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SAMENVATTING

In het kader van de gaswinning onder de Waddenzee vanuit de locaties Moddergat,
Lauwersoog en Vierhuizen is een monitoringsprogramma opgesteld waarin voor de periode
2007-2012 verschillende abiotische en biotische parameters worden gevolgd in de
Woaddenzee en in de Lauwersmeer. In deze derde voortgangsrapportage worden vooral de in
2009 verzamelde gegevens gepresenteerd. De monitoring in de Lauwersmeer richt zich op
vegetatieveranderingen en op sturende factoren daarop die onder invloed kunnen staan van
bodemdaling als gevolg van gaswinning.

Wat vegetatic betreft, is de voornaamste aandacht bij de monitoring gericht op waardevolle
vegetaties als basenminnende duinvalleivegetaties, zilte pioniervegetaties en soortenrijke
overstromingsgraslanden. Ruimtelijke verschuivingen worden gevolgd aan de hand van een
structuurkartering (habitatarealen) en middels een transectmonitoring van vegetatietypen en
plantensoorten. Veranderingen op het niveau van de samenstelling van de vegetatie worden
beschreven aan de hand van raaien met permanente kwandranten.

In de raaien met permanente kwandranten worden ook abiotische parameters gevolgd. Het
betreft parameters die sturend zijn voor ontwikkelingen in de vegetatie van zoete en
basenminnende duinvalleivegetaties en van zoutminnende pioniervegetaties. Zo worden
grondwaterstanden en —kwaliteit alsmede bodemchemische parameters als kalk- en
zoutprofiel, percentage organische stof, en basenverzadiging gevolgd.

Structuurkartering

In 2008 en 2009 is een structuurkartering van het Lauwersmeer uitgevoerd via een half-
automatische classificatie, een zogeheten supervised classification, op basis van luchtfoto’s uit
2008 en het algemeen hoogtebestand Nederland. Een visuele vergelijking met een bestaande
structuurkaart uit 2006 laat zien dat de halfautomatische classificatie in grote lijnen een goed
beeld geeft van de vegetatiestructuur. Maar een vergelijking met een apart gehouden set van
trainingsites geeft aan dat op detailniveau er wel afwijkingen zijn. Voor een deel wordt dit
veroorzaakt doordat de trainingsites als geheel niet helemaal homogeen kunnen zijn ten
aanzien van de bij de classificatie gebruikte resolutie van 0,5 * 0,5 m* omdat de trainingsites
zijn gebaseerd op een vegetatiekartering 1:5.000 met een minimum vlakgrootte van 25 * 25
m’. Desondanks geeft het verkregen percentage goed geclassificeerde pixels (tussen 64 en
88%) aan dat indien deze methode in 2012 wordt herhaald, een vergelijking tussen beide
jaren kritisch moet worden beoordeeld. Dat betekent dat eventuele grote verschillen moeten
worden beoordeeld op basis van de luchtfoto’s en veldkennis.

Het beheer van de onderzochte terreinen is in de afgelopen vijf jaren niet veranderd. Ook de
begrazingsintensiteit is, waar van toepassing, vrijwel gelijk gebleven.

Permanente kwadranten

In 2007 is het meetnet van permanente kwandranten (pq’s) ingericht en opgenomen. De
pq’s zijn in 2008 wederom opgenomen. In totaal zijn toen (2007 of 2008) 56 permanente
kwandranten geplaatst, verdeeld over Bantswal, De Rug, het Terreintje van Juffrouw Alie,
De Lasten en de Zuidelijke lob. In 2009 zijn hieraan tien nieuwe kwadranten toegevoegd om
op deze wijze enerzijds de verdeling van opnamen over de bodemdalingklassen evenwichtiger
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te laten zijn en anderzijds om het aantal kwadranten binnen de waardevolle
duinvalleivegetaties te verhogen. In 2009 zijn alle oude en nieuwe kwadranten opgenomen.

De vegetaties van de permanente kwadranten zijn getypeerd als duinvalleivegetaties (26),
zilte pioniervegetaties (12), overstromingsgraslanden met Aardbeiklaver (15), overige
overstromingsgraslanden (7) en overige graslandvegetaties (6). Het aandeel van
duinvalleisoorten lijkt iets toe te nemen binnen de overige grasianden en binnen de
overstromingsgraslanden met Aardbeiklaver, maar dit is niet significant. In typen met weinig
en lage bedekkingen aan kweldersoorten fluctucert het aandeel kweldersoorten significant
over de jaren omdat slechts enkele soorten dit aandeel bepalen. Als Zilte rus toeneemt van
1% naar 3% leidt dit meteen tot een grote percentuele verandering voor de gehele groep.
Kruipwilg lijkt vooral binnen de duinvalleivegetaties en binnen de overige graslanden toe te
nemen, maar dat is een artefact veroorzaakt door het late opnamemoment in 2007 waardoor
in de toen gemaaide delen Kruipwilg is onderschat. Daar waar Duinriet voor kwam, lyjkt
deze in bedekking iets af te nemen, maar dit is niet significant.

Grondwater

In elke raui mer permanente kwadranten zijn in 2007 grondwaterbuizen geplaatst. Veelal
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. Over de meetperiode van
oktober 2007 tot december 2009 blijken de grondwaterstanden tussen locaties en tussen
raaien soms sterk te verschillen. Zowel wat betreft de mate van fluctuatie als de standen ten
opzicht van maaiveld. Op de Bantswal is de peilfluctuatie het hoogst en deze bedraagt,
athankelijk van de locatie 146 tot 183 cm. Op De Rug en in het Terreintje van Juffrouw Alie
is de peilfluctuatie geringer, tussen 98 en 133 cm. Opvallend is de vrij abrupte daling van de
grondwaterstanden in de zomerperiode. Alleen op enkele lagere delen van de Rug, de
Bantswal en de Zuidelijke lob is in de winterperiode sprake van een {overigens geringe)
kweldruk. De grondwaterstanden laten zich goed modelleren op basis van neerslag en
verdamping, met name wanneer daar een niet-lineaire component aan wordt toegevoegd die
samenhangt met over het maaiveld afstromend water. Vreemd is het feit dat toevoeging van
het meerpeil aan het model niet leidt tot een kwalitatief beter model van de voorspelde
grondwaterstanden. Dit dient nader onderzocht te worden, want het strookt niet met de
verwachting.

Bodem

In 2009 is het organische stofgehalte bij de pg-locaties opnieuw bepaald, dit keer via een
andere bemonsteringsmethode. De gewijzigde methode maakt het mogelijk om de
hoeveclheid organische stof uit te drukken als gewicht per volumemaat. Onderling
verschillen enkele vegetatietypen in de mate van aanwezigheid organische stof. Zo blijken
duinvalleivegetaties significant lagere organische stofgehaltes te hebben dan de overige
overstromingsgraslanden en ook hebben zilte pioniervegetaties significant lagere organische
stofgehaltes dan overstromingsgraslanden met Aardbeiklaver en dan de overige
overstromingsgraslanden.

Aandachtspunten vervolgmonitoring

Door de Auditcommissie zijn enkele aandachtspunten aangedragen voor het vervolg van de
monitoring. In hoofdstuk 6 wordt hier uitgebreid op ingegaan. Voor de monitoringsopzet
leidt dit tot enkele wijzigingen:
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De geomorfologische positie van de diverse pq-locaties zal in 2010 worden getypeerd. Van
belang is het onderscheid tussen plaatrand en het hogere deel van de plaat. Eventueel
aanwewzige reliéfverschillen in de omgeving worden eveneens benoemd per pg-locatie.

Het aantal pg-locaties zal worden uitgebreid. Op basis van een power-toets is vastgesteld dat
in totaal minimaal 20 samples nodig zijn, om een vrij sterk effect van bodemdaling vast te
kunnen stellen bij een meetreeks van 5 jaar. Dit is gebaseerd op het vaststellen van de
interactie tussen de mate van bodemdaling (twee meetniveaus) en veranderingen in de tijd
van de te meten variabele. Thans bestaat het meetnet uit 33 pq-locaties (met elk twee pq’s).
PQ’s waarin een bepaalde indicatorgroep in geen enkel opnamejaar aanwezig is, worden niet
in de analyse van veranderingen van deze indicator meegenomen. In dat geval kan dus geen
gebruik worden gemaakt van alle 33 pq-locaties en wordt ook het minimum van 20 samples
niet gehaald. Het streven is om het aantal pq’s dusdanig uit te breiden dat (op basis van de
huidige gegevens) minimaal 20 bruikbare pq-locaties per indicatorgroep aanwezig zijn. Op
die wijze komen we tot de volgende uitbreiding:

Indicatorgroep Huidig aantal pg-locaties Extra pg-locaties
Duinvalleisoorten 17 3

Zilte pioniersoorten 22 -

Kruipwilg 12 8

Duinriet 4 16

Voor pq-locaties met Duinriet is een uitbreiding met 16 pq’s waarschijnlijk niet haalbaar.
Omdat Kruipwilg en Duinvalleisoorten gezamenlijk in pq’s aanwezig (kunnen) zijn, gaan we
uit van een uitbreiding van 33 naar 40 pq-locaties (met op elke locatie 2 pq's). Uitbreiding
van het aantal pq-locaties heeft overigens alleen zin indien de meetperiode wordt verlengd
(tot minimaal 2015).

In de Bantswal zijn effecten zichtbaar van vertrapping van de pq’s die liggen naast
grondwaterbuizen. De mate van dit effect zal in 2010 worden getypeerd op basis van een
driedelige schaal. Indien de mate van vertrapping groot is, zal er worden besloten tot
bijplaatsen van pq’s op grotere afstand van de buis. Vooralsnog gaan we uit van 6 pq-locaties.
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1. INLEIDING

In het kader van de gaswinning onder de Waddenzee vanuit de locaties Moddergat,
Lauwersoog en Vierhuizen is een monitoringsprogramma (Nederlandse Aardolie
Maatschappij 2007) opgesteld waarin voor de periode 2007-2012 verschillende abiotische en
biotische parameters worden gevolgd. Dit monitoringprogramma maakt deel 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 één
van de onderdelen van het monitoringsprogramma en wordt in dit rapport besproken.

Eventucle 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 gerelateerde parameters. Naar
verwachting zal de inundatiekans na bodemdaling toenemen, met name op de Bantswal,
waar de verwachte bodemdaling het grootst is. Verzilting kan plaats vinden door een
toename van zoute kwel (“dijkskwel”), maar ook doordat de zoct-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 ez a/.
(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):

e verschuiving van “nattere” vegetaties naar de hoger gelegen plaatdelen;

e toename van zouttolerante vegetaties; en,

o versterking van het natuurlijke proces van verzuring met daardoor versnelde 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.

Derde voortgangsrapportage

Dit rapport is de derde voortgangsrapportage. In de eerste voortgangsrapportage (Bijkerk ez
al. 2008) is de opzet van het onderzock uitvoerig beschreven evenals de in 2007 uitgevoerde
werkzaamheden en de resultaten ervan. In de tweede tussenrapportage zijn de
werkzaamheden en de resultaten van 2008 beschreven. Ook is hierin een opzet uitgewerkt
voor de wijze van toetsing en zijn voorstellen van de auditcommissie overgenomen tot
aanpassing van het meetnet. In deze derde voortgangsrapportage beschrijven we kort de
uitgevoerde werkzaamheden in 2009 (hoofdstuk 2) en de resultaten hiervan (hoofdstukken 3,
4 en 5). Ook geven we aan waar en hoe het meetnet is aangepast.

De volgende rapportage, die in 2011 verschijnt, is uitgebreider van opzet. Daarin beschrijven
we de resultaten voor de periode 2007-2010. Omdat dan voor een langere meetperiode ook
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diverse herhalingsmetingen zijn uitgevoerd, zullen deze ook worden geanalyseerd in die
rapportage.
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2. OPZET MEERJARIG ONDERZOEK

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 ez al. 2008) is beschreven. In de volgende
hoofdstukken wordt per onderdeel in meer detail de uitvoering van het onderzoek in 2008
beschreven, waarbij ook 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 niet als
Habitatrichtlijngebied aangewezen). Deze zijn:

o Vochtige tot natte duinvalleivegetatics 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 ook veranderingen in grondwaterkwaliteit in beeld te brengen,
zoals aangegeven door de Commissie MER.

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

o Bestaand meetnet grondwaterbuizen van Staatsbosbeheer.

o Permanente kwandranten die deel uit maken van het Project Terreincondities
(Beets ez al. 2003).

o Transectmonitoring Lauwersmeer (T'olman 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 ligt de nadruk op het noordelijke deel van het
Nationaal Park Lauwersmeer. De zuidelijke kleiige platen en de Marnewaard vallen hier
buiten en worden alleen meegenomen in de kartering van vegetatiestructuur. Het gebied
wordt beheerd door Staatsbosbeheer, regio Noord.
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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 onderdeel
vegetatieveranderingen), zijn de onderdelen verder gespecificeerd dan in het
monitoringprogramma is beschreven.

Vegetatieveranderingen
Voor het beschrijven van veranderingen in de vegetatic wordt op drie schaalniveaus
onderzoek verricht:

* In het gehele onderzoeksgebied voor wat betreft vegetatiestructuur (habitatarealen);
* Binnen verschillende declgebieden voor wat betreft ruimtelijke verschuivingen in
plantengemeenschappen (transecten); en,
- )
¢ Op standplaatsniveau met behulp van permanente kwandranten (pq’s).

Habitatarealen

In het monitoringsprogramma is ook voor de Lauwersmeer voorzien in het monitoren van
habitatarealen. Hiermee wordt het areaal bedoeld van vegetatiestructuurtypen, waarmee in
grote lijnen het effect van successie en beheer wordt vastgelegd. Dit is onderdeel is in 2008
en 2009 uitgevoerd en de resultaten zijn in deze rapportage opgenomen.

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). Als bodemdaling tot verschuivingen in vegetaticpatronen leidt, zullen
deze vooral loodrecht op de dalingscontouren zichtbaar zijn, en in de gekozen transecten
kunnen worden gevolgd. Dit onderdeel is in 2008 uitgevoerd en in de vorige
voortgangsrapportage beschreven.

Pq-meetnet

Het pq-meetnet geeft informatie over kleinschalige veranderingen in de vegetatie op een
bepaalde locatie, zoals veranderingen in het aandeel zilte soorten of soorten van
duinvalleivegetaties. Door de pq’s in raaien te plaatsen, zijn waargenomen veranderingen te
koppelen 2an de landschappelijke positie. Door abiotische metingen (zie daar) te verrichten
in de nabijheid van pq’s, is de koppeling met veranderende standplaatsfactoren mogelijk.

De pq’s worden jaarlijks opgenomen, bij voorkeur in begin juli, maar dat laatste was in 2007
niet meer mogelijk zodat deze toen cind september zijn opgenomen. Op advies van de
auditcommissie is het meetnet in 2009 aangepast door er tien kwadranten aan toe te voegen.
Dit geeft een betere verdeling van de pq’s over de verwachte bodemdaling en leidt tot meer
Pq’s binnen de kwetsbare duinvalleivegetaties. In hoofdstuk 3 gaan we hier verder op in.

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, voor een
uitgebreidere beschrijving verwijzen we naar de voorgaande rapportages. De locaties van de
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buizen zijn weergegeven in de figuren 3.2 tot en met 3.7 van het eerste voortgangsrapport en

globaler in figuur 4.1 van deze rapportage.

Opperviaktewaterpeil in het Lauwersmeer
De verwachting is dat het meerpeil van invloed is op de grondwaterstanden. Dit peil wordt
door Waterschap Noorderzijlvest gemeten bij Lauwersoog en Zoutkamp. Omdat het peil als
gevolg van opstuwing en windwerking kan variéren binnen het gebied, zijn drie peilschalen
geplaatst in 2009 langs de door ons onderzochte platen. Deze zijn voorzien van een diver. In
hoofdstuk vier wordt hier nader op in gegaan.

Grondwaterkwaliteit

De buizen worden ook gebruikt voor bemonstering van het grondwater ten behoeve van
chemische 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 2009 heeft
geen grondwaterbemonstering plaats gevonden. In 2010 en 2012 wordt de
grondwaterkwaliteit opnieuw bepaald.

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).
Hieraan worden de volgende parameters bepaald: pH-H,O, pH-KCL, NaCl, % organische
stof en basenverzadiging. In 2008 is de monstername echter opnieuw uitgevoerd vanwege
problemen met de chemische bepalingen die er toe hebben geleid dat in 2007 de spreiding
van de monstername in de tijd te groot was (zie het tweede voortgangsrapport). Op aanraden
van de auditcommissie is hiervan de bemonstering voor de organische stofgehaltes in 2009
opnieuw uitgevoerd. Het gewichtspercentage organische stof is namelijk een onnauwkeurige
parameter voor de stapeling van organische stof. De stapeling kan beter worden afgeleid op
basis van een vast volume grond. In hoofdstuk vijf wordt dit nader beschreven.

Profielen

Bij het plaatsen van de grondwaterbuizen (2007) zijn op verschillende dieptes
bodemmonsters genomen en geanalyseerd. Deze dienen om het kalkprofiel (%CaCO,) en
het zoutprofiel (Cl) in de bodem vast te stellen. In 2009 zijn volgens planning geen
profielmetingen uitgevoerd. In 2012 worden de metingen van 2007 herhaald.

Hoogtemetingen

De NAP-hoogtes van buislocaties en permanente kwandranten 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. In maart 2008 zijn de metingen voor 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. Niewe hogtemetingen zijn
gepland in 2010 en in 2012.
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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.

Tabel2.1.
Planning van inrichting en bemonstering van de meetnetonderdelen. Fen kruis geeft een werkstap
aan volgens de oorspronkelijke planning. Extra werkstappen zijn met een uitroepteken aangegeven.

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Habitatarealen X X
Infichten pg-meetnet X !

Opnemen pq's X X X X X X
Karteren transecten X X
Plaatsen grondwaterbuizen X

Plaatsen meetpunten opperviaktewaterpeil !

Terreinhoogte

Controle en uitlezen buizen (elk kwartaal)

Bemonsteren en analyse grondwaterkwaliteit (voor- en najaar)
Bemonsteren en analyse toplaag bodem

Bemonsteren en analyse t.b.v. kalk en zoutprofielen

Beknopte voortgangsrapportage

Begin-, tussen- en eindrapportage

>
< > X
>
3K X X
>

~,
Pl

KX K KX X

XX XX
>
>

> X
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3. VEGETATIE

3.1. HABITATAREALEN

In navolging van de overige rapportages met betrekking tot bodemdaling, is dit onderdeel
aangeduid als monitoring habitatarealen. Maar om verwarring met de habitattypen uit de
Natura 2000-richtlijn te voorkomen, is het beter te spreken over structuurtypen. In grote
lijnen worden de structuurtypen bepaald aan de hand van een semi-automatische classificatie
van luchtfotobeelden 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 gegeven de karteerschaal (1: 5.000) redelijk
homogeen voor wat betreft de structuurtypen, maar op fijnmaziger schaal is dit niet altijd het
geval. Dicht bebouwd terrein is buiten de classificatie gelaten. Als structuurtypen zijn in
eerste instantie onderscheiden:

e Opgaand bos

e Dicht struweel

Open struweel
Rietvegetaties en rietruigten
Open voedselrijk grasland
Open schraal grasland

o Zilte (pionier)vegetaties

e Klein open water

De luchtfotobeelden 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. Hierbij zijn moving cell algoritmes gebruikt van 3*3 cellen en van 9*9 cellen zodat
zowel de fijne als grovere textuurverschillen bij de classificatie kunnen worden gebruikt.
Textuur is een belangrijk kenmerk om bijvoorbeeld grasland (fijne textuur), struweel en
rietland (middelfijne textuur) en bos (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 wil zeggen de pixelwaarden van de verschillende
rasterbestanden, met geometrisch wordt bedoeld dat er per structuurklasse verschillende
subgroepen van signatures worden onderscheiden. Bijvoorbeeld het open struweel is een
afwisseling van (kruipwilg)struweel met grasland. De pixelwaarden van de inputbestanden
voor beide vegetaties worden bij een geometrische classificatie niet weggemiddeld, maar juist

opgeplitst.

Op basis van deze signaturen is een “sequential mapping a posteriori classification (SMAP)”
uitgevoerd (zie Neteler & Mitasova 2008). Om de nauwkeurigheid van de classificatie te
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bepalen is het resultaat vergeleken met de trainingsites. Daarbij is een afzonderlijke
vergelijking gemaakt voor trainingsites die in het model gebruikt zijn en trainingsites die
alleen ter verificatie dienen.

<8

=1
=g

Figuur3.1.

Resultaat supervised classificatie structuurtypen Lauwersmeer 2008. 1: Opgaand bos, 2: Dicht
struweel, 3: (Zeer) open struweel, 4: Rietmoeras en Riet-aspect binnen grasland; 5: Open grasland,
7: Zilte (pionier)vegetaties, 8: Klein open water.
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Uit de vergelijking met trainingsites die in het model zijn gebruikt, lijkt de classificatie in
eerste instantie nauwkeurig te zijn: In totaal zijn 87,8% van de pixels goed geclassificeerd en
bedroeg de totale kappa 0,84. De kappa-waarde is een maat voor de nauwkeurigheid voor de
classificatie. Een visuele inspectie van de classificatie op basis van de structuurkartering uit
2006 (Beemster & Bijkerk 2006) bevestigd dit algemene beeld, maar laat ook zien dat er in
detail regelmatig misclassificaties plaats vinden. Daarom is op basis van een veel kleinere set
trainingsites die niet in het model zijn gebruikt, nogmaals een nauwkeurigheidsanalyse
uitgevoerd. Het percentage goed geclassificcerde pixels binnen die vergelijking ligt
beduidend lager (46%).

Uiteindeijk hebben we het onderscheid tussen open voedselrijk grasland en open schraal
grasland laten vervallen omdat hierin veel misclassificaties voorkomen. De versimpelde
classificatie leidt tot een verbetering als het wordt vergeleken met trainingsites die niet in het
model zijn opgenomen: de kappa bedraagt 0,45 en het percentage juist geclassificeerde pixels
is 64%. Omdat dit echter een beperkte set van niet in het model gebruikte trainingsites
betreft, zal de werkelijke nauwkeurigheid waarschijnlijk hoger liggen. Problemen bij deze
automatische classificatie doen zich vooral voor bij de klassen:

e Dicht struweel (dat regelmatig als Opgaand bos wordt geclassificeerd); en
o (Zeer) open struweel (dat regelmatig als grasland wordt geclassificeerd).

Beide misclassificaties zijn te begrijpen.Dicht struweel verschilt qua textuur en reflectie
slechts in geringe mate van het opgaande bos. Het zeer open struweel bestaat vaak uit
grasland met verspreid staande kruipwilgen. Daarnaast overschat de classificatie de zilte
pioniervegetaties ten koste van het grasland.

Het resultaat is een structuurkaart van 2008 en deze is weergegeven in figuur 3.1. In 2012
wordt dit herhaald zodat grootschalige veranderingen inzichtelijk worden die (waarschijnlijk)
grotendeels door het gevoerde beheer zijn veroorzaakt. Gezien de matige betrouwbaarheid
zal dit bij verschillen tussen beide jaren moeten worden geverifieerd op basis van het
fotobeeld en gebiedskennis.

3.2. BEHEER

Zoals hiervoor al is aangegeven, is beheer een belangrijke factor voor de ontwikkeling van de
vegetatie. Op basis van een interview met Jelle de Boer (opzichter SBB, Lauwersmeer) is het
beheer doorgesproken. Het gevoerde beheer is vermeld in tabel 3.1.

Tabel 3.1.

Gevoerd bebeer binnen de verschillende declgebieden van het onderzoeksgebied.

Deelgebied Beheer

Bantswal Begrazing. Jaarond met runderen. 's Zomers worden paarden en pony's ingeschaard
De Lasten Maaien en afvoeren

Juffrouw Alie  Maaien en afvoeren

De Rug Begrazing. Jaarond paarden en seizoensbeweiding met runderen.

Zuidelijke Lob Begrazing. Jaarond paarden en seizoensheweiding met runderen.
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Het beheer is in de afgelopen vijf jaren onveranderd gebleven. Dit geldt ook voor de
begrazingsintensiteit. De Rug en de Zuidelijke Lob vormen samen met de Zuidelijke
Ballastplaat één begrazingseenheid.

3.3. PERMANENTE KWADRANTEN

In totaal zijn in 2007 56 permanente kwandranten (pq’s) uitgezet op 28 locaties in vier
deelgebieden van het Lauwersmeer. Dit betekent dat er op elke locatie twee pq's zijn
opgenomen op doorgaans 3-4 m van elkaar (figuur 3.2).

In cen 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. 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 maaiveld

geplaatst zijn. De vegetatie in de pq’s is opgenomen met de decimale schaal van Londo (zie
Schaminée et a/. 1995).

In 2009 zijn 10 pq’s bijgeplaatst op advies van de Auditcommissie. Dit om hiermee een
evenwichtiger ~verdeling te krijgen van de pq-locaties over de verwachte
bodemsdalingsklassen. In figuur 3.3 zijn de pq-locaties globaal weergegeven. De in 2009
extra geplaatste pq’s zijn in deze figuur als gele stippen aangegeven.

Voor de Bantswal en De Rug ziju de locaties in meer detail weergegeven in figuren 3.4 en
3.5 aangezien hier nieuwe pq’s zijn geplaatst in 2009. Voor een gedetailleerde weergave van
de overige locaties verwijzen we naar het eerste voortgangsrapport (Bijkerk ez aZ. 2008).

e 2" p@w«—2"_ —_fh

. lokatie peilbuis
PQ ru1 zuid rut PQ ru1 noord

3x3m Ix3m

A = markeerspoel

X A

Figuur 3.2,
Plaatsing en markering duplo’s per pg-locatie.




Monitoring effecten van bodemdaling op vegetatie in de Lauwersmeer. Derde voortgangsrapportage (2009/2010) 1

’ 740 . e Y .,1.,; 2 S =pabi e )
Locaties permanente kwadranten meetnet
Lauwersmeer ;
e pd's uit 2007 N
0 1 2km
aanvullende pq's 2009 — —

—— gemeten bodemdaling 2005 - 2009 (cm)

AZWtrapport 1451

—— voorspelde bodemdaling periode 2007-2040 (\ teknr: 1110-0106/16022010/fhjm
-\ AW

door nieuwe en bestaande winningsn {(cm) e

—
————

Figuur 3.3,

Locatie pg-raaien. De blauwe lijnen geven de voorspelde bodemdaling weer (in cm) voor de periode
2007 — 2040. De groene lijnen geven de actuele bodemdaling weer in voor de periode 2007 - 2009,
gebaseerd op meeigegevens en het bodemdalingsmodel. (Bron woor de dalingscontouren: NAM)).
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Figuur3.4,
PQ-locaties Bantswal.



Monitoring effecten van bodemdaling op vegetatie in de Lauwersmeer. Derde voortgangsrapportage (2009/2010) 13

Locaties permanente kwadranten meetnet t
Lauwersmeer - De Rug

0 100 200m
* pqg's uit 2007 - —

aanvullende pq's 2009

A8Wtrapport 1451
m teknr: 1118-021b/17022010/h
bademdaling: NAM
— AW luchtfoto: NAM

——
P——

Figuur3.5.
PQ-locaties De Rug.

Het reeds eerder geconstateerde probleem van invloed van vee op pq’s waartussen
grondwaterbuizen zijn geplaatst, doet zich met name nog voor op de Bantswal, waar de
begrazingsdruk hoger is dan op de Rug en op de Zuidelijke lob. Ondanks het aangebrachte
prikkeldraad wordt de afrastering van de buis nog steeds als schuurplek gebruikt.
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In bijlage 1 zijn de opnamen van de pq’s weergegeven voor de jaren 2007 t/m 2009. Hierin
zijn alle in de pq’s gevonden soorten vermeld, met hun bedekkingen. Verder zijn hier voor
elk pq de opnamedatum, de totale bedekking van alle soorten, de bedekking van de kruidlaag
en de bedekking van de moslaag aangegeven. De tabellen zijn grof geordend, waarbij soorten
die typisch zijn voor bepaalde vegetatie-eenheden, zoals duinvalleivegetaties of
overstromingsgraslanden, zijn gegroepeerd.

In 2007 zijn de pq’s (noodgedwongen) pas opgenomen in september en begin oktober. In
2008 en 2009 zijn de pq’s daarentegen allemaal in juli opgenomen. Dit leidde met name voor
de pq’s in de Lasten en het terreintje van Juffrouw Alie tot verschillen tussen het eerste en de
daaropvolgende opnamejaren, omdat dit de terreinen zijn die worden gemaaid. Ook de
toekenning van een vegetatietype kan hierdoor worden beinvioed. Om die reden is de
opnameset voor 2007 licht aangepast voor soorten die door het maaien zijn gemist (zie ook
vorige voortgangsrapportage). In de opnametabellen (bijlage 1) zijn wijzigingen aangegeven
via een sterretje bij de bedekkingswaarden.

Vegetatiekundige variatie in de opnamenset
| D PEEPSLA AV A PR PO
\ ve )

fincn tot {C VOigTniac =) VDSl WOLaen 'c’:l(:‘l(c'll 2

LrC Py S RULTET 10 P CTIUG Lypeil wailen el CRCIIU,
* Duinvalleivegetaties (Dv). Op De Rug kenmerken deze zich door het voorkomen
van Zeegroene zegge (Carex flacca), Parnassia (Parnassia palustris) en Knopbies

(Schoenus 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

smarallalo o nd o A O o

duinv uuclvcgctuties ﬁ‘ugmcluulr oniwikkeld.

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

 Overstromingsgraslanden met Aardbeiklaver (1rifolium fragiferum) en Zilte zegge
(Carex distans) (Oa). Indien Aardbeiklaver ontbreekt, hebben Zilte zegge, Melkruid
en Zilte rus nog een wezenlijk aandeel in de vegetatie. Soms zitten er overgangen bij
naar de associatie van Zilte rus.

e Overige overstromingsgraslanden (Oo). Hierin ontbreken Aardbeiklaver en Zilte
zegge. Melkruid en Zilte rus kunnen voorkomen maar in lage bedekkingen.

® Overige graslanden (Go). Dit is een restgroep van pqs 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 soorten in de eerste opnameronde als volgt te verdelen over de
vegetatietypen en deelgebieden (tabel 3.2):
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Tabel 3.2.
Verdeling van het aantal permanente kwadraten over de deelgebieden en de initiéle vegetatietypen
(tussen haken is het aantal extra uitgezette pg’s in 2009 vermeld).

Vegetatietype Bantswal DeLasten DeRug Juffrouw Alie Zuidelijke Lob Totaal
Overig grasland 2 2 2 6
Duinvalleivegetatie 8(4) 2 10(4) 6 26
Overstromingsgrasland met Aardbeiklaver 6 4 2 3 15
Overig overstromingsgrasland 2 5 7
Zilte pioniervegetaties 10(2) 2 12
Totaal 26 8 16 6 10 66

De vegetatiekundige typering is in deze tabel (en volgende tabellen) iets aangepast ten
opzichte van vergelijkbare tabellen uit vorige voortgangsrapportages. Dit is gedaan op grond
van correcties van het opnamemateriaal van 2007 wat betreft gemiste soorten door het late
opnametijdstip in 2007.

De verdeling van de opnamen is in tabel 3.3 uitgezet tegenover de verwachte mate van
bodemdaling in 2040 (zie figuur 3.3). De verwachte bodemdaling is gebaseerd op de
prognoses aan de hand van de nieuwe winningen (Moddergat, Lauwersoog, Vierhuizen) plus
de bestaande winning in Anjum. Door de extra pq’s is de verdeling over de verwachte
bodemdalingsklassen wat evenwichtiger geworden en tevens is het accent binnen de typen
meer komen te liggen op de kwetsbare duinvlleivegeaties.

Tabel 3.3.

Verdeling van het aantal permanente kwandranten over de verwachte bodemdalingsklassen (in cm)
voor de periode 2007 - 2040 en de vegetatietypen (tussen haken het aantal extra uitgezette pq's in
2009).

Vegetatietype 7-6 6-5 5-4 4-3 3-2 2-1 Totaal
QOverig grasland 2 2 2 6
Duinvalleivegetatie 6(4) 2 8(4) 8 2 26
Overstromingsgrasland met Aardbeiklaver 4 2 2 7 15
OQverig overstromingsgrasland 2 2 3 7
Zilte pioniervegetaties 8(2) 2 2 12
Totaal 20 6 0 12 14 14 66

Dat in de dalingsklasse van 5 tot 4 cm geen kwandranten liggen, komt omdat deze klasse in
het open water ligt. Ook een groot deel van de dalingsklasse van 5 tot 6 cm ligt in het open
water.

Een analyse met Canoco is in 2009 niet uitgevoerd. Na de bemonstering in 2010 volgt een
uitgebreidere tussenrapportage, waarin in meer detail zal worden ingegaan op de
veranderingen die zich hebben voorgedaan over de periode 2007 — 2010.
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Toe- en afname van indicatoren

Per opnamejaar is voor de duinvalleisoorten en de kweldersoorten het gesommeerde
bedekkingspercentage bepaald. In bijlage 1 is weergegeven welke soorten tot deze groepen
zijn gerekend. Dit is tevens gedaan voor de afzonderlijke soorten Kruipwilg (Safix repens) en
Duinrier (Calamagrostis epigejos). In tabel 3.4 zijn de veranderingen van deze indicatoren
weergegeven. Hierin zijn correcties verwerkt voor een aantal soorten die in 2007
waarschijnlijk zijn gemist door het late opnametijdstip.

Tabel 3.4.

Gemiddelde gesommeerde bedekkingspercentage van duinvalleisoorten, hweldersoorten, Kruipwilg
en Duinriet per vegetatietype en jaar. Go=Owverige graslanden; Duv=Duinvalleivegetaties;
Oa=Owerstromingsgraslanden met Aardbeiklaver; Oo=Overige overstromingsgraslanden; Zp=Zilte
pioniervegetatics.

Duinvalleisoorten Kweldersoorten Kruipwilg Duinriet
| Vegtype: | Ov Go Oa Oo Zp |Dv Go Oa OCo Zp [ Dv Go Oa Oo Zp|Dv Go Oa Oo Zp
2007 239 07 02 01 0008 00 246 14 262|228 10 27 100 00]29 67 00 00 00
2008 217 13 05 03 00(19 07 301 60 223|307 18 33 100 00|14 67 00 00 0,0
2009 223 33 07 00 00[14 05 331 33 253|330 20 33 86 00/18 18 00 00 00

Opvallende verschuivingen zijn:

¢ De toename van duinvalleisoorten in de overstromingsgraslanden met Aardbeiklaver en
in de overige graslanden. Mogelijk is dit een waarnemereffect van de herhaalde
opnamen, maar ook kan hier het late opnametijdstip in 2007 nog doorheen spelen.

® De fluctuatie in bedekking van kweldersoorten (c.q. met name Zilte rus) binnen de
duinvalleivegetaties, de overige overstromingsgraslanden en de overige graslanden.
Omdat binnen deze vegetatie-cenheden slechts enkele, licht brakke soorten voorkomen,
vallen verschuivingen hier eerder op dan binnen de Zilte pioniervegetaties en de
overstromingsgraslanden met Aardbeiklaver.

* De toename van Kruipwilg binnen de duinvalleivegetaties en de overige graslanden

® De afname van Duinriet binnen de duinvalleivegetaties en de overige graslanden.

De in tabel 3.4 geconstateerde toename van Kruipwilg in duinvalleivegetaties is echter een
artefact zoals figuur 3.6 laat zien. In deze figuur is de bedekkingsverandering van Kruipwilg
weergegeven voor die opnamen die in 2007 tot duinvalleivegetatie zijn gerekend. Daarbij is
de bedekking van Kruipwilg gemiddeld over de twee pq’s die samen tot één pq-locatie
behoren. De figuur laat zien dat:

* De pq’s in het Terreintje van Juffrouw Alie een hogere bedekking van Kruipwilg hebben
dan de overige pq's.
¢ De toename alleen plaats vindt in het Terreintje van Juffrouw Alie. Deze interactie lijke

ook significant: Getoetst met ANOVA, zie verder, geldt: p < 0,001.

Dit laatste is echter een artefact omdat in 2007 de pq’s laat (na het maaien) zijn opgenomen
en kruipwilgbedekking daardoor is onderschat. In de overige terreinen doet dit probleem
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zich niet voor omdat deze met uitzondering van De Lasten worden begraasd en in De
Lasten komt in de duinvallei pq’s geen Kruipwilg voor.

Kruipwilg in duinvalleivegetaties
80
70 —o—BW1
&0 ——BW2
£ s !
2 ——]A2
g 40
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® 30
] ¢ LAl
20
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10 ——RU3
0 —ar—RU4
Figuur 3.6.

Verandering in de tijd van de bedekking van Kruipwilg binnen duinvalleivegetaties, gemiddeld
per pq-locatie.

Statistische toetsing van de veranderingen in indicatorgroepen

Bovengenoemde gemiddelden uit tabel 3.4 zijn niet direct statistisch toetsbaar. Dit komt
omdat er vele opnamen van pq’s zijn, waarin een bepaalde soort of soortgroep in het geheel
niet aanwezig is. In zo'n geval is de gesommeerde bedekking gelijk aan O (nul) en deze
overmaat aan O-waarden zorgt er voor dat de gesommerde bedekkingswaarden, ook na
transformatie, niet normaal zijn verdeeld. Daarom is, in navolging van de wijze waarop het
CBS dit probleem behandeld (mond. med. L. van Duuren), gekeken naar de verandering van
de gesommeerde bedekking voor alleen die pq’s waarbinnen de soort(groep) in minimaal één
van de opnamejaren aanwezig was. Dit is weergegeven in tabel 3.5.

Tabel 3.5.

Gemiddelde gesommeerde bedekkingspercentage van duinvalleisoorten, kweldersoorten, Kruipwilg
en Duinriet per vegetatietype en jaar, van alleen die pg’s waar de soort(groep) in één van de
opnamefaren aanwezig is. Als superscript is het aantal pg's weergegeven waarin de soort(groep)
wvoorkomt. TotAantal = Totaal aantal pg’s (gelegd in 2007) binnen het vegetatietype. Go=Overige
graslanden; Dv=Duinvallervegetaties;  Oa= Owerstromingsgraslanden ~ met  Aardbeiklaver;
Oo=0werige overstromingsgraslanden; Zp=Zilte pioniervegetaties.

Duinvalleisoorten Kweldersoorten Kruipwilg Duinriet

Vegtype: | Dvv Go Oa Qo|Dv Go Oa Qo 7p Dv. Go Oa Qo |Dv Go
2007 2391 (8 043 05'|17' 0,00 24,6'5 145 2621|2287 3,02 2002 350%|87° 20,02
2008 21718 1,64 1,00 1,02|574 0,8 30,1' 6,08 2231|307 55 2502 350243 20,0
2009 22318 405 1,67 000|476 06% 33115 33° 25310|33,0% 602 2502 30,02 |53* 552
TotAantal| 18 6 15 7 |18 6 15 7 10 18 6 15 7 18 6
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Bij de toetsing zijn dus alleen die pq’s gebruikt waar de desbetreffende indicator(groep) in
één van de opnamejaren aanwezig was. De bedekkingswaarden zijn gemiddeld over de Pq-
locaties om ruimtelijke pseudoreplicatic te vermijden (twee pq’s per pg-locatie). Deze
gemiddelde bedekkingswaarden per pq-locatie zijn getransformeerd om een (redelijk)
normale verdeling te verkrijgen. Hiervoor is een Arcsinus transformatie gebruikt.

De toetsing is uitgevoerd met een (parametrische) variantie-analyse (ANOVA) en met een
non-parametrische toets (Friedman-test), beiden voor herhaalde waarnemingen. De
Friedman-test is uitgevoerd omdat een aantal indicatoren, ook na transformatie, niet netjes
normaal verdeeld blijken te zijn en dus formeel niet wordt voldaan aan één van de eisen van
een variantieanalyse. Deze laatste test is vitgevoerd als controle en alleen op het effect van
het opnamejaar. Daar waar de ANOVA aangeeft dat de bedekking van de indicator(groep)
verschilt tussen de jaren, zijn ook de resultaten van de Friedman-test vermeld. Overigens gaf
de Friedman-test nergens een significantieverschil (op p = 0,05) te zien met de ANOVA.,

Met de variantieanalyse (ANOVA) is getoetst op:

o de verandering in de tijd van bedekkingswaarden van de indicator(groep). H,: De
gemiddelde bedekking is voor alle jaren gelijk, H : In (minstens) één van de jaren wijkt
de bedekking af van het gemiddelde.

® de verschillen in bedekkingswaarden van de indicator(groep) tussen de initiéle
vegetatietypen uit 2007. H : De gemiddelde bedekkingswaarden van de indicator groep)
zijn gelijk voor de verschillende initiéle vegetatietypen. H.: In (minstens d
initi€le vegetatietypen wijkt de bedekking af van het gemiddelde.

* de verschillen in verandering tussen de initiéle vegetatietypen (interactie). H,: De mate
van verandering in de tijd is gelijk voor de initi¢le vegetatietypen, H: De mate van
verandering verschilt voor (minstens) één van de initiéle vegetatietypen.

N

‘4
van de
€ van ae

De volgende voortgangsrapportage is uitgebreider qua opzet. Dan wordt gekeken of
eventuele veranderingen mede worden bepaald door de veranderde abiotische
omstandigheden die een gevolg van bodemdaling kunnen zijn.

Resultaten toetsing

De bedekking van duinvalleisoorten verschilt natuurlijk significant tussen de vegetatietypen
(F(3,14) = 5,485, p= 0,011) omdat duinvalleivegetaties per definitie meer duinvalleisoorten
hebben. Er is echter geen significant verschil tussen de jaren (p=0,242) en evenmin is er een
significante interactie tussen opnamejaar en vegetatietype (p=0,097).

De bedekking van kweldersoorten verschilt ook, zoals te verwachten, significant tussen de
vegetatietypen (F(4,18) = 7,500, p = 0,001) omdat zilte pioniervegetaties en de
overstromingsgraslanden met Aardbeiklaver per definitie meer kweldersoorten hebben. De
bedekking verschilt significant tussen de opnamejaren ((F(2,36) = 4,463, p = 0,019). Dit
blijkt ook uit de Friedman-test (Friedman Chi® = 11,349; df = 2, p= 0,003). De interactie
tussen opnamejaar en het initiéle vegetatietype is niet significant (p = 0,658).

De kruipwilgbedekking verschilt niet significant tussen de vegetatietypen (p=0,703) en
evenmin verschilt de bedekking tussen de opnamejaren (p=0,176). Ook is er geen significant
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interactie-effect aanwezig tussen de vegetatietypen en het opnamejaar (p=0,984). Deze
conclusies zijn gebaseerd op de gegevens zonder correctie van het boven beschreven artefact.
Na een correctie zullen deze conclusies waarschijnlijk ook gehandhaafd blijven.

De bedekking van Duinriet verschilt niet significant tussen de (beide) vegetatietypen (p =
0,258). De bedekking verschilt evenmin significant tussen de opnamejaren (p = 0,303) en
ook is er geen significant interactie-effect aanwezig tussen het vegetatietype en het
opnamejaar (p = 0,219).

Toetsing gebaseerd op een mixed effects model.

Tevens is er getoetst met een variantie-analyse, gebaseerd op een mixed effects model. Deze
methode is krachtiger en flexibeler dan de hierboven beschreven ANOVA, maar er bestaat
onder statistici discussie of het aantal vrijheidsgraden in de noemer van de F-toets wel
adequaat kan worden bepaald en derhalve overschrijdingskansen kunnen worden gegeven
(zie: https://stat.ethz.ch/pipermail/r-help/2006-May/094765.html). Daarom is deze
methode vooralsnog niet als de standaard methode toegepast.

De enige afwijking in resultaten van deze toets ten opzichte van de vorige toetsen doet zich
voor bij het tijdseffect bij de bedekking van Kruipwilg. Op basis van een mixed effects
model, met pq-locatie en initieel vegetatietype als random effects, blijkt dat de bedekking
van Kruipwilg nipt significant verschilt tussen de jaren (F(1,23) = 4,591, p=0.043). Dit is
gebaseerd op de data zonder correctie voor het beschreven artefact als gevolg van de te lage
inschatting van Kruipwilg in 2007 in het Terreintje van Juffrouw Alie. Indien hiervoor wel
zou worden gecorrigeerd, kan er van uit worden gegaan dat het tijdseffect dan niet significant
is.
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4. GROND- EN OPPERVLAKTEWATER

4.1. GEPLAATSTE MEETPUNTEN GROND- EN OPPERVLAKTEWATER

Om eventuele veranderingen in het grondwaterregime als gevolg van bodemdaling te kunnen
registreren zijn in het kader van de monitoring op elf locaties, verspreid over het
Lauwersmeergebied, peilbuizen geplaatst (zie overzichtskaart, figuur 4.1). Deze peilbuizen
zijn begin oktober 2007 geplaatst. Daarnaast worden in het onderzoek ook de meetgegevens
betrokken van een aantal peilbuizen van Staatsbosbeheer (SBB), die sinds november 2000
worden waargenomen.

Om in het verlengde van de peilbuisraaien ook de oppervlaktewaterstand van het
Lauwersmeer te kunnen meten, zijn begin december 2009 een drietal
oppervlaktemeetpunten geplaatst bij de Bantswal (zuidelijke raai), De Rug en de Zuidelijke
Lob. Aanvullend worden ook de beschikbare meetgegevens gebruikt van twee
oppervlaktewatermeetpunten van het waterschap Noorderzijlvest, bij de sluizen van
Lauwersoog en in de Zoutkamperril bij de Brug van Zoutkamp. In de onderstaande tabel is
het aantal meetpunten per deelgebied weergegeven.

Tabel 4.1.
Verspreiding meetlocaties Lauwersmeer per deelgebieden
Aantal peilbuislocaties | Aantal meetlocaties oppervlaktewater
Deelgebied Monitoring SBB Monitoring W's Noorderzijivest
Bantswal (noord) 2
Bantswal {(midden) 1
Bantswal (zuid) 2 1 1
Juffrouw Alie 1 2
De Lasten 1 1
De Rug 3 1
Zuidelijke Lob 2 1 1
Brug Zoutkamp 1
Sluizen Lauwersoog 1
Totaal 11 6 3 2

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

Op 23 november 2007 zijn de divers in de peilbuizen geplaatst en is de meting van start
gegaan. leder kwartaal vindt een controleronde langs deze meetpunten plaats. Hierbij
worden de geregistreerde meetgegevens verzameld en de dataloggers op functioneren
gecontroleerd. Gedurende de meetperiode van nu ruim twee jaar hebben zich wel defecten
aan enkele dataloggers voorgedaan. Het betreft de meetpunten LA3b, RU5a, BW8b en

BWO9b waar door uitval meetgegevens voor een korte of langere periode ontbreken. De
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defecte divers zijn bij constatering voor herstel uitgenomen en na reparatie of vervanging
weer zo snel mogelijk teruggeplaatst.
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Figuur 4.1.

Locaties grondwaterbuizen en opperviaktewatermeetpunten in het Lauwersmeer. De in 2009
geplaatste peilschalen zin als witte vierkantjes weergegeven. De blauwe lijnen geven de voorspelde
bodemdaling weer (in cm) woor de periode 2007 — 2040. De groene lijnen geven de actuele
bodemdaling weer in wvoor de periode 2007 - 2009, gebascerd op meetgegevens en  het
bodemdalingsmodel. (Bron woor de dalingscontouren: NAM).
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In 2009 is een aanpassing van het meetnet doorgevoerd. Er zijn drie peilschalen met divers
toegevoegd die het meerpeil meten. T'wee divers in ondiepe buizen zijn komen te vervallen
vanwege zeer geringe verschillen met de diepere buis. Deze divers zijn voor twee van de drie
schalen hergebruikt. Het betreft de ondiepere buizen van de locaties Ja3 en Rul

De verzamelde waterstandgegevens zijn weergegeven in bijlage 4. Hierin is het peilverloop
van het grond- en oppervlaktewater per meetlocatie grafisch weergegeven. De meetgegevens
van de in 2009 geplaatste aanvullende oppervlaktewatermeetpunten in het Lauwersmeer
ontbreken in het overzicht vanwege de geringe meetperiode.

4,2, RESULTATEN MEETPERIODE 23 OKTOBER 2007 — 31 DECEMBER 2009

Na een meetperiode van ruim twee jaar geeft het waterstandverloop van de meetpunten te
zien dat het karakter van het jaarlijkse fluctuatiepatroon nagenoeg hetzelfde blijft. Binnen
het Lauwersmeergebied worden per deelgebied en standplaats wel verschillen in peilverloop
waargenomen. Zo wordt een relatief vlak peilverloop gevonden in de Bantswal (bij meetpunt
BW38ab) en op De Rug (meetpunten RU3ab en RU5ab). Op de lagere delen van De Rug, de
Zuidelijke Lob en het zuidoostelijk deel van de Bantswal is sprake van (geringe) kwel of van
intermediaire omstandigheden. Met een gemeten stijghoogteverschil tussen het diepe en
ondiepe filter van gemiddeld 8 cm is de overdruk bij meetpunt BW8ab, in de zuidelijke raai
van de Bantswal, het grootst. Meer grillig en sterker fluctuerend is het peilverloop bij de
meetpunten BW1ab, JA3ab en RU1ab. De invloed van getijdenwerking en de invloed van de
Lauwerssluizen 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 peilfluctuatie is door de uitzakking van de waterstand in het begin van de
zomerperiode aanzienlijk, soms oplopend tot ruim 180 cm. Vanaf eind april en begin mei
daalt de grondwaterstand bij alle meetpunten gestaag tot beneden 1 m onder maaiveldniveau.
Dit heeft tot gevolg dat de ondiepe buisfilters tijdelijk droogvallen. Op het zuidelijk deel van
de Bantswal zakt de waterstand het meest diep weg, tot 160 cm 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 cm beneden maaiveld minder sterk en
langdurig te noemen. De zomerperiode van 2009 geeft een wat grilliger verloop te zien door
het ontbreken van een relatief lange droge periode. Op De Rug (met uitzondering van
RU1ab), Bantswal en Zuidelijke Lob is de uitzakking van de grondwaterstand geringer dan
in het voorgaande jaar. Bij het terreintje van Juffrouw Alic en De Lasten is het niveau van de
maximale uitzakking voor 2009 gelijk gebleven in vergelijking tot 2008.

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 ondiepe filters bij
waterstanden beneden een niveau van 60 cm —mv, ontbreken de waarden voor de ondiepe
filters (A) in dit overzicht.
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Tabel 4.2.

Qwerzicht kentallen meetrecksen monitoring petlbuizen Lauwersmeer (periode t/'m eind december
2009).

s 2|3 8|8 B[ %[ o 2= 2[5 als a2l o= o
E E|E 218 2|5 2/% 2|3 3|3 5/5 2|8 2/3 8|3 &8
gem. waterstand (cm NAP) 23 - 88| - 35| - 78| - 77 -180 7] - -5 A2 - @ - 72
gem. waterstand (cm -mv) - 541 - 7] - 24 - 28 36 B 19 32 19 . 28 % 28
hoagste waterstand {cm NAP) - 33 - 4 1 . 0 a1 - 97 3 - 18 - 2 3] - 6
laagste waterstand (cm NAP) - M7l - 150 Arry - -183) - -143| - 278 1% - 79} - M7 - 87| - 164
|Eeilﬂuctuaie (em) - 150) - 146 - 178 - 183| - 102] - 81| - 133| - 98] - 15| - 84| - 158
type grondwalerbeweging nzjjging inziging kwel geringe kwel | int di intemedt intermediair | geringe kwel | int diai in_zij_ging geringe kwel

Per meetlocatie zijn ook de waarden voor de GXG’s berekend, te weten de
grondwaterstandkarakteristicken gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG), gemiddeld
laagste grondwaterstand (GLG) en gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand (GVG). Hieruit is
ook de bijbehorende grondwatertrap afgeleid. In tabel 4.3 zijn de waarden voor deze
kentallen weergegeven zoals ze met behulp van het tijdreeksanalyseprogramma Menyanthes

(Von Asmuth ef al 2005) zijn berekend. Deze waarden zijn zowel voor de monitoring-
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weergegeven. In bijlage 5 worden de duurlijnen van het grondwaterstandverloop van de
meetpunten weergegeven.
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Tabel 4.3.
Owerzicht grondwaterkarakseristicken GXG (periode t/m eind december 2009)

\

@ m -] @ m [=+) o o P P o) @ o [+ 0 @ o
Meetreeks HHHEHEIHEHREI R EI R EE
GHG {em -mv) 8 A3 1 28 4 -7 -2 8 10 | 0 - 1 -2 18 -7 -2 4
GVG {cm -mv) 32110 4 16 -2 7 36 27 25 28 - 23 2 20 6 7 6
GLG (ecm -mv) 132 96 | 1131176 ¥ 1221 105 1 08 | 8§ 59 g5 - 80 79 1 101§ 65 | 104 | 104
Grondwatertrap Vv 1] I Vv Vv 1 1]} 1 Il 11} - i Il 1] 1l i n

(Door hiaten in de meetrecks onthreken de gegevens van meetpunt LA3b)

De GXG-waarden laten zien dat zich op de Bantswal de grootste peilfluctuaties voordoen.
Van alle deelgebieden heeft dit terrein tevens het sterkste hoogteverloop. Het terreintje van
Juffrouw Alie en de De Rug laten de meest geringe peilfluctuaties zien. De hoogste
waterstanden en meest langdurige inundaties doen zich voor in de Zuidelijke Lob en de lager
gelegen delen van de Bantswal. Dit is ook duidelijk te zien aan het verloop van de berekende

duurlijnen (bijlage 5).

4.3. GRONDWATERKWALITEIT
In 2009 heeft geen onderzoek naar de waterkwaliteit plaats gevonden. In 2010 zal het

grondwater weer opnieuw worden bemonsterd en geanalyseerd. De resultaten hiervan zullen
worden besproken in de volgende voortgangsrapportage.

4.4. GRONDWATERREGIME EN MODELLERING

Met behulp van tijdrecksanalyse (Menyanthes) zijn de meetrecksen van de grondwaterstand
per meetpunt doorgerekend. Voor alle grondwaterreeksen is een lineair tijdrecksmodel




Monitoring effecten van bodemdaling op vegetatie in de Lauwersmeer. Derde voortgangsrapportage (2009/2010) 25

gemaakt met neerslag en verdamping (zie bijlage 6 voor overzicht jaargegevens) als
verklarende factoren. Ook het peilverloop van het oppervlaktewater in het Lauwersmeer
(meetpunten Brug Zoutkamp en Sluizen Lauwersoog) is als aanvullende verklarende factor
gebruikt bij de uitgevoerde modellering. Bij een verklaarde variantie van meer dan 70% is er
sprake van een redelijk tot goed geslaagde modellering.

Bij de gemodelleerde grondwatermeetrecksen van de meetpunten in het Lauwersmeergebied
is de verklaarde variantie voldoende, gemiddeld 80 a 85%. In tabel 4.4 zijn de
modelresultaten weergegeven. Het toevoegen van een factor voor niet-lineariteit vanwege
oppervlakkige afstroming voor grondwaterstanden boven maaiveld, geeft voor de meeste
meetpunten de beste modelresultaten met het hoogste percentage verklaarde variantie en de
kleinste waarde voor de FPE (Final Prediction Error), een maat voor de modelkwaliteit
volgens de theorie van Akaike.

Tabel 4.4.
Querzicht resultaten modellering grondwatermeetreeksen in Menyanthes.

Vorklaarde varfantie (in $6) en FPE (schuingedrukl) per mestpunt voor de gebriikle invicedsfactoren:

Meetreeks BWI1B BW3B B011B B013B BWSB BW9B B008 JA3B B010

Prec +Evap 86,9 0019|853 0019|708 0036|872 o0070] 747 0028|803 0026|807 0025|797 0012|751 o017
Prec +Evap + Niet Lineariteit | 92,8 0015|932 o011 84,4 0023|950 0036|947 0013)|923 0014]| 813 0025 81,4 0011|787 0015
Prec +Evap + Oppwaterpei | 89,1 0020 | 855 0,023 | 82,6 0048 | 900 0086] 775 0042|809 0031]| 869 0.034| 821 0011|755 0029

Meetreeks B003 LA3B RU1B RU3B RUSB B005 ZL3B ZL5B

Prec +Evap 76,2 0034|699 0028|852 0013|762 0014|760 0015]|609 0043|777 0,033 85,7 0,019
Prec +Evap + Niet Lineariteit | 84,5 0024|927 0010 79,1 0017|833 0006] 929 0006|808 0023|845 0027| 91,6 0014

Prec +Evap + Oppwaterpel | 85,8 0043 684 0034 87,0 0013|776 0015|765 0017|805 0055) 781 0.039| 86,9 0,020

Opvallend is dat toevoeging van het oppervlaktewaterpeil (hier nog op basis van metingen
van het Waterschap Noorderzijlvest) aan het lincaire model met verdamping en neerslag
vrijwel nooit een verbetering van het model te zien geeft. Soms stijgt de verklaarde variantie
wel iets, maar uit de toename van de FPE is af te leiden dat dit een gevolg is van de
toegenomen modelcomplexiteit en niet kan worden toegeschreven aan een daadwerkelijke
kwaliteitsverbetering van het model. Alleen bij de meetpunten RU1b (De Rug) en JA3b
(terreintje van Juffrouw Alie) levert toevoeging van het opperviaktewaterpeil ook een iets
betere modelkwalitetit.

Het toevoegen van een extra factor in de vorm van een lineaire trend ter verklaring van de
temporele variatie in grondwaterstand, geeft bij vrijwel alle meetpunten geen
noemenswaardige verbetering in de modelresultaten te zien.
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5. BODEM

5.1. ORGANISCHE STOF IN DE TOPLAAG

In 2009 is alleen het organisch stofgehalte bij de permanente kwadranten opnieuw bepaald.
De bepalingen in de voorgaande jaren betroffen het gewichtspercentage organische stof.
Naar aanleiding van commentaar van de auditcommissie, is in 2009 het organische
stofgehalte bepaald als aandeel binnen een vast volume. Dit omdat bij gelijkblijvende
hoeveelheid organische stof, het gewichtspercentage hiervan op de zwaardere kleigrond lager
zal uitvallen dan in zandgrond. Daarmee is het gewichtspercentage geen goede maat voor de
stapeling van organische stof.

Voor de bepaling van de hoeveelheid organische stof, is in 2009 gebruik gemaakt van pf-
ringen met een constante inhoud van 100 ml. De gebruikte pf-ringen zijn 5,1 cm hoog. Aan
de bovenzijde van de pf-ringen is los liggend strooisel verwijderd. Per pq-locatie zijn twee
pf-ringen gestoken, zodat in totaal 66 monsters zijn genomen. Deze zijn door het
laboratorium van de vakgroep Plantenoecologie van de RUG (te Haren) geanalyseerd op
bulkdensity en organisch stofgehalte. Voor deze laatste bepaling zijn de monsters gedroogd
op zowel 500 ‘C als op 850 °C. Gezien de soms hoge kalkgehaltes, en daardoor
gewichtsverlies via koolzuurgas, is besloten om het gloeiverlies bij 500 °C te gebruiken als
maat voor het organisch stofgehalte. De verkregen waarden zijn, analoog aan Lammerts
(1999), omgerekend naar kg organische stof per vierkante meter (in de bovenste 5 cm van de

bodem).
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Figuur5.1.

Gehalte organische stof in de humuslaag in de verschillende onderscheiden vegetatietypen binnen
het onderzoeksgebied, gebaseerd op monsters van oktober - november 2009. De foutenbalken geven
+- 1 SE weer. Dw=Duinvalleivegetaties; Go=Qverig grasland; Oa=Overstromingsgrasland met
Aardbeiklaver; Oo=0verige overstromingsgraslanden; Zp=_Zilte pioniervegetaties.
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De resultaten van de afzonderlijke bepalingen zijn weergegeven in bijlage 2. In figuur 5.1 zijn
de gemiddelde hoeveelheden organische stof uitgezet per vegetatietype. Dat laatste is
gebaseerd op de opnamegegevens van 2007,

[

In tegenstelling tot de analyse zoals in de vorige voortgangsrapportage uitgevoerd op het
gewichtspercentage organische stof, blijken de vegetatietypen wel te verschillen in het gehalte
organische stof als dit wordt bepaald in kg/m’. Een one-way ANOVA, uitgevoerd op de
gemiddelden per pq-locatie, laat zien dat het effect van vegetatietype significant is
(F(4,28)=5,08, p<0,01). Uit een Tukey multicomparison-toets blijkt dat op 0,05%
significantieniveau alleen de volgende typen onderling significant verschillen in organische
stofgehalte: Oo-Dv (p=0,034), Zp-Oa (p=0,021), Zp-Oo (p=0,008). De verschillen tussen
duinvalleivegetaties, overstromingsgraslanden met Aardbeiklaver en overige graslanden zijn
niet significant.
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6. AANDACHTSPUNTEN

Op grond van de hiervoor geschetste analyses en de door de auditcommissie aangedragen
knelpunten zijn er een aantal zaken te noemen die nadere aandacht behoeven.

6.1. CONCEPTUEEL MODEL

In de voorgaande voortgangsrapportage is een conceptueel model gepresenteerd. Daarin zijn
zuurgraad, bodemreliéf (cq. de locatie op de plaat als plaatrand, plaatcentrum) en beheer niet
expliciet opgenomen.

De zuurgraad is natuurlijk van invloed op de vegetaticontwikkeling en wordt mede bepaald
door de wel in het model opgenomen factoren als kalkgehalte, stapeling van organische stof
en grondwaterstroming. Gezien de te verwachten correlatie met deze andere factoren is
zuurgraad vooralsnog buiten beschouwing gelaten, maar wordt wel bepaald aan de hand van
bodem- en grondwatermonsters. De zuurgraad is desgewenst eenvoudig in het model in te
brengen.

Het bodemreliéf zal naar verwachting via grondwaterstromingskarakteristieken ook in het
model doorwerken. Maar hiervoor is ook een typering aan te geven voor de diverse pq-
locaties. Dit zal in de volgende voortgangsrapportage expliciet worden benoemd.

Het beheer is een belangrijke factor, zoals blijkt uit de verschillen tussen de
duinvalleivegetaties van Juffrouw Alie (gemaaid) en die van de Rug (beweid). De
beheereffecten monitoren we (grootschalig) via de habitattypenkartering en via de
transectkartering. De verwachting is dat bijvoorbeeld Kruipwilg als gevolg van successie bij
begrazing sterker toeneemt dan bij maaibeheer. Uit de huidige pq-gegevens blijkt dat
overigens nog niet, maar dat heeft er ook mee te maken dat de pq’s per deelgebied niet
volledig at random zijn gelegd maar gestratificeerd naar vegetatietype: anders zouden op de
Rug meer opnamen in het Kruipwilgstruweel zijn gemaakt. Het verschil tussen maaibeheer
en beweiding is via het deelgebied expliciet in het model op te nemen, maar hierbij doet het
volgende probleem zich voor: de gemaaide terreinen worden alleen aangetroffen in delen van
het Lauwersmeer waar een geringe bodemdaling (tot 3 cm in 2040) wordt verwacht.

6.2. AANTAL MEETPUNTEN

In de vorige voortgangsrapportage is het minimaal benodigde aantal pq’s beargumenteerd, er
van uitgaande dat een effectgrootte van 0,5 (50% verandering) dient te worden gedetecteerd.
Voor de duinvalleivegetaties is zo berekend dat minimaal 15 samples nodig zijn, uitgaande
van een t-toets met gepaarde waarnemingen en bekende variantie van de bedekking van
duinvalleisoorten.

Met de inmiddels bijgestelde kennis kan deze berekening nogmaals worden uitgevoerd. Met
het programma G*Power (Faul 2008) kan het benodigd totaal aantal samples per
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meetmoment worden bepaald, athankelijk van de gewenste te signaleren effectgrootte. Dit is
uitgevoerd, er van uitgaande dat:

® de bedekking via een ANOVA voor herhaalde metingen wordt getoetst

e er meerdere (>2) herhaalde metingen worden uitgevoerd

® we vooral geinteresseerd zijn in de interactie tussen de veranderingen in bedekking en de
mate van bodemdaling (bijvoorbeeld: verandert de bedekking van duinvalleisoorten bij
sterke bodemdaling anders dan bij geringe bodemdaling?)

® de correlatie tussen de opeenvolgende opnamejaren per pq gelijk is aan 0,5. Deze
parameter is bewust laag genomen. Voor de bedekking duinvalleisoorten blijkt de
correlatie tussen de opeenvolgende opnamejaren groter, namelijk 0,9. Een hogere waarde
voor de correlatie leidt tot een geringer aantal benodigde samples indien wordt getoetst
op interactie-effecten. Dat geldt overigens niet als wordt getoetst op zogeheten
“between-effecten”: dan leidt een hogere correlatie tot meer benodigde samples.
a = 0,05

e de power van de toets minimaal 0,8 dient te zijn
de correctie voor non-sfericiteit 0,75 bedraagt (overeenkomend met Huynh-Feldt
correctie)

De effectgrootte is daarbij athankelijk van het percentage verklaarde variatie (eta’). Omdat er
nog geen variantieanalyse is uitgevoerd op basis van de (voorspelde) bodemdaling, zal de eta’
en bijbehorende effectgrootte moeten worden ingeschat. Als we (net als in de vorige
voortgangsrapportage) er van uitgaan de we een vrij sterk effect willen kunnen detecteren,
kan een cta’ van 0,14 als uitgangspunt worden genomen. Dit komt overcen met een
effectgrootte van 0,40. Wil je een middelmatig effect kunnen detecteren, dan is een eta® van
0.06 het uitgangspunt, overeenkomend met een effectgrootte van 0,25. In onderstaande tabel
is aangegeven hoe groot dan het totale aantal samples moet zijn dat jaarlijks wordt
opgenomen, uitgaande van een evenwichtige verdeling over de bodemdalingsklassen. Hierbij
is onderscheid gemaakt in het aantal herhaalde metingen en in het aantal klassen waarin de

bodemdaling wordt getypeerd.

Tabel 6.1.

Benodigde totale aantallen pq-locaties, afbankelijk van de vast te stellen effectgrootte van het
interactie-effect (bodemdaling * opnamejaar), het aantal meetjaren en het aantal klassen waarin de
bodemdaling wordt weergegeven bij een variantieanalyse voor herbaalde metin gen.

Effectgrootte=0,40 Effecigroolte=0,25
# dalingsklassen: | 2 3 4 5 2 3 4 5
c 4 12 18 |20 |25 |28 36 44 45
S 12 15 |16 |20 |26 33 36 40
T 6 10 15 |16 [20 |22 30 36 40
* 10 8 12 (12 (15 [ 16 21 28 30

Het onderscheid dat wordt gemaakt in de dalingsklassen is daarmee sterk bepalend voor de
benodigde hoeveelheid pg-locaties. Uit figuur 3.3 blijkt dat de dalingsklasse tussen 4 en 6 cm
(op basis van verwachte bodemdaling in 2040 ten opzichte van 2007) grotendeels binnen het
open water valt. In dat licht lijkt een opsplitsing in twee dalingsklassen (1 t/m 4 cm; nu 40
Pq’s, 20 pq-locaties, en 4 t/m 7 cm; nu 26 pq’s, 13 pq-locaties) een logische verdeling.
Temeer daar, indien de grens bij 3 cm daling wordt gelegd, de duinvalleivegetaties uit de
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laagste klasse geheel in de gemaaide terreinen liggen en beheer een belangrijker en niet te
onderscheiden rol gaat spelen.

Vervolgens is aan de orde of het interactie-effect van het initiéle vegetatietype ook in termen
van overschrijdingskansen moet kunnen worden bepaald. In principe zijn we hier niet in
geinteresseerd, maar we willen wel kunnen corrigeren voor de invloed van het initiéle
vegetatietype. Als we voor het gemak uitgaan van het feit dat ook deze interactieterm
statistisch moet kunnen worden getoetst, dan is het aantal groepen beduidend groter. Bjj
twee bodemdalingsklassen en vijf vegetatietypen is het aantal vrijheidsgraden (2-1)*(5-1) = 4.
Bij benadering kan er dan van worden uitgegaan dat in tabel 6.1 gekeken moet worden bij 5
groepen (4+1). Uitgaande van 80% kans op het detecteren van vrij sterk effect zijn zo bij vijf
jaar meten 20 pq-locaties nodig. Uitgaande van 80% kans op het detecteren van een
middelmatig effect zijn 45 pq-locaties nodig.

Op basis van de verzamelde gegevens van de bedekking van Kruipwilg, kan de proef op de
som worden genomen (zie par. 3.3). Hierbij zijn gedurende drie jaren de gegevens van 12
pq-locaties geanalyseerd op de bedekking van Kruipwilg. De bedekking van Kruipwilg lijkt
toe te nemen van 22% naar 33%, hoewel overigens nadere analyse laat zien dat de toename is
gebaseerd op een artefact in de opnamen van 2007. Interactie-effecten waren niet significant
(bij vier onderscheiden vegetatietypen). Gezien bovenstaande tabel is dit ook niet
verbazingwekkend, want dan zouden meer dan 20 pg-locaties nodig geweest zijn om een vrij
sterk interactie-effect aan te kunnen tonen, en meer dan 44 om een middelmatig effect aan te
kunnen tonen. Slechts na 10 jaar meten is er 80% kans dat een vrij sterk effect wordt
aangetoond met 12 pq-locaties.

Dit voorbeeld laat een manco zien in de proefopzet. In totaal zijn er sinds 2009 33 pq-
locaties. Als alle opnamen bruikbaar zijn voor toetsing, dan is dit voldoende om al na vier
jaar een vrij sterk interactie-effect aan te kunnen tonen. Indien, zoals gepland, wordt getoetst
op de (verandering in) score op de ordinatie-assen vanuit een ordinatieplot dan is er geen
probleem, want elke opname krijgt een waarde. Maar als op specifieke indicatorgroepen
moet worden getoetst, dan kan dit alleen parametrisch worden gedaan als de selectie wordt
gemaakt dat de indicatorgroep in één van de opnamejaren binnen de pq-locatie aanwezig was
(zie par. 3.3). Deze selectie beperkt dus het aantal bruikbare pg-locaties.

Daarnaast zijn er andere overwegingen om het aantal pg-locaties uit te breiden:

e indien het detecteren van een kleiner effect wordt gewenst, stijgt het aantal benodigde
pq-locaties;

o duinvalleivegetaties zijn gezien hun waarde en kwetsbaarheid uitgebreider bemonsterd
dan de andere vegetaties. Dit geeft een scheve steekproef en leidt tot een lagere power
van de toets;

e in de Bantswal is een effect van vertrapping waar te nemen binnen sommige pq’s,
hetgeen een extra verstorende factor vormt.

De auditcommissie wijst daarnaast op het mogelijk uitvallen van pq-locaties door aangepast
peilbeheer, maaien of begrazing. Naar onze mening is de kans op een grote wijziging in
beheer of in peilwijzigingen in de komende jaren zeer gering. Daarnaast is, door te kiezen
voor twee pq’s per pq-locatie, de kans op het volledig uitvallen van een pq-locatie door een
andere oorzaak sterk verkleind.

Voorstel
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Ons voorstel is om het aantal pq-locaties uit te breiden en wel dusdanig dat ook de
indicatorgroepen Duinriet en Kruipwilg hierin meer zijn vertegenwoordigd, hoewel dat voor
Duinriet lastig zal zijn. Het streven moet zijn om elke indicatorgroep (mogelijk met
uitzondering van Duinriet) in minimaal 20 pq-locaties te hebben.

indicatorgioep Huidig aantai pg-ocaties Exira pg-iocaiies
Duinvalleisoorten 17

Zilte pioniersoorten 22 -

Kruipwilg 12 8

Duinriet 4 1672

Voor Duinriet is 16 extra locaties geen haalbare optie en dient het streven te zijn om tot 10
pq-locaties uit te breiden. Daarnaast gaan we er van uit dat het totaal aantal pq-locaties
wordt uitgebreid van 33 naar minimaal 40, om zodoende ook een middelmatig effect te
kunnen detecteren op de scores van de ordinatie-assen. De hiervoor genoemde extra pq-
locaties voor de indicatorgroepen leidt al tot deze gewenste toename,

AT TT .1 . 1 1 find . 11 . 1
. . g alleen Nutrindien Ade meetners Ap wnards+
NP et feggen van exira pg-locaries heelr overigens alleen nur indien de meet yeriode wordt

T sam b DU - Y R NS
Zals weeds gCﬁOCuxd, Zijii Op de Bantswal in auuluugc le t:ut:ut:ll Z1Cntodar vdn

vertrapping door vee dat de omheining van de buis als schuurplek gebruikt. De
auditcommissie stelt voor om de locatie van de buizen aan te passen. Gezien de benodigde
tijdsinvestering hiervoor en de verstoring die dit oplevert in de tijdsreeksen willen wij voor
een andere optie kiezen, namelijk het bijplaatsen van pq’s op grotere afstand van de buis.
A)aaruaaot Ealde mate van 'v'\,l.Li'aPp’ g worden u1]5cuuudcu \dlwcug, gcuug, grUOL} zodat op
grond hiervan kan worden besloten om pq’s waarin dit optreedt buiten de analyse te laten.

Dit betreft 6 pq-locaties.

6.4. PEILBEHEER

Door de auditcommissie wordt als zorgpunt aangedragen dat het peilbeheer een sterk
dootkruisende variabele kan zijn. Zoals uit bijlage 4 blijkt, wisselen de peilen in het meer
sterk en kortdurend, met name in de herfst- en winterperiode, waarbij het streven is om het
peil te sturen op 93 cm ~NAP. Vooralsnog verwachten wij geen verandering dit streefpeil.
De pieken zijn echter niet te sturen. Wel is het van belang om de oppervlaktewaterpeilen
nauwkeurig te monitoren en om een antwoord te verkrijgen op de vreemde conclusie uit
hoofdstuk 4 dat toevoeging van het oppervlaktewaterpeil geen positieve bijdrage levert aan
het statistische model dat met Menyanthes is opgesteld.



Monitoring effecten van bodemdaling op vegetatie in de Lauwersmeer. Derde voortgangsrapportage (2009/2010) 33

LITERATUUR

Asmuth, J.R. von, K. Maas en M. Knotters 2005. Handleiding Menyanthes versie 1.6. Kiwa

projectnr. 305547050, KIWA water research, Nieuwegein.

Beemster, N & W. Bijkerk 2006. Natuurwaarden in het Lauwersmeergebied en mogelijke
effecten van bodemdaling door gaswinning. A&W-rapport 703. Altenburg & Wymenga
ecologisch onderzoek, Veenwouden.

Bijkerk, W. 2007. Evaluatie hydrologisch meetnet De Mieden. A&W-rapport 932.

Altenburg & Wymenga ecologisch onderzoek, Veenwouden.

Braak, C.J.F. ter & P. Smilauer 2002. CANOCO reference manual and CanoDraw for
Windows users guide. Biometris, Wageningen and Ceské Bud&jovice.

Crawley M.J. 2002. Statistical computing. An introduction to Data Analysis using S-plus.
735 pp. Wiley & Sons, Chisester, UK.

Dobben, H. van & P. Slim 2005. Evaluation of changes in the dunes and upper salt marsh
at Ameland East. Ecological effects of gas extraction.

Faul F. 2008. G*Power vs. 3.0.10. Universitit Kiel. Website: http://www.psycho.uni-
duesseldorf.de/aap/projects/gpower/.

Lammerts, E.J. 1999. Basiphilous pioneer vegetation in dune slacks on te Dutch Wadden
Sea Islands. Proefschrift R.U. Groningen. ISBN 90 367 1120 7. Rijksuniversiteit
Groningen.

Leeuw, C.C. de, & J. Bosma, 2004. Monitoring- en evaluatieplan Nationaal Park
Lauwersmeer. Altenburg & Wymenga, Veenwouden en Bureau Vandertuuk BV,
Beetsterzwaag. A&W-rapport 468.

Grootjans, A.P., E.J. Lammerts en F. van Beusekom, 1995. Kalkrijke duinvalleien op de
Waddeneilanden. KNNV, Utrecht.

Nederlandse Aardolie Maatschappij 2007. Winning Waddengas vanaf de locaties
Moddergat, Lauwersoog en Vierhuizen. Monitoringsprogramma 2007 — 2012. NAM
documentnr. EP20070101533. NAM, Assen.

Neteler, M. & H. Mitasova 2008. Open Source GIS: A GRASS GIS Approach. Third
Edition.

The International Series in Engineering and Computer Science: Volume 773. 406 pages,
80 illus., Springer, New York ISBN: 038735767X | ISBN-13: 978-0-387-35767-6

Nienhuis, P.R., F.H. Everts, D.P. Pranger & A.P. Grootjans 2001. Effectvoorspelling
peilverandering Veerse Meer op de vegetatie van de Schotsman. Everts & De Vries
ecologisch onderzoek, Groningen.

Wijngaart, R. van & R. Pahlplatz 2002. Inventarisatie en Monitoring van natuurwaarden op
Defensieterreinen: Marnewaard. Dienst Gebouwen, Werken & Terreinen (DGW&T) van
het Ministerie van Defensie.

Rooij, S.A.M. van & H.J. Drost (red.) 1996. Het Lauwersmeergebied: 25 jaar onderzoek
ten dienste van natuurontwikkeling en beheer. Flevobericht nr. 387. Rijkswaterstaat
Directie IJsselmeergebied, Lelystad.

Schaminée, J. E.J. Weeda & V. Westhoff 1995. De vegetatie van Nederland. Deel 1.
Inleiding tot de plantensociologie ~ grondslagen, methoden en toepassingen. Opulus Press.
Leiden.

Van der Veen K., W. Bijkerk & M. Brongers 2005. De Vegetatie van de Lauwersmeer in
2004. A&W-rapport 572. Altenburg & Wymenga, ecologisch onderzoek bv, Veenwouden

Zoetendal, J R, Y. de Leecuw & N. Zwaanswijk. 2005. Effectenstudie aardgaswinningen

Moddergat, Lauwersoog en Vierhuizen. Grontmij, Drachten.



34

A8W-rapport 1451



Monitoring effecten van bodemdaling op vegetatie in de Lauwersmeer. Tweede voortgangsrapportage (2008/2009)

BIJLAGEN

Gegevens permanente kwandranten 2007/2009

Resultaten organische stofbepalingen 2009
Grondwaterstandskarakteristiecken najaar 2007-najaar 2009
GxG en duurlijnen

Neerslag en verdamping

MRS



A&W-rapport 1241



Monitoring effecten van bodemdaling op vegetatie in de Lauwersmeer. Tweede voortgangsrapportage (2008/2009)

BIJLAGE 1. PERMANENTE KWANDRANTEN
2007-2009



A8W-rapport 1241



Wgfane==an}

Brfasn-azn

tefrrecs

|

i
i
ez

T res

a3

P

<3t

siesse~

=
"
"
“
"
E]

EETTT

So il

RN E ]

]

o
3

i
f

feru--usn

«vf-zaeernj

~aferu--zz]

ST PERREY

i

s¥fran-=as}

P P

~zf-z3--un ]

heaa--u

T
3
§

|

rrfenn--nv]

s femnnnz

=
- |

¥
s5

szfesa--uxj
e

e femse-ye

Geng

cifurz--
e

=
cz§nas

TH

cg-ssmene

i
¥

ElL}

smaewsatl

]
spf-enccuey
wufosxeuzay

EEFeARaary

sifamgaaz

J

]
i
!
H

:

$feaneas

srferg-sun

BeFeras==ng

CEE TR P

3

WRE ey

sqm==n3]

e 6§
L]

it
SRR |

name=3I8]

Wi}

.
i
esi-c

esalft

1

esgagagagpasssasas

T3

.

(1]

TTEE

s

= &

e
'

Er

4«

2 »
L9

n ®

(1]

(3]

LE]

tE3

w2

v ¢

s [2n

'
W

lae 12

vt |ix
I

s jns

nx

e

e

tae

Lan

asam

1

el

neaw

T

24wt
at
s

z
=81
ER

¥
=1

Ths uma

L

[

2z

LR RS Y

2%

"3

EEY
ans

1 Nl

(1]

]

P T T e e T P

EAEEEEZEES 0 E

BEEEASEREERE

AlAlACessIEsssEssssss s sssAdAna

'ty

%

L1

e

(31

3

W

=3

33e

wene

e
s

uy
e
(B

o

pistiiasssanina

Bantswal (deel 1)

L:




Banlswdl (deel 2)

==
-z

=32 ==ztj

v f-azaa
;ug-;;--:
s

E
ﬁ#;-l:*ﬂﬁ

:
32

~8fem-m-z3

2

e et

>
g Feemenz

cwlieszeasn

s
ey Yezzenns

zeg-=zaj

= 9

TEn.=

=7

EXE R

=¥

~ggm=-zzi

= >

s xsmgejazzgnacenas

(5

e

33

s j£8

EEEE

= Tx
13

Tzaza

a

z3

"
Ll
"
Ll
"
"
"
"
Il
"
“
"
"
-
=
.

W
"
"
"
W
"
.
"
"
"
o
o
"
'
"
"
"

& AL eSS EEEESEE SN A I EEESESARES

(]

L%

dizr232rzaiires

Bantswal (deel 2)



i

cefraacens

"
¥
3
"
"
-

st
™~
n

%
tl
3

zefuza-ugs
!anzanuu

:

r7faszevas]

ssswwnz il

a7t

29t

H
FEERRTES

KPinaacwssl

.

H
&
H

3

CEFFSPIPEES.

=9fsg2uus

sefpzsven
-

SPEIFswess

i
5
H

wefraz~enzl
=s§a=awus=!£

svfaase.

16
1
1
L]
»
®

e
o
"

spuspcaLEEsE s

&

b=

33

LT
EE

(7
R
exl
=

fEssezssessces |k

AR AR R RS EEEEEEESEEEERSSEESEEERELEEECLEESESES

'l
"
Cl
[l
“
[l

o
“
o
o
M
“
“
o
L
-
-
4
-
L
L
L)
u
L)
Il
Ll
[
“
o
-
L)
o
-
o
-
-
-
“
“
-
-
-
“
L
L
-
“
“

T

L
o

as

N

=

stizzizaazaze

aw

L 1

Lx

TR FE

= ¥

Juffrouw Alie



3
&
13
H
13
&

:Ziull-:ag

ePgnzsocss

s7gazav-zaf

sRGasz=-ns

erfuagnn

Esgaan--y

Egzosmecs

segsEaces

Eegyra-cssf

yrfsasoey

=§

g
axu«::]E
s,-sa»a==]§

fp-2gensn

x?E-

!

frota.ugy

Eggevssevasn}

IS
fgeszeasse

EEE R

uszau:~wuzis

sfzsasees

LR

<E
z:IE

Pysdso~ns

(EFEEE RO

H
i
i
l’i

Piz:a-==g§

EiaspEppaczEER=ERR

a

L ]

®

Y

EN

e

s B2

o
o

EEsEEEEEEEsEns

L L L T

EEEEEE T ENS EAESEEEREER

[l
'
W
[}
"
"
[}
W
"
"
"
"
"
"
W
Ll
Ll
.
"
[
w
“
"
w
W
"
“
“
w
W
w
L
"
[l
'l
W
Ll
L
"}
.
[
.
W
W
"

25 F

a%e

trtas

3

s=ag

=8

o

=4t
x4

=a

(£ 3

£33

8

3z

o

tE
L

LiLaRLEXZ

De Lasten



R T N ) mMmmmmm]mmmEﬁmw|mmum&mmwwmkﬂmu ol kind s |mwy o
- VAT TR 0 | RT 7 X8| ZAT Ml BB | B0 A WD | A7 TN W | TAT 7 29| 91 TN BH | T reE e | row p | o7 d W T 703 | w1 m ne | 7w | e | e | P
Vo w 0w w|la w oew|lw o w|luw o wle o vl v ole o o|le o v|le o wle o oje o aje o wloju]|w|o
Doy W ow a|lw om o ala u nfla o a|ln w oalw a 2|z @ alzr w afa & a|lax w ala w 2|7 8 z2(a|nf2]|=2
Lrgl ek jm} P e E Y R Y FE R I T AT N B T T U N B TR T B T N ORI B I BT B
Bieade provtdt ) s s o3 oala o2 osla o3 s|a s ala o afaz s o ala o3 oafls 2 oafa o3 a2 s afa 2 afsfafa)s
Beiory bl %) " % w|le % 2| * Alm w w|lw w w|le 2 Wl w Blw w ow|n W o W|w N N|lEm W n|w = w|x|n]|e|w
PR — % u Bl @ s|lo 6 @a|ln « Bl @ w|le 2 w|v v w|le & wsfo w Al B w|w W w|w o wfa|w|0]a
iy s g (4 5 s ws|w s s o9 w[ w w|m z mlx » slxn » w|xm 2 wlw w2 w|le o »|> 2w w0 slalafw]|m
Hasgts boven AP ) 2am aam aam|ome aus om|oia v ot fors o osefeiz oz ofons ene aimfoes asm omafoss 0ns 006 (42 975 | o2 ami]aI 3 S| 007 DT 0T
o 0o O |0 G ovr|v o Oor|D b oefor D Defv oo Dl D | o |0 o Oafus om Ge|o os oe| 0w On OnfoDy|tw]oOr|lw
o w u ulz 2 alue a mla wm sle oz alv w wlw u ozl w »|u m wls a alw x s|lw » oalxlw n
==
o pse u " » " wle ¢ 2|2 e w a | Zingreern 2o
Corur oo 5. e Il " W o 2 a|lm & mlw @ < W ln % alw a @m|la o AlW 0 o» o Wl o] o oep
Sepmesadas uy ] S vobmar
Ui ol u Hon wod e o w @ w|n nowon noa "o ) " R ERE Coba
Pt el u|w " oo I B A F p| e Parmia
e L] » “ ' K moaln owom Moo wlw Dams e
Schavans miicons u oW ow mon wle 2 wfa o W Knagtias
% " " M2 w|w oM om R = a | a - Vembriam
g wtomtmids - " # % w|mw » u|lm om p|lw o2 wlw x w|m 0w oW »|» pa—
[ p— - ] “ e 2 o w2 aow 2| w Sunmgasias
Ermts paimbn u " o pln|n Mowrmmpyprcrdia
Orpemecimia gy " o " « D W | e Gk
Ducekize weants u "o " o W " M | e | A versiai e
Anrre g - « " " oo e Echlvabmas
P o » ; " 1] [T —
foe ] ¥ W
[RTET——
el mpein le n p|lw o uwop no» “ n|a ) u » wom o A
[t “ LI L L L Il LI L) PLI L L} gt fpr ] e
[hsasen . Qobials ibmtont
- - - o 2 |l oyl ol | o Vel veriegm
W oo ala ow ow|a " “ t mlw w owln w |l w Pl Famgm
@ @ ol Il PO o @ a w wle w o w|p | W S
" on “ "ow "ow Amriden
" A g " [ S I S " it g ) ¢ e
Lovmranigm
msan
" W Fras dsniiderivid
Schormird
Kenddurrog
jrev
" # n os|lm m owl|le b elea oa ow wl e s
he whpupria
Gowran kpadagen
Gum soimprie
F Kerargn zowirmd
" Rt egartoon
I .
ram— i W W "o "o " " i
Ao copitris W e dimgrns
Arn e " Vresga borss
ol ot W Gomea
Aasm ek W G caigrm
Bl parmis " Nkt
et pubescoms ] Zocie bt
[re———— ilm w wlz 8 pln o alm @ w|lp a0 p|a w H M Durrmt
Cirvemis s " " s,
Candemias probans wln - . “ nlwm wld gt g p A M Prissabe
Corer avaarin w o ow|e owow CIEC R ] [ Ztome
Cowen dubicka Ll Tuvartin ron
Cmrwen Wl W oa|w oaow Gevarzegm
Cosoriom Mo W “ " "
et b ' O " aonow won o " " Geura on e M
Ciragpodim gl w Zamgrvarn grzarwoel
o v " Aok
O pokisiy ol e BN L I I U U UL R L wlmw o p LR NI Kelo jrkar
G whprs ] Sprorsdd
Caok comacpible w ptsrionry
Cymmme sk " " " " " [
Dects glammrsie " K
i p— Fodatm
prm——— " . Pun
Eivctan pelssrn ° L ] AT T W G wabris
L ] Sk sty
Epitim ety " " P I ] W[ 0 Meebetirtmden
Epbimm prrina Viige hmlarderient
Eqimton e u Hesmar,
Erpharan expatfe o [’ o . Vewphin
Epekaiom comasimma " o oo ow|e ow owmle omow " ow W wlw Konngrmerinid
Euphrmnd cHice " i aqurirosd
Fasbes awdnecs u T I LU " n
Fosuca nien (R L T PO (TR ] wlw 0w W | " W o] |ei]| o Reazmwiguwee
ol ety L3 R IR N v W ow | P ] Lar——
oy remiing " IS ] " wln Duneon
Hekrs s lw o w owlw w ow " " wow e w ow|m ow ow|w @ m|ed @ m || e[ s O
ety e o "o " # | ot Ocmwm mburnerd
iy
[en——
Amars emimgun
tmon yioride oo | @ oa|w oW ow|e o p s |e & w0 W @ @ &AW mlEa M oeE B WE B e W B e 2
At Mo
r———
u——— "
L prcemic L o
Rt — o "o W s |e e
[ —— L =
Lot parnmme o W ouw ow|w oW
Lakis cocioribis [ .
|
prep— u
Lome bl i
(o cwrparmr N PUR I T TR I TR TR T R TR " N N ]
i g u a
Medcage ipmias W X v gl |
Mants mpambc Wlw LI LI I R RN O LT L LI L U Wl 2 wle = L Wl noM e
[P W wWln " Mo |l o " " "o a
s smvpinid " "
Opioplem velguine L] .
P siuse u
[—— W|m w m|m n o= " @ & w|lw w o om W o w|w @ @ Wl
Pt et u
Pamtags et "
Prapreenmy W . "o o FLI N ) oW " Veboamiy
Pa s W - Woow woow W on|er ow oo " [e———
Pramelle v Ww wlw won oo I ]
Poarts furnimicn Wle " a2 A Hackimdes
Qi ke v . p2—
P u o won non Schamps betrblonm
Avmmcxin npen " won W oa Knipands heiublaar
[ u - aruibarts brrthoam
[ S——— ¥ Orte e
e ® [
[ym— v Voo
R g ol 0o a Kndnry
Segit procembens “ L) [ L LU " Lipgorndo relmmar
Satr amit wowow " Oreards vy
Sats aaana w " o Ormars n rwsie iy
Sabs pemimci " Larirsy
Satclerin " " " oW A Bl gt
St poiarn u o " Zosgraae mar
Toraecum sprci o " [—)
Voo i v W o . "o Kivw e
[rm— W . wile o = I Redo larer
i e Wl lw w afja n ow w u o w|m on onmle om ow|e oW LT
Fiplckie peeis " . F ]
Virmcn cobasts
Vi craccy
Vi o " .
Vow b s g .
TR ———
Brachylician st - . L]
[—— .a R : Nl I P Gownen ik opmcs
e — W et o w|w m omla o w o wfa 4 AW ow owm|w o R A I T T I T B B e
Compyiomm ibftrna - "l G v salt
Clmkorra gl ~ Ve e
Clmcion dondrics w »
[ p— - I Grweon pueturines
Orpaciats stacn -1 [rm——
Prim—— w " i e
Hypoom cormaiorms 1 gprons W Ocwan tmms ()
- a—
Ftosbive sqvervem N T ) [ —
"

De Rug



Zuidelijke Lob
"

H
i
H
i
E

hit_Aw ax|am nw Am
L T T
o
U]

A

H

5

..’E

H
cxz-=nefld
ElE

EET TN EY |
teowynd
s9uu

cnnuenad
sscoanll
EE TS

[
El
1
3
"
©
[}

bogzeans|

N
~
-
x
!!-'
N
9'E-
»
bz

Y] BY

=
B
&
€
s

S’icu:wwau

araleo 476 am|
L
5 3 9

gtusgcenel

o !
&
pHe~~uwu

°
;sg~:s-u3=i

El

Y
CESE T FETEEY |
2 2
Rl

o
T

ba

L
Fefosscuns
segesa--x=
-
Ggf~mguune

ElilE=lEljiecEREEE
g
i

e =
L3
H
z
]
2
3

A L Frapp e
« " " - " -

T2
¥t

Ca |

£33

s e
L=
LR

e ls=za
3
&
L

W ow w2

2E
an
LT
L6
L
.
3
2

[T

o0 % 5 alls &=

W
[
o
"
"
¥
"
"
[l
W
"
"
Ll
"
o
"
o
o
"
Ll
'l

=T
T3

"

a@ o ow|e oo »

H
e L L T e e

LLARLRARRBEREZ

Zuidelijke Lob



Monitoring effecten van bodemdaling op vegetatie in de Lauwersmeer. Tweede voortgangsrapportage (2008/2009)

BIJLAGE 2.
STOFBEPALINGEN.

RESULTATEN ORGANISCHE

%

%gloeiverlies

vocht | Bulk density (gem) % CO2 Org. Stof
gdr.gr/

Volgnr. datum locatie  opmerkingen ringnr. cm3 500°C 850°C {g/100cc) (kg/m2)
1 27okt-09 BW1A tenWvan IN 201 | 27,56 1,00 7,93 8,34 0,42 7,91 3,70
2 27-0kt09 BW1B tenWvan1Z 204 | 26,32 1,07 10,20 1042 | 0,22 10,95 513
3 27-0kt-09 BW2A tenWvan2N 207 | 2242 1,08 749 7,78 0,29 8,10 379
4 27-0kt-03 BW2B  tenWvan2Z 210 | 18,66 1,38 4,78 5,06 0,27 6,58 3,08
5 27-0kt09 BW3A  tenWvan3N 213 | 23,82 1,54 3,32 7,46 414 510 2,39
6 27-0kt-03 BW3B  tenWvan3Z 216 | 26,18 1,47 3,09 5,21 21 4,54 2,13
7 27-okt03 BW4A  tenWvan4N 200 | 29,38 1,14 4,64 7.21 2,57 5,28 247
8 27-okt03 BWAB  tenWvandZ 203 | 22,43 1,52 2,17 6,34 417 3,29 1,54
9 27-okt-03 BWS5A  ten Wvan 5N 206 | 46,94 0,75 14,68 17,30 | 262 11,02 5,16

10 27-0kt-09 BW5B  ten Wvan 5Z 209 | 50,69 0,61 2004 21,83 | 1,79 12,27 574
11 27-okt-09 BW6A  ten Wvan 6N 212 | 64,14 0,42 3447 3550 | 1,03 14,40 6,74
12 27-0kt-09 BW6B  ten Wvan6Z 215 | 44,80 0,82 1393 1839 | 445 11,39 5,33
13 27-0kt-09 BW7A  tenWvan 7N 199 | 41,22 0,86 15,71 1945 | 374 13,59 6,36
14 27-0kt-09 BW7B tenWvan7Z 202 | 3575 1,08 1226 1478 | 253 13,18 6,17
15  27-0kt-09 BWSA  ten W van 8N 205 | 59,90 0,54 2300 2913 | 6,13 12,42 582
16 27-0kt-09 BW8B  ten Wvan 8Z 208 | 6146 0,50 3092 3526 | 434 15,60 7,31
17  27-0kt-09 BWOA  ten Wvan 9N 211 | 48,87 0,82 1924 23,92 | 468 15,86 742
18 27-0kt-039 BWIB  ten Wvan9Z 214 | 63,90 0,50 3500 3852 | 452 17,67 8,27
19  27-0kt-09 BW10A ten W van 10N 181 | 19,56 1,75 2,72 7,04 4,32 477 2,23
20 27-0kt-09 BW10B ten W van 10Z 186 | 19,72 1,74 343 8,50 5,07 5,96 2,79
21 27okt-09 JA3A ten O van JA3N 189 | 54,95 0,55 19,16 1933 | 017 10,52 4,93
22 27-0kt-09 JA3B ten O van JA3Z 192 | 54,59 0,55 18,34 1868 | 034 10,03 4,70
23 27-okt-09  JA2A ten N van JA2W 195 | 58,94 0,49 2057 20,75 | 018 10,17 4,76
24 27-0kt-09  JA2B ten N van JA20 198 | 4882 0,75 11,72 1262 | 090 8,78 411
25 27-okt-09 JA1A ten N van JATW 182 | 46,97 0,76 1092 11,03 | 0,10 8,31 3,89
26 27-0kt-03 JA1B ten N van JA20 185 | 5573 0,59 16,17 16,40 | 0,23 9,57 448
27  28-0kt-03 LA3A ten N van LA3W 184 | 78,38 0,22 5093 5304 | 210 11,11 5,20
28 28-0kt-09 LA3B ten N van LA30 187 | 77,21 0,24 50,16 50,61 0,45 11,94 5,59
29 28-0kt-09 LA2A ten N van LA2W 190 | 46,86 0,78 1143 1181 0,18 8,86 4,15
30 28-0kt-09 LA2B ten N van LA20 193 | 41,04 0,92 10,70 10,88 | 0,18 9,82 4,60
31 28-0kt-09 LA1A ten N van LATW 196 | 41,18 0,87 8,57 8,69 0,12 748 3,50
32 280kt-09 LATB ten N van LA10 188 | 4542 0,82 11,03 11,23 | 020 9,07 4,25
33  28-0kt-03 LA4A ten N van LA4W 183 | 43,28 0,90 10,24 10,53 | 0,30 9,26 434
34 28-0kt-03 LA4B ten N van LA40 191 | 43,68 0,87 10,16 10,36 | 0,20 8,80 412
35 28okt-09 ZLSA ten W van ZL5N 57 | 6520 0,45 3221 3237 | 016 14,54 6,81
36 28-0kt09 ZL5B ten W van ZL5Z 60 | 63,13 0,48 2811 2840 | 029 13,56 6,35
37 280kt09 ZL4A ten W van ZLAN 63 17,89 1,68 1,68 3,90 222 2,84 1,33
38 28-okt-09 ZL4B ten W van ZL4Z 66 17,70 1,77 1,52 514 3,62 2,68 1,25
39 28-okt-09  ZI3A ten W van ZL3N 67 | 6422 047 2871 2903 | 032 13,59 6,36




A8W-rapport 1241

svocht  pulk density  Pegloeiverlies (gem) | % CO2 Org. Stof
Volgnr. datum Jcatie opmerkingen ringnr. dr.gr/cm3 | 500°C 850°C (g/100cc)  (ka/m2)
40 28-0kt-09 71 3B tenWvanzl3z 72 h7,54 0,40 34,06 16,20 P15 13,76 6,44
41 28-0kt-09 ZL2A tenWvanZL2N 56 12,96 0,97 787 887 0,99 7,66 3,58
42 28-0kt-09 71 2B tenWvanZl2Z 59 57,07 0,62 21,23 1,83 ,60 13,22 6,19
43 28-0kt-09 ZL1A tenWvanZLIN 68 652,20 0,50 2455 477 ),22 12,21 5,72
44 18-0kt-09 7l1B tenWvanzZL1Z 71 57,40 0,43 41,18 1,35 )17 17,61 824
45 28-0kt-09 UTA tenOvanRUIN 222 37,68 1,00 775 814 ),38 7,75 3,63
46 28-0kt-09 U1B tenOvanRU1Z 225 38,40 1,04 740 7,82 )42 7,73 362
47 18-0kt-09 U2A ten Nvan RU2W 228 78,57 0,37 547 584 ),37 2,03 0,95
48 8-okt-09 U28 ten NvanRU20 231 06,78 1,16 732 760 ),28 8,49 397
49 '6-nov-09 W12A ten Wvan BW12N 163 16,08 0,78 1262 278 ),16 9,84 4,61
50 6-nov-09 W12B ten Wvan BW12Z 164 15,77 0,78 1367 388 ),22 10,71 5,01
ten ZW van
51 '6-nov-09 W11A BW11N 164(stift) 53,70 0,63 18,66 9,06 )40 11,68 547
ten ZW van
52 '6-nov-09 W11B BW11Z 166 18,47 072 1363 426 62 9.80 4,59
53 6-nov-09 W13A ten Wvan BW13N 167 H0.67 0,95 828 332 05 7,90 370
54 '6-nov-09 W13B ten W van BW13Z 168 30,28 1,29 494 369 74 6,39 2,99
55 '6-nov-03 RUGA ten Wvan RU6N 169 74,61 0,30 52,70 13,15 ),45 15,66 7,33
56 '6-nov-09 68 tenWvanRUBZ 170 55,66 0,41 31,75 2,11 ), 36 12,94 6,06
57 6-nov-09 RUSA tenWvanRUSN 171 50,37 0,53 2873 9,02 ),29 15,19 71
58 '6-nov-09 U5B tenWvanRUSZ 172 74,75 0,27 43,07 339 ,32 11,42 5,34
59 6-nov-09 RUBA ten ZW van RUSN 173 h4,32 0,48 29,18 9,64 )47 13,94 6,53
60 '8-nov-09 U8B ten ZWvan RUBZ 174 R6.78 0,39 31,98 12,36 ) 38 12,39 580
61 '6-nov-09 U4A ten Wvan RU4AN 175 12,41 0,88 742 7,62 0,20 8,55 3,07
62 '6-nov-09 4B ten Wvan RU4Z 17 16,84 0,81 1288 298 ),28 10.25 4,80
63 '8-nov-09 RU3A ten WvanRU3N 178 51,13 0,72 17,21 7,50 ),29 12,42 5,81
84 '8-nov-09 3B ten WvanRU3Z 179 34,64 1,10 887 7,05 ),17 7,568 3,54
65 '6-nov-09 UTA ten NWvan RU7N 180 31,47 1,25 437 475 ),38 544 2,55
66 '6-nov-09 U7B ten NW van RU7Z 177 33,75 1,16 4,11 1,31 ),21 478 2,24
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BIJLAGE 3. WATERSTANDEN TOT EN MET
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Lauwersmeer {De Rug) - meetreeks in cm NAP

defect logger

in ondiepe buis!
A m

-

gval van logger
in ondiape buls,
daarma oiwal

6002-ZL-1L

6002-41-11

F 6002-0L-C}

6002-6C1

6002-8-€L

60024V}

8002941

600Z-5-5L

60025l

600C-€-91

600Z-Cv1

600Z-1-S1

800Z-Z1-9L

8002-L1-9¢

800Z-0L-4L

800Z-6-41

800Z-8-81

800¢-L-61

800Z-9-6L

8007-5-02

800T-+-0T

800Z-€-12

800¢-2-02

900¢-L-1¢

1002-24-22

10021122

20
10
-10

o o o 2 o

=2 -]
TR N R
(dvN wo)} puejsierem

-100
-110
-120

-130
-140
-150

2002-04-€2

|——Rusa —RusB —mv_RUS |

Lauwsrsmeer (Zuidelijke Lob) - meetreeks in cm NAP

\
\l,

1

LYY

0

(d¥N wa) puejsiejem

coooo0ooo 9o
F® PO -cqAOIT®HONDD
v Y Y Y TN

60022111

600Z-L4-LL

6002-0L-Z1L

6002-6-21

6002-8-€1L

8002-Lvi

6002-9-¥1

6002-5-G1

6002-t-St

6002€-9L

600CC-¥1

6002-1-S1

8002-2L-91

B00Z-LL-91

8002-0L-L1

8002-6-L1

8002-¢-8L

8002-1-6}

8002-9-61

8002-5-02

8002402

8002-¢€-12

8002-Z-02

800¢-1-12

1002ZL-22

100Z-11-22

2002-01€2

|—2z13a — 2138 —mv 213




Lauwersmaeer (Zuidelijke Lob) - meetreeks in cm NAP

6002-21-62

r 6002-2L-L1 -

I 600C-41-L1

-
= 3
_‘ 600Z-04-C1 80022162

6002-6-2t

= 6002-9-€1

L002-21-08
6002-LvL

A

6002-9-v1

— 6002-9-5L

900¢-2}-0€

L
A

\A.

- 6002-¥G1

- 6007-€-9}

6002-¢-v1 500¢-Z}-0€

- 600C-1-G1

I
I

- 8002-CL-91

in ondiepe buis !
- meetreeks in cm NAP

E
2 ¥00Z-21-08
-l

8002-L1-01

_~droogval van logger

8002-04-L1

T

11

[ 8002-6-LL

|=—215A — 2158 =—mv 215 |

€002-Zl-1E

SBB {
'

r 8002-8-8L

Ll
\/
V

r 800T-L-6}

= b 8002-9-61 2002-21-1€

“ r 8002-S-0C

r 800T-+02

< 7|
| g00z-6-12 100Z-2L-LE

F 8002-2-0C T

b s00z-1-12 W

[ 2002-zl-2¢

000Z-CL-LE

_. 2002-11-22

Monitoring effecten van bodemdaling op vegetatie in de Lauwersmeer. Tweede voortgangsrapportage (2008/2009)

2002-0L-€C 0002-L-L
Q Q@ © 9 9 O 9O o o
§S8TIIREFE

(dvN wo) puemiejem (dwN wa) puejssajem

a o o
8%01
A

-120

o

@

L
T

-140
-150
-160
-170
-180
-190
-200
20
10
]
-10
-110
-120
-130
-140
-150

_sbb |

datum

A_sbb ——B011B_sbb ===mv_B011AB

|—8o11



A&W-rapport 1241

i

) - meetreeks In cm NAP

SBB (B

6002-24-62 6002262
=
- 8002-21-62 8002-24-62
T
—
=
1002-21-0€ Wl 10022108
v 1l
% =
4 [
b 9002-21-08 c 3 9002-24-08
o
— =
=
£ £
3
3 £ =
5002-2L-0€ = 3 5002-21-08
> E T
E .
— 3 |l.l|-..l...l.r|
5 2 |
E - 3 - I
L po0z-2s-0¢ 2 ) H - $00Z-Z1-08
wzzoe 2 g g Ll [
g 3 - _ [
1 4 o i
L
s _ - i
| £ .
- £002-24-1€ < B ~ | £002-Z1-18
s £ !
m | I I
I 3 .
= - | 1 —d .
o
- Z00Z-2Lle g + 200221-kE
z |
)
o
-~ »
b Lo0z-zh Le W - 10022k LE
4 = {
..ll-.lt_ll.llll\‘
e —— |
—_
b 000Z-Th1E — | ooozzL-le
|
0002-1-1 ¥ = 0002-1-L
o 0 Q O 0 0 0 Q0 9 o 0 o0 o0 o QO 0 o o
$ FPFESRIFSTIISIBSESE 3

(dyN wo) puejsioyem

datum

|——Bo008_sbb ===mv_p008_sbb |




Lauwersmeer SBB (terrein van Juffrouw Alie) - meetreeks in cm NAP
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Monitoring effecten van bodemdaling op vegetatie in de Lauwersmeer. Tweede voortgangsrapportage (2008/2009)

BIJLAGE 5. GXG EN DUURLIJNEN
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BIJLAGE 6. NEERSLAG EN VERDAMPING

Jaarlijkse neerslag en verdamping (KNMI station Lauwersoog)
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