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6 Demonstratieproject Brede Groene Dijlervolgmonitoring 202

Voorwoord

Meerdere dijkvakken van de primaire waterkering moeten worden versterkt. Dat geldt ook voor de
dijk rond de Dollard. In het Demonstratieproject Brede GroeneiDiigel uitmakend van de zgn.
Project Overstijgende Verkenning Waddenzeediikero r dt door het Waterschap
onderzocht of de klei die voor de Brede Groene Dijk nodig is uit lokale bronnen kan worden
gewonnen (kwelder, slib uit Polder Breebaart en baggerslib uit de haven van Delfzijl). In het
demonstratieprojeds in drie stappen of f&sbijnaéén kilometer van de bestaande Dollarddijk
omgevormd tot een brede groene dijk. De eerste fase betrof edvarivan klei uit devoorliggende
kwelderwaarbij een plas met een broedeiland werd aangelsge klei isgebruiktvoor de aanleg
vandekades van een tijdelijk slibdepot kleirijperij aan de buitenzijde van de bestaapellijk

(begin fase 2). In dit depat slib uit Polder Breebaart in een periode van twee tot drie jaar tijd door
rijping omgevormd totklei die geschikivas om verwekt te worden in de nieuwe zeddiBij de

aanleg van de brede groene dijk (fase 3, in 2022) is het slibdepot weer ontmanteld en is de klei uit
zowel Polder Breebaart als uit de kwelder verwerkt in de nieuwe dijk.

Om de mogelijke effecten van de beoogde ingrepen op de natuur en op het gebruik van de kwelder
te meten, en om in de toekomst te kunnen beoordelen in hoeverre herstel optreedt van de aanwezige
natuurwaarden, is een monitoringsplan opgesteld. Volgensasatprdentijdens de voortgang van
het project verschillende ontwikkelingen in het gebied gevolgd door middel van een uitgebreid
meetprogramma. In 2017 is dit monitoringsprogramma opgestadertkicumentatigan de
uitgangssituatie in een zgn. nulmetigde jaen hiernds een vervolgmonitoring uitgevoerd.

Dit rapportgeeft van deolgende deelonderwerpeen beknopbverzichtvan de resultaten en
ontwikkelingen t/m 203:
i) deontwikkeling van het ontwateringsstelsel van de kwelder
ii) deopslibbingvan deKlutenplasenanaloge referentiemetingen de kwelderen
iii) devegetatieontwikkeling op het broedeilamet devervolgesultaten vandein 2021 gestarte
beheerproef
iv) onderzoek naar mogelijke compactie van de kwelderbodem als gevalg eamwezigheid
van het tijdelijke slibdepatp de kwelder
V) vegetatiderstel na ontmanteling véuet tijdelijke slibdepot op de kwelder

Op deze plek willen we graag een aantal personen en organisaties bedanken voor hun
medewerking of ondersteuning bij de uitvoering varschillendeverkzaamheden. De Maatschappij
tot Exploitatie van het onverdeelde Munnikeveen en de heer Huisman verleenden toestemming voor
het betreden van hun terreinen voor de uitvoering van het velddegkJan van der Made
(Wiertsema en Partnergaf advies over de inzet van Ackernmesteekbussen in het onderzoek naar
bodemcompactie. Medewerkers van Poelsema Veldwerkdd Jan BerendéWiertsema &
Partners)Axel de Meijer(G2 Surveys) Rob Venderbos (Altenburg & Wymeng&jperd Gardien
(Kruisbestuiving)en Joan Looijewerleenden assistentie kg uitvoering van het veldwerk. Martijn
Keuren André Meijboon{beideWMR) hielpenons bij de verwerking van sedimentmonsters in het
laboratorium.

de auteurs
Vries
mei 2024
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Demonstratieproject Brede Groene Dijkervolgmonitoring 2023 7

Samenvatting

Dit rapport is onderdeel van de monitoring vanDemnonstratieproject Brede Groene D{BGD). In
het kader van deze monitoring is in 2017 de uitgangssituatie vastgelegd door middel van een
zogenaamde nulmeting. Voor de volgende aspecten wordt in dit rapport een overzicht gegeven van de
in 2023 uitgevoerde monitoringnclusiefde resultaten en ontwikkelingen t/m 202
i) het ontwateringsstelsel van de kwelder
ii) de opslibbing van de Klutenplas en de kwelder
iii) devegetatieontwikkeling op het broedeilanadat hiein 2021 een beheerproef is opgestart
waarin de effecten van twee beheervormen met elkaar worden vergeleken en geévalueerd
iv) onderzoek naar mogelijke compactie van de kwelderbodem als gevolg van de aanwezigheid
van het tijdelijke slibdepot
V) vegetatieherstel na ontmanteling van het tijdelijke slibdepot op de kwelder
Dit rapport isprimair bedoeld als datarappoBRe in 203 verzamelde gegevens zijn bewerkt tot
het niveau dat ze kondevordenopgenomen in diem voorgaande jaren opgezetiidreeksenVoor
een duiding van de resultaten wordt verwezen nagatt@ppoten vandevoorgaande jaren en de
geplande eindrapportagan het projecin 2025.

PUCCIMARrapport 28
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond

Meerdere dijkvakken van de primaire waterkering moeten worden versterkt. Dat geldt ook voor de
dijken rond de Dollard. In het demonstratieproject Brede Groene Dijk (B@BgI uitmakend van de
zgn.Project Overstijgende Verkenning Waddenzeedijkenderzoekh et Wat er schap Hunz
of de klei die voor een brede groene dijk nodigiidokale bronnerkan worden gewonnen (kwelder,

slib uit Polder Breebaart en baggerslib uit de haven van Delfzijl). In het demonstratieproject wordt
een600 meter toéénkilometer lang traject van de bestaande Dollarddijk omgevormd tot een brede
groene dijkHet project bestaat uit verschillende onderdelen die nauw met elkaar samenhangen. In
2018 is met de uitvoering begonnen en enkele onderdelen zijn ondertussen afgerond, zoals de aanleg
van de Klutenpla de voor de dijk gelegen kwelder in april 2018 en de aanleg van een tijdelijk
buitendijks slibdepot (de zgn. Kleirijperij) in de zomer 2411 8.Hierbij is gebruik gemaakt van de
gewonnen klei uit de Klutenplas. In derste maanden van 2020 is het slibdepot gevuld met slib uit
Polder Breebaart. Dit slib mgen een periode van tweet drie jaar door rijping geschikt worden

gemaakt voor verwerking in de brede groene dikhet rijpingsproces is het slibdepot opgeheven en

is ook de 4300 n¥ klei uit de Klutenplas in de nieuwe zeedijk verwerkt.

Behalve de vraag of het slib in de Kleirijperij succesvol kan worden omgezet in dijkenklei, moet in
het demonstratieproject ook de vraag worden beantwoord of de aanleg van een brede groene dijk
mogelijk is zonder negatieve effecten op de natuurlijke oingee Dollardkwelders zijn namelijk
onderdeel van het Natura 2098bied Waddenzee. Het slagen van het demonstratieproject is daarom
mede afhankelijk van de mate waarin significant negatieve effecten op de instandhoudingsdoelen en
natuurkwaliteiten vandt gebied kunnen worden voorkomen, of dat zelfs een positieve bijdrage
hieraan kan worden geleverd. Het demonstratieproject BGD richt zich daarom in het bijzonder ook op
onderzoek naar mogelijke effecten van het project op het Naturagg®®€d en de kwder. Het
werkgebied is tegelijkertijd particulier eigendom en het is ook van belang dat aan de eigenaren kan
worden gerapporteerd over mogelijke effecten op hun bezittingen en het herstel hiervan.

Een bijkomend aspect is dddor een verhoogde troebelheéliel waterkwaliteit in de Eerri3ollard
de laatste decennserkis afgenometfvan Mareret al. 2019, waardoor het ecologisch functioneren
van het estuarium sterk onder druk is komen te gt&adonge & Schiickel 201Belangrijke
factoren die verantwoordelijk worden gehouden \a®mhoge troebelheid ziyooralde verdieping
van vaargeulen en afname van de beznflaccomodatieruimteoor slib in het estuarium (Smit &

Duimel 2020)Volgens de verwachtingen in het programmaplan ED205@&anhet treffen van
verschillendénrichtings en beheermaatregelen de troebelheid belangrijk worden ve(l2agHers

& Leuven 2020; van Es 2021gén varde eventuelenaatregeles om de capaciteioor slibinvang
langs de randen van het estuarium téwegen. Dit kan worden gerealiseerd dbgwoorbeeldextra
kweldervorming te stimuleremijtdijking of deslibinvangop de bestaande kwelder vehogendoor
deze gedeeltelijk af te gravevioor deze laatste maatregel kan de Klutenplas als voorbeeldproject
dienen.

Een eerste inschatting van de effecten van de ingrepen op (kwalificerende) natuurwaarden van het
Natura 2008gebied is uitgevoerd in een zogenaarRdesende Beoordaey (Brenninkmeijeret al.

2017). Het meten van de werkelijke effecten wordt echter als cruciaal beschouwd om tussentijds te
kunnen bijsturen en om, bij een eventuele toekomstige opschalingtwdifkbencept langs de gehele

PUCCIMARrapport 28



10 Demonstratieproject Brede Groene Dijlervolgmonitoring 202!

Dollard, een betere inschatting van de effecten te kunnen maken. Om deze reden is een uitgebreid
monitoringsplan opgesteld met een adaptief karaktedgthet monitoringsonderzoedventueel
tussentijds kan worden bijgestéiRiemersma 2018). Met de geplande monitoring wordt tegelijkertijd
invulling gegeven aan de voorwdan uit de vergunningverlening voor het project in het kader van de
wet natuurbescherming (Wnb).

1.2 Inrichting en fasering van het project

Voor de aanleg van de Kleirijperij is in het voorjaar van 26485000 n¥ klei gewonnen op de

voor de dijk liggende kwelder. Om een positieve bijdrage te leveren aan de instandhoudings
doelstelling van het Natura 20@@bied is deze kleiwinning gecombineerd met de aanleg van een
tijdelijke "natuurplas” mein het middereen broedeiland voor KluteRigmersma & Esselink 2017;
Fig. 1.1). Dit verklaart de naamgeving Klutenplas voor de kleiwinput. Het woord tijdelijk is hier
gebruikt omdat de plas in de lowan de tijd zal dichtslibben ezich hierdoor op de plek van de plas
op een gegeven moment weer een kweldervegetdtiestigen. De aanleg van de Klutenplas viem
fase 1 van het demonstratieproject BGD. De plagim 4 ha groot; dit is inclusief het broedeiland
van ongeveer 1 ha. Om het overstromingsrisico van nesten te beperken is het eiland gedeeltelijk
opgehoogd. Hietoor is een ontwerphoogte gehanteerd van NAP +2.3 m; ruim étdrboven de
maaiveldhoogte van de kwelder indiggangssituatie (Eelinket al. 2018). Onde
foerageermogelijkheden voor de Kluut te vergroten heeft het eiland een flauw aflopende oever
gekregen. De plas is uitgegraven tot gemiddeldaliepte van NAP +0.27 m met een manimvan
NAP10.13m. De gemiddelde dieptad 1.6 nmeteronder de ingemeten hoogte et maaiveld van

de kwelder tijdens de nulmeting in 2017. Om de nesten op het broedeiland te beschermen tegen
predatie door grondpredatoren, speciaal de Vos, is rond het eiland een voswerend raster aangebracht.
Om dezdide reden is in de monding van de plas een drempel aangebracht om te voorkomen dat de
plas tijdens laagwater droog zou vallen. De drempebhdsiit met stenen verzwaarde zinkstukken.
De bovenkant van de drempel lagnvankelijkop een niveau van NAPca. 1.0 m Om de
getijdeninvioed in de Klutenplas te vergroten is de drempel op 29 novembem20di@geveer een
decimeter verlaagd.

Door deaanleg van de Klutenplésde komberging van de aangetakte hoofduitwatering (zwet)
vergroot Doordat lerdoor elke getijcyclus meer water door deze zwet stroomt is de verwachting dat
deze zwet dieper wordt uitgeslepen en zich zal verbreden. Rond de monding kan dit van invloed zijn
op de a&bestaande langjarige ontwikkeling van een geleidelijk eroderende en terugschreidende
kwelderrand (vgl. Esselinét al 2011). De Dollardkwelders zijn in het verleden uit
landaanwinningswerken ontstaan. Nadat deze werken in 1953 werden stopgezet, neemt door afslag de
omvang van de kwelders geleidelijk af (Esselink 2008k et al. 2011).

Fase 2 van het project omvat de aanleg van de Kleirijperij in de zomer van 2018 en de rijping van het
slib uit Polder Breebaart in de jaren erna. Bij het graven van de Klutenplas in het voorjaar is de
gewonnen klei eerst tijdelijk opgeslagen in een zogadadroogbed op de kwelder op gieplande
locatievan de Kleirijperij.Hieraan worafgaands hier eerstle ongeveer 5 centimeter dikke toplaag

of zode van de kwelder verwijderd. De aangelegde kade rond de slibdageenthoogte van
ongeveeNAP +4.7m watongeveer gelijkvasaaneen hoogte van 2.8aterboven het maaiveld van

de kwelderMet enige vertraging zijn de slibdepots varkdieirijperij uiteindelijk in de periode

januarii maart 2020 gevuld met baggerspecie uit Polder Breelba&@22is de ingedroogde
baggerspecie als bouwstof verwarktle aanleg van de brede groene dijk (fase 3). Hisrtg

PUCCIMARrapport 28
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Kleirijperij weervan de kwelder verwijddrwaanade oorspronkelijke maaiveldhoogtan de
kwelder, de begreppelingn overige oorspronkelijk aanwezige infrastructuur vegarhersteld.
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Figuur 1.1 Het demonstratieproject BGD: (A) globale ligging in de zuidelijke Dollard en (B) overzicht v:
inrichtingsmaatregelen en activiteiten in het demonstratieproject BGD (naar Riemersma 2018).
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12 Demonstratieproject Brede Groene Dijlervolgmonitoring 202!

De verwachting is dat na verwijdering van de slibdepots zich vrij snel een kweldervegetatie zal
vestigen en ontwikkelen. De vraag is echter of deze vegetatie dezelfde soortensamenstelling zal
hebben als de vegetatie in de uitgangssituatie (Brenninkreegér2017). Door het gewicht van het
slibdepot karverdichtingvan de kwelderbodewptredenElschot & Baptist 2016Dit kan effect
hebben op de plantengroei en soortensamenstelling van de vegetatie.

1.3 Doelstelling monitoringsplan

Het doel van de monitoring @m als onderdeel van de uitvoering vandernonstratieproject BGD

fifhet op gestructureerde wijze meten en verzamel €
de binnen het demonstratieproject uit te voeren maatregelen en activiteiten meetbaar worden, en op

basis waarvan

a) tussentijds kan worden ingegrepen en waar nodig bijgestuurd, en
b) aan het einde van de planperiode het project kan worden geévalueerd en conclusies en
aanbevelingen kunnen worden getrokken over de mogelijkheden voor verdere opSchaling

(Riemersma 2018}iertoe is een inventarisatie van de informatiebehoefte uitgevoerd en zijn
gerelateerd aan de inrichtingsmaatregelen, een groot aantal meetvragen geformuleerd (Tekstkader
1.1). Voor de beantwoording van een groot deel van deze vragen is in 2017 de sitiggties

vastgelegd door middel van de zgn. nuinge (Boset al. 2018a; Esselinket al 2018). In 2018 is de
nulmeting aangevuld met de aanleg en opname van meetpunten voor monitoring van de opslibbing in
verband met beantwoording varagen die betrekking hebben op de slibinvang door de Klutenplas en
de vergelijking met de slibinvang door de kwelder (Essadirdd 2019).De monitoring van het
ontwateringsstelsel heeft betrekking op mogelijke effecten van de aanleg van zowel de Klutenplas als
de kleirijperij.

Om het broedeiland geschikt te houdeor deKluut wordtelk voorjaarde overgebleven
vegetatieverwijderd. In 2019 werdaabij ook de bovengronbewerkt, terwijl in 2020 de vegetatie
alleenwerd gemaaien verwijderd Om de vraag te beantwoorderbeiverking van de bovengrond
voor de Kluut een toegevoegde waarde héeih 2021 een praktijkproef opgezet waarbij op één helft
van het eiland de verwijdering van de vegetatie werd gecombineerd met een grondbewerking terwijl
op dearderehelft van het eilandlleende vegetatie kort werd afgemaaid en verwijd€uhde vraag
te onderzoekewatvoor invioed degwee beheervormemebben op de vegetatieontwéting van het
broedeiland, is besloten de vegetatie op het eiland te blijven monitoren. De veaagele invioed
van de grondewerking opzowelde Kluut alsde vegetatieontwikkelingijn in de loop van het project
ontstaan eontbrekendaaromin hetoorspronkelijkemonitoringsplan en arden erhalveniet
genoemd in Tekstkader 1.1.

Voor een antwoord op de vraag of de aanleg van de Klutenplas mogelijk tot een verhoogde afslag
van de kwelder zou leiden (vraag K12), is in de eerste drie jaar de ligging van de kwelderrand jaarlijks
nauwkeurig in kaart gebracht. Omdat er geen effeavsigden is besloten ode positie van de
kwelderrand met ingang van 2021 niet meer jaarlijks te monitoren, maar eens in de twee jaar.

Voor de beantwoording van de vraageveel sediment er wordt afgezetle Klutenplas, is
behalve de monitoring van de hoogteontwikkeling, ook kennis vereist over de dichtheid van het
afgezette sedimeei zo mogelijk ook de verandering in dichtheid in de loop van degjdn de
loop van de tijd veranderende omstandighedemiiet jaarlijks worden vastgehouden aan dezelfde
bemonsteringsapparatuur. Op basis wangelijkend onderzoeik 2021 (Esselinket al 2022)
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Tekstkader 1.1 Overzicht van de meetvragen zoals geformuleerd in het monitoringsplan

K1)
K2)
K3)
K4)
K5)
K6)
K7)
K8)
K9)

K10)
K11)

K12)

K13)

s1)
S2)

S3)

S4)
S5)
S6)
s7)
S8)
S9)
S10)
S11)

S12)

Vragen gerelateerd aan de aanleg van de Klutenplas

Vragen gerelateerd aan de aanleg en het gebruik van het tijdelijk slibdepot (kleirijperij)

Wordt door de Klutenplas slib ingevangen en in welke mate?

Neemt de slibinvang in de loop der jaren af?

Hoelang duurt het voordat de plas weer geheel is dichtgeslibd en wahidods van storm en
seizoen op de slibhuishouding van de Klutenplas?

Vindt ook aanslibbing plaats van de verbindingen met zee en heeft de aanleg invloed op het
afwateringspatroon van de kwelder (en in welke mate)?

Wordt er door koloniebroeders (Kluut) gebruik gemaakt van het broedeiland (en in welke mate
Wat is het broedsucces en wat zijn de oorzaken van verlies (bijv. predatie of overstroming)?
Welke bijdrage levert het broedeiland aan de instandhoudingsdoelstelling Natura2000 voor de
Hoelang duurt het voor de isolatie van het eiland door aanslibbing weer is opgeheven (en deze
bereikbaar is voor grondpredatoren)?

In hoeverre treedt gedurende de uitvoering verstoring op van broedvogels en zijn de te treffen
voorzorgs en mitigerende maatregelen effectief?

Heeft de aanleg van de plas invloed op de vegetatie op de omliggende kwelder?

Hoe verloopt de vegetatieontwikkeling van plas en eiland en treedt na verloop van tijd weer vol
herstel op van de oorspronkelijk aanwezige vegetatie/habitattypen?

In hoeverre leidt de aanleg en het gebruik darkKlutenplagot een wijziging in het
afwateringspatroon en verhoogde afslag van kwelders?

In hoeverre kan de beweiding en veeveiligheid worden gewaarborgd tijdens en na de aanleg?

Vindt er tijdelijke verstoring plaats van broedvogels tijdens de bouw en het gebruik van het dep
neemt de druk van ganzen binnendijks toe?

Helpen de mitigerende maatregelen om effecten te voorkomen dan wel te verkleinen tot een
acceptabel niveau te krijgen (incl. vervangend broedgebied in Polder Breebaart)?

In hoeverre vindt na realisatie en gebruik van zowel het droogbed als het tijdelijk slibdepot herg
plaats van de oorspronkelijk aanwezige vegetatie (en hoe verloopt de vegetatieontwikkeling in
en hoelang duurt het herstelproces)?

In hoeverre maken vogels gebruik van het tijdelijk droogbed en het slibdepot (incl. kaden) als
broedgebied (en wat is hiervan het succes)?

Wat is het effect van het dempen op de petsloot langs de buitenteen van de dijk op

a) het broedresultaat van vogels op de kwelder (neemt hierdoor de kans op predatie toe) en

b) de vegetatie (neemt hierdoor de kwaliteit van de vegetatie toe of af)?

Wat is het effect van de aanleg en gebruik van het depot op het foerageergedrag van ganzen?
In hoeverre leidt de aanleg en het gebruik van het depot tot een wijziging in het afwateringspat
verhoogde afslag van kwelders?

Heeft de aanleg en gebruik van het depot invioed op de vegetatieontwikkeling van de omringer
kwelder?
Vindt er compactie en spoorvorming plaats als gevolg van de aanleg en het gebruik van Hehde
heeft deze invioed op het herstel)?
Is er sprake van uitspoeling van contaminanten vanuit het depotwater en treedt verandering op
chemische samenstelling van de ondergrond?

In hoeverre kan de beweiding en veeveiligheid worden gewaarborgd tijdens en na de aanleg (i
drinkwatervoorziening voor vee)?

Heeft de inrichting en het gebruik van het depot invioed op de verzilting van het binnendijks ge
landbouwpercelen.
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Vragen gerelateerd aan de aanleg en het testen van de pilotdijk (fase 3)

D1) Vindt er verstoring plaats van broedvogels tijdens de bouw en het gebruik van de dijk en neem
druk van ganzen binnendijks toe?

D2) Helpen de mitigerende maatregelen om effecten te voorkomen dan wel te verkleinen tot een
acceptabel niveau?

D3a) Heeft het al dan niet dempen van de petsloot effect op (een toename van de kwaliteit) van de
kweldervegetatie?

D3b) Heeft het al dan niet dempen van de petsloot effect op het broedvogelsucces op de kwelder (n
hierdoor de kans op predatie toe)?

D4) In hoeverre leidt de aanleg van de pilotdijk tot een wijziging in
a) het afwateringspatroon van kwelders?
b) een verhoogde afslag van de kwelder?

D5) Leidt het al dan niet dempen van de petsloot tot meer natte plekken op de kwelder als gevolg v
de gewasproductie wordt vermindémd

D6) Leidt de aanleg van de pilotdijk tot
a) meer onveilige situaties voor het vee en
b) mogelijk verzilting binnendijks?

# Deze vraag is op voorhand lastig te beantwoorden aangezien de locatie waar de petsloot moge
wordt gedempt ook de locatie is waar de bodemdichtheid zal toenemen als gevolg van het dep
Beide kunnen een tegengesteld of juist versterkend effect hebbede vraag te kunnen
beantwoorden is meer dan 1 km aan petsloot dempen noodzakelijk (om een controle te hebbel
Hiervoor is echter de toestemming en medewerking van de betreffende eigenaar noodzakelijk.
basis van het definitieve ontwerp van de dijkldanen de adviesgroep kwelders de noodzaak hier
te zijner tijd opnieuw worden bekeken en zal het gesprek met de eigenaren hierover worden ge

is er voor gekozeom voor de bemonsteringan 2022 gebruik te maken van een Witboor met een
voldoende werklengt@®ok in 2023 is van deze boor gebruik gemaakt.

Nade aanleg van het ruim GKm langeproeftracé van de Brede Groene Dijk en de verwijdering
van het tijdelijke slibdepot van op de kwelder in de nazomer van 2022, kan met ingang vank2023
onderzoek worden gedaan naar de mogelijke effectehet tijdelijke slibdepot op de kwelder en het
verwachte vegetatiehersedbmede onderzoek gerelateerd aan de aanwezigheid van de pilotdijk en de
gewijzigde aansluiting op de kwelder (Tekstkader HgY. aan vogels gerelateerde monitorings
onderzoek wordt uitgevoerd door Bureau Altenburg & Wymenghjerover wordt apart
gerapporte (Boset al 2018ab, 202Q Loonstraet al 2027).

Samengevat wordih dit rapportvoor de volgende aspecten een overzicht gegeven van de resultaten
en ontwikkelingen t/m 2(@van:

T het ontwateringsstelsel van de kwelder

T de opslibbing van de Klutenplas en de kwelder

i referentiemetingen aan de opbouw van de kwelderbodem rond de Klutenplas

T vegetatieontwikkeling op het broedeiland in de Klutenpidset kader van de in 2021
opgestarte beheerproef

T onderzoek naar mogelijke compactie van de kwelderbodem als gevolg van de aanwezigheid
van het tijdelijke slibdepot op de kwelder

T vegetatieherstel na ontmanteling van het tijdelijke slibdepot op de kwelder.
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1.4 Leeswijzer

Dit rapport heeft alspzetomin tabellen en grafiekein het kort een overzicht te geven van de
resultaten en ontwikkelingen in het monitoringsonderzoek t/m ZDiePapport is hierbij bedoeld als
datarapport. Voor een uitgebreide toelichting wordt verwezen naar voorgaande rapportages (Esselink
et al 20181 2023) ennaar hetverwachtesindrapporin 2025

Het volgende hoofdstuk met een kort beschrijving van het studiegebied is vrijwel ongewijzigd
overgenomen uit het rapport van 2022; alleen enkele figuren en tabellen zijn aangevuld met gegevens
van 2023De verantwoording van de gevolgde methoden (hdss. &ngevuld met een beschrijving
van het in 2023 uitgevoerde bodemonderzérekoofdstukd volgenin de vorm van tabellen en
grafiekeneen presentatie van t® en me023 verkregen resultaten. VVoor een toelichting wordt
verwezen naar het rapport 0\2822, of het verwachte eindrapport in 2025.
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2 Beschrijving studiegebied

2.1 Kwelder

Het proeftracé van de brede groene dijk ligt globaal tussen de hectometerpalen 5.4 en 6.4 van de
Dollarddijk (Fig. 1.1). Dit geeft ook meteen de locatie aan van de Kleirijperij, terwijl de Klutenplas op
de voorgelegen kwelder is uitgegraven. Omdat voobésthrijven van de effecten van de
inrichtingsmaatregelen ook gebruik wordt gemaakt van controlemeetpunten buiten het werkgebied, is
het studiegebied groter dan het werkgebied en beslaat dit min of meer het gebied tussen
hectometerpalen 4.9 en 7.0. Nitkezverandering in het werkgebied hoeft gerelateerd te zijn aan de
inrichtingsmaatregelen of activiteiten van het demonstratieproject en controlemeetpunten kunnen een
hulpmiddel zijn om een verandering aan te kunnen merken als zijnde een effect van het
denonstratieproject, dan wel ajgvolg vareen andere oorzaak.

Voor de in dit rapport opgenomen onderwerpen is het studiegebied beperkt tot de kwelder (114
ha). De zeedijk ter plekke is in 1924 aangelegohde Carel Coenraadpoldeerd ingepolderdBij
deze inpoldering bleef er buitendijks nauwelijks kwelder over. De huidige kwelgent@&deels
ontstaan na 1945 (einde WOII), toen de landwinningswerken in de Dollard weer werden opgestart en
in westelijke richting werden uitgeboe(Esselink 1998, 2000). Sinds de landaanwinningswerken in
1953 zijn verlaten, is er do afslag spake van een geleidelijke afname van de kwelder. In de periode
19811 2009 bedroeg de totale afslag in de zuidelijke Dollard netto 26 ha (EssetinR011). Ook
in het studiegebied nam de omvang van de kwelder in deze periode af. Alleen in de nauwelijks
geéxponeerde ZWoek van de Dollard (ten westen van het studiegebied) was in deze jaren sprake
van een netto aangroei van de kwelder.

Als overblijfsel van de vroegere landaanwinning wordt de kwelder doorsneden door
hoofduitwateringen (of zwetten) die met een onderlinge afstand van 400 meter van elkaar, loodrecht
van de zeedijk naar het wad lopen. Midden tussen twee zwetten looptreéirdegere dam) van de
zeedijk in de richting van het wad. De kwelder is in de zomermaanden (ongeveer van half mei tot
begin oktober) in gebruik als weidegrond (vroeger met schapen en rundvee, tegenwoordig
overwegendnet rundvee). In verband met de bevimjgdvindt er regelmatig onderhoud plaats aan het
ontwateringsstelsel. Over bijna de gehele kwelder ligt een patroon van greppels met onderlinge
afstand van ongeveer 10 meter. Deze greppels worden tegenwoordig eens per drie jaar geschoond
(pers. mded. W. Huisman)Dit geldtop veel plaatseniet voorhetmeest zeewaarts geleggaieete
van de kwelder waar geen onderhoud meer plaatsvindt.

Kwelderbeheer tijdens de uitvoering van het demonstratieproject BGD

In verband met de aanleg en exploitatie van de Kleirijperij is op een deel van de kwelder de jaarlijkse
beweidingmet rundvedijdelijk onderbroken. Het gaat om het stuk kwelder tussen de Kleirijperij en

het wad en tussen de zwetten Il en VII in figudr. 2 2018 en 2019 werd dit deel van de kwelder

niet beweidln 2019 is het westelijk deéjelegen tussen de zwetten Il erv@h het onbeweide

gebied gemaaid (Esselirk al. 2020).In 2020en 2021vond inhetgebied tussen de zwetten Il en

VII, metwissdende dichthedereengeparceerde beweiding met schapen pla&sgenals ih 2022

het geval was, werd in 202t gebied tussen zwet Il en het pad nag@gunt van de Klutenplas
nauwelijks beweid, terwijl het gebied ten oosten van dit pad tot aan de dam tussen zwet VIl en zwet
Il met schapen werd beweid.
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Meetpunten dwarsprofielen

Uitwatering Klutenplas
Afwatering kleirijperij
Referentiekreken
Meetpunt

500 m

Figuur 2.1 Kaart van het studiegebied met opnamelocaties van de dwarsprofielen. De zwetten zijn me
Romeinse cijfers genummerd met uitzondering van de zwet door de Klutenplas die het cijfer 0 heeft ge
De luchtfoto is genomen op 21 mei 2018 (© Google Ealtb)Klutenplas is uitgegraven tussen punten 11
12; ten zuiden van punt 10 is de Kleirijperij in aanleg te zien.

2.2 Klutenplas

In hoofdstuk 1 (§ 1.2is al een korte beschrijving van de Klutenplas gegeven. Door het weggraven
van een tijdelijk dam werd de Klutenplas op 23 april 2018 onder invloed van het dagelijkse getij
gebracht. Tabel 2.1 geeft een samenvatting van de belangrijkste ingrepen etegisiseardie na
aanleg van de Klutenplas hebben plaatsgevortteisin § 1.2 al is genoemd, moest een drempel in
de in en uitstroomopening ervoor zorgen dat het eiland ook bij laagwater door water werd omringd.
Na installatie van een peilbuis op 31 astgis 2018 bleek daezedrempel hoger was dan in de
ontwerpfase van de Klutenplas was beoogd (niveau van de zwetbodem in de nulmetingcadNAP +
0.8m). Naar aanleiding hiervan is de drempel op 29 november 2018 aangepast en met ongeveer een
decimeter verlaagdijna een jaar later2(l aug 201pwerd opgemerkt dat de drempel beschadigd
was mogelijk alsgevolgvan natuurlijk verva(Esselinket al. 2020) Figuur 22 laat zien daals
gevolg van onderloopsheieet verval van de drempel zidaarnaheeft voortgezetn september 2021
was de hoogte van de drempédenomeriot NAP +0.13m. Door hetvervalvan de drempel
begonnerin het najaar van 201 laagvaterstandein deplasgeleidelijkte dalertotdat de plasond
eind oktoberanderhalf jaar na aanldgj laagwater begon droog w@llen (Esselinket al. 2020)

Om het broedeiland geschikt te houden vooKhleit is het noodzakelijk om het eiland schaars
begroeid te houden en de vegetatieontwikkeling af te remim@021 is eetveheeproef van start
gegaan om de effecten van twee beheervormen met elkaar te vergekjikesiijk:

het kort afmaaien en afvoeren vanvagetatie (door deze onder te werkede voormalige

zwet in het midden van het eilgn@®it beheer wordt sinds 2021 toegepastiepvestelijke
helft van het eiland
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het kort afmaaien eafvoerenvan de vegetatie als hierboven gevolgd omwerking van de
bovengrond. Dit beheaverd in 2018 en 2019 op het hele eiland toegepast; sindsall62t
op de oostelijke helffTabel 2.1).

Ten behoeve van het monitoringsonderzoek naar de opslibbing van de Klutenplas is inaekNO

van de plas een 30 meter lange meetbrug van steigerbuis gebouwd, die tot ongeveer halverwege het
eiland reikt. De uitgangsposities van de hier aangebrachteesgdineplaten en meetveldjes zijn in

het monitoringsrapport over 2018 gedocumenteerd (Essatliak2019).

drempel

20

186

hoogte (m +NAP)

08 -

04—

afstand (m)

Figuur 2.2 Ontwikkeling van het dwarsprofiel bover &
over de drempel in de monding van de Klutenplas i
eerste vier jaar na aanleg. De vier profielen zijn nie' &
elk jaar langs precies dezelfde lijn opgenomen. In Z |~
is de inmeting van het profiel niet succesvalepen.
De foto rechtsboven is van 23 mei 2018, een maan
nadat de Klutenplas werd blootgesteld aan de invlo
van het getij. De foto rechtsonder is van 22 augustt
2022 en laat zien hoe de drempel in de loop der tijc
door onderloopsheid is aangetast.

2.3 Overstromingsregime studiegebied

In de Dollard bedraagt het gemiddelde getijverschil of de getijslag ongeveer 3 meter. De
jaargemiddelde hoogwaterstand (GHW) in Nieuwe Statenzijl (6.5 km ten O van het studiegebied) is
vanaf 1900 gestegen met gemiddeld 2.2 mm per jaar (Esseihk2011). Deze stijging had een
onregelmatig verloop. Na 1983 vertoonde het GHW bijna 20 jaar lang nauwelijks een opgaande trend
met een gemiddeld niveau van rond NAP+ImifFig. 2.3). De laatste jaren lag het jaargemiddelde
GHW echter ruim boven dit nivealn de laatstechtjaar (20152022) bedroeg het GHW

NAP +1.57m.
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Tabel 2.1 Tijdlijn van aanleg, beheermaatregelen en overige gebeurtenissen in de Klutenplas van aanleg tot
eind 203.

Datum

Omschrijving

mrt/apr/2018
19/apr/2018
23/apr/2018
31/aug/2018
29/nov/2018
27/mrt/2019
21/aug/2019
eind okt 2019
15/mrt/2020
27/mrt/2020
9/sept/2020
febr/2021
22-24/febr/2021
1/mrt/2021
3/mrt/2021
14/mrt/2021
2/sept/2021
27/0kt/2021
23/nov/2021
14-16/mrt/2022
8/dec/2022

Aanleg Klutenplas

Bouw meetbrug; aanbrengen sedimentatieplaten en markeerhorizonten
Blootstelling aan dagelijks getijdenregime

Installatie peilbuis met datalogger aan meetbrug (Fugro)

Verlaging drempel tot ca NAP +0.9 m

Beheer broedeiland: maaien vegetatie gevolgd grondbewerking (grondfrees)
Drempel beschadigd dan wel sporen van beginnend verval

Droogvallen peilbuis bij meetbrug tijdens laagwater

Beheer broedeiland: maaien vegetatie; reparatie vossenraster en aanbrengen stroomdraad
Aanpassing meetbrug en verplaatsing peilbuis naar de in/ en uitstroomopening
Aanbrengen tweede markeerhorizont met kaolienklei

Meetbrug Il met peilbuis door ijsgang scheefgedrukt

Onderhoud broedeiland: start twee beheervormen

Aanpassing meetbrug Elzingagroep vanaf meetbrug

Verstoring kaolienveldjes geconstateerd

Meetbrug Il met peilbuis na storm onder water verdwenen

Herstel tweede markeerhorizont met kaolien na verstoring begin maart 2021
Herbouw meetbrug II

Installatie nieuw peilbuis aan meetbrug I

onderhoud broedeiland

Laatste uitlezing en ontmanteling peilbuis

28/febr-1/mrt/2023
6/apr/2023

onderhoud broedeiland
Plaatsing mobiel raster broedeiland

Uit een vergelijking van de hoogwaterstanden in de Klutenplas met die van Nieuwe Statenzijl
bleek dat de hoogwaterstand in de Klutenplas over het algemeen iets lager uitvalt dan de peilschaal
van Rijkswaterstaat bij Nieuwe Statenzijl (Esselitilal 2021). Bij de meest voorkomende
hoogwaterstanden bedroeg het verschiilfécentimeter; bij hogere waterstanden (waterstanden
waarbij de kwelder overstroomt) liep het verschil verder op tot 10 centimeter of meer. In 2022 zijn
opnieuw de waterstanden in eutenplas gemonitord middels een peilbuis met @lizer. Deze
gegevens zijn echter nog niet bewerkt. Daarom is voor het overstromingsregime van het studiegebied
in 2023 gebruik gemaakt van de hoogwaterstanden in Nieuwe Statenzijl. Om rekening te houden me
de lagere waterstanden in het studiegebied zijbeopaterstanden van Nieuwe Staterdsizelfde
correcties toegepast aleor eerdere jaredoor Esselinlet al. (2022):

Voor hoogwaterstanden in Nieuwe Statenzijl lager dan NAP+2.0 m:
HWkLutenpLas= HWhwstzi 0.05 m

Voor de hoogwaterstanden in Nieuwe Statenzijl gelijk aan of hoger dan NAP+2.0 m:
HWkLutenpLas= HWhwstz 0.10 m

In het studiegebied ligt het maaiveld van de kwelder, met uitzondering van de hogere ruggen of
oeverwallen langs de hoofduitwateringen, op ongeveer een hoogte van NAP+ 1.9 m (Essélink
2018). Dit betekent dat de kwelder begnderte lopen wanneer de vloed in Nieuwe Statenzijl het
niveau van NAP+ 2.0 m overschrijdt (Fig. 2.4). In de periode septembeii 20fistus 2022
gebeurde dit gemiddeld 75 keer per jaar (Tabel 2.2).
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Figuur 2.3 Ontwikkeling van het jaarlijks gemiddeld hoogwater (GHW) in Nieuwe Statenzijl over de pel
19007 2022. Het 19arig lopend gemiddeld is uitgezet om te corrigeren voor een mogelijk effect van de
cyclus (een 184arige cyclus in de afstanden vda Maan en de Zon ten opzichte van de Aarde die van ir
Zijn op het getij).
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Figuur 2.4 De frequentieverdeling van hoogwaterstanden in Nieuwe Statenzijl en de waterstanden wa
Klutenplas rond de Klutenplas overstroomt in de eeliftesstormjaren (september 201&ugustus 2023) na
aanleg van de Klutenplas. Om visuele redenen is op de verticale as voor een logaritmische schaalverc
gekozen. Het gemiddelde aantal hoogwaters per jaar bedroeg 706 (de hoogte van alle staafjes bij elka
opgeteld). Tabel 2.2 geeft een specificatie van de hoogwaterstanden waarbij de kwelder rond de Klute
overstroomt.
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In tabel 2.2 wordt een schatting gegeven van de overstromingsfrequentie per stormjaar, waarbij een
stormjaar wordt gedefinieerd als de periode van 1 september t/m 31 augustus een jaar later. Een
dergelijke periode sluit beter aan op zowel de monitoringdeampslibbing als de seizoensfluctuatie

in hoogwaterstanden in vergelijking tot het gebruik van kalenderjaren (zie ook Essellnk015;
Koppenaakt al 2022).

Bij een grotere diepte van het overstromingswater boven de kwelder kan er in theorie een grotere
hoeveelheid sediment worden afgezet. Om te beschrijven of een jaar een gunstig of minder gunstig
opslibbingsjaar was, zijn in tabel 2.2 per jaar de berekematierdieptes bij een kwelderhoogte van
NAP +1.9 m bij elkaar opgeteld. De hoogte van deze denkbeeldige waterkolom boven de kwelder
varieerde van 12.6 meter in het stormjaar 2020/21 t6tr@8ter in 2021/22 (Tabel 2.2).

Tabel22De frequentie van hoogwaterstanden O 2.0 m +NAP
1septi 31 aug),.e. waterstanden in de Dollard waarbij de kwelder rond de Klutenplas begint te overstromen.

De tabel geeft een specificatie vd@rechterstaart van de frequentieverdeling in Fig. Re onderste regel

geeft per stormjaar de som van alle waterstanden boven het niveau van 2.0 m +NAP uitgedrukt in de hoogte van
een denkbeeldige waterkolomvem dit niveau.

Hoogwater Frequentie per stormjaar
(m +NAP) 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 Gemiddeld
2.1 35 54 29 28 46 38.4
2.3 15 19 11 18 21 16.8
25 16 11 6 4 13 10.0
2.7 3 5 2 6 5 4.2
2.9 5 5 1 7 0 3.6
3.1 2 2 1 6 0 2.2
3.3 0 1 0 3 0 0.8
35 0 0 0 2 0 0.4
37 0 1 0 1 0 0.4
3.9 0 1 0 0 0 0.2
4.1 1 0 0 1 0 0.4
Totaal 77 99 50 76 85 77.4
Gesommeerde hoogte 26.9 317 12.6 38.0 20.9 20.9

waterkolom (m/jr)
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3 Methoden

3.1 Ontwateringsstelsel

De monitoring van het ontwateringsstelsel richt zich op de ontwikkeling van doorstwbom

dwarsprofielen van de zwetten. Bij het opnemen van de dwarsprdfigien 202 dezelfde

methode gebruik als indevoorgaande jarerijdens laagwater zijn de dwarsprofielen ingemeten met
behulp van een Total Station zonder prisma. Hierbij is vanaf een van de oevers op basis van het
reflectiesignaal de hoogte ingemeten van de drooggevallen bodem. Op plekken waar de bodem niet
volledig was drooggevallen is in heeld de waterdiepte met het blote oog gesanaegtal een

smalle reststroom van maximaaikele centimetermdiep). Bij elk dwarsprofiel is aan beide zijden van

de zwet de begroeide oever en de hoogte van het maaiveld ingemeten met een behulp van een Total
Station of een RTK GPS. Op meetpunten waar nog van een flinke ebstroom sprake was, is het diepste
deel van hetfiel eveneens met een To&thtion opgenomen.

Meetnet Klutenplas

De Klutenplas staat via één uitwatering in verbinding met de Dollard. In deze verbinding zijn op drie
locaties meetpunten voor een dwarsprofiel ingericht: Meetpunten 12, 13 en 14 in figuimzet

effect van de aanleg van de Klutenplas te kunnen beoordelen zijn langs vijf zwetten
controlemeetpunten ingericht: meetpunten 1 t/m 6 en 18 t/m 26 (drie per zwet; FiQn2da\. e
dwarsprofielen op de= meetpuntede afgelopen jaren weinig verandering liext@am is de
opnamefrequentie vateze profielema 2020 verlaagd naar eenmaal per twee jaar.

Meetnet Kleirijperij

Door deaanlegvan een droogbed voor de klei uit de Klutenplas gevolgd door de aanleg van de
Kleirijperij staat de zwedie door de Klutenplakeenloopt sinds het voorjaar van 2018t meer in
verbindingmet de dijksloot. Door het wegvallen van deze verbinding is het tussen de zeedijk en de
Klutenplas gelegen deel vanzéggzwetovergedimensioneegkraakt De verwachting is dat als

gevolg hiervan digedeelte van dewet, in elk geval gedeeltelijk, zal dichtslibben. Om dit proces te
volgen worden de dwarspfielen op MeetpuntehO en 1lgemonitord.

Ook de zwetten VI en VIl kunnen door de aanleg van de Kleirijperij zijn beinvioed. Weliswaar
stonden deze zwetten voor de aanleg van de Kleirijperij niet in verbinding met de dijksloot, maar door
de aanleg van de Kleirijperij is hun kombergingsgebied aarodt van de dijk verkleind\naloog
aan de zwet door de Klutenplas kunnen deze zwetten door de aanleg van Kleirijperij landwaarts
overgedimensioneerd zijn en de neiging vertonen om hier dicht te slWéeieide uitwateringen is
op drie punten het dwsprofiel opgenomen, resp. puntein 9 en 15 17 (Fig. 2.2). De
controlemeetpunten van de Klutenplas kunnen ook hier als refenamieworden gebruikt.

3.2 Kwelderafslag

De monitoring van de positie van de kwelderrand is na 2020 verlaagd naar eenmaal per twee jaar. Als
gevolg hiervan is de positie van de kwelderrand in 2023 niet vastgelegdoornemen is om in het
kader van het monitoringsprogramma in 2024 een laatste kartering uit te voeren.
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3.3 Slibinvang Klutenplas

3.3.1 Hoogteontwikkeling Klutenplas

Vragen uit het monitoringsplan rond de slibhuishouding van de Klutenplas hebben ten minste twee
aspecten, namelijk:
a) veranderingen ibodemhoogte, die bijv. kan worden uitgedrukt in centimeters per jaar en
b) de hoeveelheid ingevangen sediment en die bijv. kan worden uitgedrukt ffj&arrof ton
droge stof per jaar.

Vlak voor datin april 2018de Klutenplas werdangesloten op de Dollard is voor de monitoring van
zowel de bodemhoogte als de sedimentatie een meetbrug gebouwd waarlangs op vijf plekken een
sedimentatieplaat (0.30.3 m) en een markeerhorizont van kaolienklei (in veldjes vdnbm)

Zijn aangebrachfTabel 2.1;Esselinket al. 2019). Om te kunnen verifiéren of de situatie bij de
meetbrug representatief is voor de hele plas wordt ook de bodemhoogte in de hele plas gemonitord.

Bodenmoogte Klutenplas

Door de veranderende omstandigheden in de Klutenplas is vooord®ring van de bodemhoogte
van de Klutenplasoodgedwongeren aantal ke op een andere methode overgestgpselinket al
2022) Hierbij is in de eerste drjaarde bodemhoogte van de piage keer per jaagebieddekkend
opgenomenDaarnais de opnamefrequenti@iaagdnaar eenmaal per jadn 2023 is net als inde
jaren2020i 2022 met behulp van een rlrone een gebiedsdekkende hoogteopname uitgevoerd.
Evenaldijdensdevoorgaande metingdn tegelijkertijd met de droneviucht met behulp van een Total
Station de hoogte ingemeten van een aantal referentiepunten op de lemétdde Klutenplaszodat

de hoogtes geverifieerd gecorrigeerd konden worden.

In overeenstemming meborgaande jaren, isdanalyse van de bodemverandering beperkt tot het
deel van de plas met een min of meer vliakke bodenhet gedeelte tussen de onderinsteek van de
buitenrand van de plas tot aan het vossenraster (de onderinsteek is gedefinieerd als de knik tussen de
vlakke bodem en het schuinoplopende deel van de oever of het Yadod)de analyse van de
verandering in bodemhoogte is gebruik gemaakt van het softwarepakket ET Surface 7.0
(https://lwww.ianrko.com/ETSurface.html).

Slibhoogte Meetbrug

Sindseind 2019 valt de Klutenplas praktisch elke laagwaterperiode droog. Ditenahkelatief
eenvoudig om de hoogte van het afgezetdimenboven de sedimentatieplaten te meten door de
platenmet een gekalibreerde meetstan te prikken en de lengte van het in het slib verdwenen deel
van de stok af te lezeBeze metingen zijmi 2023 met dezelfde frequentie voortgezet als in 2020 t/m
2022 (ongeveer eenmaal per twee maanden).

Analyserelatie hoogteontwikkeling getijdynamiek

Voor beantwoording van de vraag uit het monitoringsplan wat de invie@eh &orm en seizoen op

de slibhuishouding in de Klutenplas (meetvraag K3 in tekstkaderijnIp basis vamgegevens t/m
augustus 2021 door Esseliekal (2022)de relatis onderzochtusserde hoogteontwikkeling van de
Klutenplasendeoverstromingsfrequentie en opgetreden waterdiepgasgevuld met de gegevens

t/m augustus 2(Rzijn deze analyses herhaattwel op basis van de gemiddelde verandering van de
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bodemhoogte in delas alop basis van de dikte van deaccumuleerdgliblaagboven de
sedimentatieplatebij de meetbrug.

3.3.2 Sedimentbemonstering Klutenplas

Voor de meetreeks van het geaccumuleerde slib in de Klutenplas is in 2023 is opnieuw een

sedimentbemonstering in de Klutenplas uitgevoerd. Deze is uitgevoerd met dezelfde Vrijwitboor als

in 2022 Fig. 3.1A; Esselinket al. 2023).Tijdens de bemonstering sept 203) had de sliblaag boven

de sedimentatieplaten een gemiddelde dikte van bj@aedntimeter bereikt. Dit is bij het nemen van

demonstes als gewenste steekdiepte gehanteldedhet ophalen en openen v&n volleboorzijn

vanafeen diepte van 10 cm onder het oppervlak, met een h.o.h. afstand van 20 centimeter met behulp

vanKopeckyi of pF ringen (RVSsteekringen met een vast volume van 100 cc: @ 5.05 cm en 5 cm

hoog) deelmonsters verzamékig. 3.1B). Onderaan de boor waren de-pikgen te hoog en is met

kleinere RVSsteekringen gewerkt met een inhoud van 62.92 cc ( 4.84 cm2or8.Moog)Langs

de zuidzijde van de meetbrug zijn vijf boringen verricht; per boring zijn zes deelmonsters verzameld.
De monsters zijn in de steekringegrpaktnaar het laboratorium vervoerd en daar binergkele

dagenverder verwerktVoor de berekening van de natte en droge bulkdichtheid van het sediment is

van alle monsters het ra&n drooggewicht bepaald met een nauwkeurigheid van 0.01 granaoor

is eerst het versgewicht van a@nsterdepaald; vervolgens is het drooggewisbpaalddoor de

monsters te vriesdrog€l dagen bif55 °C ondervaculimcondities)om daarna de monstatgect

vanuit de excavatderug te wegen.

Figuur 3.1 (A) Vrijwitboor met ongestoorde boorkern van 115 centimeter uit de Klutenplas na het verw
van de afsluitende schuif. (B) het nemen van deelmonsters met behulp vestédRfnger{ f ot 0 6 s .

3.3.3 Zetting
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In de loop van de tijas in de vijf meetveldjes langs de meetbrug in totaal kierer een
markeerhorizont aangebracht, name(ijlabel 2.1)
1) in april 2018 voordat de Klutenplas werd blootgesteld aan de dagelijkse getijinvioed
2) in september 202@&n
3) in september 2021 vanwege verstoring in @@mtal veldjes in het voorjaar van 2021.

Om de zetting in de afgezette sliblaag te onderzoeken is de positie van elke markeerhorizont onder het
oppervlak gemeten. Hiervooriis elke meetveldje een boring verricht tot onder de eerst aangebrachte
horizont.Hierbij is gebruik gemaakt van een gutsboor met een werklengte van twee meter. Van alle
drie horizonten is de diepte van zowel de bewats de ondergrerander het opperviagemeten

zodat ook de onderlinge afstanden tussen de horizonten zijn vastdeldgadiitwerking is de
markeerhorizont van septber 2020 buiten beschouwing gelaten. Op basigvantuele

verandering irafstand tussen de eerste en derde horigdrgt optreden van zetting afigezette

slablaag onderzocht.

3.3.4 Referentiemetingen kwelder

Opslibbing
Om de slibbalans van de Klutenplas te kunnen vergelijken met die van de kwelder zijn in 2018 ook
meetpunten ingericht op de kwelder. Hierbij zijn op 10 locaties sedimentatieplaten ingegraven en is de
uitgangsdiepte ingemeten (Esselatlal. 2019). De opslibbing op de kwelder kan worden
geanalyseerd door het monitoren van de diepte van de platen onder het maaivelkt @& 3).
In 2023 is de diepte van de platen tweemaal opgenomen, namelgknaart erl september

Het meten van de diepte van een plaat gebeurde door deze in een denkbeeldig raster negen keer
met een dunne ijzeren pen aan te prikken om vervolgens de lengte van het in de bodem verdwenen
deel van de pen langs een liniaal tot op één millimeter nauwkeumegten.

Slibbalans

Om het effect van de Klutenplas op slibhuishouding van de kwelder te kunnen evalueserigijn
oktober2023 op de kwelder rond de Klutenplas tot op een diepte vamtetsongeroerde
bodemmonsters gokenen isvan deze monsters datte en droge dichtheid bepaalbor de

boringen is gebruik gemaakt van een Ackermann steekappBijae¢n Ackerboring worden in
principe ongestoorde boorkernen in opeenvolgende steekbussenhibrgat omhoog gebracht.
Ackermann steekbussen hebben een effectieve hoogte vamel® @en binnendiameter van 67 mm,
dus voor een boring tot een diepte van twee meter waren in principe vijf steekbussen nodig. De
bodemmonsters zijwoor verdee verwerkingvanuit het veldn de steekbussen naar het laboratorium
getransporteerdn het laboratorium zijn de monsters met behulp van een hydraulische pers
voorzichtig uit de steekbussen gedrukt en op een oreleestd onderviak gelegd. Vervolgens zij@
bodemprofielen beschrevéBos 2023 en zijn op tien verschillende dieptes volumedeelmonsters
genomen met behulp van Kopecky steekringen van %9, d®, 25, 35, 50, 70, 90, 110, 130, 150,
170, 190 cm diepte)an deze volumemonsters zijn vervolgens het natgewicht en na droging door
middel van vriesdroginfzie §3.3.2)het drooggewicht bepaald.

De zedboringenzijn verrichtviakb i j de r ef er ent i-omdeqzagplingde Wwakke het v e
delen van de kwelder rondom de Klutenplas. Het veldwenkdsvoerdPoelsema Veldwerk Bureau,
de profielbeschrijvingen en het steken van de volumemonsterfiepGeotechnisch Laboratorium
van Wiertsema & Partners, terwijl de verdere verwerking heeft plaatsgevonden bij Wageningen
Marine Research.
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3.4 Vegetatie

Voor het monitoringsonderzoek naar de effect@m de verschillende ingrepen op de vegetatie zijn in
en rond de Klutenplas drie groepen van elk tie@ pgn4 m x 4 muitgezet(Esselinket al 2018):

aapgbébs op het broedeiland in het midden van de

b)pgés in de uitgegraven pl as

ccontrole pgdés op de kwel der wel ke niet door d

moeten worden.
In 208 was langs de hoogste randen van de Klutenplas sprake van een ijle pioniervegetatie met
soorten als zulte, gewoon kweldergras, Engels slijkgras enekoldngarige zeekraal. Door rondom
de plas te | open zijn de | adopaanwezdgherdaan vedetatip q 0 s i n
Deze p@swaren in 2023 nog volledig onbegroeid, en zijn om deze reden niet opgeri2enen.
controle pds rondom de Klutenplagijn in 2023 evenmin opgenomen.

Op het broedeiland w023 hetderdejaarvan een beheerexperimamarin de effecten van twee
beheervormeonp de broedvogelsiitgevoerddoor Jelle Loonstra van Altenburg & Wymenga)den
vegetatievordenonderzochtVoor het vegetatieonderzoek gehltadit door het jaarlijks monitoren
vandet i en op het eil and gel dngiecanderzapkvadt d vegetatieinper beh
de pds beschrevep basis van de bedekking en abundantie van de aanwezige sotgters de
decimale schaal van Londo (1976; Tabel Zhwaarbij de bedekking van de aanwezige
plantersoorten op het oog wordt gescHag vegetatieopnamen zijn met het programma TURBOVEG
(Hennekes 1995) toegevoegd aan de database met de opraantenvoorgaande jaren.

Tabel 3.1 De decimale schaal van Londo (Londo 1976) waarmee de vegetatiepahide i s opgenomen.
een bedekking van < 5% staat de decimale punt voor één van de aanvullende codes r, p, a of m. De grenzen die
hierbij gehanteerd worden kunnen worden beinvioed door de grootte vam Bet laatste kolom geeft de

grenzen die gehanteerd zijn voorg® s  vi adnm bé dit project.

Code Bedekking (%) Aanvullende code Aantal exemplaren

.1 <1 r (raro) zeldzaam =<5
173 p (paululum) schaars 61 20
3i 5 a (amplius)  veel, talrijk 2171 100
m (multum)  erg talrijk > 100

=

571 10
107 15
157 25
2571 35
357 45
4571 55
5571 65
651 75
751 85
851 95

> 95

OCXJ\IOHU'IB(A)I\JI:

=
o
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3.5 Kwelderherstel na vewijdering K leirijperij

3.5.1 Bodemonderzoek

Voor beantwoording van daeetraaguit het monitoringsplanf de aanwezigheid van een tijdelijk
slibdepot heeft geleid tot bodemverdichting op de kwelder (vraag S9 in tekstkaderde. Hjdhtheid
(soortelijk volume) bemonsterd op de locatie van het voormalige slibdepot en vergeleken met
controlepunten buiten de locatie. Voor het verkrijgen van ongeroerde bodemmonsters is gebruik
gemaakt van een Ackermann steekapparaat (zie ook 8. EBig)yekozen om te boren tot een diepte
van 80 cmEr zijn 24 boringen verricht: 12 op de locatie van het voormalige depot en 12
controlepuntenNa het beschrijvenan de bodemprofielen (Bos 2028)n opdrie dieptes
volumedeelmonsters genomen met behulp van Kopecky steekringen varop®ogeveer 10, 50 en
70cm diepteVan deze volumemonsters zijn vervolgens het natgewicht 84 nardrogenbij

105°C hetdrooggewicht bepaald.

De bemonsteringspunten zijn gekozen aan de hand van de locatiesvan de yegetatee t i j dens
nulmetingin20l7De pqg6s op de | ocatie van het voormalige
dri e pgds | oodr edlmetgevalpvasdiipe cahtrojegkg 6 se veevahalkestat n .
zZijn vanaf de dijlkgeteldsteeds het tweede en derdebpgonsterdHet veldwerk is uitgevoerd op 9
en 10 oktober 2023.

3.5.2 Vegetatie

Voor hetmonitoringsonderzoek naar het herstel van de kweldervegetatie na verwijdering van het
tijdelijk slibdepot zijntijdens de nuimetind8p g 6s ui t gezet en is vegetatie
met de opnameschaal van Londo (Tabe] Bskelinket al 201§.De 18 pqgodéswaged m I 4 m
verdeel d over zes ktoodteehtop dealike Devdl®8 elohtdoil e paqgds
eenzelfde patroon uitgezet met drie raaien ten westen en drie raaien ten oosten van het tijdelijke depot.

De vegetatie van zowel de pgqbs op -@dedd oicatiir Q0
opnieuw opgenomeie vegetatieopnamen zijn met het programma TURBOVEG (Hennekes 1995)
toegevoegd aan de database met de opnamedevauimeting uit 2017.
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4 Resultaten

4.1 Ontwateringsstelsel

4.1.1 Ontwatering Klutenplas

Figuur 4.1 geeft de ontwikkeling van de dwarsprofielen in de verbinding van de Klutenplas met de
Dollard van de nulmeting in 2017 tot en met 20@bel 4.1geeft deverschillen ten opzichte van de

2017. Figuur 4.2 geeft een vergelijking van de ontwikkeling van de bodemhoogte en de grootte van de
dwarsprofielen in de verbinding van de Klutenplas met de Dollard met de controlezwetten.

Tabel 4.1 Verschillen in de dwarsprofielen van de verbinding tussen de Klutenplas en de Dollard tussen
september 2023 en de nulmeting in 2017. De dwarsdoorsnede geeft het verschil in de grootte van het
dwarsprofiel onder het niveau van GHW. Zie ook figuur 4.1.

Meetpunt Breedte Bodemhoogte Dwarsdoorsnede (<GHW)
(m) (m) (m?) (%)
12 -0.3 -0.64 6.0 130
13 -0.1 -0.58 6.0 102
14 -0.8 -0.46 7.9 51
Gemiddeld -04 -0.56 6.6 94

4.1.2 Effecten ontwatering Kleirijperij

Figuur 4.3 geeft de ontwikkeling van de dwarsprofielen in het bovenstroomse deel van de zwet door
de Klutenplas en de Kleirijperij. Tabel 4g8eftvoor deze profielen de verschillen in dimensies tussen
2023 erde nulmeting vai2017en ookvoor de twee zwetten die mogelijk eveneens door de aanleg
vandekleirijperij zijn beinvloed. Figuur 4.4 vergelijkt de verandering in bodemhoogte sinds de
nulmeting in deze drie zwetten met de verandering in bodemhoogte van de controlezwetten.
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Figuur 4.1 Ontwikkeling van de dwarsprofielen op de meetpuntein 12 in de verbinding van de Klutenplz
met de Dollard van voor de aanleg van de plas (2017) tot zes jaar erna. Als referentie is het niveau val
gemiddelde hoogwater (GHW) in Nieuwe Statenzigiode jaren 201B2 018 aangegeven.
geven een beeld van de meetlocaties in de nazomer van 2023. Figuur 2.1 geeft een kaartje met de ligt
meetpunten.
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Figuur 4.2 De cumulatieve veranderingen (gem. + standaardfout) van (A) de bodemhoogte en (B) de ¢
van de dwarsprofielen onder het niveau van GHW ten opzichte van de uitgangssituatie in de verbindin
tussen Klutenplas en Dollard (meetpunteri 12) in deperiode 2017 2023 en in de controlezwetten
(gemiddelde van alle meetpunten langs de zwetftevi in fig. 2.2). In 2023 zijn de profielen van de
controlezwetten niet opgenomen.

Tabel 4.2 Verschillen in de dimensies van de dwarsprofielen tussen 2023 en de nulmeting van 2017 van de
zwet die door de aanleg van het proeftracé van de Brede Groene Dijk de verbinding met de dijksloot heeft
verloren (Zwet 0) en zwetten waarvan het kombergingedatnor de aanleg van de kleirijperij tot na de

metingen van 2022 tijdelijk was verkleind. De dwarsdoorsnede geeft de verandering van het dwarsprofiel onder
het niveau van GHW aan. Bijlage | geeft voor zwetten VI en VII de ontwikkeling van de opgenasfieleipr

in de loop van de tijd met een foto van elk meetpunt in 2023. Figuur 2.1 geeft een kaartje met de ligging van alle
meetpunten.

Zwet Meetpunt Breedte Bodemhoogte Dwarsdoorsnede (<GHW)
(m) (m) (m?) (%)

0 10 -1.17 0.09 -0.7 -48

0 11 -1.47 0.00 -0.4 -24

Vi 7 -2.21 0.17 0.0

VI 8 -1.36 0.07 -0.1 -12

\Y 9 3.94 -0.04 -0.6 -23
Vil 15 -0.44 -0.16 0.6 22
Vil 16 -0.22 -0.24 1.5 25
Vil 17 0.12 -0.27 1.3 19
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Figuur 4.3 Ontwikkeling van de dwarsprofielen op de meetpunten 10 en 11 tussen de Klutenplas en di
kleirijperij van het jaar voor de aanleg van de Klutenplas en kleirijperij (2017) tot zes jaar erna. Als refe
het niveau van het gemiddelde hoogwater (GHWNlieuwe Statenzijl over de jaren 2012018 aangegeven
De fotobs rechts geven een beeld van de meet | «
de ligging van de meetpunten.

4.2 Opslibbing en slibbalans Klutenplas

4.2.1 Hoogteontwikkeling Klutenplas

Hoogteontwikkeling bodem

Figuur 4.8 geeft de ontwikkeling van de bodemhoogte van april 2018 tot bijna 1 september 2023;
figuur 4.9 geeft de verandering in bodemhoogte in het zomerhalfjaar van 2018 en vijf opeenvolgende
jaren. Figuur 4.1@eeft een kaartje van de totale hoogteverandering over de gehele periode van april
2018 tot augustus 2022. Figuur 4.11 vergelijkt de cumulatieve hoogteverandering in de plas met de

ontwikkeling van de dikte van de sliblaag bodem de sedimentatieplaterdngsetbrug.
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Figuur 4.4 Vergelijking van de cumulatieve verandering in bodemhoogte van de drie zwetten die door
van de Kleirijperij de verbinding met de dijksloot hebben verloren (zwet 0 in Fig. 2.2) of waarvan het
kombergingsgebied bij de dijkvoet door deze ingreepaale metingen van 2022 tijdelijk was verkleind
(zwetten VI en VII) met de ontwikkeling van de bodemhoogte in de controlezwetten (gem. + standaard
voor (A) bij de dijk gelegen meetpunten, (B) ongeveer halverwege de kwelder gelegen meetpuntenksn
de monding gelegen meetpunten. In 2023 zijn de profielen van de controlezwetten niet opgenomen.
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Figuur 4.8 Ontwikkeling van de bodemhoogte in de Klutenplas vanaf de oplevering in april 2018 (recht
tot 22augustus 2023. De buitengrens van de hoogtekaartjes wordt gevormd door de onderinsteek van
buitenoever bij aanleg; de binnengrens door het vosstennzan het broedeiland.
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Figuur 4.9 Verandering in bodemhoogte van de Klutenplas in de eerste bijna vijfeneenhalf jaar na ople
van de plas in april 2018 uitgesplitst over het eerste half jaar (27 sepit 2pti82018) en gevolgd door vijf
periodes van een jaar (sept 2G18ug 2023.
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Figuur 4.10 Verandering in bodemhoogte van de

Klutenplas in de eerste 40 maanden na blootstelling

plas aan het getij (periode 23 april 20182 augustus 2023). De magenta lijn geeft de positie van de mee
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Figuur 4.11 De cumulatieve hoogteverandering in de Klutenplas van april 2018 tot eind 2023. De blauw
geeft de gemiddelde hoogteverandering in de hele plas; de rode lijn geeft de dikte van de sliblaag bov
sedimentatieplaten langs de meetbrug (gem. + stmddaviatie).
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Relatie hoogteontwikkeling getijdynamiek
Figuren 4.12 geeft de hoogteverandering in de Klutemg@agomer of winterhalfjaar erper
stormjaatin relatie tot de overstromingsfrequentie op basis van de gemiddelde hoogte inashele
(panelenAB) en op basis van de dikte van de geaccumuleerde sliblaag boven de sedimentatieplaten
bij de meetbrugganelenCD). Bij de meetbrug vormt de hoogteverandering in de winter van
2018/2019 een sterk afwijkende waarde in vergelijking tot de overige waarden en is dit punt daarom
niet meegenomen in de regressieanalyse (Essatliak2022).

Analoog aan figuur 4.12, gedfguur 4.13 geeft de hoogteverandering in de Klutenplas als relatie
van de gesommeerd@ogte van de waterkolom boven de plasbodem per zainernterhalfjaar en
per stormjaar.
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Figuur 4.12 De hoogteverandering in de Klutenplas in relatie tot de overstromingsfrequentie (A) in de |
plas in zomer(rood) en winterhalfjaar (blauw) gecombineerd en (B) per stormjaar; (C) bij de meetbrug
basis van de dikte van de sliblaag boven de seditiggpiteten in zomer en winter en (D) per stormjaar. Via
| abels kunnen de veranderingen door de tijd w
mrt 2018 t/m aug 2018, sept 2018 t/m febr 2019 of sept 2018 t/m aug 2019 voor respctimwelihalfjaar,
winterhalfjaar en stormjaaetc Doordat met ingang van 2021 de plasbodem alleen nog in de nazomer w
opgenomen geeft figuur A alleen de hoogteveranderingen over de periode apfil&@fi&tus 2020.

r = lineaire correlatiecoéfficien® = kritische waarde vanin een éénzijdige toets. Bij de meetbrug is de
hoogteverandering in de winter van 2018 als uitbijter beschouwd en buiten de regressieanalyse gehou
(paneel C).
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Figuur 4.13 De hoogteverandering in de Klutenplas in relatie tot de cumulatieve hoogte van de waterk
van de getijen boven het niveau van de drempel dan wel van de bodem van de plas na het verval van
in het najaar van 2019 (A) per zoméood) en wingrhalfjaar (blauw) in de hele plas (B) per stormjaar in c
hele plas; (C) langs de meetbrug op basis van de hoogte van de sliblaag boven de sedimentatieplaten
en winter en (D) per stormjaar. Zie figuur 4.12 voor verdere toelichting.

4.2.2 Sedimentatie en slibinvang

Bulkdichtheid van het sedimesm diepte
Figuur 4.14aat de relatie zien tussen de droge bulkdichtheid van de geaccumuleerde slildl@ag en
diepte tijdens de monstername opeptember 2R Gebaseerd op het beeld uit 2022 Igktinvioed
vanindroging van bovenadterkte zijn toegenomen.

Op basis van de deelmonsters langs het diepteprofiel, geeft talel gemiddelde dichtheden
(nat en droog) van de geaccumuleerde sliblaag in de Klutan2823 Tabel 4.4 geeft een
samenvatting van dgemetematte en droge bulkdichtheiial de jarer2018 t/m 2023figuur 4.15 laat
op basis op basis van deze cijfece de droge bulkdichtheid in de loop van jaren geleidelijk is
toegenomerDoor het verschil in omstandigheden en gebruikte bemonsteringsapparatuur kan een
vergelijkingtussen de verschilleng@renechteralleen met het nodige voorbehoud worden gemaakt
(Tabel 44).
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