jaren toegenomen (Krol, 2021). Ook speelt een rol dat in 2005 door It 
Fryske Gea herstelmaatregelen zijn uitgevoerd aan de westkant van het onderzoeksgebied, waarbij een 
groot deel van de duinvallei is geplagd, waardoor het maaiveld is verlaagd (met soms meer dan 40 cm). 
Toen is ook een tweetal drempels in de valleien verwijderd, waardoor instromend zeewater vrije toegang 
kreeg tot een groter deel van de valleien. Bodemvocht (en daarmee hoogte van het maaiveld) bleek de 
belangrijkste factor die het verschil in vegetatiesamenstelling tussen de proefvlakken verklaarde. Daarmee 
heeft bodemdaling effect op het ruimtelijk voorkomen van habitattypen.  

4.2 Verzilting 

De hoge vloeden van 2006 en 2007 en de daaropvolgende lange droge periode (Krol, 2011) heeft 
geresulteerd in een sterke uitbreiding van zilte begroeiingen in 2008 (met name van H1330), in de westelijk 
gelegen duinvallei (aan de westkant van het fietspad), maar vooral aan de oostkant. Het slechten van een 
tweetal drempels in 2005 heeft bijgedragen aan de toestroom van zoutwater bij deze hoge vloeden aan de 
westkant van het onderzoeksgebied. Vanaf dat moment raakte dit deel van de vallei gemiddeld eenmaal per 
jaar geïnundeerd met zeewater (Krol 2011). Hoge vloeden hebben ook aan de oostzijde van het gebied 
geresulteerd in een tijdelijke uitbreiding van zilte begroeiingen. In de jaren daarna nam deze verzilting weer 
geleidelijk af door uitspoeling met regenwater. Deze tijdelijke verzilting heeft op veel plekken geleid tot een 
afname van het type Grijze duinen (H2130) en van Duindoornstruwelen (H2160). Deze ontwikkelingen 
benadrukken het belang van µevents¶ (stochastisch optredende extreme weersinvloeden) voor de dynamiek 
van duinvalleivegetaties. Sinds 2018 lijkt er weer sprake van geleidelijke verzilting. Dit blijkt zowel uit een 
toename van kweldersoorten als de daarmee samenhangende uitbreiding van het areaal Zilte graslanden 
(H1330). Droge zomers met een sterke verlaging van de grondwaterstanden in het late najaar op het 
moment dat hoge vloeden het gebied onder zeewater zetten, zouden hierbij een rol kunnen spelen.  
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4.3 Lokaal hoogtemodel 

De serie habitat(kansrijkdom)kaarten over de periode 2001-2020 illustreren op gedetailleerde wijze de 
dynamiek in duinvalleivegetaties. De kaarten moeten vooral vergelijkenderwijs tussen meetjaren worden 
geïnterpreteerd en maken trends in ruimte én tijd zichtbaar. Ze zijn berekend op basis van 
puntwaarnemingen in het voorkomen van habitattypen, waarbij interpolatiefouten mogelijk zijn. De 
hulpvariabelen die zijn gebruikt, zijn grotendeels gebaseerd op het digitale hoogtemodel van het 
onderzoeksgebied (DEM). Dit is gebaseerd op een digitaal hoogtebestand (AHN3), aangevuld en gekalibreerd 
met de tweejaarlijkse hoogtemetingen in de proefvlakken. Onzekerheden spelen echter altijd een rol. 
Niettemin wordt met iedere meetronde het hoogtemodel steeds verder verbeterd met de hoogtemetingen 
van zeventig nieuwe (zwervende) proefvlakken en kalibratie van de hoogte van de zeventig vaste 
proefvlakken. Inmiddels is binnen het onderzoeksgebied van 70 ha na tien meetrondes van 630 unieke 
punten de precieze hoogte ingemeten (zwervende proefvlakken). Dit komt neer op negen meetpunten per 
100x100m. Daarnaast wordt van zeventig vaste punten tweejaarlijks de hoogte opnieuw ingemeten 
waarmee de bodemdaling op maaiveldhoogte wordt vastgesteld. Met het toenemend aantal punten waarvan 
de precieze hoogte bekend is, worden ook de habitat-kansrijkdomkaarten steeds beter. Ook de hulpvariabele 
µflood¶ (overstromingskans) is gebleken belangrijk te zijn voor de kansschattingen in het voorkomen van 
habitattypen. De door het NCA in het veld bepaalde overstromingsdagen (inundatiefrequentie en -duur met 
zeewater) zijn daarbij van belang.  

4.4 Bodemchemie 

Zoals vermeld in eerdere rapportages ontbrak tot nog toe inzicht in het organisch stofgehalte in de bodem in 
relatie tot vegetatietypen en vegetatieontwikkeling in de duinvalleien (Van Dobben et al., 2011; Kuiters 
et al., 2017). De opbouw van een organisch bodemprofiel is een belangrijke factor in de ontwikkeling van 
duinen en duinvalleien. De metingen van 2020 maken duidelijk dat in de natte valleien organische stof is 
geaccumuleerd tot ca. 12 kg/m2. Dit stemt goed overeen met de waarden die voor valleien op Oost-Ameland 
al eerder zijn gevonden door Woudwijk (2011), Rohani et al. (2014) en Grootjans (2017). Dat deze waarden 
aanzienlijk lager liggen dan de waarden die in goed ontwikkelde zoete valleien worden gevonden, zoals op 
Schiermonnikoog (ca. 20 kg/m2), laat zien dat de invloed van zeewater de accumulatie van organische stof 
en daarmee de veroudering van valleien remt.  
 
Zeewater is rijk aan sulfaat. Wanneer sulfaatrijk zeewater een bodem binnendringt die rijk is aan organische 
stof, dan wordt al snel alle zuurstof verbruikt, waarna vervolgens sulfaat wordt gereduceerd door micro-
organismen. Daarbij wordt organisch materiaal afgebroken door micro-organismen en komen minerale 
stikstof en fosfaat beschikbaar voor de vegetatie (Smolders et al., 2006). Sulfaatrijk zeewater stimuleert 
daarmee de mineralisatie van duinvalleibodems die rijk zijn aan organische stof. Vermoedelijk is dit proces 
verantwoordelijk voor de snelle ontwikkeling van riet- en zeebiesvegetaties in de zilte valleien als gevolg van 
het vaker en langer inunderen met zeewater in het bodemdalingsgebied. Deze ontwikkeling is vooral 
zichtbaar in de oostelijke valleien dicht bij het instroompunt van zeewater vanuit de Waddenzee (Figuur 25). 
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Figuur 25 Rietvegetaties zoals die op bepaalde plekken tot ontwikkeling zijn gekomen in zilte duinvalleien 
op Oost-Ameland (foto: augustus 2020).  
 
 
Het vochtgehalte in de bodem is in de multivariate analyses gebleken de belangrijkste verklarende factor te 
zijn voor verschillen in vegetatiesamenstelling, waarbij die factor nauw gecorreleerd bleek aan de 
hoeveelheid organische stof in de bodem: hoe meer organische stof in de bodem, hoe natter de bodem en 
vice versa.  
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Polytrichum
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os 
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Z
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30 
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45 
45 

45 
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G
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1 
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ew
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1 

 
1 
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1 
 

1 
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1 
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R
am
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R
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S
cherpe boterbloem
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2 
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R
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2 
 

 

R
anunculus repens 

K
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1 
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R
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B
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2 

1 
1 
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R
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D
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os 
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12 
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7 
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7 

20 
13 

 
 

 

R
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G
ew
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os 

10 
20 

13 
17 

9 
17 

18 
13 

20 
16 

9 

R
hytidiadelphus triquetrus 

Pluim
staartm

os 
 

 
1 

1 
1 

1 
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1 
1 

 
1 

R
osa canina s.l. 

H
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6 
12 

12 
11 

13 
14 

14 
16 

5 
7 

5 

R
osa rugosa 

R
im

pelroos 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

R
ubus caesius 

D
auw

braam
 

22 
44 

42 
45 

39 
49 

53 
55 

43 
53 

54 

R
ubus sec. C

orylifolii 
W

asbraam
 

3 
6 

5 
12 

4 
5 

16 
11 

3 
 

 

R
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ubus 
Z
w
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6 
12 

10 
8 

11 
6 
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1 
 

 

R
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B
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13 
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7 
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26 

53 
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a 

Z
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S
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S
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15 
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14 

13 
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7 

S
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bens 
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1 
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2 

 
1 
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S
alicornia europaea 

K
ortarige zeekraal 
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5 

9 
4 
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3 
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5 

7 

S
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G
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1 

 
2 
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1 
2 

1 
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S
am

bucus nigra 
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26 

3 
8 

5 

S
am
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W
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2 

S
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K
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1 

S
coliciosporum
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B
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1 

 
1 
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1 

S
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B
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4 
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1 
5 
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S
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 acre 
M
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19 
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S
enecio inaequidens 

B
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3 

S
enecio sylvaticus 

B
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9 

13 

S
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K
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4 
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2 
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1 

S
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S
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R
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S
olanum

 dulcam
ara 

B
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9 
6 
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14 
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2 

6 

S
olanum

 nigrum
 s. nigrum

 
Z
w

arte nachtschade s.s. 
 

 
 

 
2 

 
1 

 
 

 
 

S
onchus arvensis 

A
kkerm

elkdistel s.l. 
 

 
 

 
 

 
 

1 
2 

 
 

S
onchus arvensis v. m

aritim
us 

Z
eem

elkdistel 
36 

72 
77 

53 
93 

73 
56 

55 
41 

34 
37 

S
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G
ekroesde m
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14 

4 
 

2 
 

 
2 

S
onchus oleraceus 

G
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S
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ilte schijnspurrie 
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S
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41 
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S
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 species 
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44 
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1 
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R
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5 

U
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B
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U
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35 
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K
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1 

 
 

 
 

 

V
eronica arvensis 
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23 
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5 

22 
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8 
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V
eronica officinalis 
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36 
37 
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26 
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13 

V
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V
ogelw

ikke 
 

 
1 

1 
1 

1 
1 
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V
icia lathyroides 
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4 

 
7 

6 
2 
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2 

 
 

 

V
icia sativa s. nigra +

 s. seget. 
S
m
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 V
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6 

6 
9 

9 
4 

11 
4 

4 
1 

4 

V
iola canina 

H
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5 
10 

11 
9 

5 
4 
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3 

5 

V
iola curtisii 

D
uinviooltje 

10 
20 

28 
14 
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17 

22 
9 
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3 

16 

X
anthoria parietina 

G
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9 
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19 

25 
17 

29 
14 

24 
37 

X
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K
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X
anthoriicola physciae 

X
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2 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Totaal aantal soorten 
 

 
148 

182 
174 

192 
204 

199 
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170 
166 

170 

A
antal (korst(m

ossen) 
 

 
41 

48 
46 

53 
56 

46 
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35 
35 
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134 
128 
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134 
130 
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B
ijlage 3 

C
orrelatiecoëfficiënten van abiotische variabelen  

 
In vet: correlatiecoëfficiënten >

0.70 (zie paragraaf 2.4.3 voor uitleg over de selectie van variabelen bij de m
ultivariate analyse); als een variabele voor >

0,70 is gecorreleerd aan een factor die al in het m
odel is opgenom

en, dan is deze 

w
eggelaten.  

    VARIABELE

X-coord

Y-coord

Z-coord

Inclinatie

Bodem_zandig

Bodem_venig

Bodem_kleiig

%Bodemvocht

Org.stof kg/m2

N-tot

P-tot

Ca

K

Na

S

pH_CaCl2

N-NH4

N-NO3

P-PO4

pH_H2O

P_Olsen

X-coord
1.000

Y-coord
-0.329

1.000
Z-coord

-0.309
0.223

1.000
Inclinatie

-0.210
0.166

0.701
1.000

Bodem
_zandig

-0.334
0.245

0.222
0.307

1.000
Bodem

_venig
0.297

-0.362
-0.175

-0.191
-0.646

1.000
Bodem

_kleiig
0.292

-0.091
-0.208

-0.282
-0.747

0.309
1.000

%
Bodem

vocht
0.403

-0.287
-0.385

-0.503
-0.823

0.677
0.623

1.000
O

rg.stof kg/m
2

0.386
-0.308

-0.381
-0.433

-0.665
0.589

0.453
0.802

1.000
N

-tot
0.407

-0.386
-0.306

-0.374
-0.768

0.714
0.371

0.865
0.831

1.000
P-tot

0.331
-0.294

-0.227
-0.315

-0.680
0.656

0.320
0.744

0.775
0.870

1.000
Ca

-0.095
-0.037

0.216
0.159

-0.080
0.087

-0.023
0.031

-0.017
0.113

0.403
1.000

K
0.396

-0.315
-0.253

-0.315
-0.781

0.789
0.341

0.833
0.742

0.902
0.849

0.103
1.000

N
a

0.378
-0.258

-0.247
-0.324

-0.827
0.782

0.453
0.847

0.745
0.863

0.825
0.111

0.965
1.000

S
0.350

-0.266
-0.247

-0.325
-0.868

0.774
0.490

0.870
0.670

0.916
0.799

0.123
0.916

0.922
1.000

pH_CaCl2
-0.242

0.370
0.265

0.230
0.277

-0.155
-0.264

-0.260
-0.387

-0.374
-0.161

0.370
-0.191

-0.189
-0.294

1.000
N

-N
H4

0.286
-0.424

-0.306
-0.310

-0.665
0.503

0.372
0.712

0.773
0.865

0.759
0.163

0.693
0.639

0.707
-0.413

1.000
N

-N
O

3
0.230

-0.343
-0.094

-0.030
0.033

0.154
-0.220

0.163
0.154

0.340
0.281

0.105
0.122

0.060
0.183

-0.110
0.336

1.000
P-PO

4
0.115

-0.414
-0.132

-0.081
-0.100

0.094
-0.103

0.143
0.387

0.422
0.364

0.134
0.205

0.208
0.204

-0.429
0.575

0.517
1.000

pH_H2O
-0.236

0.405
0.411

0.351
0.542

-0.421
-0.434

-0.567
-0.636

-0.598
-0.480

0.183
-0.467

-0.477
-0.564

0.734
-0.622

-0.300
-0.406

1.000
P_O

lsen
0.345

-0.286
-0.190

-0.247
-0.518

0.520
0.214

0.616
0.729

0.728
0.885

0.414
0.709

0.726
0.616

-0.076
0.665

0.299
0.453

-0.358
1.000
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