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Samenvatting

Op de Waddenzeedijken leiden soortenrijkere zaadmengsels tot een hogere biodiversiteit bij
een gelijke erosiebestendigheid.

Op vier locaties op de Waddenzeedijken zijn in het voorjaar van 2019 proefvlakken ingezaaid
met het standaard zaadmengsel ‘D1’ en met drie soortenrijkere mengsels. De soortenrijkere
mengsels zijn geselecteerd op basis van een inventarisatie van de bestaande vegetatie en
potproeven. Gedurende ruim vier jaar is de ontwikkeling van de proefviakken gevolgd. In het
winterseizoen van 2023/2024 zijn de proefvlakken beproefd op erosiebestendigheid met de
golfoverslagsimulator en zijn grastrekproeven uitgevoerd.

Met de golfoverslagsimulator is een zeer hoge belasting opgelegd, maar bezweken de
proefvlakken niet. Met deze proeven zijn daarom minimale sterktes aangetoond. Er kon geen
onderscheid worden gemaakt tussen de erosiebestendigheid van de verschillende mengsels.
Grastrekproeven leverde eveneens geen duidelijke verschillen tussen de mengsels. De
locatie en het beheer blijken belangrijker voor de erosiebestendigheid dan het ingezaaide
mengsel. Bij voortzetting van het huidige beheer leveren Rietzwenkgras en ingezaaide
kruiden alleen tijdelijk een betere doorworteling op. Omdat de mengsels net zo goed
presteren als het referentievlak is geconcludeerd dat de erosiebestendigheid van de
mengsels vergelijkbaar is. Daarom wordt geadviseerd om voor de beoordeling en het
ontwerp voor deze mengsels uit te gaan van de ‘reguliere’ erosieparameters uit het BOI
(Beoordelings- en Ontwerpinstrumentarium).

Op basis van alle ervaringen in de afgelopen jaren, ook met andere projecten, is een
geoptimaliseerd mengseladvies gegeven, zie Tabel 6.6 voor de samenstelling.

De verhoging van de biodiversiteit zonder dat dit ten koste gaan van de erosiebestendigheid

is mogelijk. De biodiversiteit en doorworteling kan nog verder worden verhoogd door
aanpassing van het beheer.
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Inleiding

Aanleiding

Een groot deel van de Waddenzeedijken voldoet niet aan de huidige normen voor de
overstromingskans. Daarom is er versterking nodig. Om Waddenzeedijken sneller en
goedkoper te versterken is van 2014 tot 2019 de Projectoverstijgende Verkenning
Waddenzeedijken (POV) uitgevoerd. De POV is gestuurd vanuit het Wetterskip Fryslan en de
waterschappen Noorderzijlvest en Hunze en Aa’s, en gefinancierd door het HWBP
(Hoogwaterbeschermingsprogramma), een alliantie van de 21 waterschappen en
Rijkswaterstaat.

De POV-Waddenzeeonderzoeken richtte zich op: 1) Productinnovaties, 2) Procesinnovaties
en 3) Hydraulische Randvoorwaarden. Productinnovatie betreft innovaties aan
dijkbekledingen: steenbekleding, klei- en grasbekleding en asfaltbekleding. In 2020 is voor
het onderzoek naar de klei- en grasbekleding een nieuw HWBP innovatieproject gestart, het
project Monitoring Gras en Kleibekleding. Dit rapport betreft de eindrapportage hiervan. Het
onderzoek richt zich hoofdzakelijk op de vegetatie, niet op de onderliggende kleilaag.

Momenteel wordt veelal ingezaaid met dijkmengsels D1 en D2. Dit zijn soortenarme
zaadmengsels gericht op beweiding en hooien. Soortenarme vegetaties uit D1 en beweiding
met schapen komen momenteel veruit het meeste voor op de Waddenzeedijken. De
verwachting is dat dit beter kan. Door aan het zaadmengsel andere soorten grassen en
kruiden toe te voegen werd verwacht:

Een hogere erosiebestendigheid.

Een snellere erosiebestendigheid na inzaaien van een nieuw aangelegd dijktalud.
Meer robuustheid bij extreme droogte.

Meer biodiversiteit in de vegetatie.

Pobd-=

Figuur 1.1 Dijkvegetatie met kruiden

Een hogere erosiebestendigheid van de grasbekleding betekent een kleinere
overstromingskans. Een kleinere overstromingskans is uitwisselbaar met een lagere
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benodigde kruinhoogte. Of op het buitentalud, een groter toepassingsgebied van
grasbekledingen in plaats van steen- of asfaltbekledingen.

Vanwege een tendens in toenemende kans op extreme droogte is robuustheid van de
bekleding hiertegen wenselijk. Bij het ontwerpen van een dijk houden we hier nog niet
expliciet rekening mee, maar in de toekomst wordt dit mogelijk wel noodzakelijk. Op basis
van ervaringen is de verwachting dat kruiden in een grasbekleding de bekleding robuuster
maken tegen droogte. Dieper wortelende kruiden nemen de plek in van ondiep wortelende
grassen. De mate waarin is echter niet onderzocht in dit project en is nog niet aangetoond.

Naast betrouwbaar voorspellen van de overstromingskans, zodat dijken doelmatig kunnen
worden ontworpen en aangelegd, heeft het HWBP ook als doel om de biodiversiteit te
vergroten. Bij dit onderzoek gaan deze doelen hand in hand.

Centrale vraag

De centrale vraag is hoe groot de erosiebestendigheid is van innovatieve zaadmengsels
waaraan diverse soorten grassen en kruiden zijn toegevoegd.

De verwachtingen over een hogere erosiebestendigheid komt voort uit de verwachting dat
wortelstelsels van diverse planten elkaar aanvullen en over een grotere diepte een dicht
wortelnet kunnen vormen. Dit wortelstelsel houdt de grond bij elkaar en voorkomt erosie door
golfwerking en golfoverslag. Het effect is eerder aangetoond [14] [15] maar nog niet vertaald
naar treksterkte en modelparameters.

Tijdens extreme droogte kunnen sommige planten uitvallen, maar zullen dieper wortelende
soorten hun plek innemen, waardoor de erosiebestendigheid beter blijft dan bij ondiep
wortelende monotone vegetaties. Ook dit effect op de erosiebestendigheid is nog niet
gekwantificeerd.

Hoeveel kleiner de overstromingskans is bij soortenrijkere vegetaties, of uitwisselbaar
hoeveel lager de dijk mag zijn volgens de huidige normen, moet onderbouwd gekwantificeerd
worden om het toe te passen bij een dijkontwerp.

Naast de centrale vraag spelen diverse andere vragen die in dit rapport aan bod komen. Hoe
bepalen we de erosiebestendigheid, welke zaadmengsels en/of soorten presteren het beste,
wat is de mogelijke invloed van het beheer op de vegetatie en dergelijke.

Doel

Het doel van het onderzoek is om bij dijkversterkingen in te zaaien met meer soorten grassen
en kruiden dan in de standaard D1 en D2 mengsels. Hiermee bereiken we een
erosiebestendige bekleding, die beter bestand is tegen droogte en met een hogere
biodiversiteit.

Monitoring Gras en Kleibekleding
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Fasering van het project

Het project is gestart in 2016 en wordt in 2024 afgesloten. Hierbij zijn de volgende fasen
doorlopen:

e A: Startfase, opstellen plan van aanpak [1].

¢ B: Inventarisatie bestaande situatie en analyse [2].

e C1: Grasmengselonderzoek, werkplan, beheer en monitoringplan proefvakken [3].
e (C2: Golfoploopproeven, nulmeting bestaande bekleding [4].

e C3: Aanleg en oplevering proefvakken [5].

e D: Monitoring proefvakken [6]

e E: Eindrapportage: dit rapport.

Gerelateerde projecten

Parallel aan dit project liep Fase 1 van het HWBP innovatieproject Future Dikes uitgevoerd
met een vergelijkbare doelstelling. Het ging om bestaande soortenrijke bekledingen op een
substraat van (met name) lichte zavel die voorkomen in het bovenrivierengebied. De
erosiebestendigheid hiervan is vastgesteld tussen een ‘gesloten zode’ en ‘open zode’ in. De
vegetaties zijn afwijkend van de Waddenzeedijken, vanwege het substraat en beheer. Het is
vanwege deze afwijkingen waarschijnlijk niet mogelijk om de zeer soortenrijke vegetaties
(>40 soorten op 25 m?) op de Waddenzeedijken te krijgen. Daarvoor is in het algemeen
hooilandbeheer zonder bemesting met tweejaarlijks maaien noodzakelijk, op dijken met een
lager lutumgehalte (lichte zavel). Bovendien is de verspreiding van een aantal
rivierbegeleidende plantensoorten beperkt tot de stroomgebieden van Rijn en Maas, door de
verbinding met het midden-Europese achterland.

Aanvankelijk was de reststerkte van de kleilaag onder de grasbekleding onderdeel van de
scope. Gedurende de looptijd is dit onderdeel echter geschrapt. De reststerkte van
Waddenzeedijkenklei in het boventalud, boven de harde bekleding, is apart onderzocht in de
Deltagoot [9]. De laatste stand van zaken over de erodeerbaarheid van klei staat in [10]
(HWBP onderzoek OEK — Onderzoek Erodeerbaarheid Klei).

Betrokken partijen

Het onderzoek is uitgevoerd door Waterschap Hunze en Aa’s in samenwerking met Arcadis,
Wageningen Environmental Research (WEnR), Radboud Universiteit Nijmegen (RUN),
Infram Hydren en Deltares. Wetterskip Fryslan en Waterschap Noorderzijlvest waren nauw
betrokken en hebben hun dijken beschikbaar gesteld voor het aanleggen van proefvakken en
het laten uitvoeren van golfoverslagproeven. Het onderzoek is gefinancierd door het
Hoogwater Beschermingsprogramma (HWBP).

Monitoring Gras en Kleibekleding
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Aanpak

Dit hoofdstuk beschrijft in het kort de aanpak van het onderzoek, inclusief de fasen die zijn
uitgevoerd in het kader van de POV Waddenzeedijken.

Voor het beantwoorden van de centrale vraag hoe erosiebestendig vegetaties met
toegevoegde gras en kruidensoorten zijn, is een gefaseerde projectaanpak gehanteerd
bestaande uit Fase A tot en met E.

e A: Startfase, opstellen plan van aanpak.

¢ B:Inventarisatie bestaande situatie en analyse.

e C1: Grasmengselonderzoek, werkplan, beheer en monitoringplan proefvakken.
e C2: Golfoploopproeven, nulmeting bestaande bekleding.

e (C3: Aanleg en oplevering proefvakken.

e D: Monitoring proefvakken.

e E: Eindrapportage (onderhavige fase)

De aanpak en resultaten van de verschillende fasen tot dusver (paragraaf 2.1) en de aanpak
van de huidige fase E (Paragraaf 2.2) worden onderstaand kort toegelicht. Voor
gedetailleerde informatie wordt verwezen naar de betreffende rapportages.

Aanpak vorige fasen A tot en met D

In de voorgaande fasen A - D zijn kansrijke soortenrijkere zaadmengsels ontwikkeld,
ingezaaid in proefvakken, is de ontwikkeling gevolgd en zijn diverse proeven uitgevoerd om
de erosiebestendigheid te bepalen. Navolgend wordt per fase een korte toelichting gegeven.

e A: Startfase, opstellen plan van aanpak [1].
¢ B: Inventarisatie bestaande situatie en analyse [2].

In Fase B, 2018, is een inventarisatie uitgevoerd van de aanwezige vegetaties op de
Waddenzeedijken (Figuur 2.1). De vegetatie bestaat hoofdzakelijk uit een soortenarme
Kamgrasweide. De bedekking is zeer hoog. Veelvuldig bedekkend, in afnemende bedekking
aanwezig: Engels raaigras (Lolium perenne), Fioringras (Agrostis stolonifera), Rood
zwenkgras (Festuca rubra), Witte klaver (Trifolium repens), Ruw beemdgras (Poa trivialis),
Kamgras (Cynosurus cristatus), Gestreepte witbol (Holcus lanatus)en Zachte dravik (Bromus
hordeaceus). We dachten op voorhand op de buitentaluds zoutminnende soorten aan te
treffen, maar dat was niet of nauwelijks het geval. Het gemeten zoutgehalte op enkele
plekken is licht remmend voor Engels raaigras en niet remmend voor andere soorten.

Monitoring Gras en Kleibekleding
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Figuur 2.1 Overzicht ligging vegetatie opnames 2018 per waterschap

Op enkele locaties zijn in 2017 grastrekproeven uitgevoerd [2]. De uitwerking van de
grastrekproeven geeft gemiddeld over de vijf locaties een kritische stroomsnelheid Uc_grastrekker
van 9,5 m/s. Dit is significant hoger dan het landelijk aangehouden gemiddelde U: van een
‘gesloten zode’ van 8 m/s. De slechtste locatie had Uc_grastrekker = 7,8 m/s en de beste locatie
10,7 m/s. Bodemonderzoek op deze locaties liet zien dat de granulaire samenstelling hier 30-
40% lutum en 15-40% zand was.

Uit de beperkte dataset blijkt een correlatie tussen granulaire samenstelling en wortellengte
(doorworteling) en de met de grastrekproeven gevonden U,.. Tevens is er een correlatie
tussen de soortensamenstelling en de doorworteling. Deze data worden in fase C gebruikt
voor het samenstellen van kansrijke zaadmengsels.

Er is gekeken wat de potentiéle winst is bij een (ambitieuze) tot 50% hogere
erosiebestendigheid van de grasbekleding ten opzichte van de huidige categorie ‘gesloten
zode’. Met winst werd bedoeld het alsnog kunnen goedkeuren van dijkvakken waar deze nu
zouden worden afgekeurd. Op basis van steekproeven blijkt er voor voormalig dijkring 6
(Traject 6-3 tot en met 6-7) geen winst te zijn. Een gesloten zode is veelal voldoende in de
golfoploopzone en golfoverslagzone, in de golfklapzone is gras waarschijnlijk sowieso te
zwak. Voor andere dijktrajecten met een lagere golfhoogte in de golfklapzone, of juist een
hogere golfbelasting in de golfoploopzone en golfoverslagzone zou er wel winst kunnen zijn.

e C1: Grasmengselonderzoek, werkplan, beheer en monitoringplan proefvakken [3].
Op basis van een literatuur inventarisatie van veelbelovende soorten zijn met verschillende
mengsels kas experimenten uitgevoerd en is gekomen tot een aantal mengsels om in te

zaaien in proefvakken (Tabel 2.1). Voor Rietzwenkgras is een variant genomen die minder
pollerig is en voor Witte klaver een variant die streekeigen is.

Monitoring Gras en Kleibekleding
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Tabel 2.1 Overzicht van de soortensamenstelling en de inzaaiverhoudingen van de beproefde

zaadmengsels.
# Mengsel Samenstelling Nederlandse namen Gram/m2
1 Basis + | Festuca rubra rubra:20% Rood Zwenkgras 20
Rietzwenkgras | Festuca rubra commutata: 20% Chewings Zwenkgras
Lolium perenne: 20% Engels Raaigras
Poa pratensis: 20% Veldbeemdgras
Festuca arundinacea: 20% Rietzwenkgras
2 Basis + Witte | Festuca rubra rubra: 22% Rood Zwenkgras 15
klaver Festuca rubra commutata: 22% Chewings Zwenkgras
Lolium perenne: 24% Engels Raaigras
Poa pratensis: 22% Veldbeemdgras
Trifolium repens. 10% Witte Klaver
3 Basis + | Festuca rubra rubra: 17% Rood Zwenkgras 15
Kruiden Festuca rubra commtata: 17% Chewings Zwenkgras
Lolium perenne: 19% Engels Raaigras
Poa pratensis: 17% Veldbeemdgras
Trifolium pratensis: 6% Rode Klaver
Achillea milefolium: 6% Duizendblad
Plantago landelotta: 6% Smalle Weegbree
Leontodon autmnalis: 6% Vertakte Leeuwentand
Rumex acetosa; 6% Veldzuring
4 D1 Lolium perenne: 40% Engels Raaigras 15
Poa pratensis. 25% Veldbeemdgras
Festuca rubra tricho: 15% Rood Zwenkgras met fijne
uitiopers
Trifolium repens: 10% Witte Klaver
Festuca rubra rubra: 10% Rood Zwenkgras

Voor de aanleg van de proefvakken (Bijlage A) is een werkplan opgesteld. Gekozen is voor
de volgende werkwijze: zo kort mogelijk maaien en maaisel afvoeren, frezen (2x van boven
naar beneden en van beneden naar boven; totaal 4 gangen) kort voor inzaaien kopeggen,
inzaaien en aanrollen.

e (C2: Golfoploopproeven, nulmeting bestaande bekleding [4].

In de winter van 2018-2019, na de extreem droge zomer van 2018, zijn in de periode
november — december 2018 golfoploopproeven uitgevoerd op de bestaande bekleding op
drie proeflocaties: Carel Coenraadpolder, Eemshaven (Emmapolder) en Slachtedyk. Het doel
was een nulmeting van de erosiebestendigheid uitgedrukt in de kritische stroomsnelheid. Ook
zijn direct naast de beproefde bekleding op de proeflocaties grastrekproeven uitgevoerd.

Bij de Carel Coenraadpolder trad falen van de grasbekleding op. Met erosiemodellering voor
grasbekledingen (cumulatieve overbelastingmethode) is een Uc teruggerekend van slechts
4,4 m/s, veel lager dan verwacht mag worden van een gesloten zode. De grastrekproef
resulteerde in een Uc_grastrekproef Van 6,4 m/s, hoger dan de oploopproef. Bij de
representativiteit van deze oploopproef zijn kanttekeningen geplaatst, zie hiervoor de
betreffende rapportage [4].

Bij de Eemshaven was geen sprake van falen van de grasbekleding, wel was schade
opgetreden. Op basis van geen falen werd geconcludeerd dat de U, minimaal 9 m/s was,
hoger dan de verwachtingswaarde van 8 m/s voor een gesloten zode. De grastrekproef
resulteerde in Uc_grastrekproet =9 m/s, iets lager of in lijn met de oploopproef.

Bij de Slachtedyk was de grasbekleding ook niet gefaald, maar was wel schade opgetreden.
Omdat de gegenereerde frontsnelheden hier lager waren dan bij de Eemshaven werd
daarmee ook een lagere U, aangetoond, minimaal 5,6 m/s. De grastrekproef resulteerde in
Uc_grastrekproef = 7,8 - 8,3 m/s.

Monitoring Gras en Kleibekleding
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Bij de resultaten met de oploopproeven hoorde een paar mitsen en maren: 1) De invloed van
de extreem droge zomer en 2) de belastingkarakterisering door de frontsnelheid voor oploop
is, zeker nabij de uitstroomopening van de simulator, waarschijnlijk niet goed. Na de proef bij
de Carel Coenraadpolder is het gras na de uitstroom van de simulator dan ook over een
grotere lengte afgedekt.

De resultaten van de nulmeting waren als volgt:

Locatie | Teststrook U gotoptonporoes e grstracrost
(m/s) {m/s)
1 11 lols 6,4
2 2-1 >q,0 9,0
3 3-1 >5,6 7,8-8,3

1-1 Carel Coenraadpolder
2-1 Eemshaven
3-1 Slachtedijk

e C3: Aanleg en oplevering proefvakken [5].

In het voorjaar van 2019 zijn op vier proeflocaties proefviakken aangelegd: Carel
Coenraadpolder, Delfzijl haven, Eemshaven en Slachtedijk. Hierbij is het eerder opgestelde
werkplan gevolgd. Gepland was het najaar van 2018, maar dat was vanwege de droogte die
zomer niet mogelijk. De proefvlakken zijn voorzien van een afrastering, om de schapen
buiten te sluiten, zodat het beheer binnen afrastering kon worden gestuurd.

Eemshaven @

Delfzijl Haven“ g,

® Slachtedyk Carel Coenraadpolder ® {

Figuur 2.2 Ligging va de vier geselecteerde proeflocaties. Locatie Slachtedyk ligt in het
werkgebied van Wetterskip Fryslan, locatie Eemshaven in het werkgebied van Waterschap
Noorderzijlvest en locaties Delfzijl Haven en Carel Coenraadpolder liggen in het werkgebied van
Waterschap Hunze en Aa’s.

¢ D: Monitoring proefvakken [6]
Gedurende de periode tot en met 2024 zijn de proefvlakken gemonitord. Onder andere de

bedekking, soortensamenstelling (voor- en najaar) en worteldichtheid (winter) zijn gemeten.
In maart 2021 zijn ook grastrekproeven uitgevoerd.
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In het winterseizoen 2023/2024 zijn grastrekproeven en golfoverslagproeven uitgevoerd voor
de bepaling van de U, terwijl dat in 2018/2019 golfoploopproeven waren. We kozen voor
golfoverslagproeven, omdat hiermee een hogere belasting kan worden opgelegd. Dit
vergroot de kans op falen, wat nodig is voor een betrouwbare bepaling van U,. Bij de eerdere
golfoploopproeven was dit in twee van de drie gevallen niet gelukt. Daarnaast is de
teststrookbreedte breder (2 m golfoploop vs 4 m golfoverslag) en is de belasting beter
gedefinieerd. Bij de oploopproeven trad schade en in één geval falen op, op een plek dicht bij
de simulator, waar de frontsnelheid relatief laag was. Uiteindelijk bleek echter dat ook met de
golfoverslagsimulator niet tot falen werd gekomen.

Aanpak fase E Eindrapportage

In de voorgaande jaren en fasen zijn kansrijke soortenrijkere zaadmengsels ontwikkeld,
ingezaaid in proefvakken, is de ontwikkeling gevolgd en zijn diverse proeven uitgevoerd om
de erosiebestendigheid te bepalen.

In deze Fase E wordt voor zover mogelijk op basis van het uitgevoerde onderzoek antwoord
gegeven op de centrale vraag met betrekking tot de erosiebestendigheid van soortenrijkere
vegetaties op de Waddenzeedijken. In deze analysefase beschouwen we de monitoringdata
en de uitgevoerde golfoverslagproeven, grastrekproeven, wortel- en vegetatieparameters om
gezamenlijk als team conclusies te kunnen trekken en een advies te kunnen geven over
soortenrijkere inzaaimengsels.

Fase E heeft bestaan uit de volgende activiteiten:

1. Bepalen van de U, uit golfoverslagproeven
e Bepalen momenten schade en falen tijdens de proefuitvoering.
¢ Analyse opgelegde frontsnelheden tijdens de golfoverslagproeven.

e Terugrekenen U, met de cumulatieve overbelastingmethode op basis van
schade/ en (niet)faalcriterium. Doorslaggevend hierbij was het faalcriterium bij D
= 7.000 m?/s?
2. Bepalen van de U, uit grastrekproeven.
e Gebruik aangepaste methode uit Future Dikes voor bepaling U..
e Grastrekproeven tijdens nulmeting, halverwege monitoringfase en aan het einde
van de monitoring tijdens

3. Bepalen van de U, op basis van correlaties tussen de grastrekproeven en wortel-,
bodem- en vegetatieparameters.

4. Bepalen wat er op basis van 1, 2 en 3 kan worden geconcludeerd met betrekking tot
de erosiebestendigheid van de verschillende inzaaimengsels aan het einde van de
monitoring fase D en gedurende de ontwikkeling sinds inzaaien. Voor zover mogelijk
kijken naar de invloed van (verschillen in) beheer en bodemopbouw.

5. Advisering met betrekking tot inzaaimengsels ter vervanging van D1 en D2 mengsels
en beheer bij toekomstige dijkversterkingen.

De activiteiten 1 en 2 lagen in hoofdzaak bij Infram Hydren met ondersteuning van Deltares
en zijn gerapporteerd in Hoofdstuk 3, 4 en 5. De activiteiten 3 en 4 lagen in hoofdzaak bij
WERR in samenwerking met de RUN en zijn gerapporteerd in Hoofdstuk 6. De conclusies en
advisering in Hoofdstuk 7 worden gezamenlijk gedragen. Deltares maakte de opzet van het
rapport, schreef de samenvatting, inleiding (H1), aanpak (H2) en de conclusies (H7) en heeft
de eindredactie verzorgd.
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Erosiebestendigheid op basis van
golfoverslagproeven

Dit hoofdstuk behandelt de bepaling van de erosiebestendigheid van de verschillende
grasmengsels op basis van de golfoverslagproeven. Deze erosiebestendigheid (of sterkte)
wordt in het erosiemodel voor grasbekledingen, de cumulatieve overbelastingmethode,
gekarakteriseerd door de kritische stroomsnelheid U.. Aan de hand van de in 2023/2024
uitgevoerde proeven met de golfoverslagsimulator is de U, teruggerekend.

Cumulatieve overbelastingmethode

Om bezwijken van een grasbekleding door overslaande golven te voorspellen wordt gebruik
gemaakt van de cumulatieve overbelastingmethode. In dit erosiemodel wordt de belasting op
en de erosiebestendigheid/sterkte van een grasbekleding gekarakteriseerd door
respectievelijk de frontsnelheid van een overslaande golf en kritische stroomsnelheid. Golven
waarbij de frontsnelheid in het kwadraat de kritische stroomsnelheid overschrijdt, laten het
schadegetal toenemen. Merk op dat het kwadraat van de snelheid evenredig is aan de
schuifspanning. Bij het bereiken van een kritische waarde van het schadegetal wordt
bezwijken van de grasbekleding voorspeld. De formule is als volgt:

D = 3L max(0; ay (a,U;)? — asUZ) (1)

Hierin is:

D = schadegetal [m?%/s?]

N = aantal overslaande golven [-]

ay = correctiefactor op de belasting als gevolg van een overgang [-]
a, = correctiefactor voor versnelling van de frontsnelheid op een talud [-]
U; = frontsnelheid overslaande golf op de kruin van de dijk [m/s]

ag = correctiefactor op de sterkte als gevolg van een overgang [-]

U, = kritische stroomsnelheid [m/s]

Het erosiemodel is gekalibreerd uitgaande van bezwijken van de grasbekleding (D = 7.000
m?/s2). Wanneer de grasbekleding nog niet is bezweken, hebben de wortels in de toplaag
significante invloed op de mate van erosie. Wanneer de invloed van de wortels minder
significant wordt neemt de erosiediepte en/of het erosieoppervlak doorgaans ineens veel
sneller toe en is de grasbekleding bezweken. Merk op dat het schadebeeld wanneer de
toplaag nog niet is bezweken er ‘heftig’ uit kan zien, maar dat de nog in de toplaag
aanwezige wortels in combinatie met de klei ervoor zorgen dat er weinig erosie (meer)
plaatsvindt. Voor een meer gedetailleerde beschrijving van het erosieproces van een
grasbekleding wordt verwezen naar bijlage E.

Ter illustratie is in Figuur 3.1 het schadebeeld aan het eind van de golfoverslagproeven op
een van de teststroken bij locatie Slachtedijk weergegeven. Bij de proeven op deze teststrook
was al vrij snel sprake van schade. Omdat de overslaande golven een aangrijpingspunt
hadden, kon de zode verder afstropen. Hoewel de toplaag hier over vrijwel de gehele
teststrook was geérodeerd bevatte deze nog veel wortels en nam de erosiediepte tijldens de
resterende proeven op deze teststrook beperkt toe. Ondanks dat het erosieoppervlak groot is
wordt de grasbekleding niet als bezweken beschouwd.
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Figuur 3.1 Schadebeeld teststrook SO aan het einde van alle proeven.

Bepaling frontsnelheid per volume

Bij de in 2023/2024 uitgevoerde golfoverslagproeven is per locatie op steeds twee
teststroken een meting voor het bepalen van de frontsnelheid uitgevoerd. Bij deze metingen
is van een aantal vooraf gedefinieerde volumes een video met een drone is gemaakt. Aan de
hand van de videobeelden is achteraf de frontsnelheid voor de gesimuleerde golven bepaald,
waarbij het aantal discrete beelden is geteld dat het front van de betreffende golf nodig had
voor het overbruggen van 1 meter over het talud. Voor verdere details met betrekking tot de
methode en de resultaten wordt verwezen naar Bijlage F van [7].

Figuur 3.2 laat het resultaat van een uitgewerkte meting voor testrook 1 (grasmengsel 4) bij
locatie Slachtedijk zien. De figuur laat voor drie verschillende volumes (1.500, 2.500 en 4.000
I/m) de gemiddelde frontsnelheid Uy,.,,,. langs het talud zien. Elke volume is steeds twee keer
gesimuleerd.
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Figuur 3.2 Voorbeeld van uitgewerkte meting van de frontsnelheid langs het talud voor teststrook 1 bij locatie
Slachtedijk.
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Merk op dat de meting van de frontsnelheid een relatief grillig beeld geeft. Een deel van deze
grilligheid wordt veroorzaakt door de wijze waarop de metingen worden uitgevoerd. De
invloed hiervan in de analyse is beperkt.

Gebruikte meting(en) per teststrook
Bij de verschillende locaties is steeds voor twee teststroken een meting voor het bepalen van
de frontsnelheid uitgevoerd:

- locatie Carel Coenraadpolder: teststrook CC-0 en CC-3
- locatie Slachtedijk: teststrook S-1 en S-2
- locatie Eemshaven: teststrook E-O en E-1

Per locatie zijn echter vijf teststroken beproefd. Naast de vier ingezaaide teststroken is ook
een referentiestrook beproefd met de oorspronkelijke vegetatie. Gelet op de helling van het
talud is per locatie bepaald welke (combinatie van) metingen voor elke teststrook gebruikt
wordt, zie Tabel 3.1.

Tabel 3.1  Gebruikte meting(en) per teststrook.

Locatie Teststrook | Grasmengsel | Meting teststrook
Carel Coenraadpolder CCo referentie CCo

CccC1 1 CC0+CC3

CC2 4 CC0+CC3

CC3 3 CC3

CC4 2 CC0+CC3
Slachtedijk SO referentie S1+S2

S1 4 S1

S2 3 S2

S3 2 S1+S82

S4 1 S1+S2
Eemshaven EO referentie EO

E1 4 E1

E2 1 E1

E3 2 E1

E4 3 E1

Fit-functie frontsnelheid

Om de U, te kunnen terugrekenen dient voor alle tijdens een proef gesimuleerde volumes
een frontsnelheid bepaald te worden. Omdat maar voor enkele volumes de frontsnelheid is
bepaald zijn fit-functies bepaald. Deze fit-functies hebben de vorm y = ax?. Hierin is y de
frontsnelheid op de betreffende locatie Ur,.,,. €n x het golfvolume V. De fit-factoren a en b
zorgen ervoor dat de functie zo goed mogelijk aansluit op de metingen. Met deze fit-functies
kan voor elk willekeurig volume de frontsnelheid worden berekend.

Omdat voor elke meter de U, wordt teruggerekend (zie paragraaf 3.4) zijn voor alle
(combinaties van) metingen per meter fit-functies bepaald. De verschillende fit-factoren zijn in
Bijlage B te vinden. In Figuur 3.3 is een voorbeeld van een fit-functie voor vak 12 van
teststrook CC2 gegeven.
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Upront = 4,567V 0318
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@® meting CCO O meting(CC3 =====- fit-functie

Figuur 3.3 Fit-functie voor vak 12 van teststrook CC2.

Schadebeeld overslagproeven

Uit [1] volgt dat op geen van de beproefde teststroken de toplaag aan het einde van de
proeven was bezweken. Dit betekent dat aan het einde van de proef het schadegetal kleiner
moet zijn geweest dan 7.000 m?/s? en dat de U, die wordt teruggerekend de minimaal
aangetoonde U, is.

Kritische stroomsnelheid U,

Omdat voor elke teststrook bekend is welke golfvolumes zijn gesimuleerd, kan met behulp
van formule (1) de U, worden teruggerekend. Het terugrekenen van de U kan voor elke
willekeurige plaats op het talud. Hier is ervoor gekozen om voor elke meter de U, terug te
rekenen en dan de maximale waarde maatgevend te stellen voor het hele talud.

Bij het terugrekenen van de U, worden de volgende stappen doorlopen:

1. Bepaal met behulp van de beschikbare fit-functies elke meter de frontsnelheid van alle
gesimuleerde golfvolumes op een teststrook;

2. Bepaal voor alle gesimuleerde volumes op een teststrook elke meter de U, waarbij het
schadegetal aan het einde van een proef 7.000 m?/s? is; en

3. Bepaal de maximale waarde van de minimaal aangetoonde U, op een teststrook.

Merk op dat bij het terugrekenen van de U, alle correctiefactoren in formule (1) gelijk zijn
gesteld aan 1,0. Omdat alleen het talud is beproefd zijn er geen overgangen en is er geen
sprake van verhoging van de belasting of verlaging van de sterkte (zowel a,, als « is 1,0).
Daarnaast wordt in plaats van de frontsnelheid van de overslaande golf op de kruin de
frontsnelheid op het talud gebruikt en hoeft er voor de versnelling van de frontsnelheid op het
talud geen correctie toegepast te worden (a,= 1,0).

In Bijlage C is per locatie voor elk van de teststroken de teruggerekende U, per meter
opgenomen. De maximale waarde van de minimaal aangetoonde U, is in Tabel 3.2 per
locatie voor (de) verschillende (combinaties van) grasmengsels weergegeven. Wanneer
wordt aangenomen dat de locatie geen invloed heeft op de U, kan voor elk van de
grasmengsels ook een gemiddelde U .bepaald worden. Deze waarde is ook in Tabel 3.2
weergegeven.

Monitoring Gras en Kleibekleding



19 van 61

Tabel 3.2 Teruggerekende minimaal aangetoonde kritische stroomsnelheid U, per (combinatie van)
grasmengsels voor de locaties Carel Coenraadpolder (CC), Slachtedijk (S) en Eemhaven (E) en de
gemiddelde minimaal aangetoonde U, voor CC+S+E.

Grasmengsel U,
[m/s]
cCc S E CC+S+EE
referentie® >55 1| >65| >7,3 >6,4

1 (basis + rietzwenkgras) | >6,0 | >6,5 | >7,4 >6,6
2 (basis + witte klaver) >6,0 | >6,5 | >7,4 >6,6
3 (basis + kruiden) >6,7 | >7,4 | >7,3 >7 1

4 (D1) >6,0 | >6,5 | >6,8 >6,4

1+2+3 >6,2 | >6,8 | >74 >6,8

De voor de verschillende grasmengsels gevonden minimaal aangetoonde U, is voor de
meeste locaties vergelijkbaar. Dit komt doordat:

- voor de meeste teststroken op een locatie dezelfde frontsnelheden worden gebruikt;
en

- bij elk van de proeven op de teststroken (op een locatie) vrijwel hetzelfde aantal
golven en golfvolumes zijn gesimuleerd.

NB Bij de teststroken waarvoor bij het terugrekenen van de U, gebruik is gemaakt van de op
die teststrook gemeten frontsnelheid (in Tabel 3.2 zijn deze waarden cursief gemaakt), wijkt
de gevonden U, af.

Voor de (gemiddelde) minimaal aangetoonde U.van (de combinatie van) grasmengsels 1, 2
en 3 (op een locatie) geldt dat deze waarde gelijk of hoger is dan de waarde die voor het
standaard dijkenmengsel (en/ of de referentie) wordt gevonden. Voor de locatie Eemshaven
is de U, voor het standaard dijkenmengsel lager dan de andere grasmengsels en de
referentie. Voor de locatie Slachtedijk is de U, van grasmengsel 3 hoger dan de andere
grasmengsels en de referentie. De daadwerkelijke U, blijft echter onbekend. De resultaten
geven geen uitsluitsel welk mengsel het sterkst of het zwakst is.

We gaan er vanuit dat het (gangbare) basismengsel D1 en de referentiestrook vallen onder
de categorie ‘gesloten zode’ op een substraat van klei. Hierbij hoort een Uc die wordt
gekarakteriseerd met een gemiddelde van 8,0 m/s en een standaardafwijking van 1 m/s. De
golfoverslagproeven geven geen aanleiding om aan te nemen dat de mengsels 1 -3 zwakker
zijn. De minimaal aangetoonde U, voor grasmengsel 3 is voor bijna alle locaties zelfs het
hoogst. Omdat de mengsels allen een ‘gesloten zode’ vormen en vallen binnen de definitie
van het BOI hiervoor, gaan we er vanuit dat de sterkte vergelijkbaar is met de gangbare
‘gesloten zode’ op Klei.

Bij het terugrekenen van de U.is nu geen rekening gehouden met eventuele beschadigingen
van de toplaag. Bij de meeste teststroken is de toplaag tijdens de proeven echter wél
beschadigd geraakt. Bij locatie Slachtedijk bijvoorbeeld is bij vrijwel elke teststrook de gehele
zode binnen teststrook afgestroopt (de laag hieronder bevatte echter nog veel wortels
waardoor de zode niet als gefaald is beschouwd). In Tabel 3.3 is per teststrook aangegeven
wanneer er tijdens de proef sprake was van begin van schade, zie ook [7].
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Tabel 3.3 Begin van schade per teststrook.

Locatie Teststrook Grasmengsel Begin van schade
CC1 1 na 4 uur GO100_3 begin van schade in 9B
Carel Coenraadpolder ) )
CC4 2 na 4 uur GO100_3 begin van schade in 21B
. na 1 uur GO100_2 begin van schade vak 2C
SO referentie .
na 1 uur GO50_3 begin van schade vak 2D
einde GO100_2 begin van schade vak 10A
51 4 einde GO100_2 begin van schade vak 14D
einde GO100_2 begin van schade vak 16D
na 3 uur GO100_3 begin van schade onderin vak 4D
na 2 uur GO100_2 begin van schade vak 1/2B
52 3 einde GO50_3 begin van schade vak 2A

na 1 uur GO100_3 begin van schade vak 1/2C

Slachtedijk .
na 5 uur GO100_3 begin van schade vak 1/2D

na 1 uur GO100_2 begin van schade bovenin vak 14
na 5 uur GO100_3 begin van schade onderin vak 2B
S3 2 na 5 uur GO100_3 begin van schade onderin vak 3C
na 25 volle bakken onderin vak 3C/D

na 75 volle bakken vak 3A/B

na 2 uur GO100_2 begin van schade bovenin vak 3B
S4 1 einde GO100_2 begin van schade vak 2C
na 1 uur GO50_3 begin van schade onderin vak 3A

. na 1 uur GO50_3 begin van schade onderin 11B en 11C
EO referentie . .
na 1 uur GO100_3 begin van schade onderin vak 10

E1 4 na 3 stormuren GO100_3 begin van schade vak 2C

einde GO50_3 begin van schade vak 11B
na 1 uur GO100_3 begin van schade vak 8B
Eemshaven na 2 uur GO100_3 begin van schade vak 9C

E3 ! na 3 uur GO100_3 begin van schade vak 8B (2)
na 5 uur GO100_3 begin van schade vakken 2A, 2C en 2D
einde GO100_3 begin van schade vak 5C
E3 2 na 4 uur GO100_3 begin van schade vak 9B
E4 3 na 4 uur GO100_3 begin van schade vak 2C/D

Omdat per locatie de omvang van de schadebeelden vergelijkbaar is kan ook op basis van
de golfoverslagproeven niet worden gesteld dat de grasmengsels 1, 2 en 3 sterker dan wel
zwakker zijn dan het standaard dijkenmengsel en de referentie.

Hoewel voor locatie Carel Coenraadpolder de zode vrijwel niet is beschadigd, worden hier de
kleinste kritische stroomsnelheden gevonden, zie ook Tabel 3.2. De reden hiervoor moet
worden gezocht in de voor deze locatie bij het terugrekenen van de U, gebruikte
frontsnelheden. Voor deze locatie zijn de frontsnelheden minder hoog. Voor overbelasting is
dan een kleinere U, nodig. De lagere frontsnelheden kunnen zijn veroorzaakt door een
flauwere taludhelling, maar ook door een iets andere kruingeometrie of ruwheid.

Vergelijking met proeven 2018

In de 2018 is op elk van de drie locaties een golfoploopproef uitgevoerd en ook de U,
bepaald. De destijds gevonden U, kan worden vergeleken met de op basis van de
golfoverslagproeven gevonden U, Tabel 3.4, voor de referentie, zie [5].
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Tabel 3.4  Teruggerekende minimaal aangetoonde kritische stroomsnelheid U . per grasmengsel voor de
locaties Carel Coenraadpolder (CC), Slachtedijk (S) en Eemhaven (E).

Teststrook U,
[m/s]

2018 2023/2024 2018 2023/2024
1-1 CCO0 4,4 >5,5
2-1 SO >9,0 >6,5
3-1 EO >5,6 >7,3

Voor zowel locatie Carel Coenraadpolder als Eemshaven wordt met de golfoverslagproef een
hogere U, gevonden. Voor de locatie Slachtedijk daarentegen is de met golfoverslagproef
gevonden minimaal aangetoonde U, veel lager. De verschillen voor de Slachtedijk en
Eemshaven zijn te wijten aan verschillen in gegenereerde frontsnelheden. Die waren voor de
Slachtedijk hoger en voor de Eemshaven lager. In beide gevallen gaat het om een minimaal
aangetoonde U.. Merk op dat bij locatie Carel Coenraadpolder de toplaag bij de
golfoplooproef was gefaald. Hierbij zijn enkele oorzaken aangedragen in [5], waaronder de
ligging van de plek van falen erg dicht tegen de uitstroomopening van de golfoploopsimulator.
Bij latere proeven is de overgang van de uitstroomopening van deze simulator naar het
grastalud om die reden ook verlengd.

Conclusie

Met de overslagproeven is, omdat de toplaag niet is bezweken, een (gemiddelde) minimaal
aangetoonde U, per grasmengsel gevonden. Omdat de daadwerkelijke sterkte van de
grasbekleding onbekend is en de gevonden (gemiddelde) kritische stroomsnelheden
vergelijkbaar zijn, is het lastig om op basis van de golfoverslagproeven een uitspraak over de
daadwerkelijke sterkte van de verschillende grasmengsels te doen. Gelet op de gevonden U,
en de golfoverslagproeven zelf kan wel worden geconcludeerd dat de nieuwe grasmengsels
waarschijnlijk even sterk zijn als het standaard dijkenmengsel en de huidige grasbekleding.
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Erosiebestendigheid op basis van
grastrekproeven

In 2021 en tijdens de uitvoering van de golfoverslagproeven in 2023/2024 zijn op de
verschillende locaties grastrekproeven binnen de verschillende proefvakken uitgevoerd. Aan
de hand van de resultaten van deze proeven is een schatting van de kritische stroomsnelheid
U, gemaakt [16] [17]. Bij het schatten van deze U, is de in [11] voorgestelde en binnen het
HWBP-innovatieproject Future Dikes toegepaste aanpak gebruikt. In dit hoofdstuk wordt
ingegaan op de binnen Future Dikes ontwikkelde aanpak en wat de gevolgen zijn voor de
eerder bepaalde kritische stroomsnelheden.

Beschrijving aangepaste aanpak

In [11] wordt de aanpak voor het bepalen van de U, aan de hand van de resultaten van
grastrekproeven beschreven. Deze is in het kader van Future Dikes iets aangepast ten
opzichte van de aanpak voor 2023. De eerdere aanpak leverde voor golfoverslagproeven
waarbij de grasbekleding niet faalde veelal een onderschatting van de U.. Met de aangepaste
aanpak sluiten de U, uit trekproeven beter aan bij de U, uit golfoverslagproeven.

Bij de aangepaste aanpak wordt gebruik gemaakt van de parameter o,,,,4,q. D€Z€ parameter
wordt per trekproef berekend. De waarde voor deze parameter volgt uit de volgende formule:

Fintact _ 156 Fupward @)
0,04 0,04

Uupward -

Hierin is:

Oupwara = Maximale spanning om een stuk zode van 0,2x0,2 = 0,04 m? uit te trekken [N/m?]
Fintact = Maximale trekkracht intacte zode [N]

Fypwara = Maximale trekkracht waarbij zode bezwijkt bij 2 losgesneden zijden [N]

In tegenstelling tot de originele aanpak wordt de waarde van F,,,,q,q Niet meer gecorrigeerd
voor het eigen gewicht van de getrokken zode. Merk op dat de waarde van 0,04 volgt uit het
oppervlak van het trekframe (0,2x0,2 m?).

Voor het bepalen van de U, wordt bij de aangepaste aanpak gebruik gemaakt van de
volgende formule:

Uc — aoTo-1\/‘pc(oupwar;i,reken_pw) (3)
Hierin is:

a, = factor [-], conform [11] wordt een waarde van 1,2 gebruikt.

1, = relatieve turbulentie intensiteit [-], conform [11] wordt een waarde van 0,12 gebruikt

.= kritische Shields parameter [-], conform [11] wordt een waarde van 0,03 gebruikt
Uupward,reken = rekenwaarde O-upward [N/mZ]

Py, = zuigspanning [N/m?], bij het schatten van de U, wordt verondersteld dat de zode volledig
verzadigd is en er dus geen zuigspanningen (p,, = 0 N/m?) zijn.

p = soortelijke massa water [kg/m3].

De rekenwaarde van o,,,,4,4 is afhankelijk van het gemiddelde en de standaardafwijking van

alle waarnemingen binnen een plot. Hoewel nog steeds wordt aangenomen dat de waarden
van o,,waerq NOrmaal verdeeld zijn, wordt het voor het bepalen van de rekenwaarde

Oupwarareken € gebruiken betrouwbaarheidsinterval afhankelijk van de scheefheid van de
waarnemingen gemaakt. Wanneer de scheefheid kleiner is dan -0,2 wordt de ondergrens van
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het 98%-betrouwbaarheidsinterval («=0,02) gebruikt. Als de scheefheid groter is dan 0,5
wordt de ondergrens van het 90%-betrouwbaarheidsinterval (¢=0,10) gebruikt Voor alle
waarden tussen -0,2 en 0,5 wordt de ondergrens van het 95%-betrouwbaarheidsinterval
gebruikt. Omdat wordt aangenomen dat de waarden normaal verdeeld zijn kan bij het
bepalen van de rekenwaarde de t-verdeling gebruikt worden. Daarbij wordt gebruik gemaakt
van de kritieke t-waarde t*. Deze waarde volgt uit de t-tabel voor tweezijdige toetsen en is
afhankelijk van a en het aantal vrijheidsgraden df (het aantal waarnemingen n min 1).

Resultaten aangepaste aanpak

De aangepaste aanpak is voor het eerst binnen het HWBP-innovatieproject Future Dikes
toegepast. Voor zowel de in 2021 als 2023/2024 uitgevoerde grastrekproeven is met deze
aanpak opnieuw de U, geschat. Daartoe is:

1. voor alle proeven gy, bepaald;

2. voor alle locaties per grasmengsel de verwachtingswaarde en standaardafwijking van
Oyupwara DEPaald;

3. voor alle locaties per grasmengsel de scheefheid van de waarnemingen voor a,,,,qr4
bepaald; en

4. voor alle locaties per grasmengsel de rekenwaarde o,,yqrq rekenVan bepaald.

In onderstaande tabellen is voor de in 2021 en tijdens de uitvoering van de
golfoverslagproeven in 2023/2024 per locatie en grasmengsel het resultaat voor stap 2 tot en
met 3 weergegeven. Voor de resultaten van stap 1 wordt verwezen naar Bijlage D.

Tabel 4.1 Rekenwaarde o,,wqra PEr grasmengsel voor de locaties Carel Coenraadpolder (CC), Delfzijl
haven (D), Slachtedijk (S) en Eemhaven (E) voor grastrekproeven in 2021.

Locatie | Grasmengsel Oupward Scheefheid a df t" O ypward reken
u o [ [ [ [ [N/m?]
[N/m? | [N/m?

CcC 1 23.488 | 2.776 0,56 0,10 16 -1,75 18.641
CcC 2 19.856 | 4.272 1,21 0,10 18 -1,73 12.447
CcC 3 23.690 | 3.770 0,33 0,05 17 -2,11 15.735
CcC 4 21.580 | 2.815 0,81 0,10 17 -1,74 16.684
D 1 25.058 | 5.434 -0,26 0,02 17 -2,57 11.108
D 2 21.829 | 5.506 0,08 0,05 17 -2,11 10.213
D 3 24.469 | 5.686 1,81 0,10 17 -1,74 14.577
D 4 20.454 | 5.172 0,23 0,05 17 -2,11 9.543
S 1 31.073 | 4.172 1,71 0,10 17 -1,74 23.816
S 2 28.547 | 3.309 0,19 0,05 17 -2,11 21.565
S 3 31.802 | 4.784 -0,46 0,02 17 -2,57 19.521
S 4 28.349 | 1.814 -0,87 0,02 17 -2,57 23.691
E 1 26.272 | 3.840 -0,30 0,02 17 -2,57 16.414
E 2 25.245 | 2.452 -1,22 0,02 17 -2,57 18.951
E 3 33.942 | 2.894 -0,37 0,02 16 -2,58 26.466
E 4 27.163 | 2.800 -0,23 0,02 17 -2,57 19.976
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Tabel 4.2 Rekenwaarde o,,wqrqa per grasmengsel voor de locaties Carel Coenraadpolder (CC), Delfzijl
haven (D), Slachtedijk (S) en Eemhaven (E) voor grastrekproeven in 2023/2024.

Locatie | Grasmengsel Oupward Scheefheid a df t* Oupwardreken
u o [-] [ [ [-] [N/m?]
[N/m? | [N/m?

CcC referentie* 25.076 | 2.738 -0,32 0,02 8 -2,90 17.144
CcC 1 33.386 | 4.847 -0,05 0,05 18 -2,11 23.158
CcC 2 29.135 | 5.698 -0,52 0,02 18 -2,57 14.509
CcC 3 33.625 | 5.906 -0,20 0,02 18 -2,57 18.465
CcC 4 30.089 | 5.690 0,83 0,10 18 -1,74 20.191
D 1 31.728 | 4.710 0,58 0,10 18 -1,74 23.535
D 2 31.813 | 7.738 0,30 0,05 18 -2,11 15.486
D 3 26.287 | 5.954 0,45 0,05 18 -2,11 13.724
D 4 28.746 | 6.186 0,57 0,10 18 -1,74 17.985
S referentie” 25.007 | 3.224 0,31 0,05 8 -2,31 17.573
S 1 19.737 | 4.423 0,71 0,10 18 -1,74 12.042
S 2 24.859 | 4.742 0,54 0,10 18 -1,74 16.610
S 3 21.812 | 3.501 2,20 0,10 18 -1,74 15.722
S 4 19.397 | 3.798 0,82 0,10 18 -1,74 12.789
E referentie* 18.623 | 3.918 1,09 0,19 8 -1,86 11.338
E 1 22.910 | 3.600 -0,06 0,05 18 -2,11 15.314
E 2 26.077 | 2.620 0,23 0,05 18 -2,11 20.550
E 3 27.692 | 3.865 0,12 0,05 18 -2,11 19.537
E 4 21.622 | 3.679 0,94 0,10 18 -1,74 15.223

*Merk op dat voor de nulmeting (=referentie) minder proeven zijn uitgevoerd. Dit heeft gevolgen voor de te gebruiken
kritieke t-waarde (deze is bij minder waarnemingen groter). Voor de nulmeting was 6,,,,,- Mogelijk groter geweest

als meer proeven waren uitgevoerd.

Vervolgens is voor de verschillende locaties per grasmengsel met formule (2) de U, geschat.
De resultaten zijn weergegeven in Tabel 4.3 en Tabel 4.4. Wanneer wordt aangenomen dat
de locatie geen invloed heeft op de U, kan voor elk van de grasmengsels ook een
gemiddelde U, bepaald worden. Deze waarde is ook in deze tabellen weergegeven.

Tabel 4.3 De met de aangepaste aanpak geschatte kritische stroomsnelheid U, per (combinatie van)
grasmengsel(s) voor de locaties Carel Coenraadpolder (CC), Delfzijl haven (D), Slachtedijk (S) en Eemhaven
(E) en de gemiddelde geschatte U, voor CC+D+S+E voor grastrekproeven in 2021.

Grasmengsel U,
[m/s]
CcC D S E CC+D+S+E
1 7,48 5,77 8,45 7,02 7,18
2 6,11 5,54 8,04 7,54 6,81
3 6,87 6,61 7,65 8,91 7,51
4 7,07 5,35 8,43 7,74 7,15
1+2+3 6,82 5,97 8,05 7,82 7,17

Tabel 4.4 De met de aangepaste aanpak geschatte kritische stroomsnelheid U, per (combinatie van)
grasmengsel(s) voor de locaties Carel Coenraadpolder (CC), Delfzijl haven (D), Slachtedijk (S) en Eemhaven
(E) en de gemiddelde geschatte U. voor CC(+D)+S+E voor grastrekproeven in 2023/2024.

Grasmengsel U,
[m/s]
cCc D S E CC(+D)+S+E

referentie* 7,17 - 7,26 5,83 6,75

1 8,34 8,40 6,01 6,78 7,38

2 6,60 6,82 7,06 | 7,85 7,08

3 7,44 6,42 6,87 | 7,66 7,10

4 7,78 | 7,35 | 6,19 | 6,76 7,02
1+2+3 746 | 7,21 6,65 | 7,43 7,19

*Merk op dat voor de nulmeting (=referentie) minder proeven zijn uitgevoerd. Dit heeft gevolgen voor de te gebruiken
kritieke t-waarde (deze is bij minder waarnemingen groter). Voor de nulmeting was U, mogelijk groter geweest als
meer proeven waren uitgevoerd.
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De voor 2019 en 2023/2024 gevonden kritische stroomsnelheden verschillen van elkaar, zie
ook paragraaf 3.5. De gevonden kritische stroomsnelheden zijn echter niet onderscheidend.
Voor 2023/2024 geldt dat de gemiddelde U, van (de combinatie van) grasmengsels 1,2 en 3
groter is dan de waarde die voor het standaard dijkenmengsel (en/ of de referentie) wordt
gevonden. Op basis van de grastrekproeven kan geconcludeerd worden dat de nieuwe
grasmengsels waarschijnlijk even sterk zijn als de huidige grasbekleding. Gemiddeld wordt
voor grasmengsel 1 de hoogste U, gevonden. Voor locaties Slachtedijk en Eemshaven is de
U, voor dit grasmengsel in vergelijking met grasmengsel 2 en 3 echter het laagst. De
verschillen met het standaard dijkenmengsel zijn echter klein en voor de locaties Carel
Coenraadpolder en Delfzijl haven scoort grasmengsel 4 relatief goed.

Vergelijking originele en aangepaste aanpak

In Figuur 4.1 en Figuur 4.2 is voor de verschillende locaties per grasmengsel de met originele
en aangepaste aanpak geschatte (gemiddelde) U, voor de in respectievelijk 2021 en
2023/2024 uitgevoerde grastrekproeven weergegeven.
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Figuur 4.1 De met de originele en aangepaste aanpak geschatte kritische stroomsnelheid U, per

grasmengsel voor de locatie Carel Coenraadpolder (CC), Delfzijl haven (D), Slachtedijk (S) en Eemhaven (E)
en de gemiddelde U_. voor CC+D+S+E voor grastrekproeven in 2021.
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Figuur 4.2 De met de originele en aangepaste aanpak geschatte kritische stroomsnelheid U, per

grasmengsel voor de locatie Carel Coenraadpolder (CC), Delfzijl haven (D), Slachtedijk (S) en Eemhaven (E)
en de gemiddelde U, voor CC+D+S+E voor grastrekproeven in 2023/2024.

In vergelijking met de originele aanpak wordt voor de meeste grasmengsels een (veel)
hogere U, gevonden. Alleen in 2021 wordt voor grasmengsel 1 en 4 bij de locatie Delfzijl een
iets lagere U, gevonden. De gemiddelde berekende U, is voor alle grasmengsels
toegenomen.

4.4 Ontwikkeling sterkte grasbekleding

Wanneer de met de aangepaste aanpak gevonden U, in 2021 wordt vergeleken met de U, in
2023/2024, zie Tabel 4.5, kan worden geconcludeerd dat bij:

- Locatie Carel Coenraadpolder; de sterkte van alle grasmengsels is toegenomen. Voor
grasmengsels 1 en 2/3 is de toename respectievelijk het grootst en kleinst.

- Locatie Delfzijl; de sterkte van grasmengsels 1, 2 en 4 sterk is toegenomen (voor
grasmengsel 1 is de toename het grootst). Voor grasmengsel 3 is de sterkte licht
afgenomen.

- Locatie Slachtedijk; de sterkte van alle grasmengsels is afgenomen. Voor
grasmengsels 1 en 3 is de afname respectievelijk het grootst en kleinst.

- Locatie Eemshaven; de sterkte van grasmengsels 1, 3 en 4 is afgenomen (voor

grasmengsel 3 is de afname het grootst). Voor grasmengsel 2 is de sterkte licht
toegenomen.

Tabel 4.5 De met de aangepaste aanpak geschatte U, per grasmengsel voor de locatie Carel
Coenraadpolder (CC), Delfzijl haven (D), Slachtedijk (S) en Eemhaven (E) voor grastrekproeven in 2021 en

2023/2024.
Grasmengsel U,
[m/s]
CcC D S E
2021 2023/2024 2021 2023/2024 2021 | 2023/2024 | 2021 2023/2024
1 748 | 8,34 (111%) | 5,77 | 8,40 (146%) | 8,45 | 6,01 (71%) | 7,02 6,78 (97%)
2 6,11 | 6,60(108%) | 5,554 | 6,82 (123%) | 8,04 | 7,06 (88%) | 7,54 | 7,85(104%)
3 6,87 | 7,44(108%) | 6,61 6,42 (97%) 7,65 | 6,87 (90%) | 8,91 7,66 (86%)
4 7,07 | 7,78 (110%) | 5,35 | 7,35(137%) | 843 | 6,19(73%) | 7,74 6,76 (87%)
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Analyse resultaten golfoverslag- en
grastrekproeven

Wanneer de uit de golfoverslagproeven teruggerekende kritische stroomsnelheid Uyos Uit

Hoofdstuk 3 wordt vergeleken met de op basis van de in 2023/2024 uitgevoerde
grastrekproeven geschatte kritische stroomsnelheid U.cpr, zie Tabel 5.1, kan worden

geconcludeerd dat bij:

- Locatie Carel Coenraadpolder; de geschatte U.grp voor alle grasmengsels hoger is
dan de minimaal aangetoonde U.yos.-

- Locatie Slachtedijk; alleen voor de referentie en grasmengsel 2 de geschatte U..grp
hoger is dan de minimaal aangetoonde U_.yos.-

- Locatie Eemshaven; alleen voor grasmengsel 2 en 3 de geschatte U.grp hoger is dan
de minimaal aangetoonde U_.yos.

Tabel 5.1 U.pr en U.yos per grasmengsel voor de locatie Carel Coenraadpolder (CC), Slachtedijk (S) en
Eemhaven (E).

Grasmengsel CcC S E

Userr | Ucwos Usopr | Uowos | Ucerr | Uswos

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

referentie* 7,17 >55 7,26 >6,5 5,83 >7.3

1 8,34 >6,0 6,01 >6,5 6,78 >7,4

2 6,60 >6,0 7,06 >6,5 7,85 >7.4

3 7,44 >6.7 6,87 >7.,4 7,66 >7,3

4 7,78 >6,0 6,19 >6,5 6,76 >6,8

Verwacht mag worden dat de grastrekrproeven leiden tot en Uc die hoger is dan de minimaal
aangetoonde U: met de golfoverslagsimulator. Hiermee zijn de resultaten van de twee
proefmethoden consistent. Dit is echter niet altijd het geval. Een Uc.ete die lager is dan de
minimaal aangetoonde Uc;wos komt voor bij locatie Slachtdijk (3 van 5 stroken) en
Eemshaven (2 van 5 stroken), niet bij Carel Coenraadpolder. Slachtedijk en Eemshaven
waren de locaties waarbij afstropen van de zode optrad. Het kan dus zijn dat de zwakke plek
in de opbouw van de grasbekleding met de grastrekproef wordt aangetoond, maar dat de
sterkte van de hele grasbekleding daardoor wordt onderschat. Een eenduidige verklaring is
echter helaas niet gevonden (zie ook bijlage E).

Merk op dat bij locatie Slachtedijk bij vrijwel alle teststroken de toplaag over vrijwel de gehele
teststrook is geérodeerd. Omdat de hieronder aanwezige kleilaag nog goed doorworteld was,
is de grasbekleding uiteindelijk niet als bezweken aangemerkt. In bijlage E wordt hierover
een korte analyse gegeven. Het fenomeen van afstropen van de zode is eerder
waargenomen en wordt gezien als schade, niet falen, van de grasbekleding. Er is op basis
van een korte studie geen duidelijke oorzaak gevonden voor het afstropen op de locaties
Slachtedijk en Eemshaven. Wat de twee locaties wel gemeen hebben is het hoge
zandgehalte in het substraat. Er is echter geen duidelijke laagscheiding te zien, eventueel
nog voortkomend uit een bij aanleg aangebrachte bovengrond/ leeflaag/ teelaardelaag.

Bij locatie Eemshaven is tijdens de proeven op teststrook E1 (grasmengsel 4) een groot deel
van de toplaag geérodeerd. Lokaal bevatte de hieronder aanwezige kleilaag geen tot weinig
wortels. Hoewel de toplaag niet als bezweken is aangemerkt, zou uit de geschatte U, kunnen
worden opgemerkt dat dit wel het geval was (de geschatte U, is immers hetzelfde als de
minimaal aangetoonde U.).
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Correlatie erosiebestendigheid met vegetatie en
doorworteling

Inleiding

Uit de monitoring van vegetatie en doorworteling [6] blijkt dat alle zaadmengsels een gesloten
vegetatie opleveren. De vestiging van toegevoegde kruiden en van Rietzwenkgras levert
alleen tijdelijk een hogere doorworteling op. Een belangrijke aanbeveling in dat rapport is om
bij toepassing van nieuwe mengsels over te gaan op minder intensieve begrazing of op
hooilandbeheer.

In dit hoofdstuk wordt gekeken of de gemeten treksterkte een correlatie heeft met vegetatie-
en doorwortelingsparameters. Voor de analyse tussen de treksterkte enerzijds en de
vegetatie en doorworteling anderzijds zijn de volgende parameters gebruikt:

- parameters voor de jaren 2021 en 2023/2024
- voor de treksterkte is 6,,,,,4rq gebruikt (zie Hoofdstuk 4, Tabel 4.1 en Tabel 4.2)
- voor doorworteling zijn twee parameters gebruikt:

o De biomassa (in grammen) wortels (fijne, grove wortels en totale biomassa)
over 4 diepteklassen zoals gemeten rond de locaties waar grastrekproeven
zijn uitgevoerd en geanalyseerd in het wortellab door de Radboud
universiteit.

o De dichtheid wortels (in scores tussen 0 en 5) zoals gemeten in het veld over
8 diepteklassen a.h.v. de VTV methode door WENR in de permanente
kwadraten waar de vegetatie in is gemonitord.

Omdat uit de analyse van WENR [6] blijkt dat vegetatieparameters en doorworteling niet of
nauwelijks verschillen boven of onder op het talud, zijn de parameters die zijn gemeten
boven en onder in hetzelfde proefvlak als herhalingen in de analyses gebruikt.

In dit hoofdstuk worden de resultaten van deze analyse gepresenteerd. Daarnaast wordt de
invioed van het beheer en van bodemeigenschappen van de vier locaties op de
inzaaimengsels en erosiebestendigheid besproken.

Correlatie tussen treksterkte, vegetatie en doorworteling op pq niveau

In deze paragraaf wordt bepaald of de treksterkte een correlatie heeft met gemeten
kenmerken van de vegetatie en met de biomassa en dichtheid van de wortels. In deze
paragraaf worden deze parameters bepaald op het niveau van de permanente kwadraten,
waarin de vegetatieparameters en dichtheid van wortels (VTV = Methode beschreven in het
Voorschrift Toetsen op Veiligheid) zijn gemeten boven en onder op het buitentalud.

Correlaties zijn onderzocht met behulp van mixed linear regressiemodellen.
Doorwortelingsparameters (VTV en biomassa) zijn verwerkt met alle andere (diepte)waarden
als cofactor. In alle modellen zijn mengsel en locatie meegenomen als cofactor. In principe
zijn alle modellen getest per jaar, wanneer de gehele dataset is meegenomen is het jaar van
meten meegenomen als cofactor. Statistische toetsen zijn uitgevoerd met behulp van two-
way anova’s.(p<0,05) en, wanneer dit relevant is, zijn de verschillen tussen groepen getest
met een een Tukey post-hoc test. Analyses zijn uitgevoerd met het R-package [12].
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Correlatie tussen treksterkte en vegetatie

De correlatie tussen treksterkte, hiervoor is o,,,,,4-q gebruikt, en vegetatieparameters is in
2021 significant, maar de verklaarde variatie heel laag (Tabel 6.1). Wel heeft de factor
zaadmengsel maar vooral locatie een significant effect op deze correlatie. De correlatie met
aantal soorten is licht negatief, dat kan te maken hebben met het feit dat er in het begin van
de proef nog relatief veel spontaan gevestigde eenjarige onkruiden zoals Ganzenvoet
aanwezig zijn, die geen goede bijdrage leveren aan de doorworteling.

In 2023/2024 is de correlatie tussen treksterkte en vegetatieparameters niet significant,
alleen locatie is bepalend (Tabel 6.1).

Tabel 6.1 Relatie tussen treksterkte en vegetatieparameters in 2021 en 2023/2024 met zaadmengsel en
locatie als co variabelen. Weergeven zijn de significantie (P), de verklarende variantie (R2) en de
correlatiecoéfficiént (corr).. n.s. = niet significant.

2021 2023/2024 Totaal

Oupwara ~Vegetatieparameters P R2 corr P R2 P R2
Aantal soorten 0,02 0,03 -0,16 n.s. n.s.
Bedekkende soorten 0,04 0,001 0,18 n.s. n.s.
Kruidenbedekking n.s. n.s. (0.05) n.s.
Evenness 0,03 0,005 | 0,19 n.s. n.s.
Mengsel | <0.001 0,1 n.s. n.s.
Locatie | <0.001 | 0,59 <0.001 0,54 n.s.

In deze analyse zijn wegens de beschikbare tijd een beperkt aantal vegetatieparameters
geselecteerd die direct waar te nemen zijn in het veld of eenvoudig te berekenen zonder
uitvoerige analyse. Ook is in deze analyse geen onderscheid gemaakt tussen eenjarige en
meerjarige soorten.

Correlatie tussen treksterkte en biomassa doorworteling

De correlatie tussen treksterkte en biomassa wortels is vooral bepaald door fijne wortels. De
correlatie tussen treksterkte met grove doorworteling is namelijk niet significant (P = 0,5) en
die met fijne doorworteling wel (P < 0,001).

De VTV heeft een significante correlatie met de biomassa van fijne wortels tot 20 cm diep
(Tabel 6.2 en Figuur 6.1), dus de VTV blijkt een goede in het veld te bepalen maat te zijn
voor de hoeveelheid fijne wortels die bepaald wordt in het laboratorium. De VTV-metingen
zijn bepaald met een gutsboor van 3 cm doorsnede op 8 diepteklassen in de
vegetatieopnames (pg’s) en de biomassa-metingen met een gutsboor van 8 cm doorsnede
op 4 diepteklassen ter hoogte van de locaties rond deze pq’s waar ook grastrekproeven zijn
uitgevoerd (Figuur 6.3).

Tabel 6.2 Correlatie tussen biomassa fijne wortels (total fine.roots) en VTV score (mean_vtv) op
verschillende dieptes in de bodem. Weergeven is de verklarende variantie. Deze is op elke laag significant
(P<0,05)

vtv/fine roots 0_2.5 255 5_10 10_20
025 0.8

255 0.16

510 019

10_20 0.27
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Figuur 6.1 Correlatie tussen biomassa fijne wortels (total fine.roots, in grammen) en VTV score (mean_vtv,
in gemiddelde score van 0-5). Het grijze viak geeft het 95% nauwkeurigheidsinterval weer van het

regressiemodel.

In 2021 is er een significante positieve correlatie tussen de treksterkte en biomassa fijne
wortels (ook in diepere lagen) en verschilt deze relatie vooral tussen mengsels (Tabel 6.3). In
2023/2024 is er alleen een significante relatie tussen de treksterkte en biomassa fijne wortels
in de bovenste 10 cm en zijn er vooral verschillen tussen de locaties.

Tabel 6.3 Relatie tussen treksterkte en biomassa fijne wortels in 2021 en 2023/2024 op verschillende
dieptes in de bodem. Weergeven zijn de significantie (P) en de verklarende variantie (R2).

2021 2023/2024
Oupwara ~biOmassa fijne wortels P R2 P R2
025 n.s. n.s. n.s. n.s.

2.5_5| <0.001 | 0,39 0,01 0,13
5_10| <0.001 | 0,52 | 0,001 | 0,25
10_20| <0.001 | 0,71 n.s. n.s.

Locatie n.s. n.s. <0.001 | 0,54

Mengsel | <0.001 0,1 n.s. n.s.

Correlatie tussen treksterkte en dichtheid doorworteling

In 2021 is er een significante positieve correlatie tussen treksterkte en de dichtheid aan
wortels (ook in diepere lagen) en zijn er vooral verschillen tussen mengsels (Tabel 6.4). In
2023/2024 is er alleen een significante correlatie tussen treksterkte en gewicht wortels tussen
10 en 15 cm diepte en zijn er vooral verschillen tussen de locaties.
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Tabel 6.4Relatie tussen treksterkte en dichtheid aan wortels in 2021 en 2023/2024 op verschillende dieptes in
de bodem. Weergeven zijn de significantie (P) en de verklarende variantie (R2).

2021 2023/2024
Oupwara ~dichtheid wortels P R2 P R2
0_25| ** | 0,31 | ns.
255 * 0,33 | ns.
575 * 0,36 | n.s.
7510 * 0,41 | ns.
10_125| ns. | 0,33 | ** | 0,07
125_15| * 041 | * | 0,12
15_175| * | 0,49 | ns.
17520 ** | 0,64 | n.s.

Mengsel | ** 0,1 n.s.
Locatie | n.s. 10,54

Totaal 0,78 0,7

In 2021 is de treksterkte (N/m2) hoger in het zaadmengsel met Rietzwenkgras en het
zaadmengsel met kruiden (Figuur 6.2). In 2023/2024 is de positieve correlatie van deze
zaadmengsels niet meer aan te tonen. Dan is de treksterkte hoger op de locaties Carel
Coenraadpolder en Delfzijl haven. De treksterkte is toegenomen op deze locaties, maar
afgenomen op Eemshaven en Slachtedijk.
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Figuur 6.2 Treksterkte (N/m?) per mengsel en per locatie in 2021 (boven) en in 2023/2024 (onder). De
boxplots geven de mediane treksterkte weer (middelste streep), de staafjes en verticale lijnen de verklaarde
variantie (respectievelijk 25-75% en 5-95%).

6.2.4 Samenvattend

- In dit experiment is treksterkte niet direct af te lezen aan (de gemeten) bovengrondse
vegetatieparameters, maar wel aan doorworteling (zowel gewicht als dichtheid VTV).

- In 2021 wordt de treksterkte vooral beinvloed door verschillende factoren die
samenhangen met het inzaaimengsel, in 2023/2024 vooral door factoren die
verschillen tussen locaties.

- In 2021 is de treksterkte het hoogst in het zaadmengsel met kruiden en met
Rietzwenkgras.

- Tussen 2021 en 2023/2024 is de treksterkte bij de locaties Carel Coenraadpolder en
Delfzijl haven toegenomen. Bij de locaties Eemshaven en Slachtedijk is de
treksterkte juist afgenomen.
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- Een combinatie van basis grasmengsel met Rietzwenkgras én met kruiden heeft de
beste potentie voor erosiebestendigheid en biodiversiteit.

Relatie tussen treksterkte en biomassa wortels

Naast een analyse op grovere schaal zoals hierboven, waarbij de gemiddelde doorworteling
gemeten als biomassa werd gecorreleerd met de treksterkte rondom de pg'’s, is het met de
beschikbare datasets ook mogelijk om aan de hand van zeven gutssteken in ieder
inzaaimengsel, de wortelbiomassa van iedere steek te koppelen aan de data van een vlak
daarbij uitgevoerde grastrekproef. Interessant hierbij is dat relatie tussen de lokale
doorworteling op een schaal van decimeters gerelateerd kan worden met
treksterkteparameters. Daarbij is met name de treksterkte (o,,wqrq) van belang, als
parameter waaruit de U, wordt berekend. Ook is het effect van doorworteling op de
dimensies van de getrokken zode (breedte, dikte en gewicht) bekeken. Verwacht werd hierbij
dat een hogere biomassa van met name grovere wortels in de bovenste bodemlagen
mogelijk tot meer samenhang in het horizontale vlak (door wortelstokken en andere
vegetatieve wijzen van uitstoeling van de zode) en dus de breedte van de zode zou kunnen
leiden, en diepere of meer doorworteling tot een dikkere zode.

Een gutssteek levert een bodemkolom van 8 cm doorsnede en 20 cm lang op, waaruit van
vier lagen de hoeveelheid plantbiomassa in de bodem wordt gemeten (0-2.5 cm, 2.5-5 cm, 5-
10 cm, 10-20 cm diepte). Deze gutssteken zijn in de week voorafgaand aan de trekproeven
circa 10 cm onder de locatie van een grastrekproef genomen, ingevroren en vervolgens op
een later moment ontdooid en uitgespoeld in een zeef. Daarna zijn alle verhoute delen van
de ondergrondse biomassa afzonderlijk van de niet-verhoute delen gedroogd en gewogen
(respectievelijk de grove en fijne "wortels", met de aantekening dat in de bovenste laag er
ook horizontale wortelstokken (formeel een deel van de stengel) aanwezig zijn die in de
fractie grove wortels worden meegewogen.

Vervolgens is deze dataset van wortelgewichten gekoppeld aan de gegevens van de
individuele grastrekproef op dezelfde plek als de gutssteek. In eerste instantie is een
correlatietabel gemaakt met Pearson's r waarden, p-waarden en effect sizes, waarbij de
volgende gegevens met elkaar werden gecorreleerd:

trekproefdata bewortelingsdata
- Oupward - fijne wortels in de vier lagen en totaal
- breedte zode - grove wortels in de vier lagen en totaal
- dikte zode - alle wortels in de vier lagen en totaal

Bovendien zijn de gemeten parameters van de trekproeven die nog niet in de secties
hierboven behandeld zijn (zodebreedte en —dikte), geanalyseerd op hun afhankelijkheid van
het inzaaimengsel met een 2-way ANOVA met Tukey post-hoc test.

De locaties van de gutssteken zijn op beide monstermomenten evenredig verdeeld over het

proefvak, met in 2023/2024 een andere locatie dan in 2021, om eventuele effecten van de
eerste gutssteek op de tweede bemonstering en grastrekproef te vermijden (Figuur 6.3)
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Figuur 6.3 Voorbeeld van verdeling van de gutssteken over het proefvak (Carel Coenraadpolder). In rood de
posities van trekproeven in 2021, in groen 2023/2024.De blauwe cirkels geven de positie van de gutssteken
in 2023/24 aan. De grijze vlakken zijn de pq’s.

6.3.1 Correlatie tussen dichtheid doorworteling en dimensies van de zode
Uit de correlatietabellen blijkt dat slechts weinig fracties van de wortelmat een duidelijke
relatie vertonen met de breedte, dikte of gewicht van de zode. Alleen de hoeveelheid fijne
wortels aan de oppervlakte van het basismengsel met kruiden vertoont over alle locaties
samengenomen een significante correlatie die circa 16% van de variatie in zodebreedte
verklaren (r= 0.398; p = 0.036). Dat suggereert dat de wortelstokken van kruiden als
Duizendblad mogelijk tenminste enigszins bijdragen aan de samenhang van de zode.
Voor de dikte van de getrokken zode hebben de fijne wortelbiomassa's op 2.5-5 cm en op 10-
20 cm diepte in het basismengsel met rietzwenkgras een voorspellende waarde, en verklaart
zij respectievelijk 25% (r = 0.503; p = 0.006) en 27% (r = 0.517; p = 0.005) van de variatie in
zodedikte. Dit geeft aan dat vooral in deze vegetatie er blijkbaar meer samenhang in het
verticale profiel van de zode is naarmate er meer wortels in deze bodemlagen aanwezig zijn.
voor de andere vegetaties is deze correlatie niet of slechts zwak aanwezig.

Bij toetsing of de breedte of dikte van de zode consistent groter is bij één van de
zaadmengsels, blijkt alleen de dikte van zoden van het basismengsel met witte klaver
significant groter te zijn dan van de andere inzaaimengsels (p < 0.001). Dit is niet te
verklaren door een ander bewortelingspatroon.

6.3.2 Correlatie tussen dichtheid doorworteling en treksterkte
Als alle data voor de vier locaties samen werden beschouwd in het correlatiediagram, met
een grote variatie normaalspanningen tussen de verschillende dijken, bleek dat alsnog
sommige fracties van de wortelbiomassa een positieve correlatie vertoonden met de
normaalspanning. Met name de fijne wortels op 2.5 - 5 cm en die op 5-10 cm diepte

34 van 61 Monitoring Gras en Kleibekleding



6.4

35 van 61

verklaarden over alle dijken genomen al 13% (respectievelijk r = 0.355 en 0.364, met voor
beide p < 0.001) van de variatie in deze normaalspanning. Hierbij werd dus geen
onderscheid gemaakt tussen de verschillende vegetatietypen.

Splitsen van de data per dijklocatie laat zien dat er op de locatie Delfzijl helemaal geen
correlatie tussen beworteling op verschillende dieptes en de normaalspanning is (geen
onderscheid makend tussen vegetatietypen), terwijl op alle andere locatie sterke correlaties
zijn gevonden. Voor Carel Coenraadpolder en Slachtedijk zijn dit vooral de lagen 2.5 -5 cm
en 5 — 10 cm, waarvan de wortelbiomassa's correlaties vertonen die wel tot 40% van de
aanwezige variatie in normaalspanningen verklaren (bijv. voor fijne wortels op 2.5 -5 cm in
Carel Coenraadpolder, r=0.630; p < 0.001; Figuur 6.4). Bij de dijk bij Eemshaven zijn het de
wat diepere lagen 5-10 cm en 10-20 cm, waar de correlaties significant zijn (bijv. fijne wortels
op 5-10 cm diepte, r= 0.510; p < 0.01).
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Figuur 6.4 Voorbeeld van een correlatieplot tussen wortelbiomassa en gemeten Oupwara (NOrmaalspanning).
Weergegeven is de plot met data van de fijine wortelbiomassa in de bodemlaag 2.5 -5 cm (in gram) en de
normaalspanning (in N/m?), met individuele datapunten, de lineaire correlatie als doorgetrokken lijn, en het
95% betrouwbaarheidsinterval als onderbroken lijnen.

Als er naar het effect van vegetatietype op deze relaties wordt gekeken, blijkt dat er voor het
D1 conventionele inzaaimengsel slechts voor het totaal aantal wortels op 5-10 cm diepte een
positieve correlatie te bestaan met de normaalspanning, die slechts 15% van de variatie
daarin bepaalt. Bij het kruidenrijke mengsel zijn de correlaties al sterker, namelijk circa 25%
verklaarde variatie voor de fijne wortels op de grotere diepte van 10-20 cm (r = 0.499; p <
0.001) en een vergelijkbare waarde voor het totaal aantal wortels over de hele diepte tot 20
cm (r=0.479; p < 0.01). Voor het basismengsel met rietzwenkgras verklaren de fijne
wortelbiomassa's vooral op 2.5 — 5 cm, maar ook op de grotere dieptes veel van de variatie in
normaalspanningen. Als voorbeeld is de hoogste waarde voor de wortels op 2.5-5 cm r =
0.701 met p < 0.001, wat betekent dat bijna 50% van de verschillen in normaalspanningen
overeenkomen met verschillen in hoeveelheid fijne wortels op deze diepte. Patronen van de
beworteling van de vegetatie met witte klaver zijn minder duidelijk, en laten geen significante
correlaties met de fijne wortels zien, maar meer met de grovere wortels op 2.5-5 cm, 5-10 cm
en 10-20 cm diepte (respectievelijk r = 0.425, p< 0.05; r = 0.512, p<0.01; en r=0.453, p <
0.05).

Verschillen tussen locaties

De vier locaties verschillen ten aanzien van de granulaire bodemsamenstelling en beheer. Dit
kan de resultaten beinvioeden. In Tabel 6.5 is een overzicht gegeven van de belangrijkste
kenmerken. De bodemgegevens zijn afkomstig uit [13].
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Tabel 6.5 Granulaire eigenschappen van de bodem en beheer op de vier locaties.

Locatie Slachtedijk Carel Coenraadpolder Delfzijl haven Eemshaven
Textuur Matig lichte zavel Matig zware klei Zware zavel Matig lichte zavel
Lutum (%) 12,4 36,7 24,9 15,3

Silt (%) 23,4 33,3 27,8 18,8

Zand (%) 64,1 29,9 46,3 66,2

Leeflaag bij aanleg dijk ja nee ja Ja

Beheer Hooien + schapen Schapen Klepelen 4x per jaar Schapen
Gebruik kunstmest ja nee nee ja

Voor wat betreft de voedselbeschikbaarheid voor planten verschillen de vier locaties niet veel
van elkaar. Overal is de beschikbare hoeveelheid stikstof, fosfaat en kalium hoog. De
belangrijkste verschillen liggen in de textuur van de bodem en het beheer. De locaties
Slachtedijk en Eemshaven zijn beduidend zandiger dan locatie Delfzijl haven en vooral
locatie Carel Coenraadpolder. Bij locatie Carel Coenraadpolder bestaat de bodem uit zware
klei met een lutumfractie van 36,7% (tabel 6.5). Voor wat betreft het beheer worden met
uitzondering van locatie Delfzijl haven de dijken begraasd met schapen. Bij locatie
Eemshaven is sprake van standbeweiding en bij zowel locatie Slachtedijk als Carel
Coenraadpolder van wisselbeweiding. Bij locatie Slachtedijk en Eemshaven wordt daarbij
kunstmest gebruikt. Bij locatie Slachtedijk wordt eerst een snede hooi gemaaid alvorens de
schapen erop komen. Bij locatie Delfzijl haven heeft altijd klepelbeheer plaatsgevonden die
tijdens de proef is omgezet naar hooibeheer. Dit hooibeheer is waarschijnlijk te kort geweest
om effect te hebben op de vegetatie en/of doorworteling. Precieze beheergegevens waren bij
dit onderzoek niet voorhanden.

Conclusies en aanbevelingen

Op elk van de aspecten van de onderzoeksvraag worden de bevindingen in dit hoofdstuk
vertaald naar een korte conclusie. 1) sneller aanslaan, 2) hogere erosiebestendigheid 3)
robuustheid tegen droogte en 4) meer biodiversiteit.

Sneller aanslaan

Engels raaigras, maar ook Witte klaver, Smalle weegbree en Duizendblad zorgen voor een
snelle bedekking van de zode. Deze soorten dragen bij aan een dichte zode, Smalle
weegbrie en Duizendblad in potentie ook aan een diepere doorworteling [6]. Enkele maanden
na inzaai zorgen alle mengsels voor een snelle bedekking, alleen komen daar ook eenjarige
kruiden in voor die niet bijdragen aan de erosiebestendigheid. Het aandeel gras hierin is bij
het D1 mengsel en vooral bij het mengsel met Rietzwenkgras hoger.

Hoge erosiebestendigheid

In dit onderzoek zijn kruiden en Rietzwenkgras geselecteerd vanwege hun diepere
doorworteling (potproeven en literatuur), omdat de grassen van het D1 mengsel vooral
bijdragen aan een dichte zode. Qua erosie bestendigheid levert het mengsel met kruiden en
ook dat met Rietzwenkgras aanvankelijk een hogere treksterkte op maar dat verschil is aan
het einde van de proef niet meer te zien. Dit kan mogelijk veroorzaakt zijn door de
voortzetting van het huidige beheer. De toegevoegde kruiden en Rietzwenkgras kunnen een
diepere doorworteling bereiken. Dan zijn vooral de locaties bepalend voor de treksterkte.

Robuustheid tegen droogte

Er zijn geen (bedekkende) soorten aangetroffen in de proefvakken die een duidelijke indicatie
geven voor het voorkomen van droogte [13]. De vraag is echter of het voorkomen van
droogte tijdens de duur van het onderzoek zodanig sterk en langdurig is geweest dat dat ook
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tijdens de duur van het onderzoek af te lezen is in de vegetatie. Ook is droogte niet direct
gemeten in dit onderzoek. Dat geldt ook voor de indicatie voor zout. Er zijn weinig of geen
(bedekkende) soorten aangetroffen die indicatief zijn voor zout, uitgezonderd wat sporadisch
gevonden soorten zoals Hertshooiweegbree of Zilverschoon. Het buitentalud staat op alle
locaties soms bloot aan golven zout water en/of zoutspray, maar wellicht wordt het milieu
weer heel snel zoet door regenval.

Hogere biodiversiteit

Het inzaaien met kruiden levert een hogere soortenrijkdom op. De ingezaaide soorten
vestigen zich wel, maar komen niet of te weinig tot bloei en zaadzetting. Ze lijken zich ook
nauwelijks te verspreiden naar andere proefvlakken of buiten de proefvlakken. Bij een
aangepast beheer, zoals het tijdelijk niet begrazen van de vegetatie tijdens bloei en
zaadzetting, zullen soorten beter in staat zijn om te bloeien en zaad te zetten en om zich op
termijn te gaan verspreiden. Het instellen van langere herstelperioden na begrazing draagt
hier bijvoorbeeld aan bij. Spontane vestiging van soorten zonder inzaai gebeurt niet of
nauwelijks door het ontbreken van zaadbronnen in de omgeving. Uit een bezoek aan oude
beheerproefvlakken op de dijk aan de Boonweg in Friesland [14] blijkt dat langdurige
verschralingsbeheer zonder inzaai op de Waddenzeedijk maar een beperkte verhoging van
de biodiversiteit oplevert.

Adviezen

Uit het onderzoek komt een combinatie van de mengsels van het basismengsel gras met
Rietzwenkgras en met kruiden als beste optie naar voren. Daar kunnen de volgende soorten
aan toegevoegd worden:

- Kamgras. Een typische soort voor begraasde kamgrasweilanden.

- Kleine leeuwentand. Deze soort komt op (iets zandiger delen) van de
Waddenzeedijken voor.

- Wilde Peen*. Een veelbelovende soort die een goede doorworteling kan bereiken.

- Gewone rolklaver®. Ook een veelbelovende soort die een goede doorworteling kan
bereiken.

*Deze soort is ook gebruikt voor de inzaai van de Brede Groene Dijk (BGD).

De samenstelling van dit nieuwe mengsel, “5”, is weergegeven in Tabel 6.6. Merk op dat in
de mengsels DBG Dijken Basis Gras en DBK Dijken Basis Kruiden (zie Handreiking
Grasbekleding) nog meer gras- en kruidensoorten zitten, maar deze mengsels specifiek voor
hooibeheer zijn. Ook is nog niet gekeken welke soorten buiten het beperkt aantal soorten in
de huidige mengsels nog meer zouden passen op of in de omgeving van de
Waddenzeedijken. Dat zou een onderwerp van vervolgonderzoek kunnen zijn.
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Tabel 6.6 Mengsel 5: een combinatie van soorten uit het geteste basismengsel gras (G), het geteste
mengsel met Rietzwenkgras (R), het geteste mengsel met kruiden (K) en mogelijke nieuwe toevoegingen (N).

Naam soort Mengsel Percentage
(%)
Rood zwenkgras (rubra) G 13
Rood zwenkgras (commutata) G 13
Engels raaigras G 13
Veldbeemdgras G 13
Rietzwenkgras (niet uitstoelend) R 13
Kamgras N 13
Rode klaver K 3
Duizendblad K 3
Gewone rolklaver N 3
Smalle weegbree K 3
Kleine leeuwentand N 3
Veldzuring K 3
Wilde peen N 4

Voor een hogere soortenrijkheid en biodiversiteit van de dijkbekleding wordt aanbevolen om
te stoppen met intensieve begrazing met schapen en met het geven van kunstmest. Hierdoor
zal de doorworteling verbeteren. Kies bij voorkeur voor drukbegrazing: in maximaal 2 weken
een deel helemaal kort laten grazen en daarna 2 maanden rust geven: Hierdoor kunnen
kruiden gaan bloeien en zaad produceren. Hooibeheer is een nog betere optie voor het
verbeteren van biodiversiteit.

In de soortenarme omgeving op de Waddenzeedijken en landinwaarts blijft het bovendien
belangrijk om zaadbronnen te creéren. Voor het verder vergroten van de biodiversiteit op de
Waddenzeedijken is het op kleine schaal inzaaien van (andere) ter plekke thuishorende
soorten dus nodig (conform protocol Levend Archief). Als vlakdekkende inzaai te kostbaar is,
is stroken inzaaien ook een optie. Bij het juiste beheer zullen soorten zich op termijn gaan
verspreiden.
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Conclusies en advies

Erosiebestendigheid

De centrale vraag is: hoe groot de erosiebestendigheid is van innovatieve zaadmengsels
waaraan diverse soorten grassen en kruiden zijn toegevoegd. Deze vraag is met het
onderzoek niet exact beantwoord (Hoofdstuk 5).

De geteste soortenrijkere zaadmengsels hebben na vier jaar ontwikkeling vergelijkbare
erosiebestendigheid als het standaard dijkenmengsel D1 en de referentie, ook D1. Voor de
veiligheidsbeoordeling en het ontwerp van dijken wordt daarom geadviseerd om voor deze of
vergelijkbare mengsels uit te gaan van de erosieparameters uit het BOI (Beoordelings- en
ontwerpinstrumentarium) voor reguliere grasbekledingen (met een gesloten of open zode) op
een substraat van klei.

Ontwikkelsnelheid

De soortenuitbreiding ten opzichte van mengsel D1 leidt alleen in de eerste jaren na aanleg
tot een verhoogde doorworteling (wortelmassa) en daarmee in potentie erosiebestendigheid.
De doorworteling en daarmee in potentie de erosiebestendigheid blijkt vijf jaar na aanleg
meer afhankelijk van de locatie (substraat/ oriéntatie/ omgeving) en van beheer dan van het
ingezaaide mengsel. Bij voortzetting van het huidige beheer leveren Rietzwenkgras en
ingezaaide kruiden alleen tijdelijk een betere doorworteling op.

Hierbij wordt opgemerkt dat de wortelmassa, een proxy voor de erosiebestendigheid bij
golfoploop en golfoverslag, wel wat sneller ontwikkelde bij toevoeging van kruiden. Of dit een
significante verbetering van de erosiebestendigheid levert is echter onzeker. Voor
schadebeperking bij hevige neerslag van een net aangelegd en ingezaaid talud is de
bedekking juist van belang. De totale bedekking verschilt niet zoveel tussen de mengsels
enkele maanden na inzaai, maar het aandeel gras is dan hoger in het D1 mengsel en vooral
bij het basismengsel met Rietzwenkgras.

Biodiversiteit

Het bijmengen van extra soorten aan het inzaaimengsel vergroot de biodiversiteit. Een
hogere biodiversiteit blijft aanwezig bij het momenteel gevoerde beheer.

Robuustheid bij droogte

Het onderzoek heeft niet geleid tot conclusies ten aanzien van robuustheid bij droogte. Het
onderzoek is hier niet specifiek op gericht.

Advies voor een soortenrijkere vegetatie

Op basis van het onderzoek naar de vier proefmengsels en ervaringen bij andere projecten
wordt voor de Waddenzeedijken mengsel 5 geadviseerd. Voor de samenstelling van dit
mengsel wordt verwezen naar Tabel 6.6. Ondanks het iets afwijkende mengsel geldt hiervoor
hetzelfde advies ten aanzien van de te hanteren erosieparameters bij het ontwerp en de
beoordeling van de grasbekleding (paragraaf 7.1).

Voor een hogere biodiversiteit van de dijkbekleding wordt aanbevolen om een overstap te

maken van intensieve begrazing met schapen en het geven van kunstmest naar bijvoorbeeld
drukbegrazing met herstelperioden van minimaal 8 weken zonder toevoeging van kunstmest.
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Hooibeheer is een nog betere optie voor het verbeteren van biodiversiteit. Op basis van
resultaten van dit onderzoek [6] en van eerder onderzoek ([8] en [11]) leidt aanpassing van
beheer niet tot een ander advies ten aanzien van de erosieparameters bij ontwerp en
beoordeling van grasbekledingen.

Ook als vanwege andere belangen het beheer niet kan worden aangepast, wordt toch
aanbevolen om met een soortenrijker mengsel in te zaaien. Vlak dekkend, of in stroken, of
kleinschalig. Dit zorgt voor een vergroting van het aanbod in zaden, die de biodiversiteit ten
goede zal komen. Het natuurlijke aanbod van andere zaden is namelijk relatief beperkt in de
omgeving van de Waddenzeedijken.

Monitoring Gras en Kleibekleding



8

41 van 61

Referenties

[1] Rapport POV Waddenzeedijken, Gras- en kleibekleding, Plan van Aanpak fase B
(Inclusief rapportage fase A), versie 1.1, d.d. 25-10-2016.

[2] Rapport POV Waddenzeedijken, Gras- en kleibekleding Rapportage Fase B, versie
1.1, d.d. 30-1-2018.

[3] Rapport POV Waddenzeedijken, Gras- en kleibekleding Rapportage Fase C Deel 1
van 3, versie 1.2, d.d. 19-2-2019.

[4] Rapport POV Waddenzeedijken, Gras- en kleibekleding Rapportage Fase C Deel 2
van 3, versie 1.0, maart 2019.

[5] Rapport POV Waddenzeedijken, Gras- en Kleibekleding Rapportage Fase C Deel 3
van 3, versie 2.0, september 2019.

[6] Monitoring gras/kruidenmengsels Waddenzeedijken, Project Gras op Klei Fase D
(2019-2024), eindrapportage en synthese, Carla Grashof-Bokdam, Nils van Rooijen,
Friso van der Zee, Eric Visser, Wageningen Environmental Reseach Rapport 3381

[7] Factual report praktijkproeven monitoring gras- en kleibekleding, Infram Hydren,
Infram Hydren projectnummer 23i713, d.d. 6 november 2024

[8] SBW Golfoverslag en Sterkte Grasbekleding, Fase 2D Evaluatie Boonweg, Deltares
rapport 1001189-014-GEO-0001, d.d. 12-7-2009

[9] Erosie van kleibekleding met gras op boventalud van Waddenzeedijken, Analyse van
de Deltagootproeven en berekeningen met OpenFoam, Deltares rapportnummer
11204841-006-HYE-0011, versie 3, d.d. 14-1-2022

[10] Onderzoeksprogramma Erodeerbaarheid Klei op Dijken Analyserapport
Deltagootproeven en OpenFOAM berekeningen, Deltares, rapportnummer
11206993-007-HYE-0004, versie 2.0, d.d. 29-7-2024.

[11] Future Dikes Rapport Thema 3, Analyse golfoverslagproeven en grastrekproeven,
André van Hoven (Deltares), Rens van der Meijden (Universiteit Twente), Versie 1.0
defnitief, Deltares projectnummer 11206191-004, d.d 18-1-2024

[12]Oksanen, J., Blanchet, F. G., Friendly, M., Kindt, R., Legendre, P., McGlinn, D., ... &
Wagner, H. (2022). vegan: Community Ecology Package. R package version 2.5-7.
2020. Preprint at, 3-1.

[13] Onderzoek naar de opbouw en chemische/ fysische kenmerken van bodemprofielen
op waddendijken in Friesland en Groningen POV - Fase D, Ir. M.A.A. Evers,
Lumbricus, April 2021

[14] Sprangers, Hans, 1996. Extensief graslandbeheer op zeedijken. Effecten op
vegetatie, wortelgroei en erosiebestendigheid.

[15] Van der Zee, 1992. Botanische samenstelling, oecologie en erosiebestendigheid van
rivierdijkvegetaties. Vakgroep Vegetatiekunde, Plantenoecologie en Onkruidkunde,
Wageningen

[16] Bepaling kritische stroomsnelheid op basis van grastrekproeven, Infram Hydren,
Infram Hydren projectnummer 20i595, d.d. 12 oktober 2021

[17]Bepaling kritische stroomsnelheid op basis van grastrekproeven, Infram Hydren,
Infram Hydren projectnummer 23i713, d.d. 20 september 2024

Monitoring Gras en Kleibekleding



A Locaties proefvakken

Wetterskip Fryldn:
Proefvak 1: Slachterdyk,
Coordinaten: x: 161884, y: 583941.

_.i/r\-hrwnerlsga

A

Zummarum

Sexbierum
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Waterschap Noorderzijlvest:

Proefvak 2; Emmapolderdijk ter hoogte van Noordgastransport B.V.
Codrdinaten: x: 242303, y: 609227.
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Waterschap Hunze en Aa’s:
Proefvak 3: kilometer 8.1 tot 8.2 (Codrdinaten: x: 261809, y: 593018);
Proefvak 4: kilometer 20.6 tot 20.7 (Codrdinaten: x: 268213, y: 586748).

Proefvak 3: km 8,1-8,2 (ter hoogte van Carel Coenraadpolder)
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Waterschap Hunze en Aa’s:
Proefvak 3: kilometer 8.1 tot 8.2 (Codrdinaten: x: 261809, y: 593018);
Proefvak 4: kilometer 20.6 tot 20.7 (Codrdinaten: x: 268213, y: 586748).

Proefvak 4: km 20,6-20,7 (ter hoogte van Delfzijl)
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B Fit-factoren metingen teststrook

In deze bijlage zijn per locatie tabellen opgenomen waarin voor verschillende teststroken de
fit-factoren per vak zijn weergegeven.
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Locatie Carel Coenraadpolder

Tabel B.1 Fit-factoren per vak voor metingen teststrook CCO

Vak| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
a | 4,218 3,807 [ 4,419 4,213 | 4,301 | 4,612 | 4,720 | 4,866 | 4,220 | 4,327 | 4,193 [ 4,494 | 4,491 | 3,939 | 4,079 | 4,124
b 10,103 0,243 | 0,089 | 0,212 0,250 | 0,236 | 0,262 | 0,258 | 0,318 | 0,325 | 0,362 | 0,313 | 0,238 | 0,320 | 0,345 | 0,349
Tabel B.2 Fit-factoren per vak voor metingen teststrook CC3
Vak| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
a | 4,532 4,524 | 4,658 | 4,638 | 4,523 | 4,813 | 4,771 4,977 | 4,627 | 4,611 | 4,930 | 4,409 | 4,115 | 4,626 | 4,460 | 4,420 | 4,216
b ]0,211]0,270| 0,217 | 0,235 0,268 | 0,198 | 0,270 | 0,257 | 0,334 | 0,322 | 0,280 | 0,319 | 0,442 | 0,209 | 0,225 | 0,266 | 0,301
Tabel B.3 Fit-factoren per vak voor metingen teststrook CCO én CC3
Vak| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
a | 4,379 4,167 | 4,546 | 4,426 | 4,411 | 4,713 | 4,745 | 4,921 | 4,423 | 4,469 | 4,567 | 4,452 | 4,328 | 4,274 | 4,270 | 4,269 | 4,216
b 0,160 0,258 | 0,156 | 0,224 | 0,260 | 0,217 | 0,266 | 0,258 | 0,327 | 0,323 | 0,318 | 0,316 | 0,337 | 0,264 | 0,285 | 0,308 | 0,301
Locatie Slachtedijk
Tabel B.4  Fit-factoren per vak voor metingen teststrook S1
Vak| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
a | 5,128 4,530 | 4,727 | 4,506 | 4,618 | 4,780 | 5,200 | 5,171 | 4,815 | 4,856 | 4,738 | 4,429 | 3,776 | 4,623 | 4,210
b 10,189]0,268 | 0,193 | 0,260 | 0,213 | 0,198 | 0,157 | 0,230 | 0,303 | 0,264 | 0,336 | 0,317 | 0,422 | 0,277 | 0,318
Tabel B.5 Fit-factoren per vak voor metingen teststrook S2
Vak| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
a |5,350]3,939 4,812 | 5,217 | 4,729 | 4,774 | 5,113 | 5,174 | 5,080 | 4,690 | 5,190 | 5,240 | 5,468 | 5,358 | 4,636 | 5,654
b ]0,219]0,372 | 0,208 | 0,261 | 0,295 | 0,296 | 0,261 | 0,240 | 0,161 | 0,216 | 0,268 | 0,292 | 0,243 | 0,319 | 0,299 | 0,147
Tabel B.6 Fit-factoren per vak voor metingen teststrook S1 én S2
Vak| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
a | 5,256 | 4,253 | 4,777 | 4,895 | 4,703 | 4,818 | 5,198 | 5,177 | 4,920 | 4,751 | 4,955 | 4,873 | 4,629 | 5,047 | 4,441 | 5,652
b 10,196]0,312| 0,197 | 0,245 0,241 | 0,231 | 0,194 | 0,233 | 0,249 | 0,252 | 0,304 | 0,288 | 0,315 | 0,277 | 0,301 | 0,149
Locatie Eemshaven
Tabel B.7 Fit-factoren per vak voor metingen teststrook EO
Vak| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
a | 4,662 |4,125|4,808 | 5,155 | 5,156 | 4,984 | 5,008 | 4,510 | 4,668 | 5,226 | 5,099 | 4,106
b 10,196 0,325 | 0,084 | 0,177 | 0,241 | 0,355 | 0,319 | 0,363 | 0,288 | 0,219 | 0,182 | 0,389
Tabel B.8 Fit-factoren per vak voor metingen teststrook E1
Vak| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
a | 4,569 |4,795 | 4,553 | 4,573 | 4,702 | 5,001 | 5,422 | 4,677 | 4,879 | 4,776 | 4,552 | 4,608
b ]0,205]0,189 | 0,257 | 0,201 | 0,237 | 0,158 | 0,193 | 0,399 | 0,381 | 0,392 | 0,384 | 0,282
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C Teruggerekende U, per locatie en teststrook

In deze bijlage is per locatie een tabel opgenomen waarin voor verschillende teststroken de
teruggerekende U, per vak is weergegeven. De maximale U, is steeds vet gemaakt.

Locatie Carel Coenraadpolder

Tabel C.1 Teruggerekende U, [m/s] teststroken locatie Carel Coenraadpolder

Vak U,
[m/s]
CCO* | CC1** | CC2*** | CC3**** | CC4r***
2 4,0 4,4 4,4 4,9 4,4
3 3,9 4,7 4,7 5,4 4,7
4 4,2 4,6 4,6 5,2 4,6
5 43 4,9 4,9 5,3 4,9
6 47 5,1 5,1 5,4 5,1
7 5,0 52 52 5,2 52
8 5,4 57 57 5,8 57
9 5,5 5,9 5,9 6,0 5,9
10 5,0 5,8 5,8 6,3 5,8
11 5,2 5,9 5,9 6,1 5,9
12 5,3 6,0 6,0 6,2 6,0
13 5,4 57 5,7 5,7 5,7
14 4,9 57 57 6,7 57
15 4,5 5,0 5,0 5,1 5,0
16 5,0 5,1 5,1 4,9 5,1
17 5,1 53 5,3 5,2 53
18 - - - 5,2 52
19 - - - 5,3 5,3
20 - - - 55 55
21 - - - 5,0 5,0
22 - - - 5,0 5,0

*referentie
**grasmengsel 1
***grasmengsel 4
****grasmengsel 3

Hkkkk

grasmengsel 2
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Locatie Slachtedijk

Tabel C.2 Teruggerekende U, [m/s] teststroken locatie Slachtedijk

Vak U,
[m/s]
S0* S1** Gowwr | ggrees | e
2 5,8 5,6 6,2 5,8 5,8
3 5,3 54 5,3 5,3 53
4 5,2 5,1 53 5,2 52
5 5,8 53 6,4 5,8 5,8
6 5,4 5,1 6,0 5,4 54
7 55 52 6,1 55 55
8 5,7 55 6,2 5,7 57
9 6,1 6,0 6,1 6,1 6,1
10 5,8 6,2 5,3 5,8 5,8
11 5,6 5,9 52 5,6 5,6
12 6,5 6,5 6,4 6,5 6,5
13 6,2 57 6,8 6,2 6,2
14 6,1 5,6 6,6 6,1 6,1
15 6,3 5,6 7,4 6,3 6,3
16 5,6 53 5,9 5,6 5,6
17 6,0 - 6,0 6,0 6,0
*referentie

**grasmengsel 4

H*kk

grasmengsel 3

Hkkk

grasmengsel 2

Hkkkk

grasmengsel 1
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Locatie Eemshaven

Tabel C.3 Teruggerekende U, [m/s] teststroken locatie Eemshaven

Vak U,
[m/s]
EO* Eq** Eor++ | E3*eer | pgreees
2 5,0 4,8 4,9 4,9 4,9
3 5,3 5,0 52 52 5,1
4 47 5,1 53 5,3 53
5 5,6 4,8 4,9 4,9 4,9
6 6,1 5,1 54 5,4 53
7 7,3 5,1 52 5,2 52
8 6,8 5,8 6,0 6,0 6,0
9 6,4 6,6 7,3 7,3 7,2
10 5,8 6,8 7,4 7,4 7,3
11 6,0 6,8 7,4 7,4 7,3
12 5,56 6,2 6,8 6,8 6,7
13 6,0 5,3 57 57 5,6

*referentie
**grasmengsel 4
***grasmengsel 1
****grasmengsel 2

Hkkkk

grasmengsel 3
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D Oupwara PEr proef per teststrook

In deze bijlage is per locatie een tabel opgenomen waarin per teststrook voor verschillende
Proeven o,,,qrq is Weergegeven.

Locatie Carel Coenraadpolder

Tabel D.1  oupwara [N/m?] per teststrook locatie Carel Coenraadpolder

Test Oupward

[N/m?]
CCO0* | CC1** | CC2*** | CC3**** | CC4****
1 126.444|38.321|23.918 | 21.905 | 16.153
2 [26.345|32.331|22.140 | 34.184 | 21.703
3 121.650 | 26.797 | 28.782 | 33.331 | 22.833
4 [22.822|33.038 | 27.841 | 35.635 | 25.850
5 ]27.351|30.611 | 26.304 | 33.778 | 31.700
6 |21.23138.702 | 24.356 | 40.868 | 34.421
7 123.710 | 26.193 | 28.488 | 28.722 | 24.723
8 ]27.970 | 37.833 | 29.360 | 38.270 | 25.401
9 ]28.157 | 36.834 | 28.984 | 40.512 | 32.978
10 - 33.135 | 39.700 | 44.768 | 31.711
11 - 39.006 | 37.325 | 38.531 | 29.934
12 - 32.496 | 30.966 | 32.776 | 27.120
13 - 27.787 | 28.071 | 29.468 | 28.873
14 - 32.351 | 27.346 | 27.483 | 35.229
15 - 27.133 | 25.316 | 23.898 | 34.554
16 - 39.867 | 32.655 | 35.372 | 38.299
17 - 39.893 | 38.167 | 31.677 | 34.803
18 - 28.614 | 41.884 | 34.072 | 28.151

*referentie
**grasmengsel 1

H*kk

grasmengsel 4

Hkkk

grasmengsel 3

Hkkkk

grasmengsel 2
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Locatie Delfzijl haven

Tabel D.2  oypyara [N/m?] per teststrook locatie Delfzijl haven

Test Oupward
[N/m?]

D1* D2** | D3*** | Dgrer
1 [33.108|34.789 | 19.349 | 19.636
2 |22.474|34.526 | 26.506 | 25.392
3 ]38.824 | 27.310 | 38.805 | 18.558
4 |22.877|31.183 | 28.328 | 16.104
5 [34.429|29.399 | 32.951 | 22.744
6 |40.295 | 30.977 | 41.324 | 26.683
7 121.030 | 31.602 | 25.607 | 21.014
8 138.217 | 43.854 | 37.718 | 22.940
9 148.921|30.561 | 28.702 | 25.424
10 | 26.738 | 26.963 | 26.706 | 39.714
11 |34.913[32.335 | 22.672 | 27.684
12 |38.847 | 35.841 | 22.121 | 23.581
13 | 20.641 | 24.435 | 30.285 | 27.190
14 |30.096 | 32.093 | 26.906 | 29.753
15 | 25.654 | 23.821 | 34.057 | 29.948
16 | 31.227 | 35.545 | 28.698 | 29.158
17 128.993 | 30.450 | 20.870 | 32.364
18 |35.348 | 35.419 | 25.816 | 35.278

*grasmengsel 2
**grasmengsel 1
***grasmengsel 4
****grasmengsel 3
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Locatie Slachtedijk

Tabel D.3  oypwara [N/m?] per teststrook locatie Slachtedijk

Test Oupward
[N/m?]

S0* v | gower | ggEees | ggreee
1 120.663 | 16.692 | 17.931 | 24.344 | 29.610
2 |22.637 | 19.871 | 21.005 | 21.250 | 25.499
3 ]23.621 | 18.220 | 20.203 | 22.590 | 26.814
4 [27.203 | 22.395 | 20.775 | 32.642 | 16.862
5 128.982 | 17.120 | 23.863 | 21.689 | 18.202
6 129.991 | 16.921 | 19.444 | 25.814 | 20.716
7 125.685 | 17.678 | 20.257 | 22.064 | 20.209
8 124.524 | 15.172 | 23.543 | 32.836 | 17.849
9 [21.754 | 25.371 | 21.838 | 22.835 | 16.429
10 - 24.812 | 22.847 | 28.600 | 15.824
11 - 16.343 | 18.289 | 31.754 | 13.694
12 - 15.616 | 20.753 | 18.646 | 22.228
13 - 20.357 | 21.660 | 22.652 | 18.411
14 - 24.057 | 19.725| 19.298 | 20.440
15 - 19.257 | 33.129 | 21.484 | 19.950
16 - 15.476 | 26.528 | 30.202 | 15.386
17 - 16.597 | 20.930 | 19.888 | 13.903
18 - 27.191 ] 19.892 | 28.871 | 23.237

*referentie
**grasmengsel 4
***grasmengsel 3
****grasmengsel 2

Hkkkk

grasmengsel 1
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Locatie Eemshaven

Tabel D.4  oypwara [N/m?] per teststrook locatie Eemshaven

Test Oupward
[N/m?]

EO* E1* | E2v* | Egeeer | pgreees
1 115.482 | 17.777 | 19.442 | 23.998 | 21.194
2 [15.309 | 16.896 | 17.678 | 29.126 | 25.083
3 ]16.375 | 20.266 | 20.332 | 25.680 | 25.280
4 [18.985 | 22.474 | 16.609 | 26.285 | 28.150
5 ]16.469 | 21.192 | 22.880 | 22.482 | 23.442
6 |25.717 | 17.038 | 20.184 | 25.720 | 27.754
7 124.153 | 21.764 | 25.124 | 25.302 | 22.452
8 115.446 | 25.229 | 19.642 | 21.168 | 27.158
9 |19.673 | 28.514 | 21.635 | 26.589 | 26.033
10 - 21.705 | 27.088 | 27.263 | 28.247
11 - 30.250 | 24.125 | 25.820 | 32.094
12 - 21.370 | 28.546 | 27.657 | 32.895
13 - 19.108 | 23.215 | 26.217 | 28.243
14 - 22.565 | 24.513 | 26.223 | 23.265
15 - 24.632 | 27.629 | 31.416 | 30.393
16 - 20.116 | 26.571 | 22.714 | 35.004
17 - 20.449 | 26.750 | 25.156 | 32.020
18 - 17.853 | 20.420 | 30.568 | 29.752

*referentie
**grasmengsel 4
***grasmengsel 1
****grasmengsel 2

Hkkkk

grasmengsel 3

54 van 61 Monitoring Gras en Kleibekleding



E.1

E.2

55 van 61

Een korte blik op het afstropen van de zode bij
de locaties Slachtedijk en Eemshaven

Inleiding

Bij een aantal golfoploopproeven 2018/2019 en golfoverslagproeven 2024 op de
Waddenzeedijken trad schade op aan de grasbekleding in de vorm van het afstropen van de
zode. Dit was met name het geval bij de proeven op de locatie Slachtedijk en Eemshaven.
Een voorbeeld staat in Figuur E.1.

W W 3 P T
Figuur E.1. Voorbeeld toenemend afstropen van de zode tijdens een golfoverslagproef
strook S1, mengsel D1, Slachtedijk

Naar aanleiding van discussie en zorgen over het afstropen, is nader gekeken of het
schadebeeld verklaarbaar is en hoe hiermee wordt omgegaan in de huidige
veiligheidsbeoordeling. De verklaring van het schadegedrag ‘afstropen’ was geen onderdeel
van dit onderzoek. Er is enkel een grofstoffelijke analyse uitgevoerd.

Faalprocesbeschrijving en faaldefinitie grasbekledingen in het BOI

Het afstropen van de zode is ook bij eerdere proeven opgetreden en wordt schade genoemd,
dus niet het falen van de grasbekleding. In de periode vanaf 2007 tot en met heden zijn
tientallen golfoverslagproeven en golfoploopproeven uitgevoerd. Hierbij trad het volgende
erosieproces op, bij een toenemende belasting:

1. Losse gronddeeltjes, molshopen, wormenhoopjes , maaisel, los blad spoelen van het

talud.
2. Grond tussen de plantjes en pollen erodeert. De basis van de plantjes en bovenzijde
van het wortelnet wordt hier en daar zichtbaar.
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3. Ergens op het talud wordt door een groot overslagvolume een stukje van de zode
verwijderd. Karakteristieke maat voor het oppervlak is enkele decimeters, diepte
ongeveer één decimeter.

4. Dit plekje wordt groter door afstropen van de zode in stroomafwaartse richting. De
gebeurt vooral op bij grote volumes. Er ontstaat zo een geul waar de zode is
verwijderd. Soms ontstaan vanuit andere schadeplekjes elders op het talud andere
geulen. De geulen verdiepen niet of nauwelijks. De bodem van de geul is een vrij
glad oppervlak van de substraatgrond waar nog veel wortels in zitten. De stroming
lijkt er moeilijk vat op te krijgen. De randen van de geul bestaan uit losgewerkte
wortels uit de bovenste grondlaag (circa 0,1 m) waar de grond tussenuit is gespoeld.

5. Ergens in de geul treedt verdieping op tot in de grondlaag waar slechts weinig
wortels aanwezig zijn. De erosie versnelt ineens. Dit komt waarschijnlijk door de
combinatie van verminderde erosiebestendigheid (lagere sterkte) door minder
wortels en toename van hoogteverschil waardoor de stroming er meer vat op kan
krijgen (hogere belasting). In proeven kleurde het water bruin door de ineens
opgewoelde grond. Voor de kalibratie van het erosiemodel is dit moment in de
proeven gedefinieerd als het falen van de grasbekleding, of doorbraak van de
wortelzone. Verdere erosie betreft erosie van de onderlagen en of dijkkern.

Het in het BOI gebruikte erosiemodel voor grasbekledingen is gekalibreerd op de faaldefinitie
(stap 5) en niet het afstropen van de zode (stap 4). Veelal is waargenomen dat er nog heel
veel golfoverslag nodig was om van stap 4 naar stap 5 te komen, soms lukt dat helemaal niet
en eindigde de proef met een afgestroopte zode, zonder het bereiken van stap 5.

In het erosiemodel wordt gewerkt met een schadegetal D (m?/s2) dat oploopt met een
toenemende golfoverslagbelasting. Bij een gekalibreerde kritische waarde Dc = 7.000 m?/s?
voorspelt het model falen van de grasbekleding (stap 5). Uit waarnemingen blijkt dat eerste
schade (stap 3) kan worden verwacht bij D =1.000 en afstropen en/of meerdere kale plekken
(Stap 4) bij D= 4.000. Hierbij wordt opgemerkt dat de voorspellende waarde van de
tussenstappen veel minder is dan die van falen (D=7.000) op basis waarvan het model is
gekalibreerd.

Enkele voorbeelden van een afgestroopte zode uit eerdere onderzoeken staan in Figuur E.2.
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Delfzijl, golfoverslag (2007)

Eemshaven, golfoploop (2018)

Gras op zand, golfoverslag (20 0) Future Dikes, golfoverslag (2023)

Figuur E.2 Voorbeelden afstropen zode bij eerdere proeven

In alle gevallen was er bij bovenstaande foto’s nog geen sprake van falen, enkel van het
afstropen van de zode (Stap 4). Zonder doorbraak is er nog geen kans op een overstroming
via het initiéle faalmechanisme van erosie van de grasbekleding door golfoverslag (of
golfoploop).

Mogelijke verklaringen afstropen bij de proeven in 2024

Bodemopbouw

Een mogelijke verklaring voor het afstropen van de zode is de laagscheiding tussen een
(eventueel) bij aanleg van de bekleding aangebrachte toplaag. Een toplaag wordt soms
aangebracht als een goed substraat voor het aanslaan en de groei van de vegetatie, omdat
dat op de onderlaag vanwege verdichting en/of te hoog lutumgehalte problematisch kan zijn.
Vanuit de waterschappen is de volgende informatie aangeleverd over een eventueel
aangebrachte toplaag bij de onderzoekslocaties.

o Eemshaven (Emmapolderdijk) — Volgens onderstaande bestektekst is er geen
toplaag aangebracht. Kleibekleding is niet verdicht bij aanleg.
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16.12. De klei in het terrein in de Emmapolder
ontgraven met een hydraulische graafmachine. De ontgraving begi

het noordelijke gedeelte van het terrein.

16.13. Kleibekledingen niet verdichten.

16.14. Het tijdstip van het inzaaien van graszaad
wordt door de directie bepaald. De klei onmiddellijk voor het inzaaien
voldoende los en fijn maken.

16.15. De aannemer moet toestaan dat nieuwe en
bestaande grasoppervlakken met schapen worden beweid.

‘ 16.16. Kunstmest strooien in overleg met de direc-

e Carel Coenraadpolder — geen toplaag.

o Delfzijl haven — onbekend. Dijk aangelegd in de jaren '60. Vermoeden dat er in de
afgelopen 80 jaar veel organische stof in de bovenste grond is gekomen en dat
daardoor een afwijkende toplaag kan zijn ontstaan.

e Slachtedijk — sterk vermoeden van een aangebrachte toplaag van 0,1 m, zoals op
verder alle bekende plekken van de dijken van Wetterskip Fryslan.

In 2021 is op de proefveldlocaties bodemkundig onderzoek uitgevoerd. De bodemprofielen
zijn opgesteld op basis van boringen met een Edelmanboor tot circa 1,0 m diepte, net naast
de verschillende proefviakken op een proeflocatie. Met een profielsteker is de bovenste 0,2 m
bemonsterd. Daarnaast zijn verdeeld over een groter oppervlak gutsboringen gestoken tot
een diepte van 0,2 m en is de grond hieruit als mengmonster samengevoegd en zijn hiervan
diverse parameters bepaald.

Laagscheidingen worden aangeduid als horizonten. Voor de verschillende locaties zijn deze
onderstaand weergegeven (Edelmanboor en profielsteker).

Slachtedijk
Zupasg szl Diepteboring
. " — Omy
— -10mv
1Aal-hgrizont I
—— -20mv
%]
= —t= -40mv

0-0,2 m profielsteker 0-0,4 m boorprofiel
Op 0,10 m diepte, de diepte waarop de zode ongeveer afstroopte, ligt de overgang van de
1Aa2 horizont naar de 1Aa3 horizont. De kleur gaat van bruin naar donkergrijs. De
beschrijving van de macrostructuur gaat over van open naar half open. De
textuurbeschrijving gaat van matig lichte zavel naar lichte zavel.

De granulaire samenstelling van de bovenste 0,2 m is als volgt: lutum 12%, silt 23% en zand
64%. Het organisch stofgehalte is 7,7 %.
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Carel Coenraadpolder

Toplaag profiel

1Aap1l-horizont

Diepteboring

— O0mv

—— -10mv

1 -20mv

—— -30mv

ADMV-

0-0,4 m boorprofiel

Tussen enkele centimeter diepte en 0,4 m is geen laagscheiding beschreven. De 1Aa2
horizont (2-44 cm) wordt beschreven als donkergrijs, macrostructuur half open/gesloten,
macroporién matig/ zwak, textuur matig zware klei.

De granulaire samenstelling van de bovenste 0,2 m is als volgt: lutum 37%, silt 33% en zand
30%. Het organisch stofgehalte is 9,4 %.

Delfzijl haven

Di rin,

Toplaag profiel

— -10mv

—+ -20mv

W4

i LRI R

—  -30mv

1Aag2-horizont

-1 -40mv

0-0,2 m profielsteker boorprofiel

Op 0,1 m ligt de overgang van 1Aap1 horizont naar 1Aa2 horizont. De p staat voor ‘ploeg’, dit
betekent een overgang door menselijke bewerking. De beschrijving van de macrostructuur
gaat van half open naar half open/ gesloten. De macroporién van matig naar zwak. Er is
geen overgang in textuur (beide zware zavel).

De granulaire samenstelling van de bovenste 0,2 m is als volgt: lutum 25%, silt 28% en zand
46%. Het organisch stofgehalte is 9,5 %.
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Eemshaven

Toplaag profiel
_ Diepteprofiel
—t— Omv
—— -10mv
—— -20mv
—— -30mv
4 —t— -40mv
0-0,2 m profielsteker 0-0,4 m boorprofiel

Op 0,05 m ligt de overgang van 1Aap1 horizont naar 1Aa2 horizont. Dit is wat ondieper dan
de dikte van de afgestroopte zode (circa 0,1 m). De p staat voor ‘ploeg’, dit betekent een
overgang door menselijke bewerking. De beschrijving van de macrostructuur is gelijk, half
open, de beschrijving van de macroporién is voor beide matig. Er is geen overgang in textuur
(beide matig lichte zavel).

De granulaire samenstelling van de bovenste 0,2 m is als volgt: lutum 15%, silt 19% en zand
66%. Het organisch stofgehalte is 6,8 %.

Bij de proeven op de teststroken bij locaties Eemshaven en Slachtedijk trad het afstropen van
de zode op. Er zijn in beide gevallen wel laagscheidingen beschreven op 0,1 en 0,05 m
diepte, echter uit de beschrijving van de textuur blijkt het niet te gaan om een aangebrachte
toplaag van substantieel afwijkend materiaal, zoals voor de Slachtedijk wel wordt vermoed
door het waterschap. De locaties Slachtedijk en Eemshaven hebben het lage lutumgehalte
als gemeenschappelijk kenmerk. Enkele van de gegeven voorbeelden van afstropen uit het
verleden hadden ook een hoog zandgehalte en laag lutumgehalte in de bovenste decimeters,
echter niet Delfzijl. Daarmee is het hoge zandgehalte dan wel late lutumgehalte niet strikt
verklarend.

Wortelstelsel

Voorafgaand de golfoverslagproeven is een VTV veldmeting gedaan van alle locaties en
mengsels. De VTV metingen zijn op de locaties Delfzijl haven en Carel Coenraadpolder om
die reden eerder uitgevoerd (beide op 31 oktober 2023) dan de metingen op locaties
Slachtedijk (7 december 2023) en Eemshaven (15 januari 2024). In oktober valt de meting
formeel nog niet in het winterseizoen. Dan kan de doorworteling nog iets hoger zijn dan in het
winterseizoen. Uit het WENR rapport [6] blijkt echter dat er nauwelijks verschillen in
beoordelingen zijn tussen de vier locaties tijdens deze laatste VTV metingen. Wel kunnen
weersomstandigheden verschillen tussen de bovengenoemde data of de data waarop de
golfoverslagproeven zijn uitgevoerd.

Het afstropen van de zode op zowel locatie Eemshaven als Slachtedijk gebeurde rond een
diepte van 10 cm. Met de resultaten van bovengenoemde VTV metingen is nagekeken of er
een duidelijke overgang in beoordeling is te zien op deze diepte van goed naar matig of
slecht doorworteld [6].

- Bij de locatie Slachtedijk is de overgang van “goed” naar “matig” bij de meeste
mengsels dieper dan 12,5 cm, bij D1 is dat dieper dan10 cm. De controle scoort heel
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wisselvallig en heeft een “matig” tussen 2.5 en 5 cm en dan pas weer onder de 15
cm.

- Bij de locatie Eemshaven is er meer verschil tussen de mengsels. Het mengsel met
witte klaver en dat met kruiden scoort tot 20 cm diep “goed”. Het mengsel met
Rietzwenkgras en D1 gaan bij resp. 7,5 cm en 5 cm al over van “goed” naar “matig”.
De controle heeft als enige mengsel een sterke overgang van “goed” naar “slecht”
en wel op 10 cm.

Deze resultaten geven niet een heel sterke aanwijzing dat er op 10 cm diepte opeens een
sterk verminderde doorworteling aanwezig is, behalve op de referentiestrook bij de locatie
Eemshaven. Ook op de locatie Delfzijl haven gaat bij sommige mengsels de beoordeling van
“goed” naar “matig” op een diepte rond de 10 cm.

Erosiebestendigheid op basis van grastrekproef

Op basis van de met de grastrekproeven geschatte U. kan mogelijk ook een uitspraak
worden gedaan over de aanwezigheid van een zwakke plek en daarmee het afstropen van
de zode. Wanneer aan deze zwakke plek wordt getrokken zou immers een lagere trekkracht
en daarmee ook lagere U, worden gevonden. Dit zou betekenen dat voor locaties waar geen
afstropen is waargenomen, zoals de Carel Coenraadpolder, de geschatte U, voor zowel alle
mengsels als de referentie hoger zou moeten zijn.

Wanneer de op basis van de in 2023/2024 uitgevoerde grastrekproeven geschatte U, voor de
locatie Carel Coenraadpolder wordt vergeleken met de voor de locaties Slachtedijk en
Eemshaven geschatte U,, zie ook Tabel 4.4, dat kan worden geconcludeerd dat:
- bij locatie Slachtedijk voor mengsels 1, 3 en 4 een (veel) lagere U, wordt gevonden.
Voor mengsel 1 en de referentie is de geschatte U, juist hoger; en
- bij locatie Eemshaven voor de referentie en mengsels 1 en 4 een (veel) lagere U,
wordt gevonden. Voor mengsel 2 en 3 is de geschatte U, juist hoger.

Hoewel bij de locaties Slachtedijk en Eemshaven met de grastrekproeven gemiddeld een
lage U, wordt geschat, is deze niet altijd lager dan de voor locatie Carel Coenraadpolder
geschatte waarden voor U,.. Op basis van de uitgevoerde grastrekproeven kan ook geen
sluitende verklaring voor het afstropen van de zode worden gegeven.

Samenvattend
Op basis van deze grofstoffelijke analyse is geen sluitende unieke verklaring gevonden voor

het afstropen van de zode op de locaties Slachtedijk en Eemshaven.

Afwijkend is het hoge zandgehalte op deze locaties ten opzichte van de andere twee locaties.
We vinden echter vanuit bodem, vanuit vegetatie en wortels geen duidelijke aanwijzing
waarom er op circa 10 cm een zwakke plek zit die het afstropen verklaart.

Het afstropen is niet uniek, het werd eerder waargenomen bij andere proeven. Volgens de

definitie van falen van de grasbekleding zoals gehanteerd in het BOI is er sprake van schade
en geen falen.
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