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SAM ENVATTING

In het kader van de gaswinning onder de Waddenzee vanuit de Iocaties Moddergat,
Lauwersoog en Vierhuizen is een monitoringsprogramma opgesteld waarin voor de periode
2007-2012 verschillende abiotische en biotische parameters worden gevolgd in de
Waddenzee en in de Lauwersmeer. In deze tweede voortgangsrapportage worden vooral de
in 2008 verzamelde gegevens gepresenteerd. De monitoring in de Lauwersmeee richt zich op
vegetatieveranderingen en op stnrende factoren daarop die onder invloed kunnen staan van
bodemdaling ais gevolg van gaswinning.

Wat vegetatie betreft, is de voornaamste aandacht bij de monitoring gericht op waardevolle
vegetaties ais basenminnende dllinvalleivegetaties, zilte pioniervegetaties en soortenrijke
overstromingsgraslanden. Ruimtelijke verschuivingen worden gevoIgd aan de hand van een
structuurkartering (habitatarealen) en middels een transectmonitoring van vcgetatietypen en
plantensoorten. Veranderingen op het niveau van de samenstelling van de vegetatie worden
beschreven aan de hand van raaien met permanente kwadraten.

In de raaien met permanente kwadraten worden ook abiotische parameters gevolgd. Het
betreft parameters die stnrend zijn voor ontwikkelingen in de vegetatie van zoete en
basenminnende duinvalleivegetaties en van zoutminnende pioniervegetaties. 20 worden
grondwaterstanden en -kwaliteit alsmede bodemchemische parameters ais kalk- en
zoutprofiel, percentage organische stof, en basenverzadiging gevoIgd.

Omdat de meetreeks pas in de loop van 2007 is gestart is dit voortgangsrapport vooral
beschrijvend van aard. Er wordt wel ingegaan op verschillen in de ruimte maar slechts in
geringe mate op verschillen in de tijd

In 2008 is een transectkartering uitgevoerd in 5 transecten min of meer haaks op de
verwachte bodemdalingsschotel. De transectkartering is vergeleken met de vegetatiekartering
uit 2004. Hieruit blijkt dat er aan de meerzijde vegetatie is verdwenen door afkalving. Ook is
het areaal aan zilte pioniervegetaties achteruitgegaan. Op de Rug hebben duinvalleivegetaties
zich uitgebrcid.

In 2007 is het meetnet van permanente kwadraten (pq's) ingericht en opgenomen. De pq's
zijn in 2008 wederom opgenomen. In totaal zijn 56 permanente kwadraten geplaatst,
verdeeld over Bantswal, De Rug, het Terreintje van ]uffrouw Alie, De Lasten en de
Zuidelijke lob. De vegetaties van de permanente kwadraten zijn te typeren als
duinvalleivegetaties (16), zilte pioniervegetaties (10), overstromingsgraslanden met
Aardbeiklaver (14) en overige graslandvegetaties (16). Er doen zich enkele opvallende
verschillen voor, maar die hebben te maken met het feit dat de opnameronde in 2007 pas in
oktober plaats heeft gehad, waardoor met name duinvalleisoorten zijn gemist in de Lasten en
het Terreintje van ]uflrouw Alie. De totale bedekking van soorten van duinvalleivegetaties is
daardoor in de overige graslanden significant toegenomen. Binnen de andere vegetatietypen
doen zich verder geen significante effecten voor wat betreft de totale bedekking aan
duinvalleisoorten, kweldersoorten en verruiging met KruipwiIg of Duinriet. Verder is
vastgesteld dat de grondwaterbuizen vooral in de bantswal een aantrekkende werking hebben
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op het vee. Daardoor wordt random de buizen de vegetatie verstoord, hetgeen invloed kan
hebben op de daarbij gelegen pq's.

In elke raai met permanente kwadraten zijn in 2007 grandwaterbuizen geplaatst. Vee1al
betreft het twee tot drie buizen per raai, een enkele keer kon met minder worden volstaan
omdat de raai aansluit op bestaande buizen van Staatsbosbeheer. Per locatie zijn twee buizen
geplaatst met filterdieptes op 60 en 200 em beneden maaive1d. Over de meetperiode van
oktober 2007 tot oktober 2008 blijken de grandwaterstanden tussen locaties en tussen raaien
soms sterk te verschillen. Zowe1 wat betreft de mate van fluctuatie als de standen ten opzicht
van maaive1d. Opvallend is de vrij abrupte daling van de grondwaterstanden vanaf mei 2008
tot augustus 2008. Op drie locaties met nieuw geplaatste buizen is in deze periode sprake van
enige kweldruk; op drie locaties betreft het een infiltratiedruk en op vijf locaties is het
drukverschil tussen beide buizen gering tot nihil.

Bij de permanente kwadraten zijn in 2008 opnieuw bodemmonsters genomen van de
toplaag. Uit de analyses blijkt dat de pH vrijwe1 overal ongeveer neutraal is. Het organische
stofgehalte in de toplaag van de bodem verschilt niet significant tussen de vegetatietypen. De
overige parameters zijn nag niet geanalyseerd.

Op basis van het kalkprofie1 blijkt dat de bodem vrijwe1 nergens ontkalkt is, oak niet in de
toplaag. Wei heeft de toplaag doorgaans lagere kalkgehaltes dan de ondergrand. De laagste
gemeten waarde bedraagt 0,4% koolzure kalk en dit is slechts op een locatie gemeten.

Aanpassingen aan de monitoringsopzet
Op basis van de reactie van de auditcommissie, worden vanaf 2009 een aantal aanpassingen
doorgevoerd op de monitoringsopzet. Zo zal:

• Het aantal permanente kwadraten worden uitgebreid, am een evenwichtiger verdeling te
krijgen in de spreiding van de kwadraten over de bodemdalingsklassen;

• In 2009 opnieuw bodemmonsters worden genomen van de toplaag, waarbij de
bemonsteringsmethode er op is gericht om een uitspraak te kunnen doen over de
stapding van organische stof (in kg/m') in plaats van het nu gebruikte percentage
organische stof.

• In 2009 het hydralogische meetnet worden aangepast, zodat oak het meerpeil aan de
randen van drieplaten continu met divers kan worden gemeten. Drie ondiepe buizen
komen hierdoor te vervallen.

Een complicerende factor is het verschil in beheer over de verschillende terreinen. In 2009
wordt Staatsbosbeheer gevraagd am de verschillende beheersvormen op kaart aan te leveren.
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1. IN LEIDING

In het kader van de gaswinning onder de Waddenzee vanuit de locaties Moddergat,
Lauwersoog en Vierhuizen is een monitoringsprogramma (Nederlandse Aardolie
Maatschappij 2007) opgeste1d waarin voor de periode 2007-2012 verschillende abiotische en
biotische parameters worden gevolgd. Dit monitoringprogramma maakt dee1 uit van de
vergunning in het kader van de Natuurbeschermingswet, die nodig is om de beoogde
gaswinning uit te voeren. Monitoring van vegetatieveranderingen in de Lauwersmeer is een
van de onderdelen van het monitoringsprogramma en wordt in dit rapport besproken.

Eventuele effecten van gaswinning zullen het eerst merkbaar zijn in de vorm van
bodemdaling, al dan niet resulterend in een verandering in inundatieduur en -frequentie, het
chloridegehalte van het grondwater en andere daaraan gere1ateerde parameters. Naar
verwachting zal de inundatiekans na bodemdaling toenemen, met name op de Bantswal,
w""r de verwachte bodemdaling het grootst is. Verzilting kan plaats vinden door een
toename van zoute kwel ("dijkskwel"), maar ook doordat de zoet-zout grens langs
plaatranden hoger in het bodemprofiel komt te liggen. Dit is een gevolg van veranderende
lokale grondwaterstromingen vanaf de hoger gelegen plaatdelen, en is door Zoetendaal el
al.(2005) beschreven als "grondwaterkwel". Daarnaast is de verwachting dat de zone waarin
kalkrijk water uittreedt langs de plaatranden iets minder breed wordt.

Globale effecten op de vegetatie
Op de vegetatie zijn zo drie effecten mogelijk, die met elkaar interfereren (zie Beemster &
Bijkerk 2006):

• verschuiving van "nattere" vegetaties naar de hager gelegen plaatdelen;
• toename van zouttolerante vegetaties; en,
• versterking van het natuurlijke proces van verzuring met daardoor versne1de afname van

kalkminnende duinvalleivegetaties.

Doel van de monitoring
Het doel van de monitoring in de Lauwersmeer is het beschrijven van de veranderingen in de
vegetatie en het vaststellen of deze veranderingen een gevolg zijn van bodemdaling.

Tweede voortgangsrapportage
Dit rapport is de tweede voortgangsrapportage. Het betreft echter nog een werkversie
(preconcept) omdat van enke1e onderdelen de resultaten nog moeten worden verwerkt. In de
eerste voortgangsrapportage (Bijkerk el at. 2008) is de opzet van het onderzoek uitvoerig
beschreven evenals de in 2007 uitgevoerde werkzaamheden en de resultaten ervan. In deze
tussenrapportage wordt de opzet van de mcerjarige monitoring van vegetatieveranderingen in
de Lauwersmeer s\cchts beknopt beschreven (hoofdstuk 2). Per monitoringsonderdeel wordt
ingegaan op de uitgevoerde werkzaamheden in 2008 (hoofdstukken 3 tim 5). De resultaten
van de werkzaamheden worden in deze hoofdstukken en in bijlagen weergegeven. In
hoofdstuk 6 zal een voorzet worden gedaan voor de verdere analyse van de gegevens.
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2. OPZET MEERJARIG ONDERZOEK
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Dit hoofdstuk beschrijft de globale opzet van de monitoring van vegetatieveranderingen in
de Lauwersmeer voor de gehele onderzoeksperiode. Dit hoofdstuk is een verkorte versie van
hetgeen in het eerste voortgangsrapport (Bijkerk et al. 2008) is beschreven. In de volgende
hoofdstukken wordt per onderdeel in meer detail de uitvoering van het onderzoek in 2008
beschreven, waarbij oak de resultaten van dat jaar worden gepresenteerd.

2.1. UITGANGSPUNTEN

De volgende uitgangspunten zijn bij de opzet van de monitoring gehanteerd:

• Het onderzoek richt zich op veranderingen in terreindelen met vegetaties die genoemd
zijn in bijlage I van de Europese Habitatrichtlijn. (De Lauwersmeer is overigens nict als
Habitatrichtlijngebied aangewezen). Deze zijn:

o Vochtige tot nattc duinvalleivegetaties met Parnassia, Moeraswespenorchis en
Knopbies (duinvalleivegetaties);

o Vegetaties met Kortarige zeekraal en Schorrenkruid (zilte pioniervegetaties).

• De monitoring dient een vergelijking mogelijk te maken tussen delen die te maken
krijgen met een relatief grote bodemdaling en delen met een relatief geringe
bodemdaling. De hierboven genoemde vegetaties komen niet voor in terreindelen waar
in het geheel geen bodemdaling verwacht wordt.

• De monitoring dient oak veranderingen in grondwaterkwaliteit in beeld te brengen,
zoals aangegeven door de Commissie MER.

• Waar moge1ijk zal het onderzoek aansluiten bij eerder of nog lopend onderzoek. Hierbij
zijn van belang:

o Bestaand meetnet grondwaterbuizen van Staatsbosbeheer.
o Permanente kwadraten die deel uit maken van het Project Terreincondities

(Beets et al. 2003).
o Transectmonitoring Lauwersmeer (Tolman 2001).
o Monitoringsplan Nationaal Park Lauwersmeer (de Leeuw & Bosma 2004) en

nulmeting Nationaal Park Lauwersmeer (Beemster & Bijkerk 2006). Dit voor
wat betreft de verspreiding van terreintypen ("habitatarealen").

o De te meten variabelen dienen direct of indirect beinvloed te kunnen worden
door bodemdaling.

2.2. ONDERZOEKSGEBIED

Op grond van bovengenoemde uitgangspunten is het onderzoeksgebied (vooralsnog) beperkt
tot het noordelijke deel van het Nationaal Park Lauwersmeer. De zuidelijke kleiige platen en
de Marnewaard vallen hier buiten. Het gebied wordt beheerd door Staatsbosbeheer, regio
Noord. Een eventuele uitbreiding van het onderzoeksgebied met de Marnerwaard zou (ons
inziens) nog steeds een optie kunnen zijn omdat daar de bodemdaling, ten gevolge van de
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winningen Moddrgat, Lauwersoog en Vierhuizen, re1atief gering is. Volgens een kartering
uit 2001 komen er rond het zaute kwelgebied zilte pionier- en duinvalleivegetaties voor
(Wijngaart & Pahlplatz 2002).

2.3. ONDERDElEN VAN HET ONDERZOEK

We sluiten hier aan bij hetgeen is vastgelegd in het monitoringprogramma 2007 - 2012
(Nederlandse Aardolie Maatschappij 2007). Waar nodig (bij het onderdee1
vegetatieveranderingen), zijn de onderde1en verder gespecificeerd dan In het
monitoringprogramma is beschreven.

2.3.1. Vegetatieveranderingen
Voor het beschrijven van veranderingen In de vegetatie wordt op drie schaalniveaus
onderzoek verricht:

• In het gehele onderzoeksgebied voor wat betreft vegetatiestructuur (habitatarealen);
• Binnen verschillende dee1gebieden voor wat betreft ruimte1ijke verschuivingen In

plantengemeenschappen (transecten); en,
• Op standplaatsniveau met behulp van permanente kwadraten (pq's).

Habitatarealen
In het monitoringsprogramma is oak voar de Lauwersmeer voorzicn in het monitoren van
habitatarealen. Hiermee wordt het areaal bedoe1d van vegetatiestructuurtypen als dicht
opgaand bos, dicht struweel, open struweel, rietvegetaties, open grasland en (zilte)
pioniervegetaties. In grote lijnen wordt hiermee het effect van successie en beheer vastgelegd.

Transectmonitoring
Karteren van de vegetatie en aandachtsoorten in een beperkt aantal trajecten, geeft inzicht in
verschuivingen van ruimtelijke patronen. In tegenstelling tot een pq-meetnet, dat
gedetailleerde informatie geeft over wat er in de vegetatie verandert, legt de
transectmonitoring vast hoe veranderingen zich ruimtelijk manifesteren (afgemeten aan
locale vegetatietypen). Ais bodemdaling tot verschuivingen in vegetatiepatronen leidt, zullen
deze vooral loodrecht op de dalingscontouren zichtbaar zijn, en in de gekozen transecten
kunnen worden gevolgd. De gekarteerde transecten zijn weergegeven in figuur 3.1.

Pq-meetnet
Het pq-meetnet geeft informatie over kleinschalige veranderingen in de vegetatie op een
bepaalde locatie, zoals veranderingen in het aandee1 zilte soorten of soorten van
duinvalleivegetaties. Door de pq's in raaien te plaatsen, zijn waargenomen veranderingen te
koppelen aan de landschappe1ijke positie. Door abiotische metingen (zie daar) te verrichten
in de nabijheid van pq's, is de koppe1ing met veranderende standplaatsfactoren mogelijk. Per
locatie zijn twee dicht bij elkaar ge1egen pq's geplaatst om op die wijze ook de variatie binnen
een locatie inzichtelijk te kunnen maken. De locaties met pq's is globaal weergegeven in
figuur 3.2. In meer detail zijn de locaties weergegeven in figuur 3.2 tim 3.7 van het eerste
voortgangsrapport.

De pq's worden jaarlijks opgenomen, bij voorkeur in begin juli, maar dat laatste was in 2007
niet meer moge1ijk zodat deze toen eind september zijn opgenomen.
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Een lastig punt bij dit monitoringsonderdeel vormt de referentie (de blanco). Het ontbreekt
in de opzet aan pq's in zilte vegetaties of in duinvalleivegetaties die geheel niet onder invloed
staan van bodemdaling. Een dergelijke blanco is niet voorhanden. We hebben getracht de
pq's dusdanig verspreid te plaatsen dat er (globaal van west naar oost) sprake is van een
afnemende invloed van bodemdaling.

2.3.2. Grondwaterstanden
Ongeveer aan de uiteinden van elke pq-raai zijn grondwaterbuizen geplaatst, zodat eventuele
vernatting als gevolg van bodemdaling kan worden geregistreerd. Bij langere raaien is ook in
het midden van de raai een grondwaterbuis geplaatst. De buizen dienen om de stijghoogtes
van het grondwater te meten. Per locatie zijn in 2007 twee buizen geplaatst. De onderzijde
van de filters bevinden zieh op 60 em of 200 em beneden maaiveld. Naast deze in 2007
geplaatste buizen wordt ook gebruik gemaakt van het bestaande hydrologiseh meetnet van
Staatsbosbeheer. Deze buizen worden eens in de 14 dagen opgenomen. De loeaties van de
buizen is weergegeven in de figuren 3.2 tim 3.7 van het eerste voortgangsrapport.

2.3.3. Grondwaterkwaliteit
De buizen worden ook gebruikt voor bemonstering van het grondwater ten behoeve van
ehemische analyses. Grondwaterkwaliteit is niet alleen direct sturend voor de vegetatie, maar
geeft (vaak noodzakelijke) aanvullende informatie over het grondwaterregime en
stromingspatronen. De buizen zijn in 2008 bemonsterd in juni en oktober. In 2010 en 2012
wordt de grondwaterkwaliteit opnieuw bepaald.

2.3.4. Bodemchemie

Toplaag
In de oorspronkelijke planning was het de bedoeling om bij elk pq-locatie in november 2007
en in 2012 monsters te nemen van de toplaag van de bodem (mengmonsters in drievoud).
I-Iieraan worden de volgende parameters bepaald: pH-H,O, pH-KCL, Nael, % organische
stof en basenverzadiging. Door problemen met de analyse van de monsters in 2007 moesten
van diverse locaties nieuwe monsters genomen worden hetgeen er toe heeft geleid dat de
spreiding in de tijd van de monstername groot was (tot in maart 2008). Daarbij is voor
enkele locaties geeontroleerd of daardoor verschillen in de analyseresultaten zijn ontstaan.
Dit laatste bleek niet uit te sluiten, zodat is besloten om in november 2008 de gehele
monstername en analyse opnieuw uit te voeren. In tegenstelling tot 2007 zijn de monsters in
2008 niet gestoken met een bodemhapper maar met een rassekeuzeboor.

Profielen
Bij het plaatsen van de grondwaterbuizen (2007) zijn op verschillende dieptes
bodemmonsters genomen en geanalyseerd. Deze dienen om het kalkprofiel (%CaCO,j en
het zoutprofiel (CI) in de bodem vast te stellen. In 2012 worden deze metingen herhaald.

2.3.5. Hoogtemetingen
De NAP-hoogtes van buislocaties en permanente kwadraten worden drie keer gedurende de
meetperiode opgemeten met behulp van GPS-RTK. Dit dient om de grondwaterstanden en
de pq's te kunnen relateren aan absolute hoogte en te kunnen corrigeren voor veranderingen
daarin. Deze hoogtemetingen zijn eehter niet bedoeld om een uitspraak te doen omtrent de
actuele bodemdaling als gevolg van de gaswinning. Daarvoor heeft de NAM een eigen
meetnet opgezet, waarvan de resultaten overigens wel worden meegenomen bij de
beschrijving van veranderingen in de eindrapportage. In maart 2008 zijn de metingen voor
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de eerste keer uitgevoerd. De wijze waarop dit is gedaan en de resultaten zijn uitvoerig
beschreven in de eerste voortgangsrapportage zodat er hier niet meer op wordt ingegaan.

2.4. PLANNING VAN DE ONDERDELEN

De hierboven beschreven onderdelen van het onderzoek zijn in tabel 2.1 op een tijdas
geplaatst, zodat inzichtelijk wordt wanneer welk onderdeel zal worden verwerkt.

T,7he/2.1.
Planning van inrichting en bemonstering van de meetnetonderdelen

2007 2008 2009 2010 2011 2012
Habitatarealen X X
Inrichtel1Jl.q·meetnet ..~-" X -
GDnemen Da's X X X X X X
Karteren lransecten X X
Plaatsen qrondwaterbuizen X
Terreinhaoate X X X
Controle en uillezen buizen (elk kwartaal) X X X X X X
Bemonsteren en analvse arondwaterkwaliteit (VOOf- en naiaar) X

.._~.
XX

Bemonsteren en analyse taplaaa bodem X X
Bemonsteren en analyse 1. b.v. kalk en zQutorofielen X X
BeknaDte voortaanosraDDorlaae X X X X X X
Beoin~, tussen- en eindraooortaae X X X
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In navoIging van de overige rapportages met betrekking tot bodemdaling, is dit onderdeel
aangeduid als monitoring habitatarealen. Maar am verwarring met de habitattypen uit de
Natura 2000 richtlijn te voorkomen, is het beter te spreken over structuurtypen. In grote
lijnen worden de structuurtypen bepaaId aan de hand van een semi-automatische c1assificatie
van Iuchtfotobee!den in combinatie met de hoogtekaart. Op 7 en 8 mei 2008 zijn false colour
luchtfoto-opnamen gemaakt van de Waddenzee en van het Lauwersmeer. De resolutie van
deze digitale beelden bedroeg 0,45'0,45 meter. Op grond van deze luchtfoto, de
structuurkaart uit 2006 (uit Beemster & Bijkerk 2006) en gebiedskennis, zijn vanuit de
vegetatiekaart van 2004 (Van der Veen 2005) vlakken geselecteerd die kunnen dienen als
trainingsite voor de classificatie. De sites zijn homogeen voor wat betreft de structuurtypen.
Ais structuurtypen zijn onderscheiden:

• Opgaand bos
• Dicht struweel
• Open struweeI
• Rietvegetaties en rietnligten

• Open voedselrijk grasland
• Open schraal grasland
• Zilte pioniervegetaties
• Klein open water

De luchtfotobee!den zijn opgeplitst in drie banden, namelijk: infrarood, rood en groen.
Vanuit het infrarodebeeld zijn afgeleide textuurbeelden gegenereerd. Deze textuurbeelden
geven een beeld van de variatie in diverse richtingen van de weerkaatsing van het infrarode
licht. I-Iierbij zijn moving cell algoritmes gebruikt van 3'3 cellen en van 9*9 cellen zodat
zowe! de Hjne als grovere textuurverschillen bij de c1assificatie kunnen worden gebruikt.
Textuur is een be!angrijk kenmerk om bijvoorbeeld grasland (fijne textuur), struwee! en
rietland (middc1Hjne textuur) en bas (grove textuur) te kunnen onderscheiden. Daarnaast is
de AHN-hoogtekaart (na interpolatie) gebruikt als input. De analyse heeft plaatsgevonden
met het open source GIS-programma GRASS (Zie Neteler & Mitasova 2008). Van de
trainingsites zijn signatures bepaald, waarin zowel de radiometrische als de geometrische
informatie is meegenomen. Radiometrisch wit zeggen de pixelwaarden van de verschillende
rasterbestanden, met geometrisch wordt bedoe!d dat er per structuurklasse verschillende
subgroepen van signatures worden onderscheiden. Bijvoorbeeld het open struwee! is een
afwisseling van (kruipwilg)struweel met grasIand. De pixelwaarden van de inputbestanden
voor beide vegetaties worden bij een geometrische c1assificatie niet weggemiddeld, maar juist
opgeplitst.

Op basis van deze signatures is een "sequential mapping a posteriori classification (SMAP)"
uitgevoerd (zie NeteIer & Mitasova 2008). am de nauwkeurigheid van de classificatie te
bepalen is het resultaat vergeleken met de trainingsites. Daarbij is een afzonderlijke
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vergelijking gemaakt voor trainingsites die in het model gebruikt zijn en trainingsites die
alleen te verifieatie dienen.

Het resultaat is een struetuurkaart van 2008. In 2012 wordt dit herhaald zodat grootsehalige
veranderingen inziehtelijk worden die (waarschijnlijk) grotendeels door het gevoerde beheer
zijn veroorzaakt.

De analyse van dit onderdeel was op het moment van het sehrijven van deze rapportage nog
niet afgerond. Daarom beperken we ons vooralsnog tot de methode. Indien mocht blijken
dat we met de gebruikte computersoftware niet tot een acceptabel resultaat kunnen komen,
dan zal de interpretatie van de structuurtypen visueel worden uitgevoerd op basis van de
luehtfoto's van 2008.

WeI is in 2008 een pilot uitgevoerd op bovenbeschreven wijze. Hieruit bleek dat bij deze
methode 95% van de pixels van de trainingsites correct werden gec1assificeerd. Deze waarde
is eehter overtrokken omdat in de pilot het c1assifieatieresultaat alleen is vergeleken met de
pixels van de trainingsites die ook ais input in het model dienden.

3.2. TRANSECTMONITORING

In 2008 zijn volgens de planning gegevens over flora en vegetatie verzameld in vijf raaien in
de noordelijke helft van het Lauwersmeer (zie figuur 2.1). Deze gegevens worden hierna
vergeleken met de situatie in 2004 (Van der Veen et al. 2005) Voor een uitgebreide
beschrijvin g van de gebruikte vegetatietypologie wordt verwezen naar Van der Veen et al.
(2005). Voor het Terreintje van ]uffrouw Alie gaat het om een vergelijking met de gegevens
van 2000 (Tolman 2001). Bij de eerste opnameronde zijn enkele delen van transecten niet
opgenomen. In 2008 is aIleen een deel van De Lasten niet opgenomen, omdat dit was
gemaaid.

In flguur 3.2 is de verspreiding van de vegetatietypen binnen de transeeten op kaart
weergegeven voor zowel2004 (Terreintje van ]uffrouw Alie: 2000) als 2008. In bijlage 2 zijn
de oppervlakten van de aangetroffen vegetaties per raai weergegeven, met de waarden van
beide opnamejaren naast elkaar. De oppervlakten niet ge"inventariseerde delen zijn ook
opgenomen in de tabel.

De gegevens per raai
Hieronder worden de versehuivingen in de patronen van de vegetaties per raai kort
toegelieht, waarbij de focus licht op verschuivingen van zilte pioniervegetaties en van
duinvalleivegetatievegetaties.

Bantswal (transect 10)
De Bantswal betreft de meest zilte van de set opgenomen raaien. In een lage strook langs het
water komen vegetaties van zilt milieu voar, die in het midden overgaan in
overstromingsgrasland met Aardbeiklaver, met daarin nog plantensoorten van zilt milieu,
zoals Kwelderzegge en Dunstaart. Opmerkelijk is het voorkomen van zilte pioniermilieus
aan de wegzijde van deze raai, waarbij zelfs soorten als Zeekraal en Sehorrenkruid optreden.
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Figllllr3.1 (vorige paginll).
Vegetatiekaarten van de onderzochte transecten.

A&W-rapporl 1241

In dit transect valt direct de afslag van een brede strook grond aan de oostzijde op. Verder is
in 2008 aan de westkant een strookje van de raai niet opgenomen in verband met de aanleg
van een pijpleiding. De kartering laat een toename van overstromingsgrasland met
Aardbeiklaver zien, die ten koste is gegaan van pioniervegetaties van zilt milieu.

Terreintje van JuffrOllW Alie (transect 12)

In dit terrein komen vooral duinvalleivegetaties voor. De duinvalleivegetaties zijn in dit
terrein goed ontwikkeld, waarbij soorten als Parnassia en Moeraswespenorchis
aspectbepalend aanwezig zijn. In het midden van de raai ligt struweel van smalbladige
wilgen. Verder lopen enkele slenken door het terrein met daarin rietvegetaties, welke de raai
op enkele plaatsen doorsnijden.

In 2000 zijn rietvegetaties en stnlwelen in het midden van de raai niet opgenomen.
Vegetaties van zilt milieu komen hier niet voor. Aan de westzijde van het transect hebben
duinvalleivegetaties zich uitgebreid ten kosten van overstromingsgraslanden met
Aardbeiklaver. Ook lijkt het oppervlak van rietvegetaties iets toegenomen, maar dat is vooral
toe te schrijven aan het feit dat in 2000 delen van het transect niet waren gekarteerd.

De Rug (transect 14)

Deze lage raai loopt aan de oostzijde door stuweel en in een groot middendeel door iets
hoger gelegen gronden met Kruipwilgstruweel. Overstromingsgraslanden tussen de
opgaande struwelen in het oosten en de brede zone met Kruipwilg zijn veelal soortenarm en
op slechts een enkele plek zilt (Vorm met zilte rus). Eenzelfde relict van zilte
omstandigheden wordt aangetrotIen in de westzijde van de raai.

Aan de westzijde is sinds 2004 een flinke strook grond afgekalfd. Overstromingsgrasland
met Zilte rus lijkt hier wat aan oppervlakte te hebben ingeboet. Verder komen
duinvalleivegetaties in 2008 over grotere oppervlakten voor, voornamelijk in complex met
Kruipwilgstruweel en rietvegetaties Rietvegetaties zijn wat betreft oppervlak iets
toegenomen.

De Losten (transect 13)
Dit transect loopt vanaf de weg aan de westzijde schuin door het terrein, waarbij het door
diverse typen grasland loopt, dat plaatselijk is op te vatten als duinvalleivegetatie. Aan de
oostkant eindigt het transect in rietland en ruigten met riet.

In 2004 is een groot deel van het riet aan de oostzijde niet gekarteerd. In 2008 is een
geringer oppervlakte als overstromingsgrasland met Zilte rus gekarteerd dan in 2004. Dit
lijkt iets te zijn doorgeschoven naar overstromingsgrasland met Aardbeiklaver. Een kleine
opervlakte met verschillende pioniervegetaties van zilt milieu in 2004 heeft zich in 2008
gehandhaafd.

ZuideWke Lob (transect 1)

Deze langste raai begint aan de westzijde in eenn enigszinds verruigd terrein met Duinriet en
enkele relicten van het Knopbiesverbond, om over een zeer grote lengte met
overstromingsgraslanden pas aan de oostkant weer over te gaan in iets drager terrein met
Kruipwilgstruweel. Binnen het uitgestrekte terrein met overstromingsgrasland komen op
twee plaatsen zilte pioniervegetaties voor met soorten als Zeekraal en Schorrenkruid.
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Zowel de pioniervegetaties van zilt milieu als het zilt overstromingsgrasland met Zilte rus
heeft tlink terrein prijsgegeven aan overstromingsgrasland met Fioringras en Geknikte
vossenstaart. Dit duidt op verzoeting van de bovenste bodemlaag.
Conclust'e
Concluderend kan geste1d worden dat sinds 2004 de ontzilting van het terrein gestaag is
voortgestsehreden, wat voornamelijk in de Bantswal tot grotere versehuivingen heefi: geleid.
Op de Zuidelijke lob is deze afname geringer. Vooral op de Rug hebben vochtig tot natte
duingraslanden met Parnassia, Moeraswespenorchis en Knopbies zich verder uitgebreid.

3.3. PERMANENTE KWADRATEN

In totaal zijn 56 permanente kwadraten (pq's) uitgezet op 28 locaties in 4 deelgebieden van
het Lauwersmeer. Dit betekent dat er op elke locatie twee pq's zijn opgenomen op doorgaans
3-4 m van elkaar (tiguur 3.1). De pq's zijn als voigt over de dee1gebieden verdeeld:

• Bantswal: 20 pq's op 10 locaties op 3 transecten
• De Rug: 12 pq's op 6 locaties op 1 transect
• Terreintje van Juffrouw Alie: 6 pq's op 3 locaties op 1 transect
• De Lasten: 8 pq's op 4locaties op 1 transect
• Zuide1ijke lob: 10 pq's op 5locaties op 1 transect

In een aantal gevallen liggen de pq's aan weerszijden van een grondwaterpeilbuis die speciaal
voor dit project is geplaatst of een al bestaande grondwaterpeilbuis van Staatsbosbeheer
(figuur 3.1). De pq's hebben een afmeting van drie bij drie meter. Elk pq is vastgelegd door
middel van twee markeerspoelen, die op diagonaal tegenover elkaar gelegen hoekpunten
onder het maaive1d geplaatst zijn (figuur 3.2). De vegetatie in de pq's is opgenomen met de
decimale schaal van Londo (zie Schaminee et al. 1995).

De locaties van de permanente kwadraten is globaal weergegeven in figuur 3.3. Een
gedetaileerde weergave van de locaties is te vinden in het eerste voortgangsrapport (Bijkerk et
al. 2008).

2m
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••

PO ru1 zuid

3x3m

lokatie peilbuis
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PO ru1 noord
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••
Figuur3.2
Plaatsing en markering duplo's per pq-Iocatie.
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Figuur3.3.
Localiepq-raaien
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In bijlage 1 zijn de opnamen van de pq's weergegeven voor de jaren 2007 en 2008. Hierin
zijn aile in de pq's gevonden soorten vermeld, met hun bedekkingen. Verder zijn hier voor
elk pq de opnamedatum, de totale bedekking van aile soorten, de bedekking van de kruidlaag
en de bedekking van de moslaag aangegeven. De tabellen zijn grofgeordend, waarbij soorten
die typiseh zijn voor bepaalde vegetatieeenheden, zoals duinvalleivegetaties of
overstromingsgraslanden, zijn gegroepeerd.

Op loeaties waar vee aanwezig is en waar een peilbuis tussen de twee pq's geplaatst is, zijn de
peilbuizen afgerasterd met prikkeldraad. Dit om te voorkomen dat het vee de circa een meter
boven het maaiveld uitstekende buis als sehuurplek gebruikt en de vlakbij gelegen pq's
vertrapt worden. In 2008 is gebleken dat het vee de peilbuizen ondanks het prikkeldraad toeh
als sehuurplek gebruikt. De invloed hiervan op de vegetatie in de twee meter verderop
gelegen pq's lijkt bij De Rug en de Zuidelijke Lob mee te vallen. Bij de Bantswal, waar de
begrazingsdruk aanzienlijk groter is, lijkt de invloed van vee (vertrappen, vlaaien, kort
afgegraasd gras) op de vegetatie in de pq's groter te zijn.
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Figllur3.4.
Invloed van begrazing rond de grondwaterbuizen op de Bantswal (Bw9). Duide!ijk is het vetrapte
dee! direct rond de bllis te zien, maar ook op iets grotere afttand doet dit zich voor.

In 2007 zijn de pq's (noodgedwongen) pas opgenomen in september en begin oktober. In
2008 zijn de pq's daarentegen allemaa! in juli opgenomen. Een aantal verschillen tossen de
twee sets pq's van 2007 en 2008 is dan ook te verklaren door de verschillende seizoenen
waarin de opnamen gemaakt zijn. Dit is voora! te zien bij De Lasten en het terreintje van
Juffrouw Alie: in 2008 zijn hier v66r het maaien veel meer soorten gevonden dan in 2007 na
het maaien. Sommige soorten, zoals Addertong (Ophioglossum vulgare), Vleeskleurige orchis
(Dactylorhiza incarnata), Geelhartje (Linurn catharticum), Stijve ogentroost (Euphrasia
stricta), Geelhartje (Linum catharticum), Rode ogentroost (Odontites vernus s. serotinus) en
Kleine ratelaar (Rhinanthus minor) kunnen na het maaien nauwelijks of niet teruggevonden
worden. Ook in de andere gebieden zijn seizoensgebonden verschillen te zien tussen de
opnamesets van 2007 en 2008: bij de Zuidelijke Lob zijn vooral Late ogentroost (Odontites
vernus s. serotinm) en Aardbeiklaver (Trifoliumfragiferum) bijna aileen in 2008 aangetroffen,
bij De Rug geldt dit voor Vleeskleurige orchis, Liggende vetmuur (Sagina procumbens) en
Kleine klaver (Trifolium dubium).

Variatie in de opnamenset
De pq's kunnen tot de volgende (grove) typen worden gerekend:

• Duinva!leivegetaties (D). Op De Rug kenmerken deze zich door het voorkomen van
Zeegroene zegge (Carex flacca), Parnassia (Parnassia palustris) en Knopbies (Schoenm
nigricans). In het terreintje van Juffrouw Alie ontbreekt Knopbies in de pq's en komt
Moeraswespenorchis (Epipactis palustris) meer voor. In de Bantswal zijn de
duinvalleivegetaties fragmentair ontwikkeld.

• Zilte pioniervegetaties (Zp). Kortarige zeekraal (Salicornia europaea) en/of Gewoon
kweldergras (Puccinellia maritima) kenmerken deze vegetaties. Een enkele keer
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ontbreken deze soorten, maar dan is er sprake van zeer open vegetaties waann
Melkkruid (Glaux maritima) en/of Zilte rus (Junells gerardii) domineren.

• Overstromingsgraslanden met Aardbeiklaver (Trifolium fragiferum) en Zilte zegge
(Carex distans) (Oa). Indien Aardbeiklaver ontbreekt, hebben Zilte zegge, Melkruid
en Zilte rus nag een wezenlijk aandeel in de vegetatie. Soms zitten er overgangen bij
naar de associatie van Zilte rus.

• Overige overstromingsgraslanden (00). I-lierin ontbreekt Aardbeiklaver. Zilte zegge,
Melkruid en Zilte rus kunnen voorkomen maar in lage bedekkingen.

• Overige graslanden (Go). Dit is een restgroep van pq's die moeilijk in
bovengenoemde typen kunnen worden ingedeeld. Het betreft Kamgrasweiden, waar
ook Zilte zegge in voor kan komen, en grasland met een aspect van Riet (Phragmites
australis) en Duinriet (Calamagrostis epigejos).

De pq's zijn op basis van de aangetroffen soorten m 2007 als voIgt verdeeld over de
vegetatietypen en deelgebieden (tabel3.1):

TabeJ3.1
Verdeling van het aantalpermanente k<uadraten over de deelgehieden en vegetatietypen.

Vegetalietype Bantswal De Lasten De Rug Juffrouw Aiie ZUidelijke Lob Tolaal

Overig grasland 2 4 2 8
Duinvalleivegetatie 4 6 6 16
Overstromingsgrasland met Aardbeiklaver 6 4 2 3 15
Overig overstromingsgrasland 2 5 4
Zilte pioniervegetaties 8 2 10
Tolaal 20 8 12 6 10 56

De verdeling van de opnamen is ook afgezet tegenover de verwaehte mate van bodemdaling
in 2040. De verwaehte bodemdaling is gebaseerd op de prognoses aan de hand van de
nieuwe winningen (Moddergat, Lauwersoog, Vierhuizen) plus de bestaande winning in
Anjum. Dit is weergegeven in tabel3.2.

J:1be13.2
Verdeling van het aantal permanente k,uadraten over de verwaehte bodemdalingsklassen (in em)
voor de periode 2007 - 2040 en de vegetatietypen.

4·3 3·2 2·1 Totaal
2 4 8

6 6 16
2 7 15
2 2 3 7

2 10
10 12 14 56o

5·4

6
6

6·5

2

14

_____ 7·6

2
4
6

VeDetalietype

Overig grasland
Duinvalleivegetatie

Overstromingsgrasland met Aardbeiklaver
Overig oversfromingsgrasland
Zilte pioniervegelaties
Tolaal

Dat in de dalingsklasse van 5 tot 4 em geen kwadraten liggen, komt omdat deze klasse in het
open water ligt. Als wordt uitgegaan van de toegekende vegetatietypen in 2008, komt de
verdeling iets anders te liggen aangezien, door het late opnametijdstip in 2007, in De Lasten
(2 tot 1 em daling) soorten zijn gemist, zodat een deel van de opnamen uit 2007 ontereeht
niet als duinvalleivegetatie zijn aangemerkt. De uiteinden van de dalingsreeks zijn met 14
kwadraten goed bemonsterd, maar in de klassen van 6 tot 5 em bodemdaling en van 4 - 3 em
bodemdaling is het aantal kwadraten aan de lage kant.
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Mede Op aangeven van het commentaar van de auditcommissie stellen we voor om vanaf
2009 aanvaullende kwadraten te leggen in de gebiedsdelen die in deze klassen vallen. In de
klasse van 6 - 5 cm bodemdaling (Bantswal) betreft het zes aanvullende kwadraten in zilte
pioniervegetaties en (indien mogelijk) duinvalleivegetaties, in de klasse 4 - 3 cm betreft het
twee aanvullende kwadraten in duinvalleivegetaties en twee in overstromingsgraslanden met
Aardbeiklaver.

In figuur 3.5 is een scatterplot van de opnamen weergegeven, gebaseerd op een Dentrended
Correspondence Analysis (DCA), gemaakt met het ordinatieprogramma CANOCO 4.5
(Ter Braak & Smilauer 2002). In deze figuur is de spreiding van alle opnamen weergegeven
over de eerste twee ordinatieassen. In de DCA is gekozen voor dentrending by segments en
de bedekking van de soorten is logaritmisch getransformeerd. De eigenwaarden van de eerste
vier assen in het DCA zijn respectievelijk: 0,700; 0,269; 0,173 en 0,122. De eerste drie assen
verklaren 19,7% van de totale variantie van de soortsgegevens.

Vit figuur 3.5 blijkt dat de eerste as vooral een zout-zoet gradient weergeeft, van de zilte
pioniervegetaties (Zp) links in het diagram via overstromingsgraslanden met Aardbeiklaver
Oa) naar duinvalleivegetaties (Dv). In figuur 3.6 is de scatterplot van de plantensoorten
weergegeven. Hierbij zijn alleen die plantensoorten in de figuur opgenomen die in meer dan
9 opnamen aanwezig zijn en in de ordinatie een gewicht hebben hoger dan 10. Op basis van
de plantensoorten lijkt de variatie op de tweede as voornamelijk te worden bepaald door
vocht of inundatie. Als de meetreeks langer is (bij de volgende tussenrapportage van 2010)
zal de relatie met de abiotische variatie verder worden onderzocht.
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Figllllr3.5-
Scallerplot (assen 1 en 2) van de opnamen uit een
vegetatietype en het jaar van de opname.
Oa= Overstromingsgrasland met Aardbeiklaver;
pioniervegetatie.

DCA. In de jiguur is verschil gemaakt tussen het
Dv=Duinvalleivegetaties; Go=Overig grasland;
Oo=Overig overstromingsgrasland; Zp=Zilte
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FigulI£3.6.
Scatterpfot (assen 1 en 2) van de soorten /lit de DCA.

Uit figuur 3.5 is nog geen duidelijke trend in de tijd af te leiden. Wel valt op dat van de
overige graslanden de opnamen uit 2008 iets dichter bij de duinvalleivegetaties liggen. Ook
zijn twee pq's van de zilte pioniervegetaties in 2008 opgeschoven in de richting van overig
overstromingsgrasland.

Omdat de zilte pioniervegetaties en de daarvoor kenmerkende soorten in hoge mate de
DCA-plots van figuren 3.5 en 3.6 bepalen, is tevens een DCA uitgevoerd zonder deze zilte
pioniervegetaties. De resultaten hiervan zijn voor de eerste twee assen weergegeven in figuren
3.7 (opnamen) en 3.8 (soorten). De eigenwaarden van de eerste vier assen in dit DCA zijn
respectievelijk: 0,583; 0,228; 0,150 en 0,120. De eerste drie assen verklaren 20,4% van de
totale variantie van de soortsgegevens. Ook in deze plots lijkt de eerste as (x-as), mede
bepaald te worden door het zoutgehalte met zoutminnende soorten als Melkkruid en Zilte
rus links in het diagram en zoutmijdende soorten als Groot vedermos (Fissidens adiantboides)
en Zeegroene zegge (Carex flacca) rechts. De tweede as (y-as) wordt voornamelijk bepaald
door vocht en mogelijk overstromingsduur. Soorten van voedselrijke
overstromingsgraslanden (Zilverschoon, Gewone waterbies, Valse voszegge) komen onder in
het diagram terecht terwijl soorten van Kamgrasgemeenschappen (Kamgras, Rode klaver,
Scherpe boterbloem en Gewone rolklaver) boven in het diagram staan.

Een globale, visuele, vergelijking tussen 2007 en 2008 levert ook hier nog weinig op, hetgeen
gezien de korte tijdspanne ook niet verwacht werd. Het lijkt alsof de spreiding van
duinvalleivegetaties op de tweede as (y-as in figuur 3.7) iets geringer is geworden. De
verschillen en de tijdsperiode zijn echter te gering om dit aan afname van de
overstromingsdynamiek te wijten. Als er een langere meetreeks beschikbaar is (2010),
worden dergelijke verschuivingen statistisch getoetst.

10
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Figllllr3.7.
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figuur is verschi/ gemaakt tussen het vegetatietype en het jaar van de opname.
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Scotterp/ot (assen 1 en 2) van de soorten uit de DCA, zonder zi/te pioniervegetaties.
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Toe- en afname van indicatoren
Per opname is voor de duinvalleisoorten en de kweldersoorten het gesommeerde
bedekkingspercentage bepaald. In bijlage 1 is weergegeven welke soorten tot deze groepen
zijn gerekend. Vervolgens is voor deze twee soortsgroepen evenals voor Kruipwilg (Salix
repens) en Duinriet (Calamagrostis epigejos) gekeken of de bedekking van deze soorten en
soortsgroepen in 2008 verschilt van 2007.

T;,beJ3.3.
Gemiddelde gesommeerde bedekkingspercentage van duivalleisoorten, kweldersoorten, Kruipwilg en
Duinriet per vegetatietype. Go=Overige graslanden; Dv=Duinvalleivegetaties;
Oa=Overstromingsgraslanden met Aardbeiklaver; Oo=Overige overstromingsgraslanden; Zp=Zilte
pioniervegetaties. +-=verschil in gemiddelde bedekking tussen 2008 en 2007. "=significant (p<0,01
bij tweeziJdige t-toets voor gepaarde 1vaarnemingen).

Go Dv 0. 00 Zp

2007 2008 +. 2007 2008 +. 2007 2008 +. 2007 2008 +. 2007 2008 +.

Duinvalleisoorten 0,1 2,3 2,1** 26,1 24,1 -1,9 0,2 0,5 0,3 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0

Kweldersoorten 1,3 4,3 3,0 0,0 0,1 0,1 24,1 28,7 4,6 1,4 5,6 4,1 27,2 22,0 -5,2

Kruipwilg 0,9 1,4 0,5 25,6 34,5 8,9 2,7 3,3 0,7 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Duinriet 5,0 5,0 0,0 3,3 1,6 -1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0

In tabel 3.3 zlJn per vegetatietype de gemiddelden v.n de gesommerde
bedekkingspercentages van deze soortsgroepen en soorten weergegeven. Een toetsing met
een t-toets voor gepaarde steekproeven (de twee opnamen van elk pq vormen een paar) laat
zien dat aileen het verschil tussen 2007 en 2008 van duinvalleisoorten binnen de overige
graslanden significant is (p=0,0062; n=8; tweezijdig getoetst). De overige verschillen zijn niet
significant.

Dit verschil komt overeen met de geconstateerde (geringe) verschuivingen in het
ordinatiediagram. De toename van duinvalleisoorten in de overige graslanden is echter te
wijten aan het feit dat door het late tijdstip van de opnamen in 2007 deze soorten zijn gemist
in De Lasten en het Terreintje van Juffrouw Alie omdat ze al waren weggemaaid. Bij
volgende analyses zullen deze soorten aan de data van 2007 worden toegevoegd en ook zal
het type waar nodig worden gewijzigd van Overig grasland naar Duinvalleivegetaties.

Verder valt op dat de afname van Zilte pioniervegetaties, zoals waargenomen bij de
transectmonitoring, zich niet vertaald in ceo significante afname van deze soorten binnen de
pq's in dit vegetatietype. Binnen de meeste andere vegetatietypen zijn kweldersoorten als
geheel iets in bedekking toegenomen. Daar betreft het vooral een toename van Zilte rus,
maar de toename is niet significant. Ook verruiging met Kruipwilg in de duinvalleivegetaties
is op basis van deze twee opnamejaren nog niet statistisch vast te stellen.
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4. GRONDWATER

4.1. GEPLAATSTE PEILBUIZEN
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Om eventuele veranderingen in het grondwaterregiem ais gevolg van bodemdaling te kunnen
registreren, zijn in het kader van de monitoring op elf locaties, verspreid over het
Lauwersmeergebied, peilbuizen begin oktober 2007 geplaatst (zie figuren 3.2 tim 3.7) ..
Daarnaast worden in het onderzoek oak de meetgegevens betrokken van een aantal
bestaande pcilbuizen van Staatsbosbeheer (SBB), die sinds november 2000 worden
waargenomen. In de onderstaande tabel is het aantal meetpunten per deelgebied
weergegeven.

T.7be14.J.
Verspreiding van peilbuislocatiesinDe Lauwersmeer over de deelgebieden

Aantal oeilbuisloeaties

Deel~ebied Monitorino SBB
Bantswal (noord) 2 0
Bantswal (midden) 0 1
Bantswal (zuid) 2 1
Juffrouw Alie 1 2
De Lasten 1 1
De Rug 3 0
Zuideliike Lob 2 1

Totaal 11 6

Dc wijze waarop de buizen zijn geplaatst is beschreven in het eerste voortgangsrapport
(Bijkerk et al. 2008). In het eerste voortgangsrapport zijn ook de technisehe gegevens van de
buizen en de boorstaten opgenomen.

Op 23 november 2007 zijn de Divers in de peiibuizen geplaatst en is de meting van start
gegaan. Ieder kwartaal vindt een controleronde langs deze meetpunten plaats. Hierbij
worden de geregistreerde meetgegevens verzameld en de dataloggers op functioneren
gecontroleerd. Op S november 2007 is een eerste controleronde uitgevoerd waarbij de Divers
naar behoren bleken te werken en geen bijzonderheden zijn geconstateerd. In 2008 zijn de
Divers op 3 en 17 maart, 20 juni en 27 oktober gecontroleerd en uitgelezen. Bij de
Iaatstgenoemde uitleesronde zijn defecten aan de dataloggers van de meetpunten RUSa en
BW9b geconstateerd. Beide Divers zijn voor herstel uitgenomen en op 9 december 2008
weer gerepareerd teruggeplaatst.

De verzamelde gegevens van het eerste meetjaar zijn weergegeven in bijlage 3. Hierin is het
peilverloop van het grondwater per meetlocatie grafisch weergegeven.



20 A&W-rapport 1241

4.2. RESULTATEN GRONDWATERSTANDEN 23 OKTOBER 2007 - 27 OKTOBER
2008

Binnen het Lauwersmeergebied zijn vrij grote versehillen in peilverloop waar te nemen. Een
relatief vlak peilverloop wordt gevonden in de Bantswal (bij meetpunt BW8ab) en op De
Rug (meetpunten RU3ab en RU5ab). Op De Rug, de Zuidelijke Lob en in het lagere
gedeelte van het zuidoostelijk deel van de Bantswal is sprake van kwel. Met een gemeten
stijghoogteversehil tussen het diepe en ondiepe filter van gemiddeld 8 em is de overdruk bij
meetpunt BW8ab, in de zuidelijk raai van de Bantswal, het grootst. Meer grillig en sterker
fluetuerend is het peilverloop bij de meetpunten BW1ab, JA3ab en RU1ab. De invloed van
getijdenwerking komt bij deze, nabij voormalige kreken gelegen meetpunten, het sterkst in
het peilverloop tot uiting. Een relatief vlak verloop van de grondwaterstand met kortdurende,
vrij forse peilstijgingen is waarneembaar bij de meetpunten BW9ab, LA3ab, ZL3ab en
ZL5ab.

De opgetreden peilfluetuatie is door de uitzakking van de waterstand in het begin van de
zomerperiode aanzienlijk, soms oplopend tot ruim 180 em. Vanaf eind april en begin mei
daalt de grondwaterstand bij aile meetpunten gestaag tot beneden 1 m onder maaiveldniveau.
Dit heeft tot gevolg gehad dat de ondiepe buisfilters tijdelijk zijn drooggevallen. Op het
zuidelijk deel van de Bantswal zakt de waterstand het meest diep weg, tot 160 em beneden
maaiveld bij meetpunt BW8ab. In het midden van de Rug (meetpunt RU3ab) is de
uitzakking het meest gering met een daling tot bijna 1 m beneden maaiveld. Vanaf begin juli
is in het gehele gebied weer een vrij snelle stijging van de grondwaterstand waarneembaar tot
nabij of aan maaiveldniveau. Later in het jaar vinden nog wel enkele tijdelijke dalingen
plaats, maar die zijn doorgaans met een uitzakking van 50 tot 75 em beneden maaiveld
minder sterk en langdurig te noemen.

Enkele kentallen van de tot nu toe verzamelde meetgegevens van de monitoring peilbuizen
zijn in de onderstaande tabel 4.2 weergegeven. Door droogval van de waterstand beneden
een niveau van 60 em -my, ontbreken de waarden voor de ondiepe filters (A) in dit
overzicht.

Tabe/4.2.
Overzicht kenta//en meetreeksen monitoring peilbuizen Lauwersmeer.

<: 00

~
00 i 00 <: 00 <: l!l <: 00 <: 00 :I 00 <: 00

~ l!l
~

III3: ~ ~ ~ ~ ~ :/ 3 3 '" ~
g ~ ~

peilbuis "
~ ~ ~ ~ ;d"' "' "' "' "' 00 00 '" '" '" '" '"gem, waterstand (em NAP) -18 -$ -37 -78 -78 -179 ~9 -2 -39 -92 -69

gem. waterstand (em -my) 49 15 25 28 34 18 30 16 35 28 25
hoogste waterstand (em NAP) 33 -6 3 ·2 -40 -100 -5 18 -4 -4 -2
laagste walersland (em NAP) ·114 -152 -175 -185 -141 -279 -135 -80 -119 -188 -160

eilfluctuatie leml 147 146 179 183 101 179 130 98 115 184 158
type grolldwalerbeweging inzi.iJing inziKiing "'" kwel interrnediar inzjgi~ gerin!;e kl'llli geringe kwel gelinge kwel inlennediair kw.

In de volgende voortgangsrapportage (2009/2010) zullen de meetgegevens een periode van
meer dan eon volledig kalenderjaar beslaan. Per meetloeatie kunnen dan de waarden voor de
GKG's, grondwaterstandskarakteristieken als gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG),
gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) en gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand
(GVG), worden berekend en weergegeven, aangevuld met een duurlijn van het
grondwaterstandverloop. De huidige verzamelde meetgegevens zijn nog onvoldoende om
deze berekening toe te laten.
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4.3. GRONDWATERKWALITEIT

In 2008 is de waterkwaliteit van het grondwater op twee momenten bepaald. De 11
geplaatste grondwaterpeilbuizen zijn op 20 juni en 28 oktober bemonsterd en door de
Radboud Universiteit Nijmegen (B-Ware) geanalyseerd op de bclangrijkste chemische
parameters. De analyseresultaten zijn in bijlage 4 in tabe1vorm weergegeven. De
bemonstering van oktober vond plaats in een relatief natte periode, de bemonstering van juni
in een drogere periode waardoor de ondiepe buisfi1ters door droogval niet konden worden
bemonsterd.

De ana1yseresultaten geven voor beide bemonsteringsdata verge!ijkbare resultaten te zien. De
chloridegehalten geven voor de juni bemonstering iets hogere waarden te zien door het effect
van indamping, hetgeen ook resulteert in een hogere waarde voor het elektrisch ge!eidend
vermogen (EGV). In samenspraak met de opgetekende zoutproficlen van de anderzochte
raaien in het Lauwersmeergebied (Eerste voortgangsrapportage 2007/2008) zijn de
aangetroffen chloridegehalten vaor de meetpunten in de Bantswal het hoogst (tussen de
5.000 en 10.000 mg cr 11). Met name bij de meetpuntlocaties BW3ab en BW9ab is zowe1
het grondwater tot op 60 em beneden maaive!d als tot op 200 em beneden maaiveld
gec1assificeerd als matig brak (3.000 - 10.000 mg cr 11). Oak het wat diepere grondwater bij
de Lasten (LA3b) en het lager gelegen midden van de Zuide1ijke lob (ZL3b) is matig brak.
Het in juni bemonsterde oppervlaktewater van het Lauwersmeer (zijde Bantswa1) geeft met
een waarde van ongeveer 3.000 mg cr Illicht tot matig brakke omstandigheden te zien.
Licht brak (1.000 - 3.000 mg cr 11) zijn de omstandigheden bij het ondiepe filter (a) van
meetpunt LA3 in de Lasten, midden zuidelijk op de Bantswal (BW8ab) en het diepe filter
(b) bij meetpunt RU5 in het laag ge!egen westelijk deel van de Rug. Het wat diepere
grondwater bij het meest westelijk op de Zuide1ijke lob gelegen meetpunt ZL5 is zwak brak
(300 - 1.000 mg cr 11), evenals het dieper grondwater op het hoog gelegen noorde!ijk dee!
van de Bantswal (meetpunt BW1b). Bij de overige meetpunten op de Rug, de Zuidelijke lob
en het Terreintje van ]uftrouw Alie (zowel ondiep als iets dieper) is er sprake van zoet tot
zeer zoet grondwater « 300 mg cr 11).

Het optreden van enige kwe1 in de gebiedsdelen Bantswal, de Rug en de Zuide!ijke lob
wordt oak onderstreept door de relatief hoge waarden voor Calcium (200 tot meer dan 400
mg Ca,' II) en bicarbonaat (varierend van 600 tot meer dan 1500 mg HCO; 11). Oak is het
aangetroffen ijzergehalte met 3 tot 7 mg Fe,' 11, rclatiefhoger dan bij de overige locaties.

De mate van trofle is over het algemeen matig hoog, er worden bij enke1e monsterpunten
van het diepere grondwater rclatief hoge stikstofwaarden gevonden (10 - 50 mg NH: 11).
Ook is het fosfaatgehalte hier vrij haog (3 - 6 mg P 11). Sterk eutrofe omstandigheden (hoge
N- en P-waarden) worden aangetroffen bij de meetpunten Bantswal BW3ab, BW8b en
BW9b, maar oak op de Rug bij RU5b, op de Zuide1ijke lob bij ZL3b en de Lasten bij
meetpunt LA3b. Op de Rug is het andiep bemonsterde grondwater bij de meetpunten RU1a
en RU3a zwak eutroof te noemen, ook het wat diepere grondwater bij meetpunt ]A3b
(Terreintje van ]uffrouw Alie). Mesotrofe omstandigheden (N en P arm) zijn alleen
gevonden voor het ondiepe grondwater van meetpunt ]A3a.
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s. BODEM

5.1. PROFIELEN

In 2007 zijn bodemmonsters genomen op loeaties waar grondwaterbuizen zijn geplaatst (zie
figuur 5.1) op dieptes van 20-30, 40-50, 60-70, 100-110 en 150-160 em beneden maaiveld
Van deze bodemmonsters is het percentage kalk (%CaCO,) en het zoutgehalte (in mg cr
/100 g droge grond) bepaald, om de ontkalkingsdiepte en variatie in het zoutgehalte te
bepalen.

Buls
ru1

@

PQru1 noord •Pru1 PQ ru1 :wld

Figlllll'5.l.
Locatie projielbemonstering (Prul) bij locatie 1 op De Rug

De ehemisehe analyses zijn uitgevoerd door het Bedrijfslaboratorium voor grond en gewas
(Blgg) te Oosterbeek.

5.1.1. Kalkprofiel
In het eerste voortgangsrapport is reeds vastgesteld dat de bodem vanaf 20 em beneden
maaive1d nergens is ontkalkt (Bijkerk et al. 2008). Van deze kalkprofielen ontbreken eehter
de gehaltes in de toplaag (0 - 10 em). Omdat in 2008 de toplaag bij de permanente
kwadraten opnieuw is bemonsterd (zie paragraaf 5.2), zijn ook de kalkgehaltes hierin
bepaald. Deze waarden zijn aanvullend gebruikt bij het beschrijven van de kalkprofie1en. De
kalkgehaltes van de toplaag (0-10 em) zijn dus gebaseerd op de monstername van oktober
2008, de kalkgehaltes dieper dan 20 em zijn gebaseerd op de monstername van oktober
2007. De kalkprofielen zijn weergegeven in figuur 5.2.

In vergelijking met de kalkgehaltes in de ondergrond, blijkt dat de toplaag veelal beduidend
minder kalk bevat, maar dat deze vrijwe1 nergens als ontkalkt is aan te merken. Alleen bij de
loeatie Ru3 (op De Rug) is het kalkgehalte 0,4 % CaCO, en daarmee aan te merken als
kalkloos (volgens Nienhuis 2001). Crootjans et al. (1995) hanteren een kalkgehalte beneden
0,2% als zijnde ontkalkt.

Opvallend is het hoge kalkgehalte van de toplaag bij Bw7 (Bantswal). Dit wordt veroorzaakt
door een van de triplo's, die waarsehijnlijk in een sehelpenbak is genomen.
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Figulir5.2
Kalkprofielen van de onderzoehte raaien Bantswal Noord (Phw1, Pbw3,) Bantswal midden
(Pbw5), Bantswal zuid (Pb,v7, Pbw8, Pbw9), De Lasten (Pial, Pla2, Pla3), luffro",v Alie
(Pjal, Pja2, Pja3), De Rug (Prul, Pru3, Pru4, Pru5) en de Zuidelijke lob (Pzl1, Pzl3, Pz14,
Pz15). De kalkgehaltes van de toplaag (5 em ·mv) zijn gebaseerd op monsters uit 2008, de overige
waarden op basis van de profielbemonstering in 2007.

5.1.2. Zoutprofielen
De zoutprofielen zijn reeds gepresenteerd in het eerste voortgangsrapport. Die gegevens zijn
veelal consistent met de grondwaterkwaliteitsbepalingen uit 2008 (zie paragraaf 4:3): Dat wil
zeggen dat hogere chloridegehaltes in de bodem zijn gemeten op de Bantswal (Bwl op
grotere diepte; Bw3; Bw 9) en soms op grotere diepte in de Lasten (La3), de Rug (Ru5) en
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de Zuidclijke lob (Z13). Opvallend is weI dat het hogere chloridegehaltes in de bodem op
150 em diepte, zoals gemeten in Z15 zich niet vertaalt naar een haag chloridegehalte in het
grondwater.

5.2. TOPLAAG

Bij alle permanente kwadraten zijn in 2007 bodemmonsters genomen van de toplaag. Per
locatie zijn op drie sublocaties monsters gestoken. De sublocaties liggen naast beide pq's en
er tussen in (zie figuur 5.3). Door Blgg zijn van elke sublocatie de volgende parameters
bepaald: pH-KCL, pH-water, Percentage organische stof, kationen uitwisse1ingscapaciteit
van de klei en het humuscomplex (CEC), percentage basenbezetting van Calcium,
Magnesium, Natrium en Kalium, de totale basenverzadiging en het gehalte aan Natrium
(mg/kg grand).

Omdat sommige monsters niet volledig waren geanalyseerd na de eerste bemonsteringsrande
in november 2007, zijn voor deze locaties nieuwe monsters gestoken in februari en maart
2008. Oak zijn toen vier monsters opnieuw genomen die in november 2007 weI volledig zijn
geanalyseerd. Dit om eventuele seizoensinvloeden op de resultaten in beeld te brengen. Dit
leverde het beeld op dat de invloed van het seizoen op sommige bodemparameters
aanzienlijk was. Daaram is eind oktober tot begin november 2008 de bodembemonstering
van de toplaag nogmaals geheel uitgevoerd. Verschil met de bemonstering in 2007 was dat er
in 2008 gebruik is gemaakt van een rassekeuzeboor. Deze boor met een diameter van 2,5
centimeter, wordt ongeveer 5 em diep in de grand gestoken, vervolgens enkele malen
rondgedraaid en er dan weer eruit getrokken. Na ongeveer 25 van deze monsternames per
subloeatie is er genoeg materiaal verzamcld voor de analyse. Dit is een voordeel ten opzichte
van de eerder gebruikte bodemhapper, waarbij er ongeveer 40 monsters per sublocatie
gestoken moeten worden.
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Figllllr5.3.
Werkwijze toplaagbemonstering (Trnl) bij locatie 1 op De Rug. Groene stippen zijn a/zonder/ijke
monstertjes met de graslandboor (2007) of rllssekeuzeboor (2008) die zijn samengevoegd tot een
submonster.

Door gebruik te maken van drie sublocaties per monsterlocatie is het moge1ijk om een
uitspraak te doen over de variatie op zeer korte afstand. Voor sommige parameters kan deze
aanzienlijk zijn.
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5.2.1. Organische staf
De organische stofgehaltes in de toplaag van de verschillende locaties is weergegeven In

figuren 5.4 (monstername najaar 2007 en voorjaar 2008)en 5.5 (najaar 2008).
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Figllur5.4
Percentage organische stofin de humuslaag in de verschillende raaien binnen het onderzoeksgebied,
gebaseerd op monsters november 2007 - maart 2008.
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PercClltage organische stofin de humuslaag in de verschillende raaien binnen het onderzoeksgebied,
gebaseerd op monsters van oktober - november 2008. NB. De schaal van de Y-as in jiguur 5.5
verschilt van die in jiguur 5.4.
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Opvallend is het grote verschil in de bepalingen van 2008 ten opzichte van die uit 2007.
Gemiddeld genomen zijn de gemeten petcentages organische stof in 2008 een factor twee
lager dan in 2007 rond de pq's in duinvalleivegetaties, zilte pioniervegetaties en overige
graslanden. In de overstromingsgraslanden zijn scheelt het gemiddeld zelfs een factor 3. Het
lijkt onwaarschijnlijk dat dit daadwerkelijke veranderingen betreft, maar eerder duidt het op
een verandering van monstername of in de analysetechniek. Het verschil in monstername
zou het gebruik van de rassekeuzeboor in plaats van de bodemhapper kunnen zijn. Vanwege
de verschillen in (onder andere) organische stofgehalte tussen 2008 en 2007 en de grotere
variantie hiervan in 2007 stellen we voor om de bemonstering in 2007 in zijn geheel buiten
beschouwing te laten.

Het organische stofgehalte in bodems met duinvalleivegetaties ligt tussen 1,5% en 5,3%. De
waarden liggen in de range van waarden die gemeten zijn in Knopbies-vegetaties op de
Waddeneilanden (Grootjans et al. 1995, Lammerts, 1999) en in die van de Zilte zegge­
vegetaties op de Schotsman (Nienhuis et al. 2001). Op de Rug zijn de waarden binnen de
duinvalleivegetaties het laagst (1,5% tot 2,1%) en in het Terreintje van Juffrouw het hoogst
(4,3% tot 5,3%).

In figuur 5.6 zijn de gemiddelde organische stofgehaltes uitgezet per vegetatietype (bepaald
op basis van de opnamegegevens van 2007). Hieruit blijkt dat de overige graslanden in de
toplaag hogere organische stofgehaltes bevatten dan de andere vegetatietypen. Deze andere
vegetatietypen verschillen weinig van elkaat. Het betreft een genest design (vegetatietypen
met daarbinnen bodemmonsters die elk bestaan uit drie replica's). Uit een variantieanalyse
voor zo'n genest design blijkt dat de verschillen in organische stofgehalte tussen de
vegetatietypen niet significant zijn. De verschillen in organische stofgehaltes tussen de
bodemmonsters binnen elk vegetatietype zijn wei significant (F(5,10)=23,408; p<O,OOO). De
verschillen tussen de replica's per monsterlocatie zijn niet significant.
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Figuur5.6.
Percentage organische stofin de hllmllslaag in de verschillende onderscheiden vegetatietypen binnen
het onderzoeksgebied, gebaseerd op monsters van oktober november 2008.
D=DlIinvalleivegetaties; Go=Overig grasland; Oa=Overstromingsgrasland met Aardbeiklaver;
Oo=Overige overstromingsgraslanden; Zp=Zilte pioniervegetaties.

Door de auditcommissie is opgemerkt dat het percentage organische stof als parameter een
minder relevante parameter is. Er kan beter worden gewerkt met het gewicht organische stof
per oppervlakte-eenheid (kg/m' ). Daarvoor moet echter het monster te relateren zijn aan een
volumemaat. Om dit probleem op te lossen zullen in 2009 aanvullende bodemmonsters
worden gestoken met pf-ringen met een vast volume en diameter. Na droging wordt hiervan
het organische stofgehalte bepaald door gewichtsverlies bij verbranding, zodat het organische
stofgehalte kan worden omgerekend in kg/m' .
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5.2.2. Zuurgraad

De pH-KCI waarden uit 2008 wijken weinig afvan die gemeten in 2007. Volledigheidshalve
zijn de waarden weergegeven in figuur 5.7. De gemiddelde zuurgraad varieert op alle locaties
tussen 7 en 8. De gemiddelde pH neemt af van zilte pioniervegetaties (7,8) -7 overige
overstromingsgraslanden (7,7) -7de Aardbeiklaver-vorm van het overstromingsgrasland (7,6)
-7 duinvalleivegetaties (7,4) -7 overige graslanden (7,2). Maar de verschillen tussen de
vegetatietypen; tussen bodemmonsters binnen de vegetatietypen; en tussen de replica's per
monsterlocatie zijn niet significant. Dit is getoetst met cen variantieanalyse voor geneste
designs.

I I I

~, ~,

:mi •• •
.. .. ., .. ., .,

i •• •
.~ - .~ .~ "

Figuur5.7.
pH in de humuslaag in de verschillende raaien binnen het onderzoeksgebied.
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6. VERDERE ANALYSE VAN DE RESULTATEN
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Zodra er gegevens beschikbaar zijn over een Iangere meetreeks (bij de tussenrapportage in
2010) zal er een uitvoeriger analyse van de resultaten plaatsvinden. Hierbij staan de volgende
vragen centraaI:

1. Welke sleutelfactoren bepalen de variatie in de vegetatie in ruimte en tijd?
2. Is er sprake van een verandering in de vegetatie over de afgelopen jaren?
3. Is er sprake van een verandering in de sleutelfactoren over de afgelopen jaren?
4. Zijn de veranderingen in de sleutelfactoren te relateren aan de mate van bodemdaling?
5. Is de verandering in vegetatie te relateren aan veranderingen in de sleutelfactoren die

sturend zijn voor de vegetatie?
6. Is daarmee een verandering in de vegetatie te relateren aan de bodemdaling en in welke

mate draagt de bodemdaling bij aan deze vegetatieveranderingen?

Onderstaande uitwerking is vooral bedoeld als discussiestuk. De exacte uitwerking is bij
Altenburg & Wymenga nog niet geheel uitgekristalliseerd en hierover zullen we in de zomer
van 2009 ook nog contact opnemen met de heer Han van Dobben (Alterra).

6.1. SLEUTELFACTOREN EN VEGETATIEINDICATOREN

Indicatoren in de vegetatie
am de eerste vraag te beantwoorden moet eerst worden bepaald welke indicatoren gebruikt
worden om de vegetatie te beschrijven. Van de permanente kwadraten worden alle soorten
genoteerd met hun bedekkingen. Dit zijn er echter zoveel dat ze in de analyse onmogelijk
afzonderlijk te beschouwen zijn. am tot heldere en ook ecologisch interpreteerbare
indicatoren te kamen, richten we ons in eerste instantie op re1evante saortsgroepen. Bet
gebruik van groepen heeft bovendien als voordeel dat de kans dat door toeval een hele groep
verdwijnt of sterk toeneemt veel minder groot is dan bij een enkele soort.

• Als maat voor de natte kalkrijke tot kalkhoudende omstandigheden nemen we de groep
van duinvalleisoorten (zie bijlage 1).

• Als maat voor zilte tot brakke omstandigheden nemen we de groep van de
kweldersoorten. Deze groep is (vooralsnog) vrij breed genomen met daarbinnen zowel
strikte zoutplanten (Kortarige zeekraal) als planten van brakke omstandigheden (Zilte
rus).

• Voor verruiging die optreedt als gevoIg van stapeling van organische stof nemen we
(afzonderlijk) KruipwiIg en Duinriet.

Van deze soorten en soortsgroepen vormt de totale bedekking per groep per opname de
indicator.

am toch de totale soortensamenstelling en -bedekking mee te wegen zal ook gebruik
worden gemaakt van de scores van de verschillende opnamen op de eerste drie ordinatieassen
in een indirecte gradientanalyse, vergelijkbaar met de monitoring van bodemdaling op
Ameland-Oost (Van Dobben & Slim 2005). Het voordeel hiervan is dat ook deze scores te
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relateren zijn aan milieufactoren zodat ze oak ecologisch te interpreteren zijn. Maar er moet
echter weI worden bedacht dat de eerste drie assen van een ordinatie als geheel vaak maar een
klein dee1 verklaren van de totale variantie in soortensamenstelling en -bedekking. Van
Dobben en Slim (2005) vonden voor de de eerste drie assen een totale verklaarde variantie
van 14%, in onze dataset vinden we voor deze assen (met opnamen uit 2007 en 2008) een
verklaarde variantie van 20%.

Conceptueel model
Op grond van onze huidige kennis over het systeem zijn het grondwaterregime, het optreden
van inundaties, bodemparameters en natuurlijk het gevoerde beheer be1angrijke factoren die
van invloed zijn op de vegetatie. Met uitzondering van het gevoerde beheer, worden deze
factoren onder meer be'invloed door de maaiveldhoogte. Dit kan direct zijn, omdat lagere
delen eerder worden overstroomd of een hogere grondwaterstand kennen ten opzichte van
maaive1d. Maar ook op een indirecte wijze omdat de plaatranden via lokale kwel calcium
krijgen aangevoerd, waardoor tevens stape1ing van organische stof minder snel verloopt.
Stape1ing van organischce stof is een sleutelfactor in de successie van vegetaties van kalkrijke
duinvalleien (Grootjans et al. 1995, Lammerts 1999). Evenzo kan door veranderende lokale
grondwaterstromingen vanaf de hoger gelegen plaatde1en, de zoet-zout grens langs
plaatranden hoger in het bodemprofiel komen te liggen (Zoetendaal et al. 2005).

Grondwater~

stroming
(kwel)

Bodem
• Org, stof
• Kalkgehalle
• Zoulgehalle

Figllllr6.1.
Voorlopig conceptueel model van het effect van bodemdaling op vegetatieindicatoren

In figuur 6.1 is een (voorlopig) conceptueel model weergegeven, waarin deze sturende
factoren zijn verwerkt evenals de conditione1e factoren die de sturende factoren mede
bepalen. Hierbij moet men zich bedenken dat de werkelijkheid overigens nog beduidend
ingewikkelder is. Zo beinvloedt de vegetatie op haar beurt ook weer de stapeling van
organische stof (kruipwilgstruwee1 produceert meer bladafval dan een kortgrazige vegetatie),
de grondwaterstand heeft eveneens een effect op stapeling van organische stof, inundatie
kan ook direct optreden door overvloedige neerslag ter plaatse et cetera. Anderzijds is het
model zoals gepresenteerd in figuur 6.1 al zo uitgebreid dat een dosis-effect relatie tussen
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bodemdaling en verandering van een vegetatieindicator Iastig is tc bcpalen: een multipelc
regressie van onder meer bodemdaling op een indicator zal ongetwijfeld een effect van
bodemdaling Iaten zien, maar door het netwerk van invloeden zal dit effect waarschijnlijk
niet reproduceerbaar zijn.

In het vervoig van dit hoofastuk richten we ons voornamelijk op de analyse van de gegevens
van de permanente kwadraten (pq). De structuurtypenkartering en de transectmonitoring
zullen in eerste instantie van belang zijn bij de interpretatie van de pq gegevens hoewel de
transectmonitoring ook kwantitatief gebruikt zal worden bij vergelijking van de oppervlaktes
ingenomen door de verschillende vegetatietypen.

Bepaling van sleutelfactoren
Een eerste indruk van welke factoren het meest bydragen aan de vanatie in
soortensamenstelling en bedekking wordt via ordinaties verkregen. Dit voeren we uit met
behulp van het programma Canoco. Een eerste indirecte gradientanalyse op basis van de
opnamen uit 2007 en 2008 is te vinden in tlguren 3.3 tim 3.6. In een directe gradientanalyse
(zal waarschijnlijk een canonische correspondentie analyse zijn) worden gemeten abiotische
variabelen direct in de ordinatie meegenomen. Via een forward selection wordt het belang
van de afzonderlijke factoren bepaald en beperkt tot een behapbaar aantal. Via een Iineaire
multipele regressie bepalen we de regressiecoeftlcient en de signitlcantie waarin de factoren
invloed hebben op de vegetatieindicatoren.

Invloed van maaiveldhoogte op vegetatieindicatoren
Omdat de maaiveldhoogte centraal staat in het model, is op basis van de gegevens van 2007
gekeken of de indicatoren Bedekking duinvalleisoorten, Bedekking kweldersoorten en
Bedekking Kruipwilg gecorreleerd zijn aan de maaiveldhoogte in 2007. Als dit namelijk niet
zo is, dan zal verandering van de maaiveldhoogte (door bodemdaling) waarschijnlijk evenmin
een directe invloed hebben op deze indicatoren. (Op zich zou bodemdaling dan overigens
nog weI een invloed kunnen hebben, maar dan vanwege het feit dat de vegetatie reageert op
de storing zell).

6.2. RICHTING EN MATE VAN VEGETATIEVERANDERING

Hierbij wordt gekeken of; hoe en in weke mate de vegetatie, afgemeten aan de indicatoren,
veranderd in de Iooptijd van het onderzoek. Dit zonder ons druk te maken over de
achterliggende oorzaken. In de deze voortgangsrapportage is voor de jaren 2007 en 2008
vergeleken of de waarde van enkele van de indicatoren verschilt tussen de jaren 2007 en 2008
(zie tabel 3.3). Voor de toetsing kon hierbij nog worden volstaan met een t-toets voor
gepaarde waarnemingen omdat het een vergelyking tnssen twee jaren betrof. Eij de analyses
in de komende jaren maken we gebruik van een gemixed Iineair model, waarbij de
afzondelijke opnamen als toevalsfactor worden besehouwd en het opnamejaar als vaste
(continue) factor. By de opnamen is dan nog sprake van een genest design omdat de twee
opnamen per Iocatie pseudoreplica's zijn. Op basis van dit model wordt de mate van
veranderingen van de indicatoren en de signitlcatie ervan bepaald.

Is het aantal pq's voldoende?
Zoals in hoofdstuk 2 is beschreven, zijn in totaal op 28 locaties permanente kwadraten
uitgezet, waarbij per Iocatie 2 pq's zijn gelegd. De vraag is nu of deze 56 opnamen voldoende
zijn. Voor een simpele vergelijking van twee gemiddelden uit onafhankelijke populaties is de
volgende formule van belang: n=8*s'/d' (Crawley 2002). Hierbij is N de benodigde
hoeveelheid samples; s' is de variantie en d is de effectgrootte die je wilt waarnemen.
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Met andere woorden: hoe kleiner de effectgrootte die je wilt kunnen vaststellen, des te meer
samples je nodig hebt. Ook neemt de hoeveelheid samples lineair toe met de variantie in de
gegevens. Voor veldexperimenten wordt vaak gewerkt met een effectgrootte van 25 tot 50%
(Crawley 2002).

Nu is er echter geen sprake van onafhankelijke waarnemingen, omdat het herhaalde
metingen betreft. Met behulp van het computerprogramma G-power (Faul 2008) is het
mogelijk om ook voor herhaalde metingen zogeheten powerberekeningen uit te voeren. We
hebben voor het gemak aangenomen dat dit met een t-toets voor gepaarde waarnemingen
wordt getoetst. Hierbij gaan we uit van een te detecteren effectgrootte van 50%. Dat wil
zeggen dat we een verandering ten opzichte van de eerste meting willen kunnen vaststellen
als deze kleiner is dan 0,5 of groter dan 1,5 keer de eerste waarde. Afhankelijk van de
indicator wordt eenzijdig getoetst, bij alfa=0,05 en l-beta=0,8 (l-beta is de "power" van de
toets). A priori (zonder kennis over de aanwezige variantie) is zodoende vastgesteld dat 27
samples gewenst zijn. Dat wordt met de huidige set (28 locaties) nipt gehaald.

Voor 2007 weten we eehter de variantie en het gemiddelde van enkele indieatoren. De
gemiddelde totale bedekking van bijvoorbeeld duinvalleisoorten binnen de
duinvalleivegetaties is 26,1% met een standaarddeviatie van 18,8. Als we een afname tot
minder dan 13% bedekking waar willen kunnen nemen, dan zijn met genoemde
overschrijdingskans (0,05) en power (0,8) hiervoor 15 samples nodig. Nu hebben we 20 pq's
binnen de duinvalleivegetaties (uitgaande van de typering uit 2008), zodat dit voldoende
lijkt. Er zit eehter weI een addertje onder het gras, namelijk de 16 pq's betreffen 8 locaties
met elk twee pq's op ongeveer 6 meter afstand van elkaar zodat ze wellicht niet als volstrekt
onafhankelijk maeten worden beoordeeld.

Het huidige meetnet zal, ook gezien de verdeling over de bodemdalingsklassen (zie par. 3.2),
worden uitgebreid met 2 opnamen in de duinvalleien, 2 opnamen in de
overstromingsgraslanden met Aardbeiklaver en 6 opnamen in de Bantswal (te verdelen over
zilte pioniervegetaties en waar mogelijk duinvalleivegetaties). Daarmee verwachten we
voldoende opnamen te hebben om uitspraken te kunnen doen over verandering in
vegetatieindicatoren.

Mocht blijken dat de vegetatieindicatoren door de jaren heen niet veranderen, dan is het
onwaarschijnlijk dat bodemdaling een effect heeft. Maar het is niet onmogelijk: mogelijk was
de samplegrootte toch te klein of er is sprake van een doorkruisende variabele zodat zonder
bodemdaling een temporeel effect weI zou zijn opgetreden.

6.3. VERANDERINGEN IN DE SLEUTELFACTOREN

De sleutelfactoren worden gemeten aan de hand van bodemchemische parameters,
grondwaterkwaliteit, grondwaterstanden en overstromingsfrequentie. De bodemchemische
parameters worden in 2012 opnieuw gemeten. De grondwaterkwaliteit in 2010 en in 2012.
De grondwaterstanden worden continue gemeten en vanuit de grondwaterstandsmetingen
kunnen ook overtromingsfrequentie en duur worden afgeleid. Voor de sleutelfactoren wordt
vastgesteld er een temporele trend aanwezig is in de meetwaarden. Of de trend te correleren
is aan bodemdaling wordt hierbij overigens nog niet vastgesteld.
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Grondwaterregime en overstroming
Temporele verandering in het grondwaterregime toetsen we middels een lineaire regressie.
Hetzelfde doen we ook met de overstromingsfrequentie en de overstromingsduur.

Bodemchemie
In het tweede voortgangsrapport is voorgesteld om de meetreeks uit 2008 als eerste waarde te
gaan gebruiken en de meetreeks uit 2007 vanwege methodische problemen te negeren. Een
vergelijking met 2012 wordt uitgevoerd met een mixed lineair model met jaar als vaste
variabele, rekening houdend met de geneste structuur. Omdat de veranderingen af kunnen
hangen van het vegetatietype, zal het vegetatietype (als toevalsvariabele) ook in het model
worden gebruikt. Vervolgens wordt middels stapsgewijze simplificatie het minimaal adequate
model geselecteerd.

Grondwaterkwaliteit
Hierbij betreft het metingen van drie jaren in zowel voorzomer als najaar. Ook hierbij wordt
middels een mixed effect model bepaald of er een temporele trend is voor een
grondwaterkwaliteitsparameter.

6.4. VERANDERING IN SLEUTELFACTOREN DOOR BODEMDALING

Vervolgens trachten we veranderingen in de sleutelfactoren te relateren aan de mate van
bodemdaling. Overigens is het ook best mogelijk dat een sleutelfactor, als bijvoorbeeld
grondwaterregime, niet significant in de tijd veranderd maar dat er toch een effect van
bodemdaling meespeelt. Een aantal zeer droge jaren zou het vernattende effect van
bodemdaling bijvoorbeeld kunnen compensren.

Grondwaterregime en inundatie
Het grondwaterregime (en daarmee ook de mate van inundatie, want dat leidt tot
grondwaterstanden boven maaiveld) modelleren we met het computerprogramma
Menyanthes (Von Asmuth et al. 2005). Daarmee is het mogelijk om te grondwaterstanden te
modelleren op basis van neerslag, verdamping, oppervlaktewaterpeilen en oak op basis van
een lineaire trend. De lineaire trend voIgt uit de aanname dat er naast de f1uctuaties in
neerslag, verdamping en meerpeil nag een andere, in de tijd lineair vedopende, variabele de
temporelc variatie in grondwaterstand verklaart. Figuur 6.2 iUustreert dit aan de hand van
een voorbeeld uit een evaluatie van een hydrologisch meetnet (Bijkerk 2007). Het belang van
de lineaire trend wordt vastgesteld door de trend uit het volledige model te verwijderen,
waarna vervolgens de verklaarde variantie en het Akaike's Informatie Criterium (AIC) van
beide modellen wordt vergeleken.
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Figuur6.2.
Voorbeeld van een modellering van grondwaterstandsgegevens op basis van verdamping, neerslag,
oppervlaktewaterpeil en een lineaire trend.

Als de maaiveldhoogtes rond de peilbuizen constant worden gehouden op het niveau van
2007, dan zal een lineaire trend mogelijk door de bodemdaling worden veroorzaakt. We
vergelijken de lineaire trend en de snelheid van bodemdaling om te zien of dit waarschijnlijk
IS.

Een belangrijke variabele is het peilverloop in het Lauwersmeer. Momenteel wordt dit
verloop gemeten door het Waterschap Noorderzijlvest bij Lauwersoog en bij Zoutkamp. Op
aanraden van de auditcommissie, stellen we voor om dit peil ook langs enkele platen te
meten met behulp van divers, zodat de tijdreeks en ook de locaties beter aansluiten bij die
van de grondwatermeetreeks. Waarschijnlijk zullen we hiervoor een drietal
grondwaterbuizen gaan opheffen uit de meetreeks. Welke dat worden, zal nader worden
vastgesteld maar gezien het soms geringe verschil tussen diepe en ondiepe buizen, kan hierop
worden bezuinigd.

Bodemchemie en grondwaterkwaliteit
We gaan er van uit dat sleutelfactoren vanuit bodemchemie en grondwaterkwaliteit niet
constant zijn, maar oak over de tijd veranderen. Bij het verklaren van de veranderingen in
bodemchemische en grondwaterkwaliteitparameters door bodemdaling doet het probleem
zich voor dat er geen referentie is zonder bodemdaling. Het organische stofgehalte in de
bodem neemt in de loop van de successie toe en de ontzilting schrijdt in het Lauwersmeer
gewoon voort. Veranderingen in deze parameters hebben dus hun oorzaak in een natuurlijke
component en (mogelijk) in een bodemdalingscomponent. Als we aannemen dat die
natuurlijke component overal even groot is, dan kan met een multipele regressie of een
(gemengd) lineair model het effect van de bodemdaling worden onderscheiden van de
natuurlijke component. De aanname is overigens nogal bepalend en aantoonbaar niet correct:
op zandige platen is de ontzilting langzamer gegaan dan op de kleiige platen en ook zal
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bijvoorbeeld het organisch stofgehalte in een kruipwilgstruweel sneller toenemen dan in een
gemaaid schraalland. Daarom is het waarschijnlijk meer zinvol om het vegetatietype als
toevalsfactor mee te wegen in een gemengd effect model, waarbij het jaar en de mate van
bodemdaling als vaste factor worden gebruikt. Een andere aanname in deze benadering is dat
de bodemchemie en grondwaterkwaliteit in een korte tijdsspanne reageren op bodemdaling.

6.5. VERANDERING IN VEGETATIE DOOR VERANDERINGEN IN DE
SLEUTELFACTOREN

Bij de veranderingen in sleutelfactoren als gevolg van bodemdaling is al het probleem
beschreven dat (tenminste voor de bodemchemische en grondwaterkwaliteitsparametes)
aangenomen moet worden dat deze constant en binnen afzienbare tijd reageren op
bodemdaling, omdat anders een effect niet gemeten kan worden. Voor de
vegetatieindicatoren geldt dat probleem in nog sterkere mate omdat naar onze mening een
vegetatie niet direct reageert op kleine en geleidelijke veranderingen en als dat al gebeurt dan
wordt dit mogelijk overvleugeld door ruis. Dit is ook beschreven door van Dobben en Slim
(2005), die een kleinere regressiecoefficient vonden voor het temporele effect dan voor het
gehele effect (ruimteIijk en temporeel) van een sleutelfactor op een vegetatieindicator. In
navolging van Van Dobben en Slim (2005) zullen we het temporele effect van de
sleutelfactoren op de vegetatieindicatoren toetsen aan de hand van een lineair model, waarbij
de constante wordt bepaald door de pq, en voor alle pq's een gemeenschappelijke
regressiecoefficient wordt aangehouden.

6.6. VEGETATIEVERANDERINGEN DOOR BODEMDALING

Uiteindelijk is de vraag van belang of de vegetatieveranderingen toe kunnen worden
geschreven aan bodemdaling. Door Van Dobben en Slim (2005) is al benadrukt dat hiervoor
een simpele multipele regressie te kort schiet. Ais er zich een lineaire verandering voordoet in
een vegetatieindicator en er een regressie wordt uitgevoerd op oscillatoire factoren
(grondwaterstand, inundatie) en een lineaire factor (bodemdaling) dan zal de lineaire trend
in de vegetatie snel worden toegeschreven aan bodemdaling.

De benadering om vanuit vegetatieveranderingen de mate van bodemdaling terug te
voorspellen en dit te vergelijken met de werkelijke bodemdaling is ons inziens echter ook niet
direct toepasbaar. Dat heeft alles te maken met het feit dat vegetatie niet binnen korte
termijn (en meetbaar) reageert op bodemdaling en omdat dan geen rekening wordt
gehouden met het "geheugen" van de vegetatie. Door bijvoorbeeld opbouw van organische
stof in het verleden zal een hele andere vegetatie ontstaan dan op een qua maaiveldhoogte
vergelijkbare plek waar deze opbouw niet heeft plaatsgevonden.

Wij stellen daarom een meer deductieve benadering voor:
Ais bodemdaling een effect heeft op een aantal sleutelfactoren en deze sleutelfactoren hebben
een effect op een vegetatieindicator dan is het aannemelijk dat bodemdaling ook een efTect
heeft op die vegetatieindicator. Vanuit een vegetatieverandering wordt dan kwalitatief terug
geredeneerd naar bodemdaling en niet direct kwantitatief via een gecombineerd model.
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Moniloring effeclen van bodemdaling op vegelalie in de Lauwersmeer. Tweede voortgangsrapportage (2008/2009)

BIJLAGE 2.
HA) VAN
TRANSECTEN.

OPPERVLAKTEVERANDERINGEN
VEGETATIETYPEN BINNEN

(IN
DE

ZUidelijke Juff.
Bantswal De Run Lob De Lasten Alie

Code Gemeen~~!!.~ Vorm 2004 2008 2004 2008 2004 2008 2004 2008 2008

B1a Duindoorn typiseh 0.240 0.193 0.043 0.045 0082

B1b Duindoorn Gewone vlier 0.160 0.040

B2 Kruipwiig 1.626 1097 0411 0.370

B3a Grauwe wilg riet en overige moerasplanten 0126 0.067 0.001

B3e Grauwe wilg ruigtesoorten 0064

B5b Sehietwilg grazige vorm 0.081 0.100

0 Drooggevallen kale bodem 0.174 0.005

F1 Duinriet 0231 0.332 0.377 0.504 0.001

F3 Harig wilgenroosje 0.031 0.001

F5 Hennegras 0.027 0.120 0.049

F6 Akkerdistel 0.010

G1b Engels raaigras en Ruw beemdgras (eo-)dominant Rietzwenkgra. 0.001 0.062 0.077

G1e Engels raaigras en Ruw beemdgras hooilandsoorten 0.027 0.021 0.012

G1d Engels raaigras en Ruw beemdgras Kamgras 0.003 0.019

G2a Rood zwenkgras soortenarme vorm 0.065 0.014 0.156 0.032

G2b Rood zwenkgra. Madeliefje en Kleine klaver 0001 0.058 0.027

G4 Kamgras 0.002 0.037 0.045 0.006 0.002 0.187

M1 Oeverzegge 0.013

02a Fioringras en Aardbeiklaver soortenarme vorm 0.130 0.255 0.091 0.135 0.010
Fraai duizendguldenkruid en

02b Fioringras en Aardbeiklaver Zilte zegge 0025 0.153 0.005 0.070 0.097 0.142 0.075

02e Fioringras en Aardbeiklaver veel Zilte rus 0.058 0202 0.663 0.085 0.399 0.163

02d Fioringras en Aardbeiklaver Rood zwenkgra. 0.003 0.120 0.133 0.358 0.503

03a Fioringras en Geknikte v05senslaart met dominantie van Floringras 0.346 0.105 1.942 2.077 0.004

03b Fioringras en Geknikle vossenslaart Gewone walerbies 0.014 0.013 0.242 0.250

03e Fioringras en Geknikte vossenstaart veer Zille rus 0.205 0.121 0.031 0.561

P1a Greppelrus en Varkensgras Goudknopje 0.008

P2a Goudzuring en Rode walerereprijs typische vorm 0.003

R3 Ruwe bies 0.000

R5a Riet waterriet 0.232

R5b Riet soortenarme vorm 0.043

R5e Riet Fioringras 0.057 0.012 0.004 0007

R5d Riet Heen en/of Ruwe bies 0.096 0.037 0.009

R5e Riet moeraskruiden 0.239 0472 0.059 0.096 0.070

R6a Ruig riet Duinriet 0.022

R6e Ruig riet Harig wiJgenroosje 0.011

R6d Ruig riet Grote brandnetel 0.078

R6e Ruig riet Haagwinde 0.012 0.011

R6g Ruig riet Koninginnenkruid 0.020
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S1a Parnassia en Moeraswespenorchis typische vorm 0.077 0.348 0.081

S1b Parnassia en Moeraswespenorchis meer dan 50 %Kruipwilg 0.041 0.692

S1c Parnassia en Moeraswespenorchis Walerpunge 0.039

S2 Parnassia en Knopbies 0.003
Schapegras en

S3 Slrandduizendguldenkruid 0002 0047

S4a Moeraswespenorchis Meiorchis en Rietorchis 0.095 0.055
Vleeskleurige orchis en

S4b Moeraswespenorchis Rietorchis 0.079

WO Open waler 0.039 0.053 0116

X Niel gekarleerd 0.037

Z1a Kortarige zeekraal lypische vorm 0.029 0226 o116 0.001

Z1b Kortarige zeekraal Zilte schijnspurrie 0.037 0.Q16

Z2 Schorrenkruid 0002 0.000
Z3 Gewoon kweldergras 0.001 0.102 0.Q16 0.005 0.001

Z4a lilte rus typische vorm 0.100 0.100 0002 0070 0.004 0.045 0034
Z4b Zillerus Rood zwenkgras 0.006 0.002 0004

Z4c Zillerus Kwelderzegge 0.199 0070
Z5 Zi!~.~.hiinspurrie .._~_._._.__._._. 0.029 0.013

Tolaal: 0.470 0.434 3.769 3.724 4.693 4.707 1.226 1.761 1.116
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Monitoring effecten van bodemdaling op vegetalie in de lauwersmeer. Tweede voortgangsrapportage (200812009)

BIJLAGE 4. ANALYSE GRONDWATERKWALITEIT

Analyseresultaten van de grondwaterbemonstering op 20 juni 2008:

BemonsteMgs Monster
datum code

Extinctie ~~~~~ll_ll~ll~~l'~~~l'~ll~~lll~ll_l'~Cl~CI_CI~Cl~~CI~~~~~~~~

EC alkal. C02 HC03 Na K CI N03 NH4 o-P04 Ca M 5 Mn P 51 In Fe ,AJ
0,OCl3 7/J 4,4 ~ 725 9ZD 17Ei 1318 17625 517 13,2 177 l560 2781 l5CO 1,9 25.0 II!Il 0,1 2,2 4,3
0,029 7,3 42} 21010 ZIlI 19!:B3 Z3278J 'Om 273LII 99,9 lnS.8 119,6 9426 3928B 1Cfi61 25,6 205,5 923 0.1 3.8 21
0,OOl 7.0 3.0 10500 293) lOO31l 8:l46 1027 liSl 18,3 15,9 4,1 eeso 3331 8547 20,1 6,9 621 2!J 7.0 1.0
0,046 7,9 61 184ll 579 17513 4!ll'6 1879 31773 1.0 158,1 98,6 1641 3265 7141 4,4 99.1 943 0.0 2.8 3!J
0.00 7,4 44,1 18IJl 17!D 11Ul6 219920 7424?5m 253,2 945,6 95.8 am oI07lIi 1:1i7O 13,9 110,3 701 0.0 2,3 3,4
0,003 7,2 O!J 8459 1191 8547 B20 168 9B3 <1 51,1 1,1 4OS4 342 DJ 10,4 1,3 $46 0.0 3,9 0,3
0,(\012 7,1 12,2 14832 2!IIl 15181 157373 :HiS 16:Bi6 1521 673,6 181,5 3241 17432 E9i5 0,1 195,1 685 0.0 0,6 0.0
0,009 8,1 1,3 20040 315 Iflil6 2001 424 1939 <1 «1,8 6,1 E'25 lOSl 157 21,8 9.0 lXlS 0.0 16,6 0,2
0,lJl5 7,2 1.0 9203 1$1 100Jl 924 273 1204 <1 911 1,1 «Jl2 5T2 33 12,8 1,8 840 0,1 61 0,1
0J)21 8.0 ]),6 :EBl 812:3'21ai 100lli :EO 198216 <I 2989,4 Z!I,D 8710 25413 2849 0.4 247,2 685 0.0 1,1 0,5
0.019 7,9 501 2702ll 815 'H151 <fl6373 7535 26501 59,8 ll2O,9 299» 9573 2782 1l:i58 7,5 325,5 460 0.0 4.0 1,9
OJJ23 8.0 5,2 276EO 59G 25500 35562 1749 25224 0.0 521.0 251,2 2517 59:D 119 10,3 265,6 968 0.0 9,1 0.0

l.atMerst 0 13 8 4 Bi2 23 3«J2 29ZII 704:mro <I J9 6 2146 3531 1822 0 91 16 0 0 04

BWlb
BW3b
8IA'_sbb Bl3b
BW8b
8W9b
JA3b
lA3b
RUlb
RU3b
RU5b
ll.3b
ll..5O

...."'"...."'"...."'"...."'"...."'"...."'"...."'"...."'"...."'"...."'"...."'"...."'"...."'"
.pnte,klU!I: Ondiepe oels slonden dloog op monslemamedilum, delhit1e geen mOllslffsl

Btmoust./lulfS MOl/SllIf Exf;II(Ii. pH illS (m"l AIA',11iIlil.il CO, HeO," 11.,' K' Cf NOI" NHf o.p(),~ c." My" S (fOI.) Mill' P(IOt., SI!' Z,,'· Fe'· All.

da/1I1lI <(II/lI E EO r' r' r' r' r' r' r' r' r' r' r' r' r' r' r' r' r' r'...."'" BWlb 01X< 7. " '69 31,00 563Z1 399$7 51,53 625,69 ';>0 0)' 169 142,77 ";,9 144,37 0,11 0,77 24,95 Om 0,12 0,12...."'" BW3b 0P29 " 42} 21.01 101,25 1219,56 5353,95 264,97 !&l9,ll 6;>0 15.04 171E 377 !J9 954,70 1024,10 1,41 6;37 25,95 OJ)] 0)1 0~7...."'" BVY_sbb 813b 0J)l4 7P ,p 10'" IlllJl6 661.14 1851E 40,17 129,97 1.13 0)9 0>' '5'111 .,... 821 J)2 1,10 0)1 17,45 0.19 0,39 0))3...."'" BW8b 0,046 7~ 67 18,43 25,46 1008,]) 1145,53 73,48 1127,93 <OlE 2JJ5 "7 65JJJ 70;" "',93 0)' 31'7 ,.'" OJ)] 0,15 0,11

...."'" 8W9b 000 7,' 44,1 1B;Jl "77 1007,96 5l158,16 29J,J:l 9J5Il14 1570 17J)2 9,10 "'... 991,10 1313,15 077 3.42 19.. OJ)] 0,13 Olll...."'" JAJb 0J)lJ 7) O~ '," 52,40 521;37 18JJ5 6,$ 34~1 <OlE O~ 0,11 167'" ',31 lll,79 0;;1 OJ)' 15,35 OJ)] 0;22 OPI...."'" lA3b 0J)'2 7,1 m ")lJ 131,52 926,43 ~19,57 143,32 5817,24 15);7 12,12 17,24 "',$ "'Jil ail ,16 OPI 57' 19,25 OJ)] 0))3 OJ)]...."'" RUlb OJ'" ',I 1,3 ;lOJ)' "'" 1135,59 "Ill "Jil "'... <OlE on 0'" 197!JJ 25,53 151ll 1;» O.lll "'1J9 OJ)] 0.93 OJ)]...."'" RU3b 01X< 7) IP ,;» "'.lll 615,34 21,25 IOIJ9 42}5 <OlE 1,65 0,11 16J.lll "" 3,16 070 OlE 23.1 OJ)] 0;37 OJ)]...."'" RU5b 0J)21 M ll' "',39 35n 2lXl2.9B 4147JD 150,J:l ~$l <OlE 5J~1 211£ 35'1J9 619.m 273ji8 0))2 71£ 19;25 OJ)] 0J)i OPI...."'" Zl.Jb 0.019 " "'7 27))2 33,52 1583,D5 6126,58 294,63 9423,Dl '7' 54,39 lll,46 "'69 67Jil 1311P6 0,41 IOIll ".93 OJ)] 0;22 0J)i...."'" ll..5O 0))23 ,p 5) 271£ 26,22 1561 {J2 817,93 "',39 895,47 OJ)] ',39 231J/ lOOiJ5 144,10 11,«1 0,$ '.23 27)1 OJ)] 0.1 OJ)]...."'" lauwerSl o " • • , I l!71 672 27 1 107813 <0 on 0 116 851 175 0 0 046 0 0))3 o 1
opmflkin!J: Qndi'p.lilffS 510n0tn lkoog op monSlemam.4ih,m, 4erhat.e gttn monsltrS!



A&W-rapport 1241

Analyseresultaten van de grondwaterbemonstering op 28 oktober 2008:

BemonsterVlg5 Monster """"" pH mScm·1 ~ll_ll_ll_ll~~_ll_ll_ll_~_ll~ll_~_ll_ll_~_~_lt~L'...... code lE45Q) ec ..., co, HCO' ... K CI N03 NH4 ~P04 C. Mg S 1M P 51 In F, "2l'J.1Q.21111 1lW" 0,," ,.
o~ "'" <II """ .'" 119,8) ."" '.' D> D> "'" '" '" ,~ 2J 210 D> ", ."

2l'J.1Q.21111 IlWIb 0.110 ,. ,. .,,'" '13 1013' loaD U!IJ}9 ,,.,, ".' '.1 23' .." 2119 ")7' "
m .IXII 0; J2~

28-1Q.21111 IlWJo 0J1l' 7.' .., '51'" ,... WB2 1597A6 3813,]) 152.. ,. 181,6 ", "'" 2323 IIBl5 .... 21) ,., D> 125,1 I
2l'J.1Q.21111 BW3b 0,117 " m 21110 -- IfI'I19 213262 8421:B 2J95«1 ") 312,8 1&1,4 1lB1. .... 11322 ..~ I." "" 0; <" ..)

2l'J.1Q.'2(J)l IlW80 0))7< 17 10' 11420 '" 11135 """ Jl52" <2183 ., 8P .p ""21 7"" 15173 51' ,~ '45 0.' 16' J1~

28-1Q.21111 BWIlb 0,612 7~ I~ 21mJ ,,,. lll101 6195' 2616,31 J2116 <. 122' OI} "'" J2.. 1725 7~ 10" 1121 " ".< ''''28-1Q.'2(J)l IlW80 0"" " >;.1 "'" "" '"'' 179584 7511,51 '''''' '" >;~ " 1m; 1:_ 15lBl 5Jl~ 1) '" D> OJ'
28-1Q.'2(J)l BWIlb 0))7' 7,1 ..~ '!l3IX1 8Jl 17753 177820 7'iIiB,51 217771 " 65Jl~ 21~

,,,,.,
351" 16\00 ,,~ !12.' 7.. 0, ,~

28-1Q.1OO3 JA3. 0.016 I, 8P ..., !21 "" 11J5 '62)1) 01' <. ') DB .,.. ,<2 !12 DB I~ 153 0,1 '.<
2fJ.1Q.:imI JA3b 0.011 " DB "" "" 1101 235Jl 132,48 '183 <• .. D> ,,>; '45 " ,~ I} '" 0.1 '.< 0.'
28-1Q.2003 lA30 OjEl ,. .. 22ZJl "00 21216 42729 1247,31 ".,. '.I 21' ", DlI 3<6' 1221 .. "'~ 718 0.1 45, D>
26-1Q.2Oll lA3b 0,105 .~ 12> 21420 '" .- 158317 .a67.o1 I.... <I 139.' "7> l6!12 ''''' "'" 0.'

,,,} ... 0] "26-1Q.2OOI RUI. 0"" ,. DB 5110 ." "'" J'J}< lSl);23 4112 <. 0] " ,." 513 J2J O} '.' ,67 0; 5>
26-1Q.'2(J)l RUIb 0"" .. "

,,.., 'HJJ ."" ".. 512}9 16" <, '.1 O} 5151) lIJ2 16 16~ .. .. 0.1 J1~

28-1Q.2CQl RU'. 0,132 7" D> ",. 2229 829' ... 42,43 111 <. 10' 0; 3603 '" 15 '" I' J23 0; ", 1,1

26-1Q.2003 RU" OW; 1) ,~ '''' '581 929. ." 241,51 625 <. 19,7 0.' 395Il "" 13 18~ " 165 0,1 ,,~ ,.
26-1Q.'2(J)l RUS. O)llJl ,. .. ,- '51 ... 31Bl ..", 1359 I.' <.1 <' "" "32 563 .. 13} '" 0; 21'
28·1Q.2CQl RUSb 0,172 I~ IO~ 21"" 51' ""'" "'" "'" /1J """ I,. 1199,1 !12, 1975 "'" 521 O} 12'" 716 0; ,,~

28,lQ.2OOI 11.3. 0,11\ 1) ,.
"'" "" "23 318 322.16 "11 I~ 1.< ,. .... ,m 500 ".< 13' .., D> ""28·10-2003 1L" 0"" .. ..~ l5500 829 23113 2H!l8 102S8,31 231914 ".< lll1O) 119,5 "" );5l 114]( .. ".. ." 0" .. .,

28·10-2IDI 1LS. Oil" 7~ " 100IX1 613 11126 512 139,31 ."" <, 8P '.' .." '''' 1616 7, ,. ,., 0) '.1 I~

28·10-JXEI illb 0121 7,4 ., 277&J '''' 161'" 26916 2409,72 23895 " 169p '" 3239 "" 59 91 104,3 1051 01 157

BtlUOltllerlnlJ1 Moniter Exllnerle pll illS em·
1 Alko1/lnlle/t COz HeO,' 1<,' X· cr NO,. NH,' oro,3- "". Myz, S(lot.} MIIZ' P(lor.) S/l' Zllt. FeZ.

IL1II1IIr cO/./e 1E'45QJ EC ff!9r' mgr' mgr' fII9 r' mqr' mgr' fll9 r' fll9 r' mqr' mgr' mqr' mor' mo r' fII9 r' mqr' mqr' mgr' m
26- llJ.2003 1lW1. 0,004 7.5 09 6,77 20,73 403,01 32,13 ... 551'5 0$ Om 0,03 142,77 1/!2 42,14 0,16 O.Ill ,., om 091
26- 10-2003 IlWIb 0,110 7~

,. 11,40 16!l9 61S,16 234,66 "'" ..0;34 1.16 0,11 "22 177,59 51,49 103" 0,10 0,70 26,14 OPI 2,10 1;34
28-10-2IDI 1lW3. 0/1J< 7.' m 15,72 100'" i65PI 3674,15 149,10 5.410,0 0,18 3)1 '." .l4" 56,45 1050,46 ',66 DB< 11 ,21 om 6!l9 0>1
28-10-2003 IlW3b 0,117 " 42) 21,11 "I< 1147,99 '''''m 329,.]) 9503,67 3;>; "" 15.24 433,12 682)1) 1007 fJJ '" ." 27 il2 0", ,,,
26-1Q.'2(J)l 1lWB. OW< 7,1 10' 11,42 27,16 715,84 1218,9) 131,10 151S,78 0" 0,16 0,09 437 !12 174,00 1611,1S 'Ill 0,17 '}O om <'"
28-10-2003 IlW8b 0,612 1P I~ "'1'5 51.01 1263.15 1424,93 102,]) 1317 J:1l <OJ); 2)1 8,34 "'''' "'" "'m 0,42 3,18 31,49 Oil' 5)1
28- 10-2003 1lWB. 0"" 7' >;.1 11 III 63)1) 6$~' 41:11,44 293,70 6532,91 0.19 0,66 0,11 521$ lJl'" 1<61'" 3.18 0)2 7,15 om '" 0;31
26-10-Dll IlWBb OWl I} "P "'" >;}9 1002,94 ""'I< :IJ1lO 77:11fJ7 0,11 111< '1'5 mn Illll}O "..'" Dill '1lS 21.21 0)13 O,SA 0,17
26-10-2l1li JA3a 0.016 1P 0> <'" 'u. ""Ill 16)2 6:" "J); <OJ); om OP7 B1" "" .,., OJ>; 0)13 <" 0", 0/1J
28-10-:imI JA3b 0,011 " DB 7,1' '39)1 ."" "'" 5,18 62'" <OJ); 0)13 0)13 137,77 ')11 '" 0;>; OJ>; 11,77 0)1) 0,13
28-1Q.2003 LA3. OjEl I, .. 11;23 15;23 ,m}9 "".II 4817 1ll5,56 0.17 0;" I." ,''';>; BA,1I 117,87 O,SA O!JJ 211< 0]' ',SA
28-11J.21X8 LA3b 0.105 .~ ", 21,42 "',. 1217,81 36MI1 1!n,]) 5824,31 <OJ); "" 15.91 107,95 116" 653,99 O~I 5.16 19,34 0)1) 0.13 "'"26-1Q.21111 RU•• 0"" 1P DB '.II 18}O "';33 ,,'" 'J8 '45'" <OJ); 0)1) 0,12 "'" 12,95 "J); Oil' 0))7 ... 0"' 0" Oil'
28-1Q.:imI RUIb 0"" " ., "'" 173,29 16"" 19;Jl "'J>; !12}9 <OJ); OJ); 0.07 ;lJ;f>O 19,49 '." 1.47 0)' 21ft! 0]' 1,13 om
28-1Q.2003 RIJ30 0,132 I~ 09 ';J!; 0l/1J 505.16 19,47 '1< 21;f; <OJ); 0,19 0'" 144,47 ';II ,;>; 0;33 OJ>; 10,48 0", 3)1
26-1Q.DJJ RUlb OW; 1) ." 9,42 ".., 566}6 18" 9,44 22,19 <OJ); O;f; Oil' 15Jl;Jl ,,;>; ')1 0!l9 0.10 21,51 0"' 1/1J
28-lo-Dll RUS. O)llJl I~ .. 10,95 2e.24 6O91ll 73,16 15,91 ..'" 0/1J 0))7 D... lCW,75 "/1J 53/1J 0" 0,42 15,49 0"' 1>3 "~
:28-1Q.2003 RU5I> o,m I~ IO~ 211'5 "" 1277,34 lA61,61 97,91 2346.00 1/1J 21,99 '.19 79,18 161,]) "'.., Oil' 3'" 21ft! om 0.., 0>1
2l'J.IIJ.Dll 11.3. 0.111 1) ,. "., 391'5 "'''' I,. "" "!l9 OJ); Dill 0)' 124,26 "I< "'" 2.11 0.41 "''' Dill '.. OIlS
26-1Q.Dll 1I.3b 0"" ,. ... ".., :II,e2 1409,fS 5632,fS «1\.108232,94 "/1J 511< 11;f; 378'" 0lJ8 11llll;Jl D." 9.13 12,19 0133 0)1
26-1Q.2003 ill. Oil" ,.

"
10'" 16)11 678,81 12;23 5,45 .." <OJ); 0.12 ", 221.21 21" ''',25 0,41 0/1J I." O~I 0,45

28-1Q.2003 illb 0121 7.' U 71 .I' .,.,,'" 1991 619,07 ")2 ...'" 011 3Jl' ,
'"

,,,", 5)39 0>3 3;23 ",SA 0]1 Ow



Monitoring elfecten van bodemdaJing op vegelatie in de lauwersmeer. Tweede voortgangsrapportage (200812009)

BIJLAGE S. ANALVSE TOPLAAG BODEM 2008

1&'11).2(103 Tewl. •
1&'11).2(103 lewlb ;).4

1&.10-2001 lew Ie ;).4

1&.11).2(103 TBWh 2-3
1&.10-2008 T8'N2b 2-3
1&'11).2(103 TBW2c 3-4

I&.~IBW:t. C»
1&.~TImJll O<l

1&.1O-2OOll TIM'3I: O<l

1&.10-2rolI TS'N" o.l
1&.10-2001 TIM'4b o.l

I&'IQ..2OO& Ilmole 0.1
ls.10-2rolI TImS. 3-4
1&.10-2001 Ilm5ll .)
1&.10-2IXl8 TImSe 2
I&.10-2IXl8 TlfNh 3-4

I!>-lo.2008 Tlm6tl 3-4
l!>-IQ..2OO& TBW5c 3-4
If>.IO-2OO8 Tim ,. >5
I&.IO-zooa T8'N1t> >5
I!>-10-2rolI Tlm1e >5
21·\0.2008 lawa. .-6
21-10.2008 lawai> 3-4

21·10.2008 TIm5c ]~

21-11).2(103 lawS. 2-3
21-10-2008 TBW9b 3-4
21_IQ..2OO& Tlmtc 2-3
21·10-2003 Taw 10. 0.1
21·11).2(103 Tim lOb 0.1
21·10.2008 11m 10. 0.1
21·10.2008 T~ I. 3-4
21·10-2008 T~Ib 3-4

21·Io-2OOIT~ Ie 3-4
21·IO-2OO8T.II<b 3-4
21·IO-2OO8T.II<2I> 3-4
2MQ..2OO& T.II<2c 3-4

21·IO-2OO8T~:M 3-4
21·IQ..2OO& T.II<3t1 3-4

21·IQ..2OO&T~:lc 3-4
22·\0-2008 Tll. I. 2-3
n·lo.2OOlllll. Ib 2-3
n.~Illle 2-3

n·lo.2OO8 Tll h 2~

n·lo.2OO8Tll2l> 1-3
22·IQ..2OO& Tll.2c 2~

n·II).2(I03 TZL'- 3-4
n·lO-2OO8 TZL:llI ]~

22-1(1.2008 TZL3c ]~

n·I().2008 TZL.. 0
2'2·10-2008 1Zl.b 0
2'2·10-2008 'Zl.e 0
22·10.2008 'ZlS. 2-3
22·10-2008 'ZlSb 3-l
22·1(1.2008 TZLSe 3-l
1-11-200$ TlA I. •
1-11-200$ TlA Ib •
1-11~ !LA I. •
1-11-200$ TlA2. 2
1-1l-2OOl!LA2I> 2
I-n~ TlA2c 2

lI-lo.2OOllt1A'- 2
1I.~ TlA:llI 2
lI_lo.»:lll!LA:lc 2
I-Il~ TlA.. 5
I-n~ !LAob 5
1-11-200$ TlAoIe 5
I-II~tflIJl. •
1-11-2008 TRU lb •
1-11-2008 tfIU Ie •
I-II-2008TRUh 2-3
I-II-2OO$TRU2b 2-3
1-11·2003 TRlJ2c 2-3
2-11-2008 TRU:M 2-3
2·n·2008TRU:llI 2-3
2·11~ TAU:lc 2-3
2·11·2008 TAU" 2-3
2·11·2008 TAU.b 2-3
2·11-2OOa TAU... 2-3
2·11-2008 TRU5I 2-3
2·Il~TRUSII 2-3
2·11-200$ TRUSe 2-3
2·11-2008 TRU$o 2-3
2·11-200$ TRU6tI 2-3
2·11-2008 TRUIe 2-3
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