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D
uingraslanden, ook wel grijze duinen 
genoemd, behoorden vroeger tot de soor-
tenrijkste vegetaties van Nederland. In de 
jaren negentig van de vorige eeuw is de bio-
diversiteit sterk achteruitgegaan door een te 

hoge stikstofdepositie, verzuring van de bodem en 
vergrassing van de vegetatie (Ten Harkel & van der 
Meulen, 1996). In vergraste vegetaties is de boven-
grondse biomassa zo hoog dat er te weinig zonlicht 
overblijft voor de typische planten en dieren die bij dit 
habitattype horen. 
In de afgelopen decennia is de stikstofdepositie in de 
kuststrook gedaald van ongeveer 25 naar 15 kg per ha 
per jaar. Om te achterhalen of de natuur zich enigs-
zins heeft hersteld, hebben we elf van de door ons 
tussen 1992 en 2021 uitgevoerde onderzoeken in het 
prioritaire habitattype Grijze duinen (H2130) 
opnieuw bekeken 2 . In die onderzoeken hebben we 
gegevens verzameld in zowel open als gesloten - vaak 
vergraste - duingraslanden, en in gebieden met ver-
schillende kalkrijkdom en ouderdom. Voor alle gebie-
den hebben we gegevens verzameld over pH en orga-
nische stof in de bodem, en vaak ook over boven-

Daling stikstofdepositie 
duinen: aanzet tot 
herstel vegetatie

SAMENVATTING
In de duinen is de stikstofdepositie sinds het begin van de jaren negentig 
van de vorige eeuw gedaald van ongeveer 25 naar 15 kg per ha per jaar. 
Deze studie laat zien dat dit heeft geleid tot verminderde productiviteit van 
de duingraslanden. De soortenrijkdom is echter nog niet hersteld. Verzuring 
en de hoeveelheid organische stof in de bodem beïnvloeden de effecten 
van stikstofdepositie. Stimulering van kleinschalige verstuiving biedt moge-
lijkheden om het duinecosysteem te herstellen.

Tekst Annemieke Kooijman en Mark van Til

1   Duinviooltjes in de dui-
nen van Zuid-Kennemer-
land. (Foto: Jan Dirk Bol). 
 

2   Bemonsteringslocaties 
langs de Nederlandse kust.
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grondse biomassa van de kruidlaag of de soortenrijk-
dom van de vegetatie. Ook hebben we gekeken naar 
de relatie tussen biomassa en daglicht in de vegetatie. 
De meeste onderzoeken zijn afzonderlijk gepubliceerd 
(o.a. Kooijman et al., 1998, 2005, 2017, 2020, 2021). 
Om een zuiver effect van de verlaagde stikstofdepositie 
te onderzoeken, hebben we een selectie gemaakt van 
gebieden die niet door grootvee zoals runderen of 
paarden werden begraasd. Waar mogelijk hebben we 
gebruikt gemaakt van (tijdelijke) exclosures om ook 
konijnen en damherten buiten te houden. Voor de rest 
hebben we met gegevens uit het landelijk meetnet 
bepaald of de aanwezigheid van konijnen de verschil-
len in biomassa kon verklaren - wat niet het geval was. 
De stikstofdepositie in de verschillende gebieden en 
jaren tot 2016 is gebaseerd op een dataset van het 
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu 
(RIVM), die ook gebruikt is in eerder onderzoek 
(Kooijman et al., 2021). Voor 2019 en 2021 zijn gege-
vens gebruikt van het Aerius-model. De kritische 
depositiewaarde (KDW) is toegewezen op grond van 
de locatie: 15 kg per ha per jaar voor kalkrijke duinen 
in het zogeheten Renodunaal district - de kalkrijke 
duinen tussen Bergen en Cadzand - en tien kg per ha 
per jaar voor gebieden in het kalkarme Waddendis-
trict en gedeeltelijk ontkalkte duinen in het Reno-
dunaal district. Omdat het aantal monsters voor een 
bepaalde situatie tussen de verschillende studies nog-
al uiteenliep, hebben we de ruim vierhonderd plots 
uit de oorspronkelijke onderzoeken samengevoegd 
tot 77 gemiddelde plots. 

Afname biomassa kruidlaag
De bovengrondse biomassa van de kruidlaag nam 
tussen 1992 en 2021 af van gemiddeld 540 naar 130 g 
drooggewicht per m2 3 . Ook bij lagere stikstofdeposi-
tie en lagere overschrijding van de KDW nam de bio-

massa significant af. Daarnaast werd de biomassa van 
de kruidlaag ook beïnvloed door de pH en het orga-
nisch stofgehalte van de bodem. Hoe hoger de pH van 
de bodem, hoe lager de productiviteit van de kruid-
laag. Dit werd ook al eerder gezien (Stevens et al., 
2015). Bij organische stof was het juist andersom: hoe 
meer organische stof in de bodem, hoe hoger de bio-
massa. De kalkarme grijze duinen hebben een lagere 
KDW en zijn gevoeliger voor hoge stikstofdepositie 
dan kalkrijke grijze duinen, maar behalve pH blijkt 
dus ook organische stof van belang te zijn.
Een hoge stikstofdepositie leidt vaak tot verlaging van 
de pH en meer ophoping van organische stof in de 
bodem. Met meervoudige lineaire regressies is het 
mogelijk de afzonderlijke invloed van stikstofdeposi-
tie, pH en het gehalte organische stof op de biomassa 
van de kruidlaag te analyseren, om vervolgens een 
scenario-analyse uit te voeren 4 . Hoewel er een forse 
spreiding zit in de gegevens en enige voorzichtigheid 
bij de interpretatie is gewenst, is een aantal patronen 
heel duidelijk. Hoge stikstofdepositie leidt vooral tot 
een hoge bovengrondse biomassa in oudere 
duingraslanden met een zuurdere bodem en meer 
organische stof. Voor kalkrijke pioniersvegetaties is 
hoge stikstofdepositie wat betreft bovengrondse bio-
massa minder bedreigend, zolang de pH hoog blijft.
Te hoge biomassa kan in duingrasland leiden tot ver-
minderde lichtbeschikbaarheid voor kleine planten in 
de vegetatie. Om aan te geven wanneer de biomassa 
te hoog is, hebben we gekeken naar het verband tus-
sen biomassa en lichtbeschikbaarheid op de bodem 

5 . Zoals verwacht nam de lichtbeschikbaarheid bij 
hoge biomassa sterk af. Bij een biomassa van 1.000 g 
per m2, wat in de jaren negentig nog voorkwam, valt er 
geen licht meer op de bodem. Als grenswaarden kun-
nen 10 en 25 % daglicht op de bodem worden gehan-
teerd, vastgesteld op basis van veldervaring. Hier 

3   Relatie tussen boven-
grondse biomassa van de 
kruidlaag (log g per m2) in 
onbegraasde grijze duinen. 
Bovenstaande grafiek 
geeft  het jaar van bemon-
stering weer. Online zijn 
ook de relaties te zien met 
de overschrijding van de 
kritische depositiewaarde 
(kg N per ha per jaar), de pH 
in de toplaag van de bodem
(0-10 cm) en de totale hoe-
veelheid organische stof 
(OS) (inclusief de strooisel-
laag). Alle correlaties zijn 
significant (n = 64; p < 
0.05).   
 

4   De gemiddelde boven-
grondse biomassa van de 
kruidlaag (g per m2) in 
onbegraasde grijze duinen 
in verschillende scenario’s 
voor stikstofdepositie, pH 
en totale hoeveelheid 
organische stof (OS) in de 
bodem(inclusief strooisel-
laag). OS1 = 1 kg OS per m2; 
OS 6 = 6 kg OS per m2. De 
biomassa voor ieder scena-
rio is berekend via een 
meervoudige lineaire 
regressie (zie box digitale 
versie). Groen = gunstig 
(biomassa < 166 g per m2; 
licht op bodem > 25% dag-
licht), rood = zeer ongun-
stig (biomassa > 330 g per 
m2; licht op bodem < 10% 
daglicht); oranje = matig 
ongunstig, met tussenlig-
gende waarden.

3
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Bovengrondse 
biomassa  
(g per m2)

Licht op  
de bodem  
(% daglicht)

Licht op 10 cm 
hoogte  
(% daglicht)

25 65 93

50 51 80

100 36 66

166 25 56

200 21 52

300 12 44

330 10 42

400 6 39

500 1 34

1000 0 21

Voor duingraslanden met een hoge pH en laag orga-
nisch stofgehalte, zoals pioniersstadia in de kalkrijke 
duinen, is de biomassa van de kruidlaag eigenlijk 
steeds vrij laag geweest, zelfs bij de hoge stikstofdepo-
sitie van de jaren negentig. Voor oudere duingraslan-
den met lage pH en veel organische stof in de bodem 
was de situatie veel ongunstiger. Bij hoge stikstofde-
positie was de staat van instandhouding wat betreft 
biomassa zeer ongunstig. Bij een stikstofdepositie van 
tien kg per ha per jaar, oftewel de KDW voor kalkarme 
grijze duinen, zou deze nog steeds matig ongunstig 
zijn. In situaties waar alleen de pH laag was (pioniers-
vegetaties in kalkarme duinen) of alleen een hoog 
gehalte organische stof werd aangetroffen (oudere 
duingraslanden in kalkrijke duinen), waren de effec-
ten vaak minder erg. Voor deze situaties was de staat 
van instandhouding wat betreft biomassa matig tot 
zeer ongunstig bij hoge stikstofdepositie, maar gun-
stig bij het huidige niveau van 15 kg per ha per jaar. 

Soortenrijkdom van de vegetatie
Voor de soortenrijkdom van de vegetatie was de afna-
me van de stikstofdepositie minder gunstig. Het aan-
tal plantensoorten was laag vergeleken met goed ont-

5   De beschikbaarheid van 
daglicht op de bodem en op 
10 cm hoogte in de vegeta-
tie in relatie tot de boven-
grondse biomassa van de 
kruidlaag. De gegevens zijn 
gebaseerd op een logarit-
mische regressie (zie box 
digitale versie). De grens-
waarden tussen gunstig 
(groen), matig ongunstig 
(oranje) en zeer ongunstig 
(rood) zijn gesteld op 25% 
en 10% van het daglicht op 
de bodem.  
 

6   Een soortenrijk 
duingrasland in de Amster-
damse Waterleidingduinen. 
(Foto: Jan Dirk Bol)

5

6

horen grenswaarden voor de biomassa bij van 330 en 
166 g per m2. Ook deze moeten met enige voorzichtig-
heid gebruikt worden, maar biomassawaarden boven 
330 g per m2 kunnen worden gezien als zeer ongunstig 
(rood in 5), tussen 330 en 166 g per m2 als matig 
ongunstig (oranje) en beneden 166 g per m2 als gun-
stig (groen). 
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wikkelde (duin)graslanden, waar 25 soorten in een 
proefvlak van enkele m2 vrij normaal is (Jones et al., 
2004, Stevens et al., 2010, Kooijman et al., 2017). Ook 
nam het aantal soorten bij lagere stikstofdepositie niet 
significant toe, hoewel dit wel het geval was bij lagere 
biomassa van de kruidlaag 7 . Het aantal planten-
soorten nam vooral toe bij hoge pH. 
Ook voor de soortenrijkdom van de vegetatie hebben 
we het gecombineerde effect van stikstofdepositie, pH 
en organische stof met meervoudige lineaire regressie 
in beeld gebracht. Dit hebben we gedaan voor ver-
schillende plantgroepen als mossen, korstmossen en 
vaatplanten. Verschillende vaatplanten reageren ver-
schillend op de beschikbaarheid van fosfor in de 
bodem (Hoeksema et al., 2010, Kooijman et al., 2020, 
2021), die weer van belang is voor de gevoeligheid 
voor hoge stikstofdepositie. We hebben de vaatplan-
ten daarom verdeeld in twee groepen met verschillen-
de manieren om fosfor op te nemen: planten mèt en 
zonder samenlevende schimmels (arbusculaire 
mycorrhiza) in en rond hun wortels. De planten met 
mycorrhiza (AM) zoals duinviooltje en geel walstro, 
kunnen via hun schimmelnetwerk gebruik maken van 
calciumfosfaat. Dit is volop aanwezig in kalkrijke 
bodems, maar slecht oplosbaar bij hoge pH. Planten 
zoals zandzegge, schapenzuring en kraaihei hebben 
geen arbusculaire mycorrhiza (nonAM) en benutten 
vooral zwakgebonden of organisch fosfor. Dit zijn de 
dominante vormen van fosfor bij lage pH, als calci-
umfosfaat is opgelost (Kooijman et al., 2020, 2021). 
Het effect van stikstofdepositie op het aantal soorten 

7   De correlatie tussen het 
totaal aantal plantensoor-
ten in onbegraasde grijze 
duinen en de biomassa van 
de kruidlaag (n = 45).  Onli-
ne is ook de correlatie te 
zien met de pH in de top-
laag van de bodem  (0-10 
cm; n= 52) . Renodunaal = 
kalkrijke Renodunaal dis-
trict; Wadden = kalkarme 
Waddendistrict. Correlaties 
zijn significant (p < 0.05). 
 

8   Gemiddeld aantal soor-
ten voor verschillende 
plantgroepen in onbe-
graasde grijze duinen in 
verschillende scenario’s 
voor stikstofdepositie, pH 
en totale hoeveelheid 
organische stof (OS) in de 
bodem (inclusief strooisel-
laag). OS1 = 1 kg OS per m2; 
OS 6 = 6 kg OS per m2. Het 
aantal soorten is voor iede-
re groep en scenario bere-

kend via meervoudige line-
aire regressie (zie online 
box) met biomassa van de 
kruidlaag (uit figuur 3) en 
pH als verklarende factoren 
(n = 45). AM-planten = met 
arbusculaire mycorrhiza, 
nonAM-planten = zonder 
arbusculaire mycorrhiza. 
Alle modellen zijn signifi-
cant (p < 0.05), behalve 
voor het aantal mossen. 
 

9   Correlatie tussen de N:P 
ratio van kruidlaag (n = 41) 
in onbegraasde grijze dui-
nen en totale hoeveelheid 
organische stof (OS) (inclu-
sief de strooisellaag). Onli-
ne  staat ook de correlatie 
met pH in toplaag van de 
bodem. Renodunaal = kalk-
rijke Renodunaal district; 
Wadden = kalkarme Wad-
dendistrict. De correlatie 
met organische stof is sig-
nificant  (p < 0.05).

9
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was dus relatief klein 8 . Dit gold ook voor organische 
stof. Het aantal soorten was iets hoger bij lagere stik-
stofdepositie of lagere organisch stofgehalten, maar 
dit was vooral het gevolg van de lagere biomassa. De 
pH van de bodem was echter een zeer belangrijke fac-
tor. De soortenrijkdom van de vegetatie was het 
hoogst bij hoge pH, hoewel het totaal aantal soorten 
ook bij lage stikstofdepositie relatief laag was (Jones et 
al., 2004, Stevens et al., 2010). 
De relatief hoge soortenrijkdom bij hoge pH is vooral 
het gevolg van het grote aantal planten met arbuscu-
laire mycorrhiza. Calciumfosfaat in de bodem is van-
wege de slechte oplosbaarheid vooral toegankelijk 
voor planten met dit schimmelnetwerk. Dit netwerk 
moet echter wel worden onderhouden, waardoor een 
deel van de fotosyntheseproducten naar de schim-
mels gaat, en de biomassa van de planten vrij laag 
blijft (Hoeksema et al., 2010). Het aantal planten zon-
der arbusculaire mycorrhiza was juist hoger bij lage 
pH, door de hogere beschikbaarheid van fosfor in de 
bodem. Ook het aantal korstmossen was hoger bij 

lage pH, maar niet genoeg om het verschil in planten 
met arbusculaire mycorrhiza te compenseren. 

Nutriënten in de vegetatie
De daling van de stikstofdepositie had geen invloed 
op de stikstof- en fosforconcentraties in de boven-
grondse biomassa van de kruidlaag. Die werden wel 
beïnvloed door de pH. Over de pH-gradiënt van vier 
naar zeven nam de stikstofconcentratie toe van 12 
naar 17 mg/g, en de fosforconcentratie van 1,0 naar 
1,4 mg/g. Die toename is vooral het gevolg van de 
dominantie van planten met arbusculaire mycorrhiza 
bij hoge pH. De planten nemen met hun schimmel-
netwerk behalve fosfaat ook stikstof uit de bodem op, 
wat leidt tot een hogere voedselkwaliteit voor het 
konijn, maar ook voor insecten. De N:P ratio van de 
vegetatie, die aangeeft of stikstof dan wel fosfor een 
beperkende factor kan zijn voor de plantengroei, werd 
door pH echter niet beïnvloed 9 . 
Het gehalte aan organische stof van de bodem was 
vooral van belang voor de fosforconcentratie van de 

10   Een stuifvlakte in de 
duinen van Zuid-Kenne-
merland.(Foto: Jan Dirk Bol) 

10
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vegetatie. De stikstofconcentratie bleef gemiddeld 15 
mg/g, maar de fosforconcentratie nam bij hogere 
organisch stofgehalten af van 1,4 naar 1,0 mg/g. De 
N:P-ratio van de vegetatie nam hierbij toe van 10 naar 
15 g/g. Dat geeft aan dat stikstof bij lage organische 
stofgehalten een beperkende factor is (Olde Venterink 
et al., 2003). Bij hogere gehalten aan organische stof 
zijn stikstof en fosfor meer in balans, waarschijnlijk 
door de hogere stikstofmineralisatie. Als stikstof bij 
lage gehalten aan organische stof echter een beper-
kende factor is, dan zijn pioniersvegetaties ondanks 
hun relatief lage biomassaproductie toch gevoelig 
voor hoge stikstofdepositie. Dit geldt voor zowel kalk-
rijke als kalkarme grijze duinen. 

Aanbevelingen voor het beheer
Het goede nieuws is dat verlaging van de stikstofdepo-
sitie in onbegraasde duingraslanden heeft geleid tot 
afname van de biomassa van de kruidlaag en tot her-
stel van de vegetatiestructuur, wanneer de KDW niet 
meer werd overschreden. Herstel van de soortenrijk-
dom is echter nog niet bereikt, en kan ook nog even 
duren (Stevens et al., 2016). Ook volgens Berendse et 
al. (2021) nam het aantal plantensoorten sinds de 
daling van de stikstofdepositie rond 1990 wel toe, 
maar niet genoeg om de afname in de voorgaande 
decennia te compenseren. Ook is de bodem in veel 
duingraslanden door de hoge stikstofdepositie sterker 
verzuurd, en is de hoeveelheid organische stof toege-
nomen, waardoor de biomassa toch weer hoger kan 
zijn. Daarnaast zijn ook pioniersvegetaties door hun 
stikstoflimitatie gevoelig voor hoge stikstofdepositie. 
De perspectieven voor herstel zijn beter voor kalkrijke 
dan voor kalkarme grijze duinen, tenminste zolang ze 
nog kalk bevatten. In kalkrijke grijze duinen kan de 
pH hooggehouden worden via kleinschalige verstui-
ving. De dominantie van planten met arbusculaire 
mycorrhiza zorgt voor een relatief lage biomassapro-
ductie, hoge soortenrijkdom en hoge voedselkwaliteit 
van de vegetatie. Als er weinig konijnen zijn kan de 
biomassa laag worden gehouden via begrazing door 
grootvee. Als de pH hoog genoeg blijft, is het ook niet 
nodig om organische stof uit de bodem te verwijderen 
door te plaggen of chopperen. Oudere kalkrijke 
duingraslanden kunnen juist heel waardevol zijn, en 
zeldzame soorten bevatten als kruisbladgentiaan en 
liggend bergvlas. Wel kan het nog even duren voor de 
soortenrijkdom zich heeft hersteld. 
In kalkarme grijze duinen is de situatie veel ongunsti-
ger, hoewel ook hier de biomassa van de kruidlaag 
afnam met de daling in stikstofdepositie. Door de ver-
zuring is de beschikbaarheid van fosfor hoger dan in 
kalkrijke grijze duinen, waardoor de gevoeligheid 
voor stikstofdepositie groter is, en de biomassa van de 
kruidlaag nog steeds matig ongunstig kan zijn. Begra-
zing door grootvee kan helpen om deze te verlagen, 

maar korstmossen kunnen niet goed tegen vertrapping. 
Ook wordt in kalkarme grijze duinen vaak met een 
hoge veedichtheid begraasd, die negatief kan uitpak-
ken voor bloembezoekende insecten en grondbroe-
dende vogels (Nijssen et al., 2014). Het is misschien 
beter het beheer te richten op het beperken van orga-
nische stof in de bodem, door plaggen en chopperen 
van vergraste vegetaties, of door kleinschalige verstui-
ving. De echte oplossing is en blijft echter een verdere 
reductie van de stikstofdepositie. Voor een duurzaam 
herstel van de biodiversiteit zijn brongerichte maatre-
gelen onmisbaar om de stikstofdepositie verder te 
beperken.
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SUMMARY
Effects of lower N-deposition in Dutch dunes 
Atmospheric N deposition in Dutch dune grasslands decreased between 
1992 and 2021 from 25 to 15 kg/ha/yr. We combined 11 separate studies to 
test whether this was associated with improvements in the vegetation. Alt-
hough species richness was not affected, average aboveground biomass 
indeed decreased from 540 to 130 g/m2. However, sensitivity to high N 
deposition could be mitigated or enlarged by pH and soil organic matter 
content (SOM). Sensitivity would decrease with high pH and/or low SOM, 
but increase with low pH and high SOM, associated with changes in 
P-availability. High pH and low P availability also increased species richness, 
especially through plants that live together with arbuscular mycorrhiza.
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