Copernicus Institute of Sustainable Development

A

7 (N «: Universiteit Utrecht

'{/AA&“ Universiteit Utrecht

Geochemie van het voorma-
lige getijdegebied Slikken
van Flakkee

Presentatie op 2 december 2020 met
vragen en antwoorden

Drs. Martin van der Weiden, BSc. Deborah Bassotto en

Dr. Anton van Haperen

Kenmerk: COPI/2020/20.063/MvdW/MW/HIJ



Geochemie Slikken van Flakkee Copernicus Institute of Sustainable Development, Universiteit Utrecht

Inhoud

B 1 1 1= ' | o PP 1
2. Presentatie 2 december 2020 ....iiuiiiiii i e 2
Y/ o= To =T o =T o =T oY VY Yo ] 'a 11 o H PP 8
O e (<Y =1 W =Y PP 12
Figuren

Figuur 1:  Voortschrijdende gemiddelden van Ellenbergvoedselrijkdomswaarden per deelgebied
per hoogteklasse per PQ versus tijd voor deelgebieden binnen Slikken van Flakkee. De
periode voor het voortschrijdend gemiddelde is vijf jaar en de gemiddelden zijn
toegewezen aan het centrale jaar. ..o 10

Figuur 2:  Voortschrijdende gemiddelden van Ellenbergsaliniteitswaarden per deelgebied per
hoogteklasse per PQ versus tijd voor Slikken van Flakkee. Voortschrijdende
gemiddelden zoals in FIQUUE L. ... s e e eaneas 11

Figuur 3: Ellenbergsaliniteitswaarden versus tijd voor geselecteerde PQ’s in Slikken van Flakkee.
Betreft PQ’s waarvoor waarde in of sinds 2005 hoger is geworden of is gestabiliseerd.

Legenda z0oals in FIGUUE 2. ...ttt e e s e e e e e e e e 11
Tabel
Tabel 1: Hoogte en bodemsamenstelling van PQ’s met in of sinds 2005 verhoging van
EllenbergsaliniteitsWwaarde. . ..o.ve i e 9



Geochemie Slikken van Flakkee Copernicus Institute of Sustainable Development, Universiteit Utrecht

1. Inleiding

Deelonderzoek Labwerk Slikken van Flakkee

Op 10 oktober 2018 heeft het Copernicus Instituut opdracht gekregen van Rijkswaterstaat voor het
uitvoeren van het onderzoek 'Ecohydrogeochemie voormalige getijdegebieden, Grevelingen' met het
zaaknummer 31144038. Dit onderzoek bestond uit 4 deelonderzoeken en het 2°¢ deelonderzoek
betrof de chemische analyse van bodemmonsters van de Slikken van Flakkee.

Rapport

Als eindproduct van dit deelonderzoek is een rapport opgesteld. Het concept van dit rapport is in
november 2020 beoordeeld door Paul Paulus (Rijkwaterstaat), Erik Jan van der Meer (RVO), Sander
Terlouw (Staatsbosbeheer), Yvette Rosenboom (RVO), Roos Bol (Rijkswaterstaat) en René Boeters
(Rijkswaterstaat) als leden van het werkoverleg voor het project ‘Getij Grevelingen’. Zij hadden geen
commentaar op het rapport en het rapport is daarom definitief gemaakt (Weiden et al., 2020).

Presentatie

Op 2 december 2020 is voor deze direct betrokkenen door Van der Weiden een presentatie verzorgd
als toelichting bij het rapport. De toen gestelde vragen hadden vooral betrekking op de hydrologische
en ecologische effecten van beperkt getijherstel. Deze vragen zijn door Van der Weiden kwalitatief
beantwoord. Verwacht wordt dat met deelonderzoek 3 (hydrologisch modelleren Slikken van
Flakkee) de hydrologische effecten gekwantificeerd zullen kunnen worden.

Indeling
De dia’s van de presentatie zijn weergegeven in hoofdstuk 2. In hoofdstuk 3 zijn de vragen en
antwoorden weergegeven.
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2. Presentatie 2 december 2020
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Inleiding

* Ecohydrogeochemisch onderzoek in voormalige
getijdegebieden
» Kwantificeren optredende processen
*Sinds droogvallen
*Bij beperkt herstel getij
* Aansluiting bij project ‘Getij Grevelingen’
*Deelonderzoek: Labwerk Slikken van Flakkee

*Dgel:'Samenstelling bodem en poriénwaters
geochemische processen \
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3 Ecohydrogeochemisch onderzoek, Labwerk

1. Slikken van Flakkee

* Drooggevallen in 1971

* Hoogteverloop:
-20cm+NAP —150cm+NAP

* Bodem:
* Fijn zand
* Naast geulen ondiep veen en zandige klei
*> Minder doorlatend
*>Tragere grondwaterstroming
*>Trager verloop processen

* Onderzoekslocaties:
*63 PQ's

4 Ecohydrogeochemisch onderzoek, Labwerk

o | = The Nethertanas Surface Height Top imperm. layer
[ take Grevelingen 15mms.l m bgs

B Sikken van Flskbee  —— 1.0 mmss.. 24mbgs
Monitoring locations — 0.
®  Sampled in 2016+2017
©  Sampled in 2017 — 02mms..
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2. Methoden

* Veldwerk

* 2016: 9 PQ’s, 4 diepten

* 2017: Alle 63 PQ’s, 2 diepten
* Labwerk

* 2016: Directe bemonstering poriénwater
* 2017: Extracties voor reconstructie poriénwater

* Dataverwerking
* Correcties, berekeningen en controles
* Welke processen en fasen relevant?

* Inverse modellering

* Kwantificering processen die watersamenstelling
verklaren

5 Ecohydrogeochemisch onderzoek, Labwerk

3.1 Resultaten

* Verificatie

*2016 '=' 2017
* Optredende processen
*Ontzilting, Oxidatie,
Kalkoplossing,
Kationuitwisseling, Opbouw
organisch materiaal met
nutriénten

* Ontwikkeling poriénwater-
samenstelling
*NaCl ->CaHCO3

6 Ecohydrogeochemisch onderzoek, Labwerk

Calcium(Ca) Chloride(Cl) + Fluoride(F)
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3.2 Resultaten

* Ontwikkeling Totaal
opgeloste stof (TDS)-

gehalten

* Verschilconcentraties
voor alle elementen

* Omvang processen
gekwantificeerd

Ecohydrogeochemisch onderzoek, Labwerk
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TDS door conservatieve menging

Totaal opgelsoste stof (mg/l)

ATDS door optredende
geochemische processen

0O o1 02 03 04 05 06 07 08 ; 1,0
Fractie Regenwater
Oorspronkelijk porienwater Regenwater

4. Interpretatie en discussie

* Poriénwater en gereconstrueerd porienwater
* 2016: Representatief voor in situ situatie
* 2017: Oxidatie -> Extra ATDS (zoals bij verdroging), geen invloed op Cl

* Omvang processen
gekwantificeerd

* Kalkoplossing
versterkt door |

* oxidatie sulfiden, —

* neerslag |

ijzerhydroxiden
* Kationuitwisseling n

* Totaal: 1-3 gram/I —l

8 Ecohydrogeochemisch onderzoek, Labwerk

Nr |Proces Omzetting (gram/l)
Poriénwater H.O-extract
Omschrijving Fase en reactievergelijking A-horizont |B-horizont |A-horizont |B-horizont

1 |Indringen gassen €0, + H,0 - HCO3 + H* 0.12 0.10 0.21 -0.08
2 0, - 03(aq) 0.09 0.27 0.56 0.40
3 |Oplossen kalk als aragoniet . [CaCO5 + H* - Ca** + HCO3 0.56 0.99 1.24)
4 |Oplossenkalk als strontianiet  [STC05 + H* - Sr** + HCO3 0.00 0.00] 0.00 0.00
5 |Oxidatie ijzersulfiden _ |FesS + 0, > Fe** + 503~ 0.05 0.28] 0.28 0.42
6_[Neerslag ijzerhydroxiden _ |4-Fe’*+0,+10-H,0 > 4-Fe(OH); +8-H" -0.05 -0.34! -0.34g
7 |Kation uitwisseling NaX - Na* + X~ 0.01 0.08 0.12 0.12
8| KX > Kt + X~ 0.02 0.03 0.18 0.10
9 | MgX, > Mg** + 2-X~ -0.01 0.04 0.03 -0.04
[10 | Ca’* +2-X~ - CaX, -0.01 -0.15 -0.25 -0.09
11 |Oplossen chalcedoon S$i0, + 2+ H,0 - H,Si0, 0.00 0.00 0.04 0.05
12 |Oxidatie organisch materiaal Norg, mar. + 1,250, +0,5-H,0 » NO3 + H* 0.02 0.01] 0.12 0.02
3 omzettingen, absoluut 0.93 2.27 3.66 3.06
2 omzettingen, netto (A) 0.80! 1.32 2.49 1.64
TDS-verschilconcentratie (B) 0.95 1.55 2.74 1.?
2 omzettingen t.o.v. TDS-verschilconcentratie (A/B*100; %) 84.80 84.98 91.04] 102.80
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5.1 Conclusies

Cl (mgf)
=
5
8
S
8

* Geochemische processen geidentificeerd — e e
en gekwantificeerd R

* Belangrijkste processen

5 og T
- Ontzilti oo g kede | C
ntzilting Cl - Maaiveldhoogte 5 o a8
* Afhankelijk van maaiveldshoogte, . mEe P
doorlatendheid én overstromingsgrens (ca. 20- : 5 ¥
40 cm boven NAP) o
* KalkoPIOSSIng PH‘caco3 _A‘m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
®0,5-1,5 gram CaCO3/| CaCo, (TGA; in % DS)
(versterkt door oxidatie ijzersulfiden [ neerslag » .
ijzerhydroxiden en kationuitwisseling) » e

* Geen verzuring
(door overmaat kalk t.o.v. ijzersulfiden; pH niet
lager dan van regenwater)

* Geen eutrofiering C-N
* Nutriéntgehalten zijn natuurlijk (C/N=16)

Ecohydrogeochemisch onderzoek, Labwerk
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5.2.1 Aanbevelingen
* Statistische * Hydrologische modellering
analyse *Gepland (3D met iMOD)
* Al vitgevoerd *Doel: Bij Peily, gy €N Peilyey; kwantificeren:
* Kwantificering * grondwaterstand
onderlinge relaties * snelheid stroming en geochemische processen
vegetatie en i ! »
abiotische condities. [ e
*Significant: ;" 1) i ~
® CaCO3-A é" -~ CaHCO3 A
“Fijnzand-A  i* .- - N
*OM-B
«Cl-A © - |

.(Zeer) fijn Zand_B 0 0 08 22 L6 2 24 28 32 36 4 L; 48 852 56 6 64 68 72

Afstand in km
Ecohydrogeochemisch onderzoek, Labwerk
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-20cm+NAP

5.2.2 Aanbevelingen

* Beheer land
*Grijp niet / beperkt in voor behoud
*autonome ontwikkeling
*waardevolle vegetatie

* Beheer water
*Beperk overstroming door getij
voor behoud:
*omvang gebied

Ecohydrogeochemisch onderzoek, Labwerk
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3. Vragen en antwoorden

In dit hoofdstuk zijn de tijdens het werkoverleg op 2 december 2020 gestelde vragen en bijbehorende
toelichting door Van der Weiden voorzien van antwoorden en daarbij geordend volgens huidige
situatie, situatie met beperkt getij en effecten van opwaaiing, huidige peiloptimalisatie, beperkt getij
en opwaaiing bij beperkt getij. De vragenstellers zijn aangeduid met hun initialen.

1 Huidige situatie

Het huidige streefpeil is -20cm+NAP met een maximum peil van -10cm+NAP dat 2*/maand wordt
bereikt. In de huidige situatie treedt scheefstand / opwaaiing / overstroming incidenteel op tijdens
harde wind en storm. In de Slikken van Flakkee is de oever loodrecht georiénteerd op de overwegend
vanuit het zuidwesten komende wind waardoor er meer opwaaiing dan in de andere gebieden in het
Grevelingenmeer optreedt en bijgevolg de vegetatietypen hoger liggen.

Sinds 2005 is het streefpeil geoptimaliseerd waarbij in de winterperiode het peil ligt op -16cm+NAP
(Wetsteijn, 2011). In de winterperiode is het peil hierdoor 4 cm hoger.

1.1 Nutriéntgehalten? [ST]

De C/N-verhouding is voor alle grondmonsters gemiddeld ca. 16 en die waarde is kenmerkend voor
natuurlijke omstandigheden. De Ellenbergnutriéntwaarden hebben zich sinds 1971 wel ontwikkeld:
“De waarden variéren van 'voedingsarm - matig voedzame bodem' (4) tot 'voedzame bodem' (7).
Het bereik is het grootst in 'Midden en Zuid', met de grootste afname bij de hoogteklasse 0,8 m
boven NAP. De waarde toont alleen een afhankelijkheid van de hoogte in ‘Noord’. In 'Noord' laat de
waarde de grootste stijging zien voor de hoogteklassen 0,8 en 1,2 m boven NAP” (zie Figuur 1)
(Weiden et al., In preparation).

2 Situatie met beperkt getij
Bij beperkt getij wordt het peil -30£20cm+NAP. Het maximum van ook -10cm+NAP wordt 2*/dag
bereikt.

Bij beperkt getij is de scheefstand / opwaaiing / overstroming mogelijk groter / hoger / verder.

3 Effecten
Effecten kunnen betrekking hebben op het oppervlak, de grondwaterstand, de watersamenstelling
en de vegetatie.

3.1 Opwaaiing huidige situatie? [ST]

» Opperviak: Met de op het Grevelingenmeer gemeten waterpeilen kan de over-
stromingsgrens niet bepaald worden en op de Slikken van Flakkee zelf
worden geen waterpeilen gemeten.

Met de Cl-concentraties in het (gereconstrueerde) poriénwater kan wel de
overstromingsbegrenzing afgeleid worden: ca. 20-40 cm+NAP.

3.2 Peiloptimalisatie? [ST]

» Vegetatie: Voor het in beeld brengen van trends in de ontwikkeling van de vegetatie
zijn voortschrijdende gemiddelden van Ellenbergsaliniteitswaarden bere-
kend en uitgezet tegen de tijd (Weiden et al., In preparation). Figuur 2
laat zien dat sinds 1971 de waarden geleidelijk afnemen door ontzilting
afhankelijk van maaiveldshoogte, doorlatendheid én overstromingsgrens.
De trends zijn over het algemeen asymptotisch. Alleen bij *Hoogteklasse-
waarde -10cm+NAP; Bovenkant ondoorlatende laag 3-4 m-mv’ zijn de
waarden niet afgenomen sinds 1971.
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3.3 Beperkt getij? [PP, YR, RenéB]

Copernicus Institute of Sustainable Development, Universiteit Utrecht

In Figuur 2 zijn in de waarschijnlijke overstromingszone (hoogteklasse-
waarden -0,1 t/m 0,2 m+NAP) geen duidelijke trendbreuken waarneembaar
rond 2005.

In Figuur 3 zijn de individuele ontwikkelingen van de Ellenbergsaliniteits-
waarde weergegeven voor de PQ’s t/m hoogteklassewaarde 0.2 m+NAP én

die in of sinds 2005 een verhoging vertonen. In de tabel hieronder zijn de
betreffende PQ’s met hun hoogte en bodemsamenstelling weergegeven.

Tabel 1: Hoogte en bodemsamenstelling van PQ’s met in of sinds 2005
verhoging van Ellenbergsaliniteitswaarde.

PQ Hoogte (m+NAP) | Bodemsamenstelling
N71 -0,07 Bovenkant ondoorlatende laag op 1-2 m-mv
N73 0,16 Bovenkant ondoorlatende laag op 1-2 m-mv
N74 0,18 Bovenkant ondoorlatende laag op 1-2 m-mv
N76 0,26 Bovenkant ondoorlatende laag op 1-2 m-mv
Z22 0,17 Bovenkant ondoorlatende laag op 3-4 m-mv
Z23 0,11 Bovenkant ondoorlatende laag op 1-2 m-mv
Z24 0,04 Bovenkant ondoorlatende laag op 1-2 m-mv
Z25 -0,10 Bovenkant ondoorlatende laag op 1-2 m-mv
Z59 0,11 Geen ondoorlatende laag
Z60 0,19 Geen ondoorlatende laag
Z81 -0,05 Bovenkant ondoorlatende laag op 1-2 m-mv
782 0,07 Bovenkant ondoorlatende laag op 1-2 m-mv
786 0,18 Bovenkant ondoorlatende laag op 1-2 m-mv
Z287 0,25 Bovenkant ondoorlatende laag op 1-2 m-mv

» Opperviak:

» Grondwaterstand:

« Watersamenstelling:

» Vegetatie:

3.4 Opwaaiing beperkt getij? [ST]

Geen effect (omdat Peilmax, getij=Pe€ilmax,huidig; ~10 cm+NAP).

Langs de oever wordt een hogere grondwaterstand van 0-10 cm verwacht.
De waterbeweging in de bodem is namelijk vele malen trager dan in het
oppervlaktewater. Bij vloed zal de grondwaterstand in de overstromings-
zone meestijgen, maar bij eb zal de daling van de grondwaterstand minder
snel verlopen dan de daling van het waterpeil. Hierdoor treedt enige
verhoging van de grondwaterstand op.

Op de Slikken van Flakkee en ook op de Veermansplaat hebben we
infiltratie-experimenten uitgevoerd. We verwachten hiermee het effect van
het getij op de grondwaterstand langs de oever te kunnen kwantificeren.
Daarnaast meten we sinds begin 2018 op de Veermansplaat automatisch de
stijghoogten in diepe putten (nu in 5 putten elk half uur). Bij de tot op
heden uitgevoerde analyses bleek er geen relatie tussen de gemeten
stijghoogten en het peil in het Grevelingenmeer. De grondwaterstand
beweegt daar dus niet mee met het getij.

Met deelonderzoek 3 (hydrologisch modelleren) nader te kwantificeren.
Bij overstroming wordt de watersamenstelling geheel of gedeeltelijk
‘gereset’ waarbij het TDS-gehalte weer ca. 30.000 mg/| wordt en het

watertype weer NaCl (verzilting).

Geen effect (omdat de 2 PQ’s beneden -10 cm+NAP kaal zijn).

Vooralsnog geen effect (zie 5.1). Als toch effect, dan mogelijk de volgende effecten.
Te kwantificeren met Ao/Asyr waarin

Ao = Oppervlak van overstromingsgebied (m?);

Asr = Oppervlak Slikken van Flakkee (m?).

Afhankelijk van nu aanwezige vegetatie t.p.v. overstroming.

» Opperviak:

» Vegetatie:
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4 Evaluatie

4.1 Peiloptimalisatie? [ST]

» Vegetatie: De overstroming door de peilverhoging van 4 cm is gering en heeft ter
plaatse van de PQ’s daardoor geen effect. Echter, uit de ontwikkeling van
de Ellenbergsaliniteitswaarden volgt dat voor meerdere PQ’s nabij de oever
in of sinds 2005 de waarden een geringe verhoging dan wel stabilisatie
laten zien. Dit kan verklaard worden door opwaaiing, maar ook door de
bodemsamenstelling waarbij de ondiepe ondoorlatende laag en daarmee
lage doorlatendheid zorgt voor trage ontzilting.

5 Maatregelen / compensatie

5.1 _Opwaaiing beperkt getij? [ST]

« Maatregel Reeds voorzien: inlaat sluiten. [RenéB]
Mogelijk dat zo nodig met een oppervlaktewatermodel de opwaaiing / over-
stroming bij beperkt getij kan worden berekend?

« Compensatie Omdat maatregel al is voorzien, is compensatie vooralsnog niet aan de
orde.

6 Aanbevelingen

Aanbeveling? [ST]

Aanbevolen wordt om niet / beperkt ! in te grijpen voor behoud van de autonome ontwikkeling en
de waardevolle vegetatie.

Noord Midden & Zuid
7 7
6.5 6.5
—~ —
6 — 6
55 — 55 —
%\,4 ;zgxf — >~<><,\ ~— <
F RN - ° K —
™~
) —
4.5 4.5
4 4
S g 8 B8 % % 8 8 2 2 8§ & B 8 & 8% 8 8 & g g g
2 2 3 2 g2 8 R KR & & R§ 2 2 2 2 % & ] & & K& ¢®
7 Voedselrijk Hoogteklassewaarde (m boven NAP)
6 Matig voedselrijk — voedselrijk
5 Matig voedselrijk
4 Voedselarm — matig voedselrijk

Figuur 1: Voortschrijdende gemiddelden van Ellenbergvoedselrijkdomswaarden per deelgebied per
hoogteklasse per PQ versus tijd voor deelgebieden binnen Slikken van Flakkee. De periode voor het
voortschrijdend gemiddelde is vijf jaar en de gemiddelden zijn toegewezen aan het centrale jaar.

! Zoals bij beperkt getij waarbij Peilmax gelijk blijft.
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Figuur 2: Voortschrijdende gemiddelden van Ellenbergsaliniteitswaarden per deelgebied per
hoogteklasse per PQ versus tijd voor Slikken van Flakkee. Voortschrijdende gemiddelden zoals in

Figuur 1.
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Figuur 3: Ellenbergsaliniteitswaarden versus tijd voor geselecteerde PQ’s in Slikken van Flakkee.
Betreft PQ’s waarvoor waarde in of sinds 2005 hoger is geworden of is gestabiliseerd. Legenda
zoals in Figuur 2.
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