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Schaalafhankelijkheid van soortenrijkdom en zeldzaamheid
Verspreidingskaarten van soorten op een rasterbasis kunnen worden gebruikt om te onderzoeken 
hoe zeldzaamheid en soortenrijkdom afhangen van ruimtelijke schaal. Ruimtelijk opschalen van 
een soort gebeurt door eenvoudigweg waarnemingen in hokken van het oorspronkelijke raster 
samen te voegen tot steeds grovere hokken. De aldus verkregen relaties tussen schaal en zeldzaam­
heid of soortenrijkdom kunnen vervolgens worden gebruikt om soorten naar beneden te schalen. 
Zo worden de soortenrijkdom en zeldzaamheid van soorten berekend op een fijnere schaal dan 
die van het oorspronkelijke waarnemingsraster. Dit artikel bespreekt verschillende schalings­
methoden. Beargumenteerd wordt dat hokken van één hectare beter aansluiten bij de doelstellingen 
van de natuurbescherming, dan de huidige kilometerhokken van FLORBASE.

Scale dependency of species richness and species rarity
Distribution maps of species based on a grid are useful for investigating relationships between 
scale on the one hand, and both species richness and species rarity on the other. A species is scaled 
up simply by merging occupied grid cells on the observation grid to successively coarser cells. 
Relationships obtained in this way can be used to extrapolate species down, in other words to com­
pute species richness and species rarities at finer scales than the observation scale. In this paper, we 
discuss spatial scaling methods. We hypothesize that a resolution of one hectare fits conservation 
purposes better than the current one square kilometre resolution of the Dutch national grid.

Inleiding

Ongeveer twintig jaar geleden deed ik bij Rijkswaterstaat onderzoek voor de 
Derde Nota Waterhuishouding, een belangrijk beleidsrapport waarin moest worden 
beschreven hoe Nederland voortaan met het waterbeheer diende om te gaan.1 In 
de vorige twee nota’s was geen woord vuil gemaakt aan de effecten van het water­
beheer op de natuur, maar in deze nota zou dat anders worden. Ik nam deel aan een 
projectgroep die daarvoor zou zorgen.2 Als eerste wilden wij weten waar in Neder­
land grondwaterafhankelijke ecosystemen voorkwamen. Dit was reden contact op te 
nemen met Ruud van der Meijden, want ik wist dat het Rijksherbarium informatie 
bezat over de verspreiding van plantensoorten in Nederland. Die informatie hadden 
Ruud en zijn voorgangers uit archiefkasten bijeengesprokkeld en vervolgens hadden 
ze met stippen van iedere soort de vindplaatsen op verspreidingskaartjes aangegeven, 
kaartjes die vervolgens werden gepubliceerd in de driedelige Atlas van de Neder­
landse Flora.3–5

Het contact met Ruud was aanleiding voor zowel een vruchtbare samenwerking 
als een goede vriendschap, die tot aan zijn dood, april 2007, voortduurde. Ruud 
vervulde in het onderzoek vooral de rol van initiator, stimulator en ‘ecologisch 
geweten’. Die laatste rol was hard nodig omdat ik onvoldoende verstand had van 
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planten en hun milieueisen, zodat het noodzakelijk was de resultaten van mijn 
berekeningen te laten controleren. Binnen iedere onderzoeksgroep waarin ik met 
hem samenwerkte zorgde Ruud bovendien voor een plezierige drukte en, met de 
door hem georganiseerde veldexcursies en etentjes, een hechte sociale binding. In 
1998 ben ik bij hem gepromoveerd op onderzoek dat we voor een belangrijk deel 
samen hadden uitgevoerd.6

Schaal en soortenrijkdom

Terug naar de jaren tachtig van de vorige eeuw, toen ik het voorkomen van grondwater­
afhankelijke ecosystemen in Nederland wilde afleiden uit de Atlas van de Nederlandse 
Flora. Die Atlas bevat de verspreidingsgegevens, in een raster, van wilde vaatplanten 
uit twee inventarisatieperioden. In de eerste periode, van 1902–1950, bestaat het 
raster uit hokken van 4,17 bij 5 km. In de tweede periode, van 1950–1987, meten de 
hokken 5×5 km. Hokken van deze grootte worden ‘uurhokken’ genoemd, naar de 
gemiddelde loopsnelheid van een mens.

De procedure voor het maken van kaarten van grondwaterafhankelijke eco­
systemen bestond uit drie stappen.5  7  8 Eerst werd voor ieder ecosysteemtype een lijst 
opgesteld van soorten die indicatief zijn voor het ecosysteemtype.9 Vervolgens werd 
het aantal indicatorsoorten per uurhok geteld. Ten slotte stelde Ruud, volgens zijn 
deskundigenoordeel, drie drempelwaarden vast, waarmee ieder uurhok op grond 
van het aantal indicatorsoorten aan één van de volgende vier kwaliteitsklassen 
werd toebedeeld: ‘ecosysteemtype afwezig’, ‘matig ontwikkeld’, ‘goed ontwikkeld’ 
of ‘zeer goed ontwikkeld’. De drempelwaarden verschilden per ecosysteemtype. 
Voor een relatief soortenarm type als ‘korte vegetaties en graslanden van natte, 
voedselarme en zure bodem’ (vooral natte hei en hoogveen) waren bijvoorbeeld 
maar 3 indicatorsoorten in een uurhok van 1950–1987 nodig om in de klasse ‘matig 
ontwikkeld’ terecht te komen, en 12 indicatorsoorten voor de klasse ‘zeer goed 
ontwikkeld’. Bij een relatief soortenrijk type als ‘korte vegetaties van voedselarme 
en zwakzure bodem’ (vooral blauwgrasland en trilveen) bedroegen deze drempel­
waarden 6 en 23 indicatorsoorten (Fig. 1).

Probleem bij het maken van de kaartjes voor de twee perioden, was het verschil 
in de grootte van de uurhokken. In de tweede inventarisatieperiode zijn de uurhokken 
20% groter in oppervlak, en dus is de kans groter dat daarin meer indicatorsoorten 
voorkomen. We besloten de drempelwaarden die voor de periode 1950–1987 
waren vastgesteld, met een correctiefactor naar beneden bij te stellen, zodat ze 
konden worden toegepast op de kleinere uurhokken van 1902–1950. Het afleiden 
van een goede correctiefactor was mijn eerste stap in het onderzoek naar schaal­
afhankelijkheid.

Ik schreef een computerprogramma dat gegevens uit de perioden 1902–1950 
analyseerde. Dit programma voegde twee aangrenzende uurhokken samen en telde 
dan het aantal gemeenschappelijke soorten. Vervolgens werd nog een aangrenzend 
uurhok toegevoegd, en weer het aantal gemeenschappelijke soorten geteld, enzovoorts. 
Deze procedure werd voor alle uurhokken doorlopen en ten slotte werd in een grafiek 
het aantal geaggregeerde uurhokken uitgezet tegen het gemiddelde aantal soorten.  



158 Gorteria 33 (2007–2009)

Figuur 2 toont de punten die we toen vonden na vele uren rekenen op een voor die 
tijd vrij snelle PC. Door de punten werd de volgende functie gefit voor het verband 
tussen het aantal soorten in x uurhokken (Nx) en het aantal soorten in één uurhok 
(N1): Nx = N1√x . In woorden: het aantal soorten in x uurhokken bedraagt het aantal 
in één uurhok maal de wortel van x. In een 20% groter uurhok (x = 1,2) worden dus 
√1,2 = 1,1 zoveel soorten aangetroffen. Deze bevinding werd gebruikt om 10% af te 
trekken van de drempelwaarden die voor de grotere uurhokken (1950–1987) waren 
vastgesteld, waarna ze konden worden toegepast op de eerste inventarisatieperiode 
(1902–1950).5  7

Met tegenzin geef ik nu toe dat er niet veel van deze correctiemethode deugde. 
Immers, als een uurhok veel soorten bevat, zal dit aantal niet of nauwelijks stijgen 
wanneer een hok wordt toegevoegd. En, omgekeerd, is de kans juist groot dat het 
aantal gemeenschappelijke soorten flink stijgt, wanneer wordt uitgegaan van een 
zeer soortenarm uurhok. De noodzakelijke correctie van drempelwaarden hangt 
dus van de hoogte van die waarden zelf. Toen Ruud en ik later FLORBASE10 
(hokken van 1 km2) met FLORIVON11 12 (‘kwartierhokken’ van ca. 1,30 km2) 
gingen vergelijken, voerden we een correctie van drempelwaarden uit die wel juist 
is, en die varieerde per ecosysteemtype6 14 (Fig. 3). Voor de aardigheid heb ik 
toen eens drempelwaarden voor FLORBASE13 15 opgeschaald naar uurhokken. De 
opgeschaalde waarden (een factor 25 in oppervlakte!) bleken vrijwel exact overeen 
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Fig. 1. Relatieve soortenrijkdom van ecosysteemtype ‘korte vegetatie op natte, voedselarme, zwakzure 
bodem’, in de eerste (links) en tweede (rechts) helft van de twintigste eeuw7. Afgeleid van de Atlas van 
de Nederlandse flora.3–5 De in de figuur zichtbare achteruitgang van dit type is vooral veroorzaakt door 
daling van de grondwaterstand en de afname van de invloed van basenrijke kwel in het wortelmilieu.
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Fig. 2. Relatie tussen de soortenrijkdom in 1 uurhok en de soortenrijkdom in x uurhokken. Deze 
relatie werd gebruikt om de soortenrijkdom uit de twee verschillende inventarisatieperioden van 
de Atlas van de Nederlandse Flora, te kunnen vergelijken.5  7
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te komen met de waarden die Ruud eerder voor uurhokken had vastgesteld.6 14 Hier­
uit blijkt hoe onwaarschijnlijk systematisch hij in zijn oordeel was. Ruud was zelfs 
zo systematisch, dat ik op een gegeven moment zijn inschatting van drempelwaarden 
volledig kon nabootsen met een computerprogramma (“ik heb je niet meer nodig, 
Ruud”), ook voor nieuwe ecosysteemtypen.6 14–16 Zijn aldus geformaliseerde oordeel 
werd later zelfs toegepast op dagvlinders, reptielen, amfibieën en broedvogels.17 18

Schaal en zeldzaamheid

De hiervoor besproken ecosysteemkaarten zijn gebruikt in een nationaal ecohydro­
logisch model, dat de effecten kan berekenen van het waterbeheer op de natuur.6 19 20

Die effecten kunnen op verschillende manieren worden uitgedrukt, zoals in de ver­
andering van de oppervlakten aan ecosysteemtypen of in de kans op voorkomen van 
soorten. Beleidsmakers hebben doorgaans echter geen verstand van soorten en eco­
systemen, die willen in eenvoudige kaartjes, en liefst nog in cijfers, de gevolgen van 
hun plannen voor de natuur kunnen zien. De enige manier om dit technisch mogelijk 
te maken is via een kwantitatieve natuurwaardering: geef soorten (of ecosysteem­
typen) een cijfer, naar gelang hun waarde voor het natuurbehoud, tel die cijfers van 
een gebied op en, voilà, men heeft de natuurwaarde van dat gebied gekwantificeerd.  
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Deze behoefte van beleidsmakers was voor mij reden me te verdiepen in waarderings­
methoden, en in het bijzonder in het begrip ‘zeldzaamheid’, want dit begrip blijkt van 
doorslaggevende betekenis te zijn bij het waarderen van natuur.6 21–29 Zeldzaamheid 
is ook van belang bij het vaststellen van soorten die op de zogenaamde Rode Lijst 
komen te staan.30–32

De talrijkheid waarmee een soort voorkomt, wordt meestal afgeleid uit vondst­
gegevens op een rasterbestand. Tegenwoordig heeft Nederland een nationaal raster 
met hokken van 1×1 km (FLORBASE), maar vroeger waren, zoals vermeld, de 
hokken van het nationale raster grover (uurhokken en kwartierhokken). In Groot-
Brittannië meten de hokken van het nationale raster 10×10 km, in Duitsland 11×11 
km en in de Atlas Florae Europaeae zijn de hokken ongeveer 50 km breed. Om 
de gegevens van verschillende landen en uit verschillende perioden met elkaar te 
kunnen vergelijken, wordt er de laatste tijd veel onderzoek gedaan naar technieken 
om gegevens ruimtelijk te schalen, vooral neer te schalen. Zulke technieken zijn 
ook nodig wanneer men van mening is dat het nationale raster te grof is om de 
‘werkelijke’ zeldzaamheid van soorten goed te kunnen vaststellen. Ik kom daar 
later op terug.

Fig. 3. Correctiefactor, als functie van het aantal kilometerhokken, voor de drie drempelwaarden van 
ecosysteemtype ‘korte vegetatie van natte en matig voedselrijke bodem’. De voor hokken van 1 km2 
vastgestelde drempelwaarden (bij dit type: 12, 15,5 en 19 soorten) dienen met deze factor te worden 
vermenigvuldigd om ze te kunnen toepassen op grotere hokken. Afgeleid van FLORBASE.6 14
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Fig. 4. Relatie, voor Apium inundatum (L.) Rchb.f. (Ondergedoken moerasscherm) en Campanula 
rapunculus L. (Rapunzelklokje), tussen de breedte van de hokken van het nationale raster en de 
relatieve oppervlakte die de bezette hokken beslaan in Nederland. Door de via aggregatie van 
kilometerhokken verkregen punten zijn machtsfuncties gefit (doorgetrokken lijnen).

Schalingstechnieken zijn gebaseerd op berekende relaties tussen schaal en zeld­
zaamheid. Bij FLORBASE bijvoorbeeld, wordt eerst de oppervlakte geteld van het 
aantal kilometerhokken dat een soort in heel Nederland bezet. Vervolgens worden de 
waarnemingen geaggregeerd naar hokken van 2×2 km en wordt de dan ingenomen 
oppervlakte berekend. Vervolgens wordt FLORBASE geschaald naar 3×3 km, etc. 
Ten slotte wordt in een grafiek de door de soort bezette oppervlakte uitgezet tegen 
de grootte van het waarnemingshok. Ter illustratie toont Fig. 4 de aldus berekende 
relatie tussen schaal en zeldzaamheid voor twee soorten, Ondergedoken moeras­
scherm (Apium inundatum) en Rapunzelklokje (Campanula rapunculus). De bezette 
oppervlakte is in de figuur uitgedrukt als percentage van de geïnventariseerde opper­
vlakte van Nederland (35.812 km2). Figuur 5 geeft de verspreidingspatronen van 
beide soorten, in hokken van 1, 5 en 25 km breed.

Natuurlijk neemt de bezette oppervlakte van een soort toe, naarmate men grovere 
hokken gebruikt. Figuur 4 laat echter ook zien, dat de volgorde in zeldzaamheid kan 
veranderen met de resolutie van het nationale raster. Tot een hokbreedte van 12 km 
is Apium inundatum de zeldzaamste soort, maar bij grotere hokken is dat Campa­
nula rapunculus. Deze verandering in volgorde heeft te maken met een verschil 
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in verspreidingspatroon: Apium inundatum komt verspreid door Nederland voor, 
terwijl Campanula rapunculus geclusterd voorkomt, vooral langs de Maas (Fig. 5). 
De volgorde in de zeldzaamheid van soorten is dus schaalafhankelijk, en dat is heel 
onhandig, want hoe kan nu worden uitgemaakt welke soorten het zeldzaamst zijn 
en dus extra bescherming nodig hebben, bijvoorbeeld door ze op de Rode Lijst te 
plaatsen?

Verschillende onderzoekers hebben geprobeerd de relatie tussen schaal en 
zeldzaamheid zo goed mogelijk wiskundig te beschrijven. Vaak is gedacht dat 
een simpele machtsfunctie (y = a0xa1) volstaat, zoals weergegeven in Fig. 4 voor 
de twee voorbeeldsoorten.33–35 Heeft men een goede relatie gevonden, dan kan die 
vervolgens gebruikt worden om gegevens neer te schalen: om te voorspellen hoe 
zeldzaam soorten zijn in een fijner waarnemingsraster, bijvoorbeeld een met hokken 
van 100×100 meter. Gebleken is echter, dat een simpele machtsfunctie tot een syste­
matische overschatting van neergeschaalde zeldzaamheden leidt.36 37 Onderzoekers 
proberen nu betere wiskundige modellen te ontwikkelen, zonder systematische 
fouten.37–42 Dat is nog niet zo eenvoudig. Uit recent onderzoek42 aan FLORBASE 
blijkt dat de schaalrelatie niet alleen afhangt van de zeldzaamheid en de mate van 
ruimtelijke clustering van een soort, factoren die hier terloops zijn genoemd voor 
de twee voorbeeldsoorten. Op de eerste plaats blijkt de relatie ook nog af te hangen 
van de (arbitrair gekozen!) oorsprong van het raster, van waaruit men begint op te 
schalen. Er blijken voor één soort vele relaties tussen schaal en zeldzaamheid moge­
lijk te zijn, afhankelijk van de manier van opschalen. Ten tweede is de ligging van 

Fig. 5. Verspreiding van Apium inundatum (L.) Rchb.f. (Ondergedoken Moerasscherm; links) en 
Campanula rapunculus L. (Rapunzelklokje; rechts), weergegeven in hokken van 1 km (zwart), 5 
km (donkergrijs) and 25 km (lichtgrijs).
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het areaal van een soort ten opzichte van de grens van het geïnventariseerde gebied, 
van invloed. Deze twee factoren zijn moeilijk in een algemeen geldend wiskundig 
model te vatten. Vooral zeldzame soorten met een geclusterd verspreidingspatroon 
nabij de grens, zijn moeilijk op een betrouwbare wijze neer te schalen.

Van kilometer naar hectometer

Met hartstocht heeft Ruud van der Meijden zich altijd ingezet voor de diversiteit 
aan plantensoorten. Denk bijvoorbeeld aan zijn gevechten, vaak via de media, tegen 
dennenplantages en tegen de ondoordachte inzet van grote grazers die overal ‘zijn 
orchideeën’ wegvraten. Ik denk dat die liefde voor de flora ook zijn drijfveer is 
geweest om zich in te zetten voor de nationale florabestanden FLORBASE en 
FLORIVON. Een gedegen kennis over het voorkomen van soorten kan er immers 
toe bijdragen dat de juiste gebieden worden beschermd tegen verlies aan biodiver­
siteit. Met FLORBASE is Nederland waarschijnlijk het best geïnventariseerde land 
ter wereld. Maar het kan beter, en voor het behoud van onze flora moet het ook beter.

Zeldzame soorten, die onze bescherming nodig hebben, komen in Nederland 
vaak voor in kleine natuurterreinen, en binnen die terreinen beslaat de lokale popu­
latie vaak niet meer dan een perceel. Kilometerhokken zijn dan ook te grof om de 
zeldzaamheid van deze soorten betrouwbaar te kunnen vaststellen. Een geschikte 
resolutie, passend bij het perceelsniveau, is eerder één hectare en ik denk daarom dat 
we er naar moeten streven Nederland in hokjes van 100×100 m te krijgen (hecto­
meterhokken). Deze schaal is niet alleen nodig om de juiste soorten op de Rode 
Lijst te krijgen, maar ook om bij bijvoorbeeld MER-studies en gemeentelijke uit­
breidingsplannen de juiste gebieden tegen een verlies aan biodiversiteit te behoeden. 
Natuurlijk is het onhaalbaar om op dit fijne schaalniveau, een factor 100 kleiner dan 
het kilometerhok, te inventariseren. Maar ik zie wel goede mogelijkheden gegevens 
van het kilometerhok neer te schalen naar het hectometerhok.42–44 Er zijn voldoende 
informatiebronnen in GIS beschikbaar die bij dat neerschalen van pas komen, zoals 
de digitale bodemkaart, de hoogtekaart en de vegetatiestructuurkaart van Neder­
land. Ook kunnen remote sensing technieken worden ingezet.45 46 Neergeschaalde 
geschaalde cijfers zullen zonder meer leiden tot een betere selectie van Rode Lijst-
soorten, en betere natuurwaardencijfers. Neergeschaalde verspreidingskaarten, waar 
echt per hectometerhok staat aangegeven waar soorten (waarschijnlijk) voorkomen, 
zijn gebaseerd op een interpretatie van gegevens. Bij belangrijke projecten, zoals de 
planning van een Vinex-wijk, zal daarom aanvullend veldonderzoek nodig blijven.
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