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Samenvatting

Inleiding

Agrariérs in het gaswinningsgebied in Groningen hebben bij de Commissie Bodemdaling klach-
ten geuit over de aanwezigheid van ingesloten laagtes als gevolg van lokale verzakkingen in
landbouwpercelen. Hierdoor blijft na regenval langdurig water op de percelen staan wat de
agrariérs in de bedrijfsvoering hindert. De agrariérs wijten deze laagtes aan toegenomen lokale
ongelijkmatige maaiveldzakking als gevolg van de gaswinning.

Sweco onderzocht in opdracht van de Commissie Bodemdaling in twee pilots de omvang en de
mogelijke oorzaken van (toegenomen) ongelijkmatige bodemdaling op perceelniveau en de bij-
drage daarvan door gaswinning, geinduceerde aardbevingen en autonome (ondiepe) bodem-
processen. De pilots zijn, in samenspraak met LTO Noord en de Federatie Particulier Grondbe-
zit, uitgevoerd op een locatie van een melkveehouderij met graslandpercelen met een bodem-
profiel van veen en klei op zand (locatie pilot 1) en op een akkerbouwbedrijf met bouwlandper-
celen met een bodemprofiel van klei op zand (locatie pilot 2).

Voor het onderzoek is gebruik gemaakt van beschikbare hoogtegegevens (TopHoogteMD-
bestand en het Actueel Hoogtebestand Nederland) en uitgevoerde hoogtemetingen waarmee
berekeningen zijn uitgevoerd. Om inzicht te krijgen in de bodemopbouw en grondwaterstanden
is veldonderzoek (boringen) verricht.

Omvang van de (ongelijkmatige) bodemdaling sinds de gaswinning

De omvang van de berekende maaivelddaling tussen 1960 en 2015 bedraagt op locatie pilot 1
gemiddeld circa 45 cm en op locatie pilot 2 gemiddeld 29 cm. Op basis van

metingen en prognoses van de NAM bedraagt de bodemdaling door compactie van het gas-
reservoir circa 30 cm waarmee de berekende daling voor locatie pilot 2 volledig en voor locatie
pilot 1 grotendeels, door compactie van het gasreservoir wordt verklaard. Op locatie

pilot 1 is tussen 1960 en 2015 gemiddeld circa 15 cm meer bodemdaling berekend dan de bo-
demdaling door compactie van het gasreservoir.

Het kwantificeren van (ongelijkmatige) opgetreden maaivelddaling sinds de gaswinning blijkt
complex. Dit komt doordat historische hoogtemetingen uit de periode voor de gaswinning
(1960) niet beschikbaar zijn (gekomen) en door de dichtheid en onbekendheid van de exacte
locaties van de wel beschikbare hoogtecijfers (één punt per hectare en afgerond op decimeter).
Een tweede oorzaak is de onnauwkeurigheid en variabiliteit van de beschikbare hoogtegege-
vens na het starten van de gaswinning zoals hoogtegegevens die zijn ingewonnen in de periode
1997 — 1999 (AHN-1) en de periode februari — maart 2009 (AHN-2). De foutmarges van deze
gegevens kunnen oplopen tot 10 & 20 cm. De absolute waarden van de berekende maaiveld-
daling in dit onderzoek dienen daarom te allen tijde met deze kanttekeningen te worden
gebruikt.

Oorzaken van ongelijkmatige bodemdaling

De mogelijke oorzaken voor de opgetreden bodemdaling op de pilotlocaties zijn divers van aard
en onder te verdelen in oorzaken die gerelateerd zijn aan de gaswinning (G), oorzaken die
gerelateerd zijn aan menselijke ingrepen (I) en autonome bodemdalingsprocessen (A). Voor
beide onderzoeklocaties zijn de mogelijke oorzaken onderzocht en is de aannemelijkheid van
de mogelijke oorzaken kwalitatief gewaardeerd (zie tabel 1 voor de resultaten van locatie

pilot 1 en tabel 2 voor de resultaten van locatie pilot 2).
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Samenvatting

Voor beide pilotlocaties lijkt het niet aannemelijk dat ongelijkmatige bodemdaling op perceelni-
veau door de gaswinning wordt veroorzaakt dan wel wordt versterkt. Bodemdaling door com-
pactie van het gasreservoir verloopt namelijk traag met een gradiént die visueel op perceelni-
veau niet waarneembaar is.

Ongelijkmatige bodemdaling door verweking, verdichting van losgepakte zand- en siltlagen als
het gevolg van geinduceerde aardbevingen, lijkt niet aannemelijk blijkt op basis van de huidige
wetenschappelijke inzichten, recente satellietmetingen met INSAR en het ontbreken van waar-
nemingen op de onderzoeklocaties zoals wellen (‘zandfonteinen of sandboils’) of scheef-
gezakte objecten.

De meest aannemelijke oorzaken van lokale maaivelddaling zijn het optreden van autonome
bodemdalingsprocessen en in het verleden uitgevoerde menselijke ingrepen of een combinatie
hiervan. Hiermee kan de circa 15 cm bodemdaling op locatie pilot 1 mede vanwege de bodem-
opbouw die uit (slappe) klei en veenlagen bestaat, worden verklaard.

Het (incidenteel) berijden van de percelen door (zware) landbouwmachines is geen oorzaak van
de opgetreden bodemdaling.

Omvang van de (ongelijkmatige) bodemdaling na 2009

Agrariérs in het gebied geven aan dat vooral sinds de toename van het aantal geinduceerde
aardbevingen ongelijkmatige maaiveldzakking is versterkt, de jaren vanaf omstreeks 2009. Uit
het onderzoek blijkt dat op basis van het AHN-2 en uitgevoerde hoogtemetingen lokaal meer
dan 15 cm hoogteverschil is ontstaan tussen 2009 en 2015 op plaatsen waar de grondeigena-
ren verzakkingen hebben geconstateerd. Deze berekende bodemdaling kan grotendeels wor-
den verklaard door de in tabel 1 en tabel 2 weergegeven oorzaken en door de onnauwkeurig-
heid en variabiliteit van de AHN-2 gegevens. Met de in het onderzoek uitgevoerde hoogte-
meting kunnen vanwege het gehanteerde meetgrid geen hoogteverschillen binnen een afstand
van 25 m worden aangetoond.

Aanbevolen wordt om nader onderzoek te doen naar mogelijk ontstane hoogteverschillen sinds
de toename van het aantal en de kracht van de aardbevingen, met behulp van het AHN-3 dat
komende jaren beschikbaar zal komen.

De toegenomen zakking van één van de laagtes op locatie pilot 2 kan deels worden verklaard
door de variabiliteit in de hoogtegegevens van het AHN-2. Indien uit een vergelijking met het
AHN-3 blijkt dat deze laagte dieper is geworden, wordt aanbevolen om ter plaatse een meer
gedetailleerde hoogtemeting en intensiever grondonderzoek uit te voeren. Ook kan de hoogte-
en vlakteligging van de drainagebuizen in deze percelen worden onderzocht op diepteligging en
vlakheid.

Voortbouwend op de verzamelde gegevens en uitgevoerde analyses wordt aanbevolen om van
de onderzochte pilotlocaties de hoogte- en vlakteligging te monitoren, indien krachtige bevingen
in de nabijheid van deze locaties hebben plaatsgevonden.
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TABEL 1: LOCATIE PILOT 1

Mogelijke oorzaken
ongelijkmatige bodemda-

Compactie van het
gasreservoir

Beoordeling

Samenvatting

Verklaring

> Minimale (niet waarneembare) gradiént op perceelniveau.
> Gelijkmatig en traag verloop van de bodemdaling.

Geinduceerde aard-
bevingen

> Maximaal opgetreden piekversnelling < 0,1 g waardoor theoretisch geen verwe-
king kan zijn opgetreden.

> Geen waarneming van effecten van verweking in praktijk (wellen en/of scheefge-
zakte objecten).

> Geen toename in variabiliteit bodemdaling op basis van InSAR-data.

Peilverlaging com-
pensatie
bodemdaling

> De drooglegging van de percelen is vanaf de start van de gaswinning afgenomen.
Hierdoor is de dikte van het veenpakket dat in de zomermaanden droogvalt afgeno-
men en de snelheid van de maaivelddaling door autonome bodemdalingsprocessen
(veenoxidatie) vermindert.

Slootdempingen

> Tussen 1960 en 2015 zijn sloten gedempt.

> Hoogteverschillen zijn waarneembaar op het AHN ter plaatse van slootdempingen.
> Heterogene bodemopbouw en zettingsvoeligheid bodemprofiel (klei en veen) leidt
tot grotere kans op ongelijkmatige nazakkingen.

Drainage / begreppe-
ling

> Drainage ligt vermoedelijk deels in veenlaag waardoor veen kan oxideren.

> Door aanleg drainage ten tijde van de ruilverkaveling zijn grondwaterstanden mo-
gelijk beinvloed.

> Op percelen werden voorheen greppels gemaakt waarbij vrijkomende grond op het
land naast de greppel is verspreid.

> Op het AHN-2 zijn onnatuurlijke lijn- en ruitenpatronen zichtbaar (vermoedelijk
greppels).

Ophoging / grondver-
zet

+/0

> Vrijkomende grond uit gegraven mestkelder (uitbreiding stal) is voor slootdemping
gebruikt.
> Verhoging maaiveld zichtbaar op AHN-2 ter plaatse van slootdemping.

Peilbeheer

> Sinds 1957 is door het gevoerde peilbeheer oxidatie van veenlagen mogelijk. De
gemiddeld laagste grondwaterstanden (GLG) zijn in de loop van de tijd vermoedelijk
beperkt gewijzigd.

> Als gevolg van de bodemdaling is de drooglegging van de percelen afgenomen en
door veenoxidatie is de dikte van de (droogvallende) veenlagen geleidelijk afgeno-
men. Hierdoor is in de loop van de tijd de snelheid van veenoxidatie ook iets afgeno-
men.

> In de huidige situatie worden waterpeilen gehanteerd waarbij de grondwaterstan-
den (GLG) tot in het veenpakket kunnen uitzakken en veenoxidatie zal blijven optre-
den. De dikte van het droogvallende veenpakket is waarschijnlijk geringer, waardoor
bodemdaling minder snel verloopt.

> In de periode kort na de peilverlaging (1983) kunnen autonome bodemdalingspro-
cessen (kortdurend) zijn versneld.

Oxidatie en krimp van
veen

> Veenlagen rondom Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG) aanwezig, waar-
door onder droge omstandigheden veen oxideert.

> Sterke variatie in dikte en diepteligging van het veen leidt tot grotere kans op onge-
lijkmatige bodemdaling.

Samendrukking van
bovenlagen / zetting

> Bodemopbouw is zettingsgevoelig door aanwezigheid van veen en klei.
> Bodemopbouw is heterogeen, grotere kans op ongelijkmatige bodemdaling.

A

Rijping

+/0

> Bodemprofiel bestaat deels uit (ongerijpte) kleilagen.
> Kleigronden rijpen door ontwatering/drainage.

TOELICHTING

G

Oorzaak is gerelateerd aan gaswinning

Oorzaak is gerelateerd aan menselijke ingrepen/activiteiten

A

Oorzaak is (grotendeels) gerelateerd aan autonome bodemprocessen

Oorzaak is niet aannemelijk

Onvoldoende informatie om aannemelijkheid te beoordelen

Oorzaak is aannemelijk

@
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Samenvatting

Mogelijke oorzaken Beoordeling Verklaring

ongelijkmatige bodemdalin

G Compactie van het - > Minimale (niet waarneembare) gradiént op perceelniveau
gasreservoir > Gelijkmatig en traag verloop van de bodemdaling

G Geinduceerde aardbevingen - > Maximaal opgetreden piekversnelling < 0,1 g waardoor

theoretisch geen verweking kan zijn opgetreden

> Geen waarneming van effecten van verweking in praktijk
(wellen en/of scheefgezakte objecten)

> Geen toename in variabiliteit bodemdaling op basis van

I‘: InSAR-data
9 G Peilverlaging compensatie - > In 2000 is het waterpeil met 6 cm verlaagd volgend op de
o bodemdaling opgetreden bodemdaling
'-lL_J Slootdempingen + > Tussen 1960 en 2015 zijn sloten gedempt
g > Hoogteverschillen waarneembaar op AHN-2 ter plaatse
(@) van slootdempingen
TN! Drainage / begreppeling - > Geen veen in bodemprofiel en kans op oxideren van veen
d rond de drains
om > Geen begreppeling
IE Ophoging / grondverzet - > Geen ophogingen of grondverzet uitgevoerd volgens eige-
naar
Peilbeheer - > Geen peilverlagingen ten behoeve van landbouwkundige
ontwatering uitgevoerd
A Oxidatie en krimp van veen - > Geen veen in bodemprofiel
A Samendrukking van 0/+ > Bodemopbouw is licht zettingsgevoelig door aanwezigheid
bovenlagen / zetting van kleilagen
A Rijping 0/+ > Bodemprofiel bestaat deels uit (ongerijpte) kleilagen

> Kleigronden rijpen door ontwatering/drainage

TOELICHTING
G  Oorzaak is gerelateerd aan gaswinning

| Oorzaak is gerelateerd aan menselijke ingrepen/activiteiten

A Oorzaak is (grotendeels) gerelateerd aan autonome bodemprocessen

- Oorzaak is niet aannemelijk

Onvoldoende informatie om aannemelijkheid te beoordelen

Oorzaak is aannemelijk
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1 Inleiding

1.1 Inleiding
In opdracht van de commissie Bodemdaling heeft Sweco onderzoek uitgevoerd naar ongelijk-
matige bodemdaling van landbouwpercelen in het aardbevingsgebied in Groningen.
Dit onderzoek is ontstaan uit eerdere werkzaamheden die Sweco (onder de naam Grontmij) in
opdracht van de NAM, onder begeleiding van LTO Noord en in samenwerking met een expert-
groep, heeft uitgevoerd. Deze werkzaamheden bestonden uit het opstellen van onderzoekspro-
tocollen waarmee schade als gevolg van geinduceerde aardbevingen aan mestkelders en land-
bouwdrainage kan worden beoordeeld. Tijdens dat onderzoek is door betrokken partijen aange-
geven dat, naast effecten op landbouwdrainage en mestkelders, tevens ongelijkmatige maai-
veldzakking op landbouwpercelen als probleem wordt ervaren. Agrariérs in het gaswinningsge-
bied hebben aangegeven dat (lokaal) ongelijkmatige bodemdaling door geinduceerde aardbe-
vingen is toegenomen. Hierdoor blijft na regenval langdurig water op de percelen staan wat de
agrariérs in de bedrijfsvoering hindert.

Tegen deze achtergrond is door Sweco en de NAM met de Commissie Bodemdaling op

28 augustus 2014 overleg gevoerd om samen te beoordelen of het onderzoek mogelijk kan
worden uitgebreid met het onderzoeken van deze lokale ongelijkmatige bodemdalings-
problematiek.

1.2 Onderzoeksvragen
Om inzicht te krijgen in deze lokale ongelijkmatige bodemdaling op landbouwpercelen zijn,
mede op basis van het overleg van 28 augustus 2014, de onderstaande onderzoeksvragen
door de Commissie Bodemdaling geformuleerd:
1) Wat is de omvang van de bodemdaling en de bijdrage daaraan door:
° gaswinning (diepe compactie reservoir);
° (ondiepe) bodemprocessen als rijping, oxidatie en zettingen;
° mogelijke verdichting van eventuele losgepakte zand- en siltlagen tijdens aardbevingen.
2) Wat is het mogelijke effect van bodemdaling op de afwatering, het beheer van het opper-
vlaktewater, landbouwdrainage en golving van landbouwpercelen?
3) Welke andere oorzaken zijn er voor schade aan landbouwdrainage en golving van land-
bouwpercelen (bijvoorbeeld belasting door landbouwmachines)?

Sweco is door de Commissie Bodemdaling gevraagd deze onderzoeksvragen in het lopende
onderzoek (opstellen protocollen en uitvoering pilots) te beantwoorden.

1.3 Doel
Doel van het onderzoek is om op basis van een pragmatisch en praktisch uit te voeren onder-
zoek door middel van pilots inzicht te krijgen in de mogelijk opgetreden ongelijkmatige bodem-
daling en de hieraan ten grondslag liggende oorzaken voor twee verschillende onderzoeks-
locaties (locatie pilot 1 en locatie pilot 2) in het aardbevingsgebied.
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Inleiding

14 Afbakening

Bij aanvang van het onderzoek is de volgende afbakening vastgesteld.

e Vanwege de gefaseerde aanpak (zie hoofdstuk 2) wordt in dit rapport voornamelijk ingegaan
op de eerste onderzoeksvraag zoals omschreven in §1.2.

e Het onderzoek is uitgevoerd op twee pilotlocaties van circa 25 hectare.

e Onderzoek naar op welke wijze diepe en ondiepe bodemdalingsprocessen elkaar (kunnen)
beinvioeden valt buiten de scope van dit onderzoek.

e Onderzoek naar het optreden van verweking is verkennend en kwalitatief op basis van
beschikbare informatie en expert judgement uitgevoerd.

1.5 Leeswijzer
Dit rapport is als volgt opgebouwd. In hoofdstuk 2 wordt de werkwijze van het onderzoek
beschreven. Hoofdstuk 3 geeft uitleg over processen die (ongelijkmatige) bodemdaling kunnen
veroorzaken. In hoofdstuk 4 en 5 zijn de resultaten van de inventarisatie van respectievelijk
locatie pilot 1 en locatie pilot 2 opgenomen. In hoofdstuk 6 volgen de resultaten van de analy-
ses van opgetreden bodemdaling voor respectievelijk locatie pilot 1 en locatie pilot 2. Tot slot
volgen in hoofdstuk 7 de conclusies en aanbevelingen.
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2 Werkwijze onderzoek pilotlocaties

21 Fasering
Het onderzoek is gefaseerd uitgevoerd (zie figuur 2.1). Er is gestart met een inventarisatie
(fase 1), gevolgd door een onderzoeksfase (fase 2) waarin een kwalitatieve bepaling van de
oorzaken van (ongelijkmatige) bodemdaling is uitgevoerd. De werkzaamheden die hiervoor zijn
uitgevoerd, zijn in dit hoofdstuk beschreven.
Deze rapportage is te beschouwen als afronding van deze fase.
Of en op welke wijze de vervolgfasen (beantwoording van onderzoeksvraag 2 en 3) worden uit-
gevoerd, zal in overleg met de begeleidingscommissie (LTO Noord en de Federatie Particulier
Grondbezit) worden bepaald.

r N Fase 2 A ™\
o Kick-off (startoverleg Onderzoeksfase ¢ Vaststellen effecten
projectgroep) bodemdaling op
¢ Vaststellen grootte van Iandbguwkundlg
de daling over gehele e Vaststellen gebruik
onderzoeksgebied uitgangspunten eRapportage van de
«In kaart brengen e Kwalitatieve analyse bevindingen
(ongelijkmatige) oorzaken ¢ Aanbevelingen
bodemdaling en e Tussentijds overleg met eventueel
onderscheid ondiepe en Commissie Bodemdaling vervolgonderzoek in
diepe zakkingen en « Rapportage geval van nieuwe
zakkingsverschillen beschikbare
meetgegevens
L /
Fase & Fase 3 Gevolgen en
Inventarisatiefase ase > Levolgen e
eindrapportage
Figuur 2.1 Gefaseerde opzet analyse ongelijkmatige bodemdaling
2.2 Onderzoeklocaties

In overleg met de Commissie Bodemdaling en de begeleidingscommissie zijn twee pilotlocaties

gekozen. Er is gekozen voor twee verschillende locaties die aan de volgende criteria voldoen:

e eris sprake van een klacht over ongelijkmatige bodemdaling;

e de locatie ligt binnen de risicocontour van aardbevingen;

e de locatie ligt binnen de contour van het bodemdalingsgebied (hiermee wordt de grootscha-
lige bodemdaling bedoeld die wordt veroorzaakt door compactie van het gasreservoir. Dit
proces wordt nader toegelicht in § 3.2.2);

e de locaties hebben een representatieve bodemopbouw voor het aardbevingsgebied, maar
verschillen onderling in bodemopbouw.
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Werkwijze onderzoek pilotlocaties

De twee pilotlocaties zijn gekozen op de twee meest in provincie Groningen voorkomende
typen ondiepe ondergrond, te weten: veen (locatie pilot 1) en klei (locatie pilot 2).

De Commissie Bodemdaling kent 13 agrariérs in het gaswinningsgebied op veengronden waar
klachten zijn over lokale maaivelddaling. In dit veengebied zijn percelen (in deze rapportage
aangeduid als locatie pilot 1) onderzocht. Deze locatie is gekozen, omdat er percelen zijn waar
volgens de eigenaar sprake is van ongelijkmatige bodemdaling en daarnaast zijn er percelen
waar geen klachten zijn (referentieperceel). Bovendien zijn het percelen waar volgens de grond-
eigenaar geen ingrepen zijn uitgevoerd die van invloed zijn op de ongelijkmatige bodemdaling
(zoals slootdempingen, ophogingen, egalisatie etc.).

Locatie pilot 2 is aangedragen door één van de leden van de begeleidingscommissie. De keuze
is mede bepaald vanwege de verschillen in bodemopbouw. De bodemopbouw van locatie pilot
1 is op hoofdlijnen te karakteriseren als klei op veen en van locatie pilot 2 als klei en geen veen
in de ondergrond. Daarnaast ligt locatie pilot 2 in de 1st¢ schil van de Electraboezem en bevindt
zich in het diepste deel van het bodemdalingsgebied. Deze locatie ligt tevens op zeer korte af-
stand van de zwaarste bevingen in het gebied. Bovendien is dit een akkerbouwgebied, zodat
zowel grasland (locatie pilot 1) als akkerbouw (locatie pilot 2) in het onderzoek zijn meegeno-
men. Zeer indicatief zijn de regio’s, waarin de pilotlocaties zijn gelegen, weergegeven in

figuur 2.2.

-~ ~
p ,/ N\ \\
’ \
/ \
] \
| 1
\ 1
\ ]
\ ,/
\\\ ,/
~ ~ ’l

Figuur 2.2 Indicatieve aanduiding regio’s met ligging locatie pilot 1 — klei op veen (witte contour) en
locatie pilot 2 - klei (oranje contour)
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Werkwijze onderzoek pilotlocaties

23 Locatiebezoek grondeigenaren
Na het vaststellen van de onderzoeklocaties zijn in april 2015 de grondeigenaren van beide lo-
caties door Sweco bezocht. Tijdens deze gesprekken is informatie verzameld over de exacte
ligging van de percelen met ongelijkmatige bodemdaling en de in het verleden op de percelen
(mogelijk) uitgevoerde activiteiten die van invloed kunnen zijn op de hoogte- en vlakteligging.
Voorbeelden zijn egalisatiewerkzaamheden, slootdempingen etc. Tevens is een toelichting ge-
geven op de uit te voeren veldwerkzaamheden en zijn afspraken gemaakt onder welke omstan-
digheden en op welke wijze de veldwerkzaamheden kunnen worden uitgevoerd. Dit in verband
met het voorkomen van gewasschade en structuurschade aan de bodem.

In figuur 2.3 en 2.4 zijn met rode contouren (onderbroken lijn) de locaties van de percelen aan-
geduid waar volgens de grondeigenaren sprake is van toegenomen ongelijkmatige bodem-
daling. Volgens de grondeigenaren is deze toegenomen ongelijkmatige bodemdaling het gevolg
van de toename van geinduceerde aardbevingen. Tevens zijn in de figuur de overige (delen
van) percelen weergegeven waar onderzoek is uitgevoerd. De kaarten zijn tevens (op schaal)
opgenomen in bijlage 1.

Figuur 2.3 Onderzoeklocaties locatie pilot 1 met locaties ongelijkmatige bodemdaling
(rode contouren)
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Figuur 2.4 Onderzoeklocaties locatie pilot 2 met locaties ongelijkmatige bodemdaling

(rode contouren)

24 Bureauonderzoek

Ten behoeve van het onderzoek is bureauonderzoek verricht waarbij onder andere de volgende
bronnen zijn geraadpleegd. De volledige lijst met geraadpleegde bronnen is opgenomen in de
referentielijst achterin het rapport’.

Website www.watwaswaar.nl — een website met historische gegevens van Nederland, voor
dit onderzoek zijn onder andere historische topografische kaarten (1953, 1970, 1982 en
1990) geraadpleegd (gedurende het onderzoek, december 2015, is deze website beéin-
digd).

Website www.topotijdreis.nl — een website met historische topografische gegevens van
Nederland (gedurende het onderzoek, september 2015, is deze website beschikbaar
gekomen).

Websites google.maps.nl en www.bing.com/maps, onder andere luchtfoto’s.

Bodemkaart van Nederland, schaal 1:50.000, kaartblad 3 West Uithuizen, 1987, en kaart-
blad 7 Oost Groningen, 1979.

Geomorfologische kaart van Nederland, J. A. M. ten Cate en G. C. Maarleveld. 1977, schaal
1:50.000, Stichting voor Bodemkartering, Wageningen, Rijks Geologische Dienst, Haarlem.
Actueel Hoogtebestand Nederland (AHN-2 en AHN-1), www.ahn.nl.

DINOloket, www.dinoloket.nl.

Informatie waterschap Noorderzijlvest, informatie medegedeeld via de e-mail (Floris Knot,
Watersysteembeheerder).

Diverse kaarten die zijn opgesteld in het kader van de ruilverkavelingen. Het betreft ruilver-
kaveling Stedum-Loppersum en ruilverkaveling De Noordpolder.

TophoogteMD-bestand: voor het bepalen van de oorspronkelijke maaiveldhoogtegegevens
(de nulsituatie voor de gaswinning) is gebruik gemaakt van het TOPhoogteMD-bestand (zie
kader voor een nadere toelichting).

" Nummering van de bronnen is weergegeven met corresponderend nummer tussen de haken [x], zoals opgenomen in
referentielijst

SWNLO0191333, revisie D4
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TophoogteMD-bestand
Het TophoogteMD-bestand is een landdekkend, digitaal hoogtebestand van Nederland, vervaardigd in 1992
en bestaat voor het grootste deel uit hoogtepunten die gedigitaliseerd zijn van oude hoogtekaarten die door
de toenmalige Meetkundige Dienst van Rijkswaterstaat (MD) werden gemaakt [2]. Deze hoogtepunten zijn
in de periode 1942-1983 ingewonnen. Opdrachtgever voor het maken van dit bestand was onder andere de
Topografische Dienst. Het bestand wordt niet meer geactualiseerd. Voor perceel 1 van locatie pilot 2 zijn
deze gegevens ter illustratie hieronder opgenomen.
De Meetkundige Dienst [1] beschrijft dat deze hoogtepunten door veldmetingen zijn ingewonnen. De z-
waarde is hierbij ten opzichte van NAP afgerond op de decimeter.
Door Rijkswaterstaat [2] is aangegeven dat de hoogtekaart van Nederland, het TopHoogteMD-bestand,
(schaal 1:10.000) is uitgegeven door de Topografische Dienst. De hoogtegetallen zijn afgerond op decime-
ter en met een dichtheid van één punt per hectare op de kaart aangegeven. De decimaalstip in ieder hoog-
tegetal geeft de plaats van het hoogtegetal aan. Bovenaan de kaart is in een diagram aangegeven door
welke instantie de hoogtemeting is verricht en wanneer deze heeft plaatsgevonden. Vaak komen op deze
voor derden Diensten verstrekte gegevens (schaal 1:5.000) meerdere hoogtegetallen dan 1 per ha voor
(meestal 3 a 4 punten per hectare en afgerond op cm) [2].
Navraag bij Rijkswaterstaat [3] over de nauwkeurigheid van het TOpHoogteMD-bestand heeft de volgende
informatie opgeleverd.
¢ De atlas is een digitalisering van de oude hoogtekaarten van de Meetkundige Dienst, die in zeer
uiteenlopende jaren zijn ingewonnen. Volgens de metadata van het digitale bestand zijn de hoog-
tes bepaald door middel van waterpassingen en terrestrische metingen (hiermee kan dus ook wa-
terpassing worden bedoeld).
¢ Naast de nauwkeurigheid van de hoogtemeting zelf is van belang te melden dat de hoogtes zijn
bepaald voor kaarten met een schaal 1:10.000 en dat de positie dus niet nauwkeurig bekend
hoefde te zijn. Dit maakt het moeilijk om die hoogtes te vergelijken met recentere hoogtes uit bij-
voorbeeld het AHN.
e Erkan geen uitspraak worden gedaan over de nauwkeurigheid van het TopHoogteMD-bestand.

Onbekend is waar er een filtering op de oorspronkelijke hoogtepunten heeft plaatsgevonden. Mogelijk dat
de gegevens nog beschikbaar zijn bij de diverse partijen die hebben meegewerkt aan de inmeting van deze
gegevens [4]. De gegevens blijken niet bij Rijkswaterstaat, het Groninger Archief en verschillende universi-
teitsbibliotheken beschikbaar.

Voor de hoogtekaart schaal 1:10.000 waren deze eventuele ‘meer gedetailleerde’ gegevens niet van meer-
waarde geweest gezien de gebruikte inmeettechnieken en plaatsbepaling van destijds. Als de plaats van
een punt op deze kaart een afwijking van 1 millimeter heeft, levert dit in het veld dus al een verschil van 10
meter op. Voor deze kaartschaal is destijds besloten dat deze visualisatie toen het hoogst haalbare was [4].

Ten behoeve van dit onderzoek is uitgegaan van het TopHoogteMD-bestand. Dit was de best beschikbare
informatie over de maaiveldhoogte voor de start van de gaswinning. Hierbij is als uitgangspunt gehanteerd
dat de meetpunten op de kaart overeenkomen met de hoogte van het maaiveld voor de start van de gaswin-
ning.

Voorbeeld hoogtekaart TophoogteMD Perceel 1 locatie pilot 2
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25 Uitvoering veldwerkzaamheden
2.5.1 Landmeetkundige opname
Om inzicht te krijgen in de huidige hoogte- en vlakteligging is op de percelen een hoogtemeting
uitgevoerd. De hoogtemeting is uitgevoerd door het Veldwerkbureau (mei 2015). Hierbij zijn
naast de locaties van de hoogtepunten van het TopHoogteMD-bestand tevens de percelen
ingemeten in een ruitengrid van 25 x 25 m. Tevens zijn de onderzoeklocaties (boorpunten)
ingemeten.
Van elk meetpunt zijn de codrdinaten (x, y, z) met GPS vastgelegd. De hoogtemeting met een
GPS wordt door een correctiesignaal, gestuurd vanuit een vaste opstelling op een Rijksdrie-
hoekpunt die nauwkeuring in x, y en z bekend is, gecorrigeerd naar cm nauwkeurigheid.
De metingen zijn uitgevoerd met een tweekanaal-ontvanger om de atmosferische en multipath
invloed te neutraliseren. Met deze manier van meten is de nauwkeurigheid in de xeny + 1 cm
en in de hoogte + 2 cm. Uit controlemetingen blijkt dat de meeste hoogtemetingen ook vaak uit-
komen op een nauwkeurigheid van = 1 cm.
De meetstok is bij elke meting op een representatief meetpunt geplaatst. Factoren die de
meting zouden kunnen beinvloeden, zoals grondkluiten, rijsporen, molshopen en dergelijke, zijn
vermeden.
Op locatie pilot 1 is ter plaatse van het referentieperceel (perceel 3) geen hoogtemeting verricht.
Aangenomen is dat ter plaatse, mede op basis van informatie van de grondeigenaar, geen lo-
kale maaiveldzakkingen als gevolg van geinduceerde aardbevingen zijn opgetreden.
Op locatie pilot 2 is ter plaatse van de gerstpercelen een aangepast meetgrid aangehouden om
gewasschade te voorkomen. Hier zijn de spuitsporen gevolgd (tussenafstand circa 33 m) waar-
bij de metingen direct naast de paden zijn uitgevoerd. De resultaten van de hoogtemetingen zijn
voor beide locaties weergegeven op de tekeningen in bijlage 2.

2.5.2 Bodemkundig onderzoek

Om inzicht te krijgen in de bodemopbouw en grondeigenschappen is bodemkundig onderzoek

verricht. De volgende werkzaamheden zijn uitgevoerd:

¢ het uitvoeren van handboringen tot een diepte van 5 a 6 m -mv ter plaatse van alle percelen
op elk punt waar een hoogtecijfer uit het TOPhoogteMD-bestand beschikbaar is;

¢ het uitvoeren van enkele aanvullende handboringen tot 5,0 m -mv ter plaatse van de
locaties met lokale maaiveldzakking. Enkele boringen zijn dieper doorgezet, indien het
Pleistocene zand niet binnen 6,0 m -mv is bereikt;

¢ het steken van kopeckyringen ter plaatse van de te onderscheiden lagen tot 2,0 m -mv;

e het opnemen van de grondwaterstanden in de open boorgaten.

Van de bij de boringen vrijkomende grond is een beschrijving gemaakt van de specifieke
bodemkenmerken, zoals de textuur (lutumgehalte en zandgrofheid), het organische stofgehalte,
de consistentie en de doorlatendheid van de te onderscheiden bodemlagen. Tevens is aan de
hand van hydromorfe profielkenmerken (roest- en reductieverschijnselen) een schatting
gemaakt van de gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG) en gemiddeld laagste grondwater-
stand (GLG).

Er is bij de keuze van de boorlocaties zo veel mogelijk getracht in raaien te werken, rekening
houdend met de locaties met lokale maaiveldzakking en de beschikbare hoogtecijfers uit het
TopHoogteMD-bestand. Tevens zijn op basis van visuele waarneming en op aanwijzing van de
grondeigenaar (locatie pilot 2) enkele aanvullende boringen in de laagste delen van de percelen
uitgevoerd.

In de onderzoeksopzet is ervoor gekozen om op beide locaties naast de percelen met ongelijk-
matige bodemdaling ook een zogenaamd referentieperceel te onderzoeken. Op dit referentie-
perceel wordt door de grondeigenaar geen hinder ondervonden van ongelijkmatige bodem-
daling en zijn geen activiteiten uitgevoerd die van invloed kunnen zijn op de hoogteligging, zoals
slootdempingen, grondverzet, egalisatie en dergelijke.

De locaties van de onderzochte percelen en de locaties van de boringen zijn opgenomen in
bijlage 2. De veldwerkzaamheden zijn uitgevoerd door het Veldwerkbureau (mei 2015) en door
Sweco begeleid.
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De resultaten van de boringen zijn middels getekende boorprofielen opgenomen in bijlage 3.
Vanwege het bodemkundig karakter van dit onderzoek zijn de profielen volgens Stiboka-
legenda gepresenteerd en in de tekst van dit rapport op die manier beschreven. Volledigheids-
halve zijn de profielen ook volgens de NEN5104-beschrijving in bijlage 3 opgenomen.

2.6 Dataverwerking
Met behulp van ArcGis zijn de onderzoeksgevens en het kaartmateriaal verwerkt. Door middel
van interpolatie zijn vlakdekkende hoogtekaarten gemaakt. Historische kaarten zijn in ArcGis
gegeogerefeerd, zodat ze overeenkomen met de coérdinaten van de onderzoeklocaties.
Voor het maken van de hoogtekaarten en de veendieptekaarten is de natural neighbor interpo-
latietechniek gebruikt.
Voor de analyse van de opgetreden bodemdaling is gebruik gemaakt van het AHN-2 (Actueel
Hoogtebestand Nederland) en het AHN-1. De hoogteopname van het AHN-2 dateert van 2009
[7] de opname van het AHN-1 van 1997 tot 1999. Voor de analyse van de hoogte van het
AHN-1 is uitgegaan van het jaartal 1998.
Om inzicht te krijgen in de bodemdaling tussen 2009 en 2015 zijn van de in 2015 gemeten
hoogtes, de hoogtes, zoals deze in 2009 waren, aan de hand van het AHN-2 bepaald. Vervol-
gens zijn deze hoogtes geinterpoleerd en is een hoogteverschilkaart gemaakt.

2.7 Interpretatie resultaten
Per perceel zijn op basis van expert judgement en literatuur de resultaten geinterpreteerd en is
de mate van (ongelijkmatige) bodemdaling beoordeeld en zijn de (mogelijke) oorzaken
benoemd. In de beschrijving van de resultaten wordt daarom per perceel aandacht besteed aan
de volgende onderwerpen:
e de opgetreden maaivelddaling tussen 1960 en 2015;
de bodemdaling als gevolg van compactie van het gasreservoir;
de opgetreden autonome bodemdaling tussen 1960 en 2015;
de opgetreden (autonome) bodemdaling tussen 2009 en 2015;
de (mogelijk) opgetreden bodemprocessen en historische activiteiten (slootdempingen en
dergelijke).
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3 Bodemdalingsprocessen

31 Inleiding
Bodemdaling is feitelijk het zakken van het niveau van het maaiveld ten opzichte van een vast
referentiepunt, bijvoorbeeld het Normaal Amsterdams Peil (NAP). Op lokale schaal is bodem-
daling alleen waar te nemen als er zich in het gebied waar daling plaatsvindt, een referentiepunt
aanwezig is dat niet of minder snel daalt. Bodemdaling wordt veroorzaakt door een aantal
processen die deels door de mens worden beinvioed. In dit hoofdstuk worden de processen die
bodemdaling veroorzaken besproken.

3.2 Oorzaken en achterliggende processen
Bodemdaling in Nederland is onder te verdelen in de volgende oorzaken:
Tektonische daling en isostasie
Compactie door gaswinning
Oxidatie en krimp van veen
Samendrukking bovenlagen

Rijping

aohwn =

Hieronder volgt per proces een toelichting.

3.2.1 Tektonische daling en isostasie

Tektonische daling treedt op als gevolg van geologische processen in de diepe ondergrond.
De tektonische daling in Nederland wordt geschat op maximaal 1,8 cm per, wat neerkomt op
0,18 mm/jaar [22].

De isostatische bodemdaling is het gevolg van het feit dat in de laatste ijstijd een groot deel van
Noorwegen, Zweden en Denemarken bedekt was onder een dikke laag landijs. Deze laag ijs
van soms meer dan twee kilometer dikte zorgde voor een grote druk op de aardkorst, waardoor
deze ingedrukt werd. Na het afsmelten van het ijs veert de aardkorst weer terug wat ten koste
gaat van de zuidelijker gelegen gebieden, die daardoor een daling ondergaan. In Nederland
wordt de isostatische daling door Kooi et al [23] geschat op maximaal 0,3 mm/jaar.

In het bodemdalingsgebied van de gaswinning in Groningen bedraagt de daling door tektoniek
en isostasie 0,2 tot 0,4 mm/jaar. Deze daling wordt meegenomen in de metingen ten behoeve
van het vaststellen van de bodemdaling door gaswinning [6].

3.2.2 Compactie door gaswinning

Gaswinning leidt tot een verlaging van de druk in het gesteente (reservoir), waardoor in deze
laag compactie optreedt. Door het gewicht van de bovenliggende lagen zullen deze lagen zak-
ken en zal dus ook het maaiveld zakken. Deze effecten spelen op regionale schaal boven het
gehele gasreservoir.
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Figuur. 3.1 Ontstaan van de bodemdalingskom door compactie van het reservoir [5]

Teneinde de bodemdaling door diepe compactie als gevolg van aardgaswinning te kunnen
Bepalen, is door NAM in 2010 een onderzoeksrapport gepresenteerd waarin nagegaan is in
hoeverre de gasproductieactiviteiten aanleiding geven tot bodemdaling als gevolg van
compactie van de poreuze gesteentelagen waaruit aardgas wordt gewonnen. De bevindingen
zijn beschreven in het rapport ‘Bodemdaling door Aardgaswinning’ d.d. september 2010 [5]. In
het rapport is de bodemdaling ondermeer vastgesteld op basis van (relatieve) peilmerkbewegin-
gen, InSAR satellietmetingen en in-situ compactiemetingen in diepe observatieputten in het
Groningen-gasveld tot eind 20082.

Eénmaal per vijf jaar wordt de gemeten bodemdaling en een nieuwe prognose gepubliceerd in
het zogenaamde Statusrapport. Voor het meten van de compactie van de gashoudende laag
zijn in het verleden elf observatieputten ingericht. Van deze observatieputten zijn er nu nog
zeven in gebruik. Uit de metingen blijkt de compactie lineair met de drukdaling te zijn toegeno-
men [6].

Op basis van de meetresultaten is een prognosemodel voor de diepe compactie ontwikkeld,
waarmee op basis van de afnemende reservoirdrukken in het Groningen-gasveld een voorspel-
ling kan worden gegeven van de toekomstige bodemdaling als gevolg van gaswinning (onder
andere voor het jaar 2025).

Om ondiepe effecten (onder andere middeldiepe compactie, zie kader) als daling van objecten
en maaiveld door belastingen, natuurlijke processen als autonome zettingen, rijping en oxidatie
en zetting door grondwaterstandsverlagingen zoveel mogelijk te kunnen uitsluiten, zijn bij de
peilmerkbewegingen in het bovenstaande onderzoek van NAM uiteindelijk alleen de meetresul-
taten van stabiele peilmerken beschouwd [5].

Uitgangspunt voor dit onderzoek is dat de resultaten hiervan als voldoende representatief wor-
den gesteld voor het vaststellen van de bodemdaling door diepe compactie.

2 In de eindfase van dit onderzoek is het Statusrapport 2015 Bodemdaling door Aardgaswinning door de NAM gepubli-
ceerd (december 2015). De resultaten van deze rapportage zijn niet in dit onderzoek meegenomen.
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Middeldiepe compactie

Om een onderscheid te maken tussen de bodemdaling veroorzaakt door diepe compactie ten
gevolge van gaswinning en middeldiepe compactie (compactie tussen 20 en 400 m beneden maai-
veld) veroorzaakt door bijvoorbeeld peilverlagingen of natuurlijke klink, is tussen 1970 en 2003 de
compactie van de middeldiepe ondergrond in veertien ondiepe compactieputten gemeten. De middel-
diepe compactie werd gemeten tussen 20 m (fundatie meetgebouw) en 400 m beneden maaiveld. De
dalingssnelheid bleek (na de zetting van de fundering van de meetgebouwen gedurende de eerste ze-
ven jaar) over een periode van 25 jaar constant te zijn per locatie, variérend van 0 tot 1 mm per jaar.
Om deze reden zijn de metingen, na overleg met de Commissie Bodemdaling Groningen en SodM in
2003, beéindigd waarna de middeldiepe compactieputten in de provincie Groningen zijn verlaten.

Een uitgebreide analyse van de meetresultaten leidde tot de conclusie dat de middeldiepe

compactie van plaats tot plaats varieert en niet over grotere gebieden kan worden

geéxtrapoleerd. De metingen geven een goede lokale indicatie van de middeldiepe compactie,

maar zijn niet geschikt om de bodemdaling veroorzaakt door de middeldiepe compactie over

geheel Groningen te bepalen. Hierdoor wordt de bodemdaling ten gevolge van de middeldiepe
compactie meegenomen in de bodemdaling door gaswinning [6]. In Annerveen wordt een ondiepe
compactie gemeten van 0,2 mm per jaar [5].

3.2.3 Prognose NAM bodemdaling ter plaatse van de pilotlocaties in 2015

Door NAM zijn de bodemdalingscontouren voor 2008 en de prognose voor 2025 beschikbaar
gesteld (zie figuur 3.2 en 3.3). Deze contouren geven inzicht in de volgens NAM opgetreden
bodemdaling als gevolg van compactie door de gaswinning (sinds 1960) en de nog te verwach-
ten bodemdaling tot 2025. De beide kaarten zijn tevens (op schaal) opgenomen in bijlage 13.

Uit de bodemdalingscontouren is opgemaakt dat locatie pilot 1 in de contour ligt van 0,26 m bo-
demdaling in 2008 en een prognose van 0,38 m bodemdaling in 2025. Uitgaande van een line-
air verloop van de daling wordt voor 2015 uitgegaan van in totaal 0,31 m opgetreden (gelijkma-
tige) bodemdaling als de gevolg van compactie van het gasreservoir.
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Figuur 3.2 Bodemdalingscontouren locatie pilot 1: links contour bodemdaling 2008 (groen),
rechts prognose bodemdaling 2025 (paars) [13].

Op basis van de contouren bedraagt de tussenafstand van de dichtstbijzijnde contouren in 2008
circa 5.800 m, resulterend in een gradiént in de bodemdaling voor 2008 van 4 cm op circa
5.500 m (< 1 cm per km). In 2025 bedraagt deze gradiént 4 cm op circa 4.000 m (ongeveer

1 cm per km). Dit verschil in gradiént is visueel op perceelniveau niet waarneembaar.

Locatie pilot 2 ligt tussen de bodemdalingscontouren (2008) van 0,22 en 0,26 m. Tot 2008
wordt uitgegaan van 0,24 m bodemdaling. De prognose van de bodemdaling in 2025
bedraagt 0,34 m. Uitgaande van een lineair verloop wordt voor 2015 uitgegaan van in totaal
0,28 m bodemdaling als de gevolg van compactie van het gasreservoir.
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Figuur 3.3 Bodemdalingscontouren locatie pilot 2: links contouren bodemdaling 2008 (groen),
rechts prognose bodemdaling 2025 (paars) [13].

Op basis van de contouren bedraagt de tussenafstand van de dichtstbijzijnde contouren in 2008
circa 3.000 m, resulterend in een gradiént in de bodemdaling voor 2008 van 4 cm op circa
3.000 m (1,3 cm per km). In 2025 bedraagt deze gradiént 8 cm op circa 5.500 m (ongeveer

1,5 cm per km). Dit verschil in gradiént is op perceelniveau visueel niet waarneembaar.

3.2.4 Oxidatie en krimp van veen

Oxidatie en krimp van veen zijn twee van de belangrijkste bodemdalingsprocessen in de
Holocene sedimenten in Nederland. Door de blootstelling van organisch materiaal aan de lucht
vindt oxidatie plaats, waardoor het veen ‘verbrandt’. In veengebieden in het westen van
Nederland is in de laatste decennia een aantal studies uitgevoerd die veel kennis hebben opge-
leverd over de snelheid van oxidatie (en daarmee bodemdaling). Krimp van het veen vindt
plaats boven de grondwaterstand door uitdroging. Dit is weer het gevolg van ontwatering en
vooral door verdamping, voornamelijk door het gewas. Plantenwortels kunnen de grond sterk
uitdrogen en veel krimp veroorzaken. Krimp kan worden onderscheiden in reversibele en
irreversibele krimp. Irreversibele krimp van veen is vergelijkbaar met rijping van kleigronden.
Reversibele krimp vindt plaats in de zomer en kan in zeer droge zomers tijdelijke maaivelddalin-
gen van meer dan 10 cm veroorzaken.
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Oxidatie van humeuze kleilagen (vooral diepere kleilagen) en veen onder het kleidek is mogelijk
als deze lagen in contact komen met zuurstof. De mate waarin er oxidatie plaatsvindt, is afhan-
kelijk van de dikte van het kleidek in relatie tot het grondwaterniveau.

Uit langjarig onderzoek door Van den Akker blijkt dat maaivelddaling in veenweidegebied sterk
gerelateerd is aan de grondwaterstanden aan het einde van de zomer. De grondwaterstanden
zijn dan op zijn diepst en de bodemtemperatuur op zijn hoogst. Dit zijn optimale omstandig-
heden voor oxidatie. Van den Akker heeft een langjarige gemiddelde maaivelddaling vast-
gesteld van 0,6 cm per jaar bij ondiepe grondwaterstanden (< 40 cm -mv) tot 1,2 cm per jaar bij
diepere grondwaterstanden (ca. 60 cm -mv) [8].

Voor de pilotlocaties zijn geen gegevens over de bodemdaling door veenoxidatie beschikbaar.
In het beheersgebied van Waterschap Hunze en Aa’s daalt de bodem onder andere in het noor-
delijk deel (ten zuiden van het Eemskanaal) met 1 a 2 cm per jaar door veenoxidatie met de
opmerking dat de verschillen van plaats tot plaats sterk kunnen variéren [6].

3.2.5 Samendrukking van bovenlagen

Een belangrijke factor in de bodemdaling in Nederland wordt gevormd door compactie. Om in
dit rapport verwarring met compactie van het gasreservoir te voorkomen, wordt deze compactie
in dit rapport omschreven als samendrukking van de bovenlagen. Onder samendrukking van
bovenlagen wordt verstaan het samendrukken van sedimentpakketten als gevolg van een
bovenbelasting. De porién van het sediment in de ondergrond zijn in het algemeen gevuld met
water en/of gas, dat een deel van de bovenbelasting opvangt. Indien het water of het gas wordt
verwijderd (door winning, drainage of verdamping), zal de korrelspanning toenemen en komt
het onderliggende water en gas onder druk te staan en zoekt het een uitweg. De samendruk-
baarheid van het korrelskelet en de mate van doorlatendheid van het sediment bepaalt de snel-
heid van bodemdaling die met samendrukking van bovenlagen samenhangt. Deze samendruk-
king is afhankelijk van de sterkte-parameters van de bodem, waarbij veen en klei sterker
samendrukbaar zijn dan zand. ledere grondsoort heeft eigen samendrukbaarheidsparameters,
die afhankelijk zijn van de samenstelling van de grond en de al doorgemaakte voorbelasting. Er
zijn geen gegevens beschikbaar over de bodemdaling als gevolg van samendrukking van
bovenlagen voor de pilotlocaties.

3.2.6 Rijping

Rijping treedt op in de bovenste laag waar water uit verdwijnt door ontwatering (drainage),
blootstelling aan de atmosfeer en door verdamping door vegetatie. Wanneer een grond droog-
valt (bijvoorbeeld na inpoldering), is er eerst nog sprake van een tweefasig systeem, bestaande
uit een vaste fase en een vloeibare fase. Door verdamping, ontwatering (aanleg sloten en drai-
nage) en door wateropname door plantenwortels verdwijnt er water. De grotere porién raken
leeg en gevuld met lucht. In het zo ontstane driefasig systeem neemt bij verdergaande water-
onttrekking de waterspanning af en worden de vaste delen naar elkaar toegedrukt (is toename
korrelspanning). Gevolg hiervan is dat de grond in elkaar wordt gedrukt (krimp) met als gevolg
dat het maaiveld zakt. Omdat water voornamelijk aan lutum (kleideeltjes) en organische
bestanddelen is gebonden, is het waterverlies groter naarmate een grond kleiiger en humeuzer
is. Er zijn geen gegevens beschikbaar over de bodemdaling als gevolg van rijping voor de pilot-
locaties.

3.2.7 (Ongelijkmatige) zakking door verdichting bij verweking van los gepakte zand- en
siltlagen
Een belangrijk effect van aardbevingen in relatie tot drainage en maaiveldzakking is verweking
en verdichting van de ondergrond door trillingscompactie. Als gevolg hiervan kunnen los-
gepakte zand- en siltlagen verdichten (compactie) wat kan leiden tot (ongelijkmatige) zakkin-
gen. Vooral losgepakte zand- en siltlagen zijn gevoelig voor verweking. Tijdens een aardbeving
kunnen schuifspanningen in de lagen optreden, waardoor herrangschikking van het korrelskelet
kan plaatsvinden, leidend tot een dichtere pakking.
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In zowel de NPR 9998:2015 (Beoordeling van de constructieve veiligheid van een gebouw bij
nieuwbouw, verbouw en afkeuren - Grondslagen voor aardbevingsbelastingen: geinduceerde
aardbevingen) als de Handreiking voor het uitvoeren van studies naar het effect van aardbevin-
gen voor bedrijven in de industriegebieden Delfzijl en Eemshaven van Deltares (2015) wordt
ingegaan op zakkingen door compactie als gevolg van verweking. Op basis van de meest
recente inzichten neemt de kans op verweking toe bij piekversnellingen (PGA, de hoogste
waarde van de versnelling aan het maaiveld tijdens een aardbeving) van 0,1 tot 0,15 g. In de
NPR 9998:2015 is een PGA ondergrens van 0,1 g aangegeven waaronder beschouwing van de
gevoeligheid voor verweking niet meer benodigd is. Aangezien tot op heden de maximaal opge-
treden piekversnelling deze ondergrens niet heeft overschreden kan conform de NPR 9998
aannemelijk worden gemaakt dat er tot dusver geen relevante zakking(verschillen) ten gevolge
van verwekingseffecten hebben kunnen plaatsvinden.

Hanssen (2015) onderzocht de bodemdalingsvariabiliteit uit INSAR data [19]. Uit de resultaten
blijkt dat er geen blijvende vervormingen van het maaiveld zijn opgetreden als gevolg van het
optreden van geinduceerde aardbevingen. Uit het rapport en aanvullende informatie [20] is
opgemaakt dat met deze gegevens geen hoogteverschillen op perceelniveau kunnen worden
aangetoond [20].

3.3 Invlioed van menselijke activiteiten
Als gevolg van menselijke activiteiten kan (ongelijkmatige) bodemdaling ontstaan of worden
versneld. De mogelijke activiteiten zijn inclusief toelichting opgenomen in onderstaande tabel.

| Peilbeheer Om de productieomstandigheden voor de landbouw te verbeteren, |
- peilaanpassingen zijn in het kader van ruilverkavelingen en herinrichtingen, de water-
- onderbemalingen peilen in veel gebieden aanzienlijk verlaagd en is de ontwatering en

afwatering verbeterd. Als gevolg hiervan zijn ook de grondwaterstan-
den verlaagd. In de periode 1960 — 1985 zijn vrijwel overal peilverla-
gingen doorgevoerd variérend van enkele decimeters tot meer dan

1 meter [6].

Als gevolg van verlaging van het slootpeil of onderbemalingen kan
het grondwater verder uitzakken waardoor bodemprofielen met veen
in contact met zuurstof komen en oxideren. Kleigronden kunnen
door rijping inklinken en zakken door samendrukking van boven-
lagen.

Ter compensatie van de bodemdaling door compactie van het gas-
reservoir zijn, en worden, ook peilwijzigingen doorgevoerd. Hierbij
wordt het peil verlaagd nadat de bodemdaling is opgetreden, waar-
door dit geen grondwaterstandverlaging veroorzaakt en geen
verdere bodemdaling veroorzaakt.

Bemaling (tijdelijke grondwaterstands- Bij bemalingen wordt lokaal water weggepompt en dat zorgt voor |

verlaging) een relatief groot verhang in de grondwaterstand. Door variatie in de
bodemopbouw kan als gevolg van samendrukking van bovenlagen
(slappe bodemlagen zoals klei- en veen) ongelijkmatige bodemda-
ling optreden.

Vochtonttrekking door gewas en bodem Dit speelt vooral voor gronden met meer dan >8% lutum (kleideel-
tjes) en met organische bestanddelen is gebonden. Het waterverlies
is groter naarmate een grond kleiiger en humeuzer is.

Bij dergelijke ongerijpte gronden raken door vochtonttrekking de gro-
tere porién leeg en gevuld met lucht. In het zo ontstane driefasig
systeem neemt bij verdergaande wateronttrekking de waterspanning
af en worden de vaste delen naar elkaar toegedrukt. Gevolg hiervan
is dat de grond in elkaar wordt gedrukt (krimp), met als gevolg dat
het maaiveld zakt.
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Slootdempingen In het verleden zijn veel kavelsloten gedempt om grotere percelen te
verkrijgen die beter passen bij de huidige agrarische bedrijfsvoering.
Ter plaatse van de gedempte sloten kan echter de bodem nazakken
[6].

Als gevolg van belastingtoename op de ondergrond kunnen op
slappe bodems (klei en veen) zettingen optreden. Tevens kan het
dempingsmateriaal inklinken.

Naast een verlaging kan een slootdemping ook voor een verhoging
van het maaiveld zorgen, bijvoorbeeld wanneer veengronden inklin-
ken en de slootdemping (waar dan geen veen is aangebracht) niet,
of minder snel, meezakt.

Ophogingen/aanvullingen op maaiveld Als gevolg van het aanbrengen van grond op een slappe ondergrond
(klei en veen) kunnen zettingen (samendrukking van bovenlagen)
optreden waardoor laagtes ontstaan.

Ook kan door het aanbrengen van greppels vrijkomende grond op
het perceel worden aangebracht waardoor hoogteverschillen

ontstaan.
Ontgravingen (bv leidingaanleg) Wanneer grootschalige ontgravingen plaatsvinden voor bijvoorbeeld
- nazakkingen sleuven de aanleg van ondergrondse leidingen of kabeltracés kunnen bij

- onvoldoende compensatie grondtekort aanvullingen nazakkingen optreden. Tevens kunnen grondtekorten
ontstaan. Wanneer hier cultuurtechnisch niet juist is mee omgegaan,
kunnen laagtes ter plaatse van de sleuf ontstaan.

Het gebruik van zwaardere landbouwmachines wordt in dit rapport niet als mogelijke oorzaak
van bodemdaling benoemd. Uitgangspunt hierbij is dat in de praktijk inzet van machines plaats-
vindt waarvan de wieldruk is afgestemd op het draagvermogen van de bodem. Incidenteel berij-
den (dynamische belasting) heeft dan geen (significant) effect op bodemdaling. Bodemdaling
treedt vooral op als er sprake is van een continue belastingtoename.

Dit is gebaseerd op expert judgement en het ontbreken van literatuur dat aantoont dat bodem-
daling optreedt als gevolg van zwaardere machines. Bovendien kan bodemverdichting in klei-
gronden (grotendeels) worden opgeheven door natuurlijk herstel (krimp en zwel) of bijvoorbeeld
een grondbewerking.

De inzet van zware machines kan wel verdichting van het bodemprofiel tot gevolg hebben. Dit is
vooral nadelig voor de bodemstructuur en de ontwatering, maar veroorzaakt geen structurele
bodemdaling. Doorgaans worden de nadelige effecten bij een volgende grondbewerking weer
opgeheven.

3.4 Effecten van ongelijkmatige bodemdaling
Dit onderzoek richt zich voornamelijk op ongelijkmatige bodemdaling. De term ongelijkmatige
bodemdaling impliceert het eigenlijk al, de bodem of het maaiveld zakt niet integraal (gelijk-
matig) maar ongelijkmatig. Hierdoor kan een on egaal perceel ontstaan met wateroverlast door
ontstane laagtes of een verminderde ontwatering als gevolg.
De gewasopbrengst van een perceel is onder andere afhankelijk van de diepte van de grond-
waterstand en het vochthoudend vermogen van het bodemprofiel. Bij een on egaal perceel met
een grondwaterniveau binnen de invloedssfeer van het gewas bij gemiddelde terreinhoogte kan
een deel van het perceel met wateroverlast te kampen hebben door een te geringe ontwatering
(afstand tussen maaiveld en het grondwaterniveau) [9]. Daarnaast kan plasvorming aan maai-
veld ontstaan.

Oorzaken wateroverlast

Door ongelijkmatige bodemdaling kunnen (ingesloten) laagtes ontstaan. Wateroverlast in laag-

ten kan behalve een te lage ligging van het maaiveld ten opzichte van het afwateringsniveau

ook andere oorzaken hebben [9]:

e oppervlakkige afvoer van hoge naar lage delen;

¢ het voorkomen van een slecht doorlatende laag in het bodemprofiel, hetzij van nature aan-
wezig, hetzij ontstaan door bodemverdichting;

e onvoldoende infiltratiecapaciteit/doorlatendheid van de zodelaag bij grasland, bijvoorbeeld
bij zware kleigronden.
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Slemp: bij verslemping is er te weinig binding tussen bodemdeeltjes. Door de inslag van re-
gendruppels treedt schifting op en verstoppen de fijnere lutum- en siltdeeltjes de

porién in de bodem. Zo ontstaat een papperige slemplaag die na drogen een slempkorst
vormt. Vooral lichte kleigronden en zavelgronden zijn gevoelig voor slemp. De grond kan
hierdoor lang nat blijven en moeilijk bewerkbaar zijn.

Gevolgen van wateroverlast
Door genoemde oorzaken kan plasvorming optreden in laagten bij soms kleine hoogteverschil-
len. De gevolgen van plasvorming en wateroverlast kunnen zijn [9]:

Uitwinteren (doodvriezen) van Engels Raaigras in grasland en van wintergewassen bij
bouwland;

vertraging van werkzaamheden (grondbewerking en gebruik) in het voorjaar door vochtige
en koude omstandigheden. De vochttoestand van de toplaag in de depressies is vaak bepa-
lend voor het tijdstip van aanvang van bepaalde werkzaamheden voor het gehele perceel,
zowel bij bouwland als grasland;

onregelmatige en vertraagde gewasgroei en daardoor lage opbrengsten;
oogstmoeilijikheden in laagten (te geringe ontwatering) in de herfst bij hakvruchten en mais
op bouwland;

onvoldoende draagkracht in natte perioden bij grasland met de gevolgen van opbrengstver-
lies door vertrapping en zodebeschadiging bij beweiding en door verdichting bij berijden met
zware werktuigen.

Een vlakke ligging is tevens van belang bij beregening in verband met een gelijkmatige
verdeling van het water over het land. Hierdoor wordt het water optimaal benut en een hogere
productie bereikt.
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41 Huidige situatie
Locatie pilot 1 betreft een graslandgebied (zie fig. 4.1). De boerderij (woning en bedrijfsgebou-
wen) is rond het jaar 2000 volledig nieuw gebouwd. Volgens de eigenaar zijn alle landbouwper-
celen ten tijde van de ruilverkaveling gedraineerd. Hierbij is volgens de eigenaar de voordeligste
methode van draineren gekozen (onbekend is wat deze methode is). Er is geen specifieke infor-
matie beschikbaar (bijvoorbeeld de diepteligging, drainlengte- en afstanden, drainagetekenin-
gen, jaren van aanleg). In bijlage 4 zijn een aantal foto’s van deze pilotlocatie opgenomen.

Het gebied ligt in een knipkleilandschap en is over het algemeen vlak. De oorspronkelijke aan-
wezige kwelderbekkens zijn grotendeels overslibd door knipklei en brakwaterklei.

Figuur 4.1 Graspercelen locatie pilot 1 (links van de sloot perceel 1a,
rechts van de sloot perceel 1b)

4.2 Historie
De percelen van deze locatie liggen binnen de ruilverkaveling Stedum — Loppersum (ruilverka-
velingsperiode 1968 — 1994). In het kader hiervan zijn in 1972 bodemkarteringen uitgevoerd. De
destijds verkregen boorprofielen van de onderzochte percelen zijn opgenomen in bijlage 8.
Op de website watwaswaar.nl zijn historische topografische kaarten van dit gebied in te zien.
Voor dit onderzoek zijn de kaarten van de jaren 1953,1970,1982 en 1990 geraadpleegd (zie
ook bijlage 8). Om inzicht te krijgen in de jaren van slootdempingen is tevens de website
www.topotijdreis.nl geraadpleegd.
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43 Hoogte- en viakteligging
Op basis van de resultaten van de hoogtemeting zijn door interpolatie kleurenkaarten gemaakt
waarmee de hoogteverschillen zijn gevisualiseerd (blauw is laag, geel is hoog). Deze zijn in dit
hoofdstuk gepresenteerd. Tevens zijn deze kaarten opgenomen in bijlage 5. In tabel 4.1. is per
perceel de bandbreedte (laagste en hoogste punt) en de gemiddelde hoogteligging van de per-
celen weergegeven.

Tabel 4.1 Bandbreedte en gemiddelde hoogteligging percelen locatie pilot 1
Perceel Hoogteligging 1960 (m NAP)" Hoogteligging 2015 (m NAP)?
Min Max Gemiddeld Min Max Gemiddeld
1a -0,9 -0,2 -0,7 -1,42 -0,54 -1,09
1b -1,2 -0,2 -0,8 -1,71 -0,60 -1,23
2 -1,6 -0,9 -1,1 -2,05 -1,09 -1,47

) bron TopHoogteMD-bestand
2) bron hoogtemetingen 2015

Vanwege het grotere detailniveau zijn ook de AHN-2 (2009) kaarten per perceel opgenomen.

Perceel 1a

Het maaiveld ligt lager in het zuidelijke deel en de noordwestelijke hoek. De noordelijke hoek
ligt hoger. Op basis van de meting is geen duidelijke golving van het maaiveld zichtbaar, dit is
wel zichtbaar in de AHN-2. Dit perceel ligt duidelijk hoger ten opzichte van het oostelijke deel
van perceel 1b.

Het hoogteverschil binnen het perceel in 1960 bedroeg 0,70 m. Het huidige hoogteverschil
(2015) bedraagt 0,88 m.

Figuur 4.2 Geinterpoleerde hoogtekaart perceel 1a o0.b.v. metingen 2015 en het AHN-2.

(volledige kaart is op schaal opgenomen in bijlage 5).

In de AHN-2 kaart is een witte lijn te zien. Op dit gedeelte stond water op maaiveld ten tijde van
de opname (februari-maart 2009). In de AHN-2 kaart zijn tevens enkele lijn- en ruitenpatronen
te zien en ligt de noordelijke hoek het hoogst.

Perceel 1b

Het maaiveld ligt lager in het noordoostelijke deel van dit perceel (het langgerekte deel). Op
basis van de metingen is enige golving van het maaiveld waarneembaar.

Het hoogteverschil binnen het perceel in 1960 bedroeg 1,0 m. Het huidige hoogteverschil
bedraagt 1,11 m.
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Figuur 4.3 Geinterpoleerde hoogtekaart perceel 1b o.b.v. metingen 2015 en het AHN-2
(volledige kaart is op schaal opgenomen in bijlage 5).

In de AHN-2 kaart zijn enkele lijn- en ruitenpatronen te zien en blijkt dat het noordoostelijke deel
(langgerekte deel van het perceel) lager ligt.

Perceel 2

Het maaiveld ligt lager in het middengedeelte van het noordelijke deel. Daarnaast ligt de zuid-
oostelijke hoek onder een helling en loopt richting de zuidoostelijke hoek af naar circa

NAP -2,0 m. Op basis van de metingen is enige golving van het maaiveld waarneembaar.
Het hoogteverschil binnen het perceel in 1960 bedroeg 0,70 m. Het huidige hoogteverschil
(2015) bedraagt 0,84 m.

Figuur 4.4 Geinterpoleerde hoogtekaart perceel 2 en het AHN-2 (volledige kaart is op schaal
opgenomen in bijlage 5).

In de AHN-2 kaart zijn enkele lijnpatronen te herkennen.
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44 Geomorfologie
Volgens de geomorfologische kaart liggen de percelen grotendeels in een vlakte van getij-
afzettingen (code 1M35). Perceel 1a en 1b liggen deels in een gebied van een getij-inversierug
(code 3K33), zie figuur 4.5.

Figuur 4.5 Geomorfologische kaart (volledige kaart is opgenomen in bijlage 7).
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In onderstaand kader wordt toegelicht waardoor hoogteverschillen door een getij-inversierug
(kunnen) ontstaan.

Langs de kreken worden bij vioed smalle, zandige ruggen als oeverwallen gevormd,
waarvan het hoogste deel aan de kreek grenst. Door klink van het omringende gebied
zijn ze soms duidelijker herkenbaar (zie fig. 4.6.).

Figuur 4.6

4.5
4.5.1

Schematische doorsnede van een getij-inversierug (K33) voor (a) en
na (b) de klink [10].

Bodem
Beschrijving volgens de Bodemkaart

Op basis van de Bodemkaart van Nederland komen verschillende bodemeenheden voor (zie

figuur 4.7).

kMn48Cv

Mv41C

kMn43C

®
SWECO ﬁ

: Knippoldervaaggronden bestaande uit zware klei. Onder de bovengrond is een

zware knipkleilaag aanwezig. Tussen 0,80 en 1,20 m diepte begint moerig
materiaal.

: Kalkarme drechtvaaggronden bestaande uit zware klei. De 0,15 a 0,25 m

dikke bovengrond bestaat uit humusarme tot humeuze kalkloze zware klei.
Daaronder wordt in de regel zeer zware knipklei (50 a 70% < 2 pm) aangetrof-
fen. Het veen dat binnen 80 cm diepte begint, bestaat veelal uit veenmosveen,
maar waar tijdens de groei aanvoer van voedselrijk water plaats vond bestaat
het uit rietzeggeveen.

: Knippoldervaaggronden bestaande uit zware klei. Het lutumgehalte van de

bovengrond varieert van 35-40%. Het betreft in de meeste gevallen een
verjongingsdek. De daaronder gelegen zware knipkleilaag is meestal 20 a
60 cm dik. Deze dikte is afhankelijk van de diepte waarop de oude kwelder-
grond begint. De zware knipkleilaag zwelt bij het nat worden en krimpt bij het
uitdrogen. De duur van de zwelling, waarbij alle porién worden dichtgedrukt,
hangt af van de ontwateringstoestand.
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Figuur 4.7 Uitsnede Bodemkaart van Nederland (bron: Bodemkaart van Nederland,
schaal 1:50.000, uitgave 1979) inclusief ligging onderzoekpercelen.

4.5.2 Bodemopbouw 2015
Op basis van de veldonderzoeken in mei 2015 is de volgende bodemopbouw aangetroffen. Per
perceel zijn de kenmerken conform Stiboka-legenda beschreven.

Perceel 1a

Op basis van de boringen is het bodemprofiel als volgt te karakteriseren.

e Van 0,00 tot 0,25 & 0,30 m -mv
Bouwvoor bestaande uit humusarme tot matig humeuze, zware zavel tot lichte klei.

e Van 0,252 0,30 m-mv tot 0,90 a 2,40 m -mv
Lichte tot matig zware, humusarme klei, lokaal gekenmerkt als stug (boring WL1-B02,
WL1-B07). Bij boring WL1-B23 is op 0,70 m drainage aangetroffen.

e Van 0,90 a 2,40 m -mv tot 2,70 4 4,00 m -mv
Veen en lichte tot matig zware klei, de dikte van het veen varieert sterk namelijk van 0,20 tot
1,95 m. Ook de diepteligging van het veen varieert van 1,10 tot 2,40 m -mv.

e Vantot 2,70 4 4,00 m -mv tot 5,00 m -mv
Matig leemarm tot zwak lemig zand.
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Figuur 4.8 Boring in perceel 1a, in de rechterfiguur het boorprofiel van boring WL1-B06 met links
de kleibovengrond en rechts het veen (donkere kleur)

Bij de boring die in de laagte is geplaatst (boring WL1-B23) zijn geen bijzonderheden waar-
genomen. Wel is er drainage op een diepte van circa 0,70 m -mv aangetroffen.

Aan maaiveld was een laagte herkenbaar (midden van zuidelijk deel van perceel 1a) door
weinig vegetatie. Bovendien was pitrus in de graszode aanwezig wat op natte omstandigheden
duidt (zie figuur 4.9).

Figuur 4.9 Laagte in perceel 1a met weinig vegetatie (links) en pitrus (rechts)

Perceel 1b
Op basis van de boringen is het bodemprofiel als volgt te karakteriseren.
e Van 0,00 tot 0,20 &4 0,40 m -mv
Bouwvoor bestaande uit humusarme tot matig humeuze, lichte klei.
e Van 0,202 0,40 m-mv tot 0,75 a 1,40 m -mv
Lichte tot matig zware, humusarme klei, lokaal gekenmerkt als stug (boring WL1-B19,
WL1-B22). Bij boring WL1-B24 is de grond verwerkt (verstoord door menselijke ingreep).
e Van 0,753 1,40 m -mv tot 2,40 3 4,30 m -mv
Veen en lichte tot matig zware klei, de dikte van het veen varieert sterk, namelijk van 0,20
tot 2,50 m. Ook de diepteligging van het veen varieert van 0,70 tot 3,75 m -mv. Bij boring
WL1-B12 en WL1-B15 is geen veen aangetroffen.
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e Van 2,40 a4 4,30 m -mv tot 5,00 a 6,50 m -mv
Matig leemarm tot sterk lemig zand, lokaal zandige leem. Boring WL1-B15 is dieper dan 5,0
m -mv doorgezet. Bij deze boring loopt de kleilaag tot circa 6,4 m -mv. Vervolgens is zand
aangeboord.

Uit de boring die in de laagte is geplaatst (WL1-B24), blijkt dat de grond tot een diepte van
1,30 m -mv is verwerkt (verstoord door menselijke ingreep). Ter plaatse is een dunne veenlaag
(circa 0,20 m) op een diepte van circa 3,8 m -mv aangetroffen.

Perceel 2

Op basis van de boringen is het bodemprofiel als volgt te karakteriseren.

e Van 0,00 tot 0,25 4 0,40 m -mv
Bouwvoor bestaande uit humusarme tot matig humeuze, lichte tot matig zware klei.

e Van0,25a0,40 m-mv tot 0,65 a 1,20 m -mv
Lichte tot matig zware, humusarme klei.

e Van0,65a 1,20 m-mvtot4,20a 7,40 m -mv
Wisselende bodemopbouw bestaande uit veen, zware zavel, lichte en matig zware klei. De
dikte van het veen varieert sterk namelijk van 0,15 tot 1,50 m. Ook de diepteligging van het
veen varieert van 0,65 tot 2,80 m -mv.

e Van4,20a 7,40 m-mv tot 5,00 & 7,50 m -mv
Matig leemarm tot sterk lemig en kleiig zand. Boring WL2-B01 is dieper dan 5,0 m -mv door-
gezet. Bij deze boring loopt de kleilaag tot circa 7,4 m -mv. Vervolgens is zand aangeboord.

Uit de boringen die in de laagte zijn geplaatst (WL2-B07 en WL2-B08), blijkt dat de grond bij
boring BO8 op een diepte van 0,40 tot 0,80 m is verwerkt (verstoord door menselijke ingreep).
Verder zijn er geen bijzonderheden waargenomen. De dikte van de aangetroffen veenlaag ter
plaatse bedraagt 0,15 tot 0,30 m en deze bevindt zich op een diepte van 1,0 a 1,3 m -mv.

Perceel 3 — Referentieperceel

Op basis van de boringen is het bodemprofiel als volgt te karakteriseren.

e Van 0,00 tot 0,25 4 0,35 m -mv
Bouwvoor bestaande uit humusarme tot matig humeuze, lichte tot matig zware klei.

e Van0,25a0,35m-mv tot 0,75 a 1,05 m -mv
Matig zware, humusarme Kklei. Bij boring WR-B01 en WR-B02 is op een diepte van 0,80 tot
1,05 m katteklei aangetroffen.

e Van0,75a1,05m-mv tot 3,30 a 4,25 m -mv
Veen, bij boring WR-B02 en B03 is een tussenlaag van lichte tot matig zware klei aanwezig
met een dikte van 0,50 a 0,65 m.

e Van 3,30 a 4,25 m -mv tot 5,00 m -mv
Matig leemarm tot sterk lemig zand.

4.5.3 Veendieptekaart

Op basis van de boringen is een veendieptekaart gemaakt. Deze is opgenomen in bijlage 8.
Hierin is tevens de veendieptekaart geintegreerd die is opgesteld ten tijde van de ruilverkave-
ling (1972). De kaarten geven ruimtelijk de diepteligging van het veen aan en blijken goed over-
een te komen.

4.6 Waterhuishouding

4.6.1 Grondwater

De resultaten van de gemeten grondwaterstanden en geschatte GHG’s en GLG'’s ten tijde van
het veldonderzoek (mei 2015) zijn opgenomen in tabel 4.2.

2‘5 SWNL0191333, revisie D4
SWECO Pagina 35 van 76



Inventarisatie locatie pilot 1

Tabel 4.2 Grondwaterstanden
Perceel GWS (mei 2015) GHG GLG
[m -mv] [m NAP] [m -mv] [m NAP] [m -mv] [m NAP]
1a 0,50 a 1,20 -2,10 a-1,75 0,20 2 0,55 -1,60 a -1,05 1,10a 1,85 -2,75a-2,25
1b 0,55a1,75 -2,70 a-1,95 0,20 a 0,60 -1,87a-1,13 0,90 a 1,70 -2,70 2 -2,20
2 0,35a0,75 -2,45 a-2,00 0,10a 0,25 -2,05a-1,40 0,60 a 1,40 -3,00 a -2,25
3 ref. 0,65a 0,75 -2,25a-2,13 0,252 0,35 -1,90 a -1,73 0,95a 1,10 -2,58 a -2,50

Er zijn bij het waterschap en in DINOloket geen (historische) grondwaterstandmetingen van
deze locatie of in de nabijheid van deze locatie beschikbaar.

Op basis van de Bodemkaart van Nederland (uitgave 1979) is afgeleid dat in het gebied grond-
watertrap V voorkomt. Dit betekent dat de grondwaterstand fluctueert tussen < 0,40 m -mv

(GLG) en > 1,20 m -mv (GLG). Op basis van de grondwatertrap kan worden geconcludeerd dat
de grondwaterstanden sterk kunnen variéren. In droge periodes kunnen de grondwaterstanden
diep wegzakken, terwijl in de natte periodes het grondwater dicht onder het maaiveld kan staan.

4.6.2 Opperviaktewater

Op basis van het ‘zwarte boek’ (Register van Waterschappen en polders in provincie
Groningen) lagen de percelen dicht bij de overgang tussen twee peilgebieden. De percelen wa-
ren gelegen in de Garrelsweerster Kloostermolenpolder. Bij besluit van 19 oktober 1956 was
het peil hier vastgesteld op NAP -2,32 m.

In 1983 is het gemaal Katerhals gebouwd. Op basis van informatie van Waterschap Noorderzijl-
vest blijkt dat in de huidige situatie een winterpeil van NAP -2,65 m en een zomerpeil van NAP -
2,45 m wordt gehanteerd. Volgens het waterschap zijn er geen onderbemalingen of door agrari-
érs te bedienen stuwen aanwezig.

Met grote waarschijnlijkheid is het huidige peil ingesteld na de bouw van gemaal Katerhals
(1983) [24] waarbij het waterpeil dus met 0,13 / 0,33 m (zomerpeil / winterpeil) is verlaagd ten
opzichte van het vanaf 1957 gehanteerde peil van NAP -2,32 m (zie ook bijlage 16).

4.6.3 Drooglegging

De huidige drooglegging (op basis van het zomerpeil) van perceel 1a varieert van 1,0 tot 1,9 m
en is gemiddeld circa 1,35 m. De huidige drooglegging (op basis van het zomerpeil) van perceel
1b varieert van circa 0,75 tot 1,85 en is gemiddeld circa 1,20 m. De huidige drooglegging (op
basis van het zomerpeil) van perceel 2 varieert van 0,40 tot 1,35 en is gemiddeld circa 1,00 m.

Uitgaande van de hoogtegegevens uit tabel 4.1 en het waterpeil van voor de gaswinning van
NAP -2,32 m (peil Garrelweerster Kloostermolenpolder) en het huidige peil van

NAP -2,45/-2,65 m, is de drooglegging in de periode vanaf de gaswinning tot 2015 afgenomen
(zie tabel 4.3). Dit geldt vooral voor de situatie in de winterperiode. Hierbij dient te worden opge-
merkt dat rekening moet worden gehouden met de nauwkeurigheid van de data (zie §6.2).

Tabel 4.3 Verschil gemiddelde drooglegging 1956 en 2015

Perceel Zomersituatie (m) Wintersituatie (m)
1a -0,06 -0,26
1b -0,10 -0,30
2 -0,04 -0,24
4.7 Meest invioedrijke aardbevingen

In tabel 4.4 zijn voor locatie pilot 1 de meest invloedrijke bevingen weergegeven op basis van
afstand tot het epicentrum en magnitude, inclusief een indicatieve berekening van de PGA
(grondversnelling) en PGV (maximum snelheid waarmee de grond beweegt tijdens een aard-
beving).

Voor de indicatieve berekeningen is gebruik gemaakt van het model van Akkar et al. (2013). Dit
is een empirische formule die (middels ‘best fitting’) afgeleid is van het ‘Huizinge event’. Met
name op korte afstand tussen epicentra en locatie (<2 km) leidt dit tot een (te) hoge inschatting.
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De invloed van siterespons (differentiatie in de bodemopbouw) is geen onderdeel van de
formule.

Tabel 4.4. Indicatieve PGA & PGV berekeningen locatie pilot 1
DATUM PLAATS MAGNI- DIEPTE PGV PGA PGA (g)
TUDE (km) (cml/s) (cm/s?)
02-07-2013 Garrelsweer 3 3 1,64 66,92 0,07
19-01-2013 Overschild 2,4 3 0,54 27,80 0,03
16-08-2012 Huizinge 3,6 3 0,76 24,36 0,03
27-06-2011 Garrelsweer 3,2 3 1,65 62,00 0,06
04-12-2009 Wittewierum 2,3 3 1,85* 0,90* 0,085*

N.B.1. De PGA en PGV zijn indicatief bepaald, invioed van siterespons is niet bekend en niet
meegenomen.

*) Op basis van de formule zijn grotere waarden berekend. Deze waarden zijn echter afgetopt op basis
van de tot op heden zwaarst gemeten beving (Huizinge, 2012)

Ter informatie: bij de zwaarste beving tot heden (Huizinge, 2012) is in de directe omgeving van
het epicentrum een maximale versnelling van 0,085 g gemeten. In de ligging van de epicentra
zit een onnauwkeurigheid van 0,5 a 1,0 km, waardoor bovenstaande berekeningsresultaten
slechts indicatief zijn.

4.8 Slootdempingen

Op basis van historische topografische kaarten zijn de slootdempingen in de periode 1953 —
2015 indicatief op kaart gezet. Hiervoor zijn de topografische kaarten van 1953, 1970, 1982 en
2005 van watwaswaar.nl geraadpleegd. Deze kaarten zijn opgenomen in bijlage 14.
Gedurende het onderzoek is de website www.watwaswaar.nl beéindigd (december 2015) en is
de website www.topotijdreis.nl beschikbaar gekomen (september 2015). Op basis van de
website www.topotijdreis.nl zijn de jaren van slootdemping afgeleid. Deze zijn opgenomen in ta-
bel 4.4. De ligging van de slootdempingen is weergegeven in fig. 4.10.

Tabel 4.4 Slootdempingen locatie pilot 1

Perceel Jaartal Omschrijving

1a 2008 Sloot lengterichting perceel (gedempt door huidige eigenaar)
1990 Sloten breedterichting (gedempt ten tijde van de ruilverkaveling)
1982 Sloot breedterichting zuidwestelijk deel perceel

1b 2005 Zuidwestelijk deel van het perceel sloot breedterichting
1990 Overige sloten breedterichting perceel (gedempt ten tijde van de ruilverkaveling)
1982 Sloot lengterichting tussen zuidwestelijke en noordoostelijke perceel in

2 1990 Sloten zuidzijde (gedempt ten tijde van de ruilverkaveling)
1970 Sloot midden perceel (lengterichting)

3 1990 Sloot breedterichting zuidzijde perceel (gedempt ten tijde van de ruilverkaveling)
1962 Sloot midden perceel (lengterichting)

De indicatieve ligging van de slootdempingen is zowel op een topografische ondergrond gepre-
senteerd als op de AHN-2 ondergrond.
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Figuur 4.10 Indicatieve ligging slootdempingen periode 1962-2008.

Uit figuur 4.10 blijkt dat er verschillende sloten in de periode 1962 — 2008 zijn gedempt. Meest
recente slootdempingen (2008 en 2005) zijn uitgevoerd op perceel 1a (lengterichting perceel)
en 1b (breedterichting perceel).

Op basis van het AHN-2 zijn de oude slootpatronen te herkennen door een verlaagde of
verhoogde ligging ten opzichte van de omgeving.

4.9 Verweking

Een belangrijk effect van aardbevingen in relatie tot maaiveldzakking is verweking en verdich-
ting van de ondergrond door trillingscompactie. Mogelijke gevolgen van verweking zijn het
ontstaan van wellen of ‘zandfonteinen (sandboils)’ en het scheefzakken van constructies als
gevolg van verlies van draagkracht van de fundering [21]. Deze effecten zijn op de pilotlocatie
tijdens het veldonderzoek niet waargenomen en niet door de grondeigenaar genoemd.

Ook blijkt uit beschikbare INSAR-gegevens [20] dat er in het gebied van deze locatie een mini-
male toename in variabiliteit van de bodemdaling is ontstaan sinds de toename van het aantal
geinduceerde aardbevingen.

De gevoeligheid voor verweking kan worden bepaald door beoordeling van de diepere bodem-
opbouw. Deze is binnen dit onderzoek niet door middel van sonderingen onderzocht. Wel is van
deze locatie op www.dinoloket.nl een sondering beschikbaar aan de rand van de onderzochte
percelen.

Op basis van een verkennende kwalitatieve beschouwing van deze sondering (22-01-1991)
blijkt dat er in het profiel verwekingsgevoelige lagen aanwezig zijn.

De te verwachten maaiveldzakking door verweking is afhankelijk van de versnelling in deze
lagen. Aangezien tot op heden de maximaal opgetreden piekversnelling (PGA) de ondergrens
van 0,1 g niet heeft overschreden, kan niet aannemelijk worden gemaakt dat er tot dusver rele-
vante zakking(verschillen) ten gevolge van verwekingseffecten hebben kunnen plaatsvinden.
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5.1 Huidige situatie

De onderzoeklocatie is een akkerbouwbedrijf op klei. Het bouwplan bestaat onder andere uit
aardappelen en gerst. In samenwerking met een veehouder wordt daarnaast gras geteeld en
mais verbouwd. De zuidelijke percelen grenzen aan een kanaal.

De locatie ligt in het Hogeland, een oud zeekleigebied. De kern van het gebied wordt gevormd
door een voormalig schiereiland, geflankeerd door recentere kwelderruggen en -vlakten die zijn
ontstaan door het dichtslibben van de Hunzemonding en de Fivelboezem. Het is overwegend
een akkerbouwgebied met vruchtbare zavelgronden, bochtige wegen en slingerende water-
lopen [12]. In bijlage 4 zijn een aantal foto’s van deze pilotlocatie opgenomen.

Het landschapstype is wierdenlandschap, dit komt tot uiting in geomorfologie en cultuurhistorie.
In oost-westelijke richting wordt het gebied door een aantal waterlopen (maren), welke deel uit-
maakten van de voormalige Fivelboezem, doorkruist. Op dit grillige patroon van de natuurlijke
afwatering en het daarmee samenhangende reliéf is onder andere het verloop van het kavel-
patroon gebaseerd [13].

In overleg met de grondeigenaar zijn de onderzoeklocaties bepaald. Percelen waar volgens de
eigenaar ongelijkmatige bodemdaling is opgetreden, betreffen het oostelijke deel van het noor-
delijke perceel (gerst), perceel 1 en het direct ten zuiden van boerderij gelegen perceel (mais),
perceel 2. Bij dit laatste perceel is volgens de eigenaar sprake van vernatting.

Figuur 5.1 Graslandperceel (links) en gerstperceel (rechts)

5.2 Historie

De percelen van de locatie liggen binnen de ruilverkaveling De Noordpolder (ruilverkavelingspe-
riode 1968 — 1994). In het kader van de ruilverkaveling zijn in 1984 standaardprofielen voor de
waardebepaling van de gronden opgesteld. Hierbij is ter plaatse van het perceel 1 (oostelijke
zijde) een boring tot 1,20 m -mv verricht. Het profiel is hierbij als volgt beschreven.

2‘5 SWNL0191333, revisie D4
SWECO Pagina 39 van 76



Inventarisatie locatie pilot 2

Nummer 41 (1984)

Laag Percentage Kalktoe- Benaming Bijzonderheden
m -mv stand
Lutum afslibbaar  Org. Stof
0-30 13 20 2 kalkarm Matig lichte zavel
30-50 13 20 Matig lichte zavel
50 - 85 11 17 kalkrijk Zeer lichte zavel
85-120 14 21 Matig licht zavel gelaagd

Dit profiel is enigszins lichter gekarakteriseerd ten opzichte van de uitgevoerde boringen in
2015.

Op de website watwaswaar.nl zijn historische topografische kaarten beschikbaar van dit gebied
(zie ook bijlage 9). Om inzicht te krijgen in de jaren van slootdempingen is tevens de website
www.topotijdreis.nl geraadpleegd.

Uit zowel deze historische kaarten als mondelinge informatie van de eigenaar blijkt dat een aan-
tal sloten in de loop van de tijd zijn gedempt (zie § 5.8).

De percelen zijn ten tijde van de ruilverkaveling (jaren '90) gedraineerd. Sindsdien zijn een aan-
tal percelen opnieuw (tussen)gedraineerd. De grondeigenaar heeft analoge informatie (kaart-
materiaal) van de bestaande drainage beschikbaar.

5.3 Hoogte- en viakteligging

Op basis van de resultaten van de hoogtemeting zijn door interpolatie kleurenkaarten gemaakt
waarmee de hoogteverschillen zijn gevisualiseerd (blauw is laag, geel is hoog). Deze zijn in dit
hoofdstuk gepresenteerd. Tevens zijn deze kaarten opgenomen in bijlage 6.

In tabel 5.1 is per perceel de bandbreedte (laagste en hoogste punt) en de gemiddelde hoogte-
ligging weergegeven.

Tabel 5.1 Bandbreedte en gemiddelde hoogteligging percelen locatie pilot 2
Perceel Hoogteligging 1960" (m NAP) Hoogteligging 2015% (m NAP)
Min Max Gemiddeld Min Max Gemiddeld
1 +0,2 +0,9 +0,6 -0,14 +0,65 +0,32
2 +0,8 +1,0 +0,9 -0,17 +0,68 +0,39
3 (ref) +0,7 +0,7 +0,7 -0,08 +0,63 +0,36
4 (ref) +0,2 +0,8 +0,5 -0,08 +0,64 +0,39

) bron TopHoogteMD-bestand
2) bron hoogtemetingen 2015

Vanwege het detailniveau zijn ook de AHN-2 kaarten per perceel opgenomen.

Perceel 1

Het maaiveld ligt lager in de zuidoostelijke hoek, het centrale deel van het perceel en de noord-
en zuidzijde van het meest westelijke deel. De noordoostelijke hoek ligt hoger. Op basis van de
metingen golft het maaiveld enigszins. In het meest oostelijke deel van het perceel, waarvan de
grondeigenaar heeft aangegeven dat er ongelijkmatige bodemdaling is opgetreden, komen
hoogteverschillen tot circa 0,50 m voor.

Het hoogteverschil binnen het perceel in 1960 bedroeg 0,70 m. Het huidige hoogteverschil
(2015) bedraagt 0,79 m.
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Figuur 5.2 Geinterpoleerde hoogtekaart perceel 1 0.b.v. metingen 2015 en het AHN-2
(volledige kaart is op schaal opgenomen in bijlage 6).

De AHN-2 kaart komt overeen met de geinterpoleerde kaart met de metingen van 2015. De ter-
reindelen die lager liggen zijn duidelijk waarneembaar.

Perceel 2

Het maaiveld ligt lager in het noordelijke deel, het centrale deel van het perceel ligt hoger. Dit is
het gebied waar volgens de grondeigenaar sprake is van vernatting.

Het hoogteverschil binnen het perceel in 1960 bedroeg 0,2 m. Het huidige hoogteverschil
(2015) bedraagt 0,85 m.

Figuur 5.3 Geinterpoleerde hoogtekaart perceel 2 o0.b.v. metingen 2015 en het AHN-2
(volledige kaart is opgenomen in bijlage 6).

In de AHN-2 kaart zijn stroken in het perceel zichtbaar die lager liggen.
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Perceel 3 en 4 (referentieperceel)

Perceel 3

Het maaiveld ligt lager in het noordwestelijke deel van het perceel. Er zijn geen duidelijke
golvingen van het maaiveld zichtbaar. Het maaiveldniveau van het zuidelijke deel (referentie-
perceel) loopt van west naar oost op.

Perceel 4
Het maaiveld ligt lager in het centrale deel van het perceel. Er zijn geen duidelijke golvingen van
het maaiveld zichtbaar.

Figuur 5.4 Geinterpoleerde hoogtekaart perceel 3 en 4 referentie op basis van metingen 2015 en
het AHN-2 (volledige kaart is op schaal opgenomen in bijlage 6).

De hoogtepatronen in het AHN-2 zijn vergelijkbaar met de geinterpoleerde kaart van de metin-
gen in 2015.

5.4 Geomorfologie
Volgens de geomorfologische kaart liggen de percelen in een vlakte van getij-afzettingen
(code 2M35), zie fig. 5.5.
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Figuur 5.5 Geomorfologische kaart (volledige kaart is opgenomen in bijlage 7).
5.5 Bodem
5.5.1 Beschrijving volgens de Bodemkaart

Op basis van de bodemkaart van Nederland komen verschillende bodemeenheden voor
(zie figuur 5.6).

Mn15C : Kalkarme poldervaaggronden, bestaande uit lichte zavel. De humushoudende
bovengrond is 0,20 a 0,30 m dik en bestaat uit kalkloze, lichte zavel. Hieronder
bevindt zich meestal een grijsbruine overgangslaag van lichte zavel, die
tussen 0,30 en 0,50 m overgaat in grijze, kalkloze, lichte zavel.

Mn25C : Kalkarme poldervaaggronden, bestaande uit zware zavel. De humushoudende
bovengrond is 0,20 a 0,30 m dik. Hieronder wordt het lutumgehalte dikwijls
hoger.
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gMn15C : Knippige poldervaaggronden bestaande uit lichte zavel. De gronden hebben
een 0,20 a 0,30 m dikke humushoudende bovengrond. Het lutumgehalte van
de knippige laag onder de bovengrond neemt in de meeste gevallen iets toe
(oplopende profielen). De kalkrijke ondergrond begint dikwijls tussen 0,40 en
0,70 m diepte.

Figuur 5.6 Uitsnede Bodemkaart van Nederland (bron: Bodemkaart van Nederland,
schaal 1:50.000, uitgave 1987)

5.6.2 Bodemopbouw 2015
Op basis van de veldonderzoeken in mei 2015 is de volgende bodemopbouw aangetroffen. Per
perceel zijn de kenmerken conform Stiboka-legenda beschreven.

Perceel 1

Op basis van de boringen is het bodemprofiel als volgt te karakteriseren.

e Van 0,00 tot 0,30 & 0,45 m -mv
Bouwvoor, bestaande uit matig humeuze, lichte klei. Bij boring VRL1-B09 bestaat de bouw-
voor uit matig lichte zavel.

e Van 0,304 0,45 m -mv tot 0,50 & 0,80 m -mv
Humusarme, zware zavel tot lichte klei. Bij boring VRL1-B09 bestaat de laag uit matig lichte
zavel welke als hard is gekarakteriseerd.

e Van 0,50 a 0,80 m -mv tot 1,50 m -mv
Matig lichte zavel tot lichte klei. Bij boring VRL1-B09 is deze laag tot circa 1,20 m -mv als
compact omschreven.

e Van tot 1,50 tot 5,00 m -mv
Afwisselend zeer lichte zavel, matig tot zware zavel. Bij boring RL1-B04 bestaat het profiel
uit lichte klei. Bij boring RL1-B07, VRL1-B06, VRL1-B09 is op een diepte van respectievelijk
4,2 m -mv, 5,70 m -mv en 4,40 m m -mv kleiig zand aangetroffen. Boring VRL1-B06 is
doorgezet tot 8 m -mv. Tot deze diepte bestaat het profiel uit kleiig zand.

Bij de boringen die in de laagtes zijn geplaatst (VRL1-B06, VRL1-B09), zijn geen bijzonder-
heden waargenomen. Wel is de laag onder de bouwvoor bij VRL-B09 als hard en compact
gekarakteriseerd. Bij boring VRL1-B06 is kleiig zand binnen 5 m -mv aangetroffen, dit zien we
bij de overige boringen op dit perceel alleen bij RL1-B07 terug welke nabij deze boring is gezet.
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Perceel 2

Op basis van de boringen is het bodemprofiel als volgt te karakteriseren.

e Van 0,00 tot 0,25 4 0,35 m -mv
Bouwvoor, bestaande uit matig humeuze, matig lichte tot zware zavel.

e Van 0,252 0,35m -mvtot 1,00 4 1,10 m -mv
Matig lichte tot zware zavel. Bij boring RL2-B09 en VRL2-B02 is tot circa 0,55 m een (lichte)
kleilaag aangetroffen. Bij boring RL2-B09 is de laag omschreven als ploegzool en bij
VRL2-B02 als compact/stug.

e Van1,00a 1,10 m -mv tot 1,75 a 2,00 m -mv
Matig lichte tot zware zavel.

e Van 1,752 2,00 m-mv tot 5,00 a 6,50 m -mv
Zeer lichte tot zware zavel. Bij boring RL2-B05 is vanaf 4,60 m -mv matig kleiarm zand aan-
getroffen.

In de boringen die in de laagte zijn geplaatst (VRL2-B01 en VRL2-B02), zijn geen bijzonder-
heden of duidelijke verschillen met andere boringen waargenomen. Wel is bij boring VRL2-B02
een compacte/stugge kleilaag onder de bouwvoor aangetroffen. Dit kan een storende laag zijn
die bijdraagt aan de vernatting.

Perceel 3 — zuidelijk deel (referentie 1)
Op basis van de boringen is het bodemprofiel als volgt te karakteriseren.
e Van 0,00 tot 0,25 4 0,30 m -mv
Bouwvoor, bestaande uit matig humeuze, matig lichte zavel.
e Van 0,253 0,30 m -mv tot 0,80 & 1,00 m -mv
Kleiig zand tot zware zavel. Het profiel met zware zavel is zandig gelaagd.
e Van0,802a 1,00 m-mvtot1,55a1,80 m-mv
Zeer lichte tot zware zavel. Overwegend sterk zandig gelaagd.
e Van 1,552 1,80 m -mv tot 5,00 m -mv
Zeer lichte tot zware zavel. Boring RL3-B02 is tot 8,00 m -mv doorgezet. Bij deze boring
bestaat het profiel tot 8 m -mv uit matig lichte tot zware zavel.

Figuur 5.7 Boring in perceel 3, in de rechterfiguur het boorprofiel van boring RL3-B02

Perceel 4 (referentie 2)
Op basis van de boringen is het bodemprofiel als volgt te karakteriseren.
e Van 0,00 tot 0,30 2 0,35 m -mv
Bouwvoor bestaande uit humusarme tot matig humeuze, matig lichte zavel.
e Van 0,304 0,35 m-mvtot 0,75 a 1,00 m -mv
Matig lichte tot zware zavel.
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e Van0,75a 1,00 m-mv tot 1,65 a 1,95 m -mv
Matig lichte zavel tot lichte klei.

e Van 1,65 a 1,95 m-mv tot 5,00 m -mv
Zeer lichte tot zware zavel. Bij boring RR-B04 bestaat het profiel vanaf 2,8 m -mv uit kleiig
zand.

5.6 Waterhuishouding

5.6.1 Grondwater

De resultaten van de gemeten grondwaterstanden en geschatte GHG’s en GLG'’s ten tijde van
het veldonderzoek (mei 2015) zijn opgenomen in tabel 5.2.

Tabel 5.2 Grondwaterstanden
Perceel GWS (mei 2015) GHG GLG
[m -mv] [m NAP] [m -mv] [m NAP] [m -mv] [m NAP]
1 1,10a 1,70 -1,18 a -0,62 0,45a0,75 -0,54 2-0,13 1,454 2,00 -1,49a-1,15
2 1,202 1,55 -1,05a-0,76 0,35a0,70 -0,25 a +0,26 1,50 a2 1,90 -1,37 a -1,06
3 (ref) 1,15a 1,55 -1,04 a2 -0,81 0,55 20,80 -0,44 a -0,04 1,55a1,80 -1,44 a-1,19
4 (ref). 1,45a 1,70 -1,26 a -0,94 0,60 a 0,70 -0,41 a -0,09 1,70 a 1,95 -1,51a-1,34

Er zijn bij het waterschap en in DINOloket geen (historische) grondwaterstandmetingen van
deze locatie of in de nabijheid van deze locatie beschikbaar.

Op basis van de Bodemkaart van Nederland (uitgave 1987) is afgeleid dat in het gebied grond-
watertrap V* voorkomt. Dit betekent dat de grondwaterstand fluctueert tussen < 0,40 m -mv
(GLG) en > 1,20 m -mv (GLG). Op basis van de grondwatertrap kan worden geconcludeerd dat
de grondwaterstanden sterk kunnen variéren. De toevoeging *) duidt op drogere omstandighe-
den, waardoor de verwachting is dat de GHG eerder fluctueert tussen 0,40 en 0,80 m -mv.

5.6.2 Opperviaktewater

In 1980 is een overzicht van de drooglegging weergegeven van de gemiddeld lage gronden
(lage gedeelten van enige omvang, maar niet de allerlaagste gronden). Voor het zuidelijk
gebied van ruilverkaveling Noordpolder, oostelijk van de lijn Middelstum-Kantens-Usquert,
worden onderstaande gegevens genoemd (zie tabel 5.3). Hier valt het pilotgebied binnen.

Tabel 5.3 Waterpeil en drooglegging (1980)
Gem. lage gronden (m NAP) Polderpeil (m NAP) Drooglegging gemiddeld lage gronden
+0,25 -0,93 1,18 m

Om de gewenste drooglegging van 1,30 m te realiseren en vanwege de opgetreden bodem-
daling 5 cm (noordzijde) tot 8 cm (zuidzijde) (in 1980), zijn een tweetal (onder)bemalingen
gerealiseerd [4].

In 1985 is er tijdelijke bemaling gekomen met een peilverlaging van 0,10 m (NAP -1,03 m).

In 1992 — 1994 werd het gemaal Den Deel gesticht waarbij een peil van NAP -1,10 m werd
gehandhaafd ter compensatie van de effecten van de bodemdaling. Het uitgangspunt voor de
bepaling van de opgetreden bodemdaling vormen de contourlijnenkaarten die op basis van de
waterpassingen van NAM worden gemaakt.

Op basis van informatie van Waterschap Noorderzijlvest blijkt dat na 2000 een vast waterpeil
van NAP -1,16 m is ingesteld dat tot op heden wordt gehanteerd.

Volgens het waterschap zijn er geen onderbemalingen of door agrariérs te bedienen stuwen
aanwezig.

5.6.3 Drooglegging

De huidige drooglegging van perceel 1 en 2 varieert van 1,0 tot 1,8 en is gemiddeld circa

1,50 m.

Uitgaande van de hoogtegegevens uit tabel 5.1 en aangenomen dat het waterpeil voor de gas-
winning NAP -0,93 m bedroeg en uitgaande van het huidige peil van NAP -1,16 m, is de droog-
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legging van perceel 1, 2 en 3 in de periode 1980 tot 2015 afgenomen en van perceel 4 toegeno-
men (zie tabel 5.4). Hierbij dient te worden opgemerkt dat rekening moet worden gehouden met
de nauwkeurigheid van de data (zie §6.2).

Tabel 5.4 Verschil gemiddelde drooM 1980 en 2015

Perceel Winter- en zomersituatie
(m)

-0,05

-0,28

-0,11

0,12

A WON -~

5.7 Meest invloedrijke aardbevingen

In tabel 5.4 zijn voor locatie pilot 2 de meest invloedrijke bevingen weergegeven op basis van
afstand tot het epicentrum en magnitude, inclusief een indicatieve berekening van de PGA
(grondversnelling) en PGV (maximum snelheid waarmee de grond beweegt tijdens een aard-
beving).

Voor de indicatieve berekeningen is gebruik gemaakt van het model van Akkar et al. (2013). Dit
is een empirische formule die (middels ‘best fitting’) afgeleid is van het ‘Huizinge event’. Met
name op korte afstand tussen epicentra en locatie (< 2 km) leidt dit tot een (te) hoge inschatting.
De invloed van siterespons (differentiatie in de bodemopbouw) is geen onderdeel van de
formule.

Tabel 5.4 Indicatieve PGA & PGV berekeningen locatie pilot 2
DATUM PLAATS MAGNITUDE DIEPTE PGV PGA PGA (9)
(km) (cmls) (cm/s?)
05-11-2014 Zandeweer 29 3 1,58 67,06 0,07
07-02-2013 Zandeweer 3,2 3 1,85* 90* 0,085*
07-02-2013 Zandeweer 2,7 3 1,85* 90* 0,085*
16-08-2012 Huizinge 3,6 3 1,77 57,04 0,06
30-10-2008 Westeremden 3,2 3 0,51 19,15 0,02

N.B.1. De PGA en PGV zijn indicatief bepaald, invioed van siterespons is niet bekend en niet
meegenomen.

*) Op basis van de formule zijn grotere waarden berekend. Deze waarden zijn echter afgetopt op basis
van de tot op heden zwaarst gemeten beving (Huizinge, 2012)

Ter informatie: bij de zwaarste beving tot heden (Huizinge, 2012), is in de directe omgeving van
het epicentrum een maximale versnelling van 0,085 g gemeten. In de ligging van de epicentra
zit een onnauwkeurigheid van 0,5 & 1,0 km, waardoor bovenstaande berekeningsresultaten
slechts indicatief zijn.

5.8 Slootdempingen

Op basis van historische topografische kaarten zijn de slootdempingen in de periode 1953 —
2015 indicatief op kaart gezet. Hiervoor zijn de topografische kaarten van 1953, 1970, 1982 en
2005 geraadpleegd. Deze kaarten zijn opgenomen in bijlage 14.

Gedurende het onderzoek is website www.watwaswaar.nl beéindigd (december 2015) en is de
website www.topotijdreis.nl in gebruik gekomen (september 2015). Op basis van de website
www.topotijdreis.nl zijn de jaren van slootdemping afgeleid. Deze zijn opgenomen in tabel 5.5.
De ligging van de slootdempingen is weergegeven fig. 5.8.

Tabel 5.5 Slootdempingen locatie pilot 2
Perceel Jaartal Omschrijving
1 1996 Vrijwel alle sloten gedempt (in lengterichting tevens pad verwijderd)
1982 Zuidelijk deel van de sloot (breedterichting perceel) gedempt
2 1982 Sloot gedempt (rechte sloot)
1961 Sloot midden perceel gedempt
3 1989 Sloot gedempt
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De indicatieve ligging van slootdempingen is tevens op schaal opgenomen en op zowel een
topografische ondergrond gepresenteerd als op een AHN-2-ondergrond (zie bijlage 14).

Figuur 5.8 Indicatieve ligging slootdempingen periode 1961 en 1996.

Op perceel 1 heeft de meest recente slootdemping plaatsgevonden. Naast deze sloot was
parallel ook een weg aanwezig die tegelijkertijd is verwijderd (in de lengterichting van het
perceel). Op basis van het AHN-2 zijn de oude slootpatronen duidelijk te herkennen door een
verlaagde of verhoogde ligging ten opzichte van de omgeving. In perceel 1 betreft het een sloot-
demping/oude weg omstreeks 1996 en een slootdemping omstreeks 1982. Ter plaatse van
perceel 2 betreft het slootdempingen van omstreeks 1982 en 1961.

5.9 Verweking

Een belangrijk effect van aardbevingen in relatie maaiveldzakking is verweking en verdichting
van de ondergrond door trillingscompactie. Mogelijke gevolgen van verweking zijn het ontstaan
van wellen of zandfonteinen (sandboils) en het scheefzakken van constructies als gevolg van
verlies van draagkracht van de fundering [21]. Deze effecten zijn op de pilotlocatie tijdens het
veldonderzoek niet waargenomen en niet door de grondeigenaar genoemd.

Ook blijkt uit beschikbare INSAR-gegevens [20] dat er in het gebied van deze locatie er een
minimale toename in variabiliteit van de bodemdaling is ontstaan sinds de toename van het
aantal geinduceerde aardbevingen.

De gevoeligheid voor verweking kan worden bepaald door beoordeling van de diepere bodem-
opbouw. Deze is binnen deze pilot niet door middel van sonderingen onderzocht. Wel is van
deze locatie op www.dinoloket.nl een sondering beschikbaar ter plaatse van het erf (centraal in
de pilotlocatie) nabij de onderzochte percelen.

Op basis van een verkennende kwalitatieve beschouwing van deze sondering (31-10-1991)
blijkt dat er in het profiel verwekingsgevoelige lagen aanwezig zijn. De te verwachten maaiveld-
zakking door verdichting na aardbeving is afhankelijk van de versnelling in deze lagen. Aange-
zien tot op heden de maximaal opgetreden piekversnelling de ondergrens van

0,1 g niet heeft overschreden, kan niet aannemelijk worden gemaakt dat er tot dusver relevante
zakking(verschillen) ten gevolge van verwekingseffecten hebben kunnen plaatsvinden.
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6 Analyse ongelijkmatige bodemdaling

6.1 Inleiding

Op basis van de kaartinformatie en het veldonderzoek zijn voor de percelen de grootte van de
bodemdaling en mogelijke oorzaken van de ongelijkmatige bodemdaling geanalyseerd. Per
perceel zijn de resultaten voor locatie pilot 1 (§ 6.3) en locatie pilot 2 (§ 6.4) in dit hoofdstuk (en
deels) in de bijlagen gepresenteerd. Allereerst wordt ingegaan op de betrouwbaarheid en nauw-
keurigheid van de gegevens.

6.2 Overwegingen en betrouwbaarheid van de gegevens

Bij de gepresenteerde resultaten in dit hoofdstuk worden vooraf de volgende kanttekeningen
geplaatst. Er zijn verschillende factoren die van invloed zijn op het verloop van de hoogteligging
tussen 1960 en 2015, te weten:

Hoogtegegevens voor de gaswinning

Er zijn in beperkte mate hoogtegegevens van voor de gaswinning (1960) beschikbaar (zie ook
§2.4). Bovendien is het niet eenduidig of de hoogtepunten op de beschikbare kaarten exact de
locaties zijn waar de metingen zijn verricht. Er kan derhalve geen uitspraak worden gedaan
over de nauwkeurigheid van de hoogtegegevens uit 1960.

Het gehanteerde beginpunt in 1960 betreft een gegeven dat afkomstig is van de toenmalige
Meetkundige Dienst. De hier geldende waarde voor de maaiveldhoogte is afgerond op een
decimeter. Dit betekent dat de hoogte 5 cm naar boven of beneden kan afwijken. Binnen dit
onderzoek is contact geweest met het Kadaster, Rijkswaterstaat (zie tevens § 2.4),

de Groninger Archieven [16] en verschillende universiteitsbibliotheken om aanvullende gege-
vens te achterhalen, maar deze blijken niet beschikbaar.

Actueel Hoogtebestand Nederland

De inwinning van het AHN is gebonden aan een aantal voorwaarden, bijvoorbeeld ten aanzien

van het vliegseizoen. Het vliegseizoen betreft de periode waarin de invloed van eventueel aan-

wezige vegetatie zo beperkt mogelijk is. In het algemeen loopt deze periode van 1 december tot

en met 31 maart, waarbij begin en einddatum afhankelijk van de vegetatiegesteldheid eventueel

naar voren dan wel naar achteren geschoven kunnen worden [7].

Naast eisen aan de periode waarin de inwinning plaatsvindt, worden ook eisen gesteld aan de

terreingesteldheid gedurende de inwinning. Hieronder valt in elk geval dat [7]:

¢ het projectgebied niet geheel of gedeeltelijk bedekt mag zijn met sneeuw of hagel;

¢ het projectgebied niet geheel of gedeeltelijk getroffen is door een overstroming, hieronder
wordt ook verstaan het veelvuldig en/of omvangrijk aanwezig zijn van natte plekken als
gevolg van regenval.

Bij slecht weer (regen, sneeuw, harde wind) worden geen inwinningsvluchten uitgevoerd, omdat
de omstandigheden dan te gevaarlijk zijn om te vliegen of omdat ze een te grote invioed op de
datakwaliteit hebben. Toch kan het voorkomen dat in de data nog enige plassen zichtbaar zijn,
meestal op velden waar het langer dan normaal duurt om al het water af te voeren. In de plas-
sen is vaak sprake van een lagere puntdichtheid of zelfs helemaal geen data [7].

Voor het AHN-1 is niet meer te achterhalen in welke maand de data voor de pilotlocaties is
ingewonnen. Vanwege de specificaties zal de inwinning altijd hebben plaatsgevonden in het
bladloze seizoen (tussen 1 december en 31 maart). Gegevens van het AHN-2 zijn ingewonnen
in de periode februari — maart 2009 [17]. De exacte data wanneer gevlogen is, zijn niet bekend.
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Bij het AHN-3 wordt deze informatie wel opgeslagen bij elke meetwaarde, dus dan zou in
theorie in de puntenwolken terug te vinden zijn wanneer een meting heeft plaatsgevonden [17].
Het AHN-3 is echter voor provincie Groningen nog niet beschikbaar.

In een onderzoek naar bodemdaling in Flevoland is geconstateerd dat het AHN-1 onvoldoende
betrouwbaar blijkt voor het analyseren van (relatief beperkte) maaivelddalingen in de tijd. De
meetfout in de maaiveldhoogtebepaling is daarvoor te groot [18]. De foutmarges van het AHN-1
kunnen oplopen tot 10 a 20 cm (zie tabel 6.1). Deze afwijkingen tussen data en terrein worden
bijvoorbeeld veroorzaakt door onnauwkeurigheden in de lasermeting en in de GPS plaatsbepa-
ling van het vliegtuig [15].

Tabel 6.1 Systematische en stochastische fouten in het AHN-bestand [15]
AHN-1 (1998) AHN-2 (2009)

Systematische fout 5cm 5cm
Stochastische fout. Op de stochastische fout is de volgende kansver- 5cm 5cm
deling van toepassing:

- Minimaal 68,2% van de meetpunten heeft een nauwkeurigheid van 20 cm 10 cm
- Minimaal 95,4% van de meetpunten heeft een nauwkeurigheid van 35cm 15cm
- Minimaal 99,7% van de meetpunten heeft een nauwkeurigheid van 50 cm 20 cm

De nauwkeurigheid van de in 2015 uitgevoerde hoogtemetingen bedraagt +/- 1 cm.

Navraag bij de grondeigenaren over het grondgebruik heeft beknopte informatie opgeleverd
over de aanwezigheid van gewassen tijdens de opname van de AHN. Hierbij dient te worden
opgemerkt dat de eigenaar van locatie pilot 1 de boerderij in de zomer van 1999 heeft

gekocht. Dit bedrijf was voor die tijd een akkerbouwbedrijf (graan).

Het is dus niet bekend of de percelen in 1997/1998 waren geploegd of dat er bijvoorbeeld een
gewas (wintertarwe) aanwezig was. In tabel 6.2 is de informatie voor locatie pilot 1 opgenomen.
De grondeigenaar van locatie pilot 2 heeft aangegeven dat er mogelijk wintergranen (en eventu-
eel winter koolzaad) hebben gestaan gedurende de opname.

Tabel 6.2 Grondgebruik percelen locatie pilot 1 ten tijde van opname AHN-2 en AHN-1
Perceella Perceellb Perceel 2 Perceel3 (ref)
februari-maart 2009 Grasland geploegd (achter stal) Grasland Grasland
(AHN-2) grasland (noordoostelijk
deel)

periode 1 januari — 31 ?/graan ?/graan ?/graan Grasland
maart 1997 (AHN-1)
periode 1 januari — 31 ?/graan ?/graan ?/graan Grasland

maart 1998 (AHN-2)

Maaivelddaling door gaswinning

De bodemdaling als gevolg van compactie van het gasreservoir verloopt gelijkmatig met een
gradiént in de bodemdaling van circa 1-1,5 cm per km. Deze gradiént is visueel op perceelni-
veau niet waarneembaar.

Maaivelddaling door verweking

Aangezien tot op heden de maximaal opgetreden piekversnelling de ondergrens van 0,1g niet
heeft overschreden, kan conform de NPR 9998 aannemelijk worden gemaakt dat er tot dusver
geen relevante zakking(verschillen) ten gevolge van verwekingseffecten hebben kunnen plaats-
vinden. De bijdrage aan bodemdaling door verdichting van losgepakte zand- en siltlagen wordt
daarom nihil verondersteld.
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Maaivelddaling die niet kan worden verklaard

Uit de resultaten in de volgende paragraaf blijkt dat er een aantal meetpunten zijn waar een

sterk afwijkende maaivelddaling is berekend in vergelijking met de overige onderzoekpunten.

De berekende maaivelddaling op deze punten kan niet direct met de verzamelde en beschik-

bare informatie worden verklaard. Oorzaken van deze sterk afwijkende punten kunnen zijn:

e onzekerheid van de hoogtegegevens voor de gaswinning, 1960 (precieze locatie onbekend
en afgerond op 1 decimeter);

e er zijn activiteiten uitgevoerd zoals grondverzet.

Onnatuurlijke patronen in hoogteligging

Op de percelen van locatie pilot 1 zijn op het AHN-2 lijn- en ruitenpatronen in de percelen zicht-
baar zowel op de percelen waar volgens de grondeigenaar sprake is van toename van
ongelijkmatige maaiveldzakking (perceel 1a, 1b en 2) als het referentieperceel (perceel 3).
Deels kunnen deze patronen worden verklaard door slootdempingen. Echter, het patroon is op
sommige plaatsen dusdanig intensief dat er mogelijke andere oorzaken zijn.

Mede gezien de tussenafstanden van de lijn- en ruitenpatronen van circa 30 tot 50 m zijn (tijde-
liike) greppels een mogelijke verklaring. Hierbij is vermoedelijk vrijikomende grond naast de
greppels op maaiveld verspreid (ingeval van permanente greppels) en zijn hierdoor rondingen
in het perceel ontstaan.

Van de grondeigenaar is bekend dat hij regelmatig greppels maakt om plasvorming in ingeslo-
ten laagtes te voorkomen en de oppervlakkige waterafvoer te verbeteren.

Een tweede mogelijke optie is de drainage. Echter, ontbreken kaarten met de ligging van
drainage om dit nader te kunnen bepalen. Door de aanwezigheid van de drainage komt er meer
zuurstof in de bodem waardoor veen rondom de drain oxideert en de bodem inklinkt.

De grondeigenaar heeft aangeven dat oneffenheden aan maaiveld mogelijk overeenkomen met
de ligging van de drainagebuizen.

Locaties met maaiveldverhoging

Voor beide locaties is gekeken naar de plekken met een maaiveldstijging tussen het AHN-1 en
AHN-2 en het AHN-2 en de meting in 2015. De resultaten zijn opgenomen in bijlage 15.

Bij locatie pilot 1 is op een beperkt aantal plekken een maaiveldstijging berekend tussen 2009
en 2015. Op basis van de periode 1998 (AHN-1) en 2009 (AHN-2) is met name op perceel 1a
en 1b een toename in de hoogteligging waarneembaar. Dit wordt vermoedelijk veroorzaakt
doordat deze percelen voor 2000 in gebruik waren als akkerbouwgrond en grondbewerkingen
de meetgegevens hebben beinvioed. Perceel 1b was in 2009 nog deels in gebruik als bouwland
wat mogelijk de gegevens van het AHN-2 van dit perceel beinvloedt.

Op locatie pilot 2 zijn een beperkt aantal plekken met een maaiverhoging waarneembaar. Deze
liggen vooral aan de randen van de percelen. Mogelijk is dit veroorzaakt doordat bij

opschonen van de sloten slootvuil/bagger op de kant is gezet.

Op basis van de periode 1998 (AHN-1) en 2009 (AHN-2) blijkt er bij het merendeel van de
punten een maaiveldstijging te zijn opgetreden. Dit is vermoedelijk te wijten aan mogelijke
grondbewerkingen op de percelen die van invloed zijn op de meetwaarden.

Afname drooglegging

Op basis van informatie van de Commissie Bodemdaling zakken poldergemalen mee met de
bodemdaling. Dit betekent dat de drooglegging in de door poldergemalen beheerste gebieden
ongewijzigd blijft doordat het waterschap bij poldergemalen niet actief ingrijpt. De drooglegging
in gebieden die door boezempeil worden beheerst, verandert wel, omdat het waterschap bij
boezemgemalen wel actief ingrijpt. De peilen volgen (met enige vertraging) de daling. Per saldo
is er dan geen sprake van een grotere drooglegging ten gevolgen van bodemdaling en door de
vertraging mogelijk zelfs sprake van een kleinere drooglegging [24].

Grondwaterstanden

Op locatie pilot 1 werd voor 1983 een polderpeil gehanteerd van NAP -2,32 m. Op basis van de
Bodemkaart van Nederland (uitgave 1979) is afgeleid dat de grondwaterstanden tussen

< 0,40 m (GHG) en >1,20 m (GLG) fluctueerden. In droge perioden konden grondwaterstanden
dusdanig uitzakken dat het veenpakket droog kwam te staan (zie bijlage 16) met veenoxidatie
tot gevolg. Dit heeft vermoedelijk sinds de invoering van het polderpeil van NAP -2,32 m opge-
treden, maar ook voor invoering van dit polderpeil heeft dit vermoedelijk al plaatsgevonden.
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De in 1983 doorgevoerde peilaanpassing heeft mogelijk (kortdurend) extra veenoxidatie veroor-
zaakt als gevolg van het droogvallen van het veen. In de loop van tijd is de veenafbraak ver-
moedelijk afgenomen doordat de huidige GLG (geschat in 2015) ten opzichte van de oorspron-
kelijke waarden in beperkte mate is veranderd. Door de maaivelddaling en opgetreden veenoxi-
datie is de drooglegging vermindert en de dikte van het droogvallende veenpakket afgenomen.
Als gevolg hiervan zal de veenafbraak langzaam afnemen. Opgemerkt wordt dat meerjarige
grondwaterstandsmetingen van de locatie ontbreken om dit nader te onderbouwen.

In de huidige situatie worden waterpeilen gehanteerd waarbij de grondwaterstanden voorkomen
die tot in het veenpakket kunnen uitzakken (GLG) waardoor veenoxidatie zal blijven optreden.

6.3 Locatie pilot 1

In tabel 6.3 zijn de gegevens van de onderzoeklocaties (boorpunten) ten aanzien van de hoog-
teligging, berekende maaivelddaling, bodemdaling door compactie van het gasreservoir en de
hieruit berekende autonome bodemdaling voor locatie pilot 1 weergegeven.
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Tabel 6.3: Loc. pilot 1 1. Hoogte [m NAP] 2. Maaivelddaling vanaf 1960 [m] 3. Bodemdaling gasreservoir [m] 4. Bodemdaling autonoom [m] 5. Verklaring 6. Kaartje
Perceel Boring 1960 1998 2009 2015 1998 2009 2015 1998 2009 2015 1998 2009 2015
la WL1-BO1 -0,7 -0,70 -0,69 -0,81 0,00 -0,01 0,11 0,19 0,27 0,31 -0,19 -0,28 -0,21 -
la WL1-B02 -0,8 -0,82 -0,89 -0,98 0,02 0,09 0,18 0,19 0,27 0,31 -0,17 -0,18 -0,13 -
la WL1-B0O3 -0,9 -1,10 -1,15 -1,25 0,20 0,25 0,35 0,19 0,27 0,31 0,01 -0,02 0,04 veenoxidatie
la WL1-B04 -0,9 -1,16 -1,20 -1,35 0,26 0,30 0,45 0,19 0,27 0,31 0,07 0,03 0,14 veenoxidatie
la WL1-B05 -0,5 -0,66 -0,81 -0,90 0,16 0,31 0,40 0,19 0,27 0,31 -0,03 0,04 0,09 rijping/klink
la WL1-B06 -0,6 -0,80 -0,90 -1,00 0,20 0,30 0,40 0,19 0,27 0,31 0,01 0,03 0,09 veenoxidatie
la WL1-B0O7 -0,2 -0,66 -0,77 -0,86 0,46 0,57 0,66 0,19 0,27 0,31 0,27 0,30 0,35 slootdemping omstreeks 2008
la WL1-B08 -0,8 -0,99 -1,03 -1,10 0,19 0,23 0,30 0,19 0,27 0,31 0,00 -0,04 -0,01 -
la WL1-B09 -0,8 -0,90 -0,98 -1,08 0,10 0,18 0,28 0,19 0,27 0,31 -0,09 -0,09 -0,03 -
la WL1-B10 -0,7 -0,91 -1,10 -1,21 0,21 0,40 0,51 0,19 0,27 0,31 0,02 0,13 0,20 veenoxidatie/rijping
la WL1-B11 -0,4 -0,87 -1,11 -1,17 0,47 0,71 0,77 0,19 0,27 0,31 0,28 0,44 0,46 slootdemping omstreeks 2008
la WL1-B23 -0,7 -0,95 -1,18 -1,26 0,25 0,48 0,56 0,19 0,27 0,31 0,06 0,21 0,25 veenoxidatie/rijping
1b WL1-B12 -0,5 -0,90 -0,68 -0,88 0,40 0,18 0,38 0,19 0,27 0,31 0,21 -0,09 0,07 rijping
1b WL1-B14 -0,2 -0,85 -0,83 -0,94 0,65 0,63 0,74 0,19 0,27 0,31 0,46 0,36 0,43 Onnauwkeurigheid hoogte 1960
1b WL1-B15 -0,6 -0,89 -0,92 -0,98 0,29 0,32 0,38 0,19 0,27 0,31 0,10 0,05 0,07 rijping
1b WL1-B16 -0,9 -1,22 -1,27 -1,34 0,32 0,37 0,44 0,19 0,27 0,31 0,13 0,10 0,13 veenoxidatie/rijping
1b WL1-B17 -0,9 -1,39 -1,33 -1,41 0,49 0,43 0,51 0,19 0,27 0,31 0,30 0,16 0,20 veenoxidatie/rijping
1b WL1-B18 -1,1 -1,54 -1,45 -1,57 0,44 0,35 0,47 0,19 0,27 0,31 0,25 0,08 0,16 veenoxidatie/rijping
1b WL1-B19 -0,9 -1,26 -1,35 -1,45 0,36 0,45 0,55 0,19 0,27 0,31 0,17 0,18 0,24 veenoxidatie/rijping/demping omstreeks 1990
1b WL1-B20 -1,0 -1,11 -1,25 -1,31 0,11 0,25 0,31 0,19 0,27 0,31 -0,08 -0,02 0,00 -
1b WL1-B21 -0,8 -1,01 -1,14 -1,22 0,21 0,34 0,42 0,19 0,27 0,31 0,02 0,07 0,11 veenoxidatie/rijping
1b WL1-B22 -1,2 -1,48 -1,42 -1,52 0,28 0,22 0,32 0,19 0,27 0,31 0,09 -0,05 0,01 -
1b WL1-B24 -0,6 -1,42 -1,05 -1,13 0,82 0,45 0,53 0,19 0,27 0,31 0,63 0,18 0,22 slootdemping omstreeks 2005/veenoxidatie
2 WL2-B01 -1,1 -1,40 -1,50 -1,54 0,30 0,40 0,44 0,19 0,27 0,31 0,11 0,13 0,13 veenoxidatie
2 WL2-B02 -1,0 -1,18 -1,28 -1,32 0,18 0,28 0,32 0,19 0,27 0,31 -0,01 0,00 0,01 -
2 WL2-B03 -1,2 -1,19 -1,28 -1,37 -0,01 0,08 0,17 0,19 0,27 0,31 -0,20 -0,19 -0,14 -
2 WL2-B04 -0,9 -1,41 -1,53 -1,62 0,51 0,63 0,72 0,19 0,27 0,31 0,32 0,36 0,41 Onnauwkeurigheid hoogte 1960
2 WL2-B05 -1,6 -1,67 -1,73 -1,81 0,07 0,13 0,21 0,19 0,27 0,31 -0,12 -0,14 -0,10 -
2 WL2-B06 -0,9 -1,16 -1,27 -1,36 0,26 0,37 0,46 0,19 0,27 0,31 0,07 0,10 0,15 veenoxidatie
2 WL2-B0O7 -1,0 -1,48 -1,62 -1,68 0,48 0,62 0,68 0,19 0,27 0,31 0,29 0,35 0,37 slootdemping omstr. 1970/hoogte 1960 onbekend
2 WL2-B08 -1,0 -1,43 -1,58 -1,65 0,43 0,58 0,65 0,19 0,27 0,31 0,24 0,31 0,34 slootdemping omstr. 1970/hoogte 1960 onbekend
3. ref WR-B01 -1,0 -1,39 -1,51 -1,59 0,39 0,51 0,59 0,19 0,27 0,31 0,20 0,24 0,28 veenoxidatie
3. ref WR-B02 -0,9 -1,24 -1,38 -1,48 0,34 0,48 0,58 0,19 0,27 0,31 0,15 0,21 0,27 veenoxidatie
3. ref WR-B03 -1,0 -1,36 -1,45 -1,55 0,36 0,45 0,55 0,19 0,27 0,31 0,17 0,18 0,24 veenoxidatie
la gemiddeld -0,7 -0,88 -0,99 -1,08 0,21 0,32 0,41 0,19 0,27 0,31 0,02 0,05 0,10 Overzichtskaart ligging percelen
la std dev 0,2 0,16 0,17 0,17 0,14 0,20 0,19 0,00 0,00 0,00 0,14 0,20 0,19
1b gemiddeld -0,8 -1,19 -1,15 -1,25 0,40 0,36 0,46 0,19 0,27 0,31 0,21 0,09 0,15 \
1b std dev 0,3 0,25 0,25 0,24 0,20 0,13 0,12 0,00 0,00 0,00 0,20 0,13 0,12
2 gemiddeld -1,1 -1,37 -1,47 -1,55 0,28 0,39 0,46 0,19 0,27 0,31 0,09 0,12 0,15
2 std dev 0,2 0,18 0,18 0,18 0,19 0,21 0,21 0,00 0,00 0,00 0,19 0,21 0,21
3. ref gemiddeld -1,0 -1,33 -1,45 -1,54 0,36 0,48 0,57 0,19 0,27 0,31 0,17 0,21 0,26
3. ref std dev 0,1 0,08 0,07 0,06 0,03 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,02
tot. gemiddeld -0,8 -1,13 -1,20 -1,28 0,30 0,36 0,45 0,19 0,27 0,31 0,11 0,09 0,14
std dev 0,3 0,28 0,28 0,27 0,18 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00 0,18 0,17 0,17 |




TOELICHTING TABEL

1. Hoogte [m NAP]

1960

bron: TOPhoogteMD-bestand

1998

bron: AHN1

2009

bron: AHN2

2015

bron: Hoogtemeting

2. Maaivelddaling vanaf 1960 [m]

1998

hoogteverschil tussen AHN1 en TopHoogteMD

2009

hoogteverschil tussen AHN2 en TopHoogteMD

2015

hoogteverschil tussen hoogtemeting en TopHoogteMD

3. Bodemdaling gasreservoir [m]

1998

geinterpoleerde bodemdaling door compactie gasreservoir (gegevens NAM)

2009

geinterpoleerde bodemdaling door compactie gasreservoir (gegevens NAM)

2015

geinterpoleerde bodemdaling door compactie gasreservoir (gegevens NAM)

4. Bodemdaling autonoom (m)

1998

resultante van de maaivelddaling vanaf 1960 tot 1998 minus bodemdaling gasreservoir in 1998

2009

resultante van de maaivelddaling vanaf 1960 tot 2009 minus bodemdaling gasreservoir in 2009

2015

resultante van de maaivelddaling vanaf 1960 tot 2015 minus bodemdaling gasreservoir in 2015

0,35

-geinterpoleerde hoogteligging 1960 op basis van omliggende punten

sterk afwijkende bodemdaling

negatieve waarden = bodemdaling compactie gasreservoir groter dan berekende opgetreden bodemdaling




Analyse ongelijkmatige bodemdaling

De resultaten van de analyse van de bodemdalingsprocessen en bijhorende documenten voor
de percelen van locatie pilot 1 zijn opgenomen in bijlage 8.

6.3.1 Maaivelddaling periode 1960 — 2015

Perceel 1a

In figuur 6.1 is het verloop van de totale maaivelddaling tussen 1960 en 2015 voor perceel 1a
weergegeven. In de figuur is tevens het verloop van de bodemdaling door compactie van het
gasreservoir weergegeven.

Uit tabel 6.3 en figuur 6.1 is op te maken dat de grootte van de opgetreden bodemdaling sterk
uiteenloopt. Bij een aantal boorpunten blijkt de maaivelddaling kleiner dan de bodemdaling door
compactie van het gasreservoir (WL1-B01, WL1-B02 en WL1-B08), dit betekent dat er sprake is
van maaiveldstijging. De locaties waar de grootste bodemdaling is berekend, zijn WL1-B11 en
WL1-B07. Dit kan niet worden verklaard door bodemdaling door gaswinning of door verweking
(§ 6.2), maar wel door aanwezige slootdempingen (zie fig. 6.2 en fig. 6.3) en door onzekerheid
in de metingen van 1960 (§6.2, Hoogtegegevens voor de gaswinning).
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Figuur 6.1 Maaivelddaling boorpunten vanaf 1960 perceel 1a, locatie pilot 1
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Figuur 6.2 Topografische kaart 1990 perceel 1a met situatie boringen en slootdemping na 2008.

Rechts de topografische kaarten van 2008 en 2009 (bron: www.topotijdreis.nl).

Op basis van de website www.topotijdreis.nl blijkt dat de sloot in het perceel na 2008 is
gedempt (zie figuur 6.2). Ook in luchtfoto’s uit Google Maps en Bing Maps (zie figuur 6.3) is te
zien dat er grond is aangebracht.

Figuur 6.3 Luchtfoto perceel 1a in 2009 (bron: Google Maps)
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Perceel 1b

In figuur 6.4 is het verloop van de maaivelddaling tussen 1960 en 2015 voor perceel 1b weer-
gegeven. De grootte van de bodemdaling loopt minder uiteen ten opzichte van perceel 1a. De
locatie met de grootste berekende bodemdaling is WL1-B14. Deze maaivelddaling is niet toe te
schrijven aan bodemdaling door gaswinning of door verweking (§ 6.2), maar kan mogelijk wel
worden verklaard door aanwezige slootdempingen (zie bijlage 14) en door onzekerheid in de
metingen van 1960 (§ 6.2, Hoogtegegevens voor de gaswinning).

Wat opvalt op dit perceel is dat het gemiddelde beeld is dat het hoogteverschil tussen 1998
(AHN-1) en 2009 (AHN-2) kleiner wordt en het maaiveld volgens deze gegevens in 2009 hoger
ligt dan in 1998. Dit wordt veroorzaakt door de onbetrouwbaarheid van het AHN-1.
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Figuur 6.4 Maaivelddaling boorpunten vanaf 1960 perceel 1b, locatie pilot 1
Perceel 2

In figuur 6.5 is het verloop van de maaivelddaling tussen 1960 en 2015 voor perceel 2 weer-
gegeven. De locaties met de grootste berekende bodemdaling zijn WL2-B07 en WL2-B08.
Vermoedelijke oorzaken zijn onzekerheid in de metingen van 1960 (paragraaf 6.2, Hoogtegege-
vens voor de gaswinning) of een slootdemping na 1969 (zie figuur 6.6). De maaivelddaling bij
boring WL2-B04 is niet toe te schrijven aan bodemdaling door gaswinning of door verweking

(§ 6.2), maar kan mogelijk wel worden verklaard door onzekerheid in de metingen van 1960

(§ 6.2, Hoogtegegevens voor de gaswinning).

Net zoals bij perceel 1a blijkt uit tabel 6.3 en figuur 6.5 dat op dit perceel de grootte van de
opgetreden bodemdaling sterk uiteenloopt en dat bij een aantal boorpunten de berekende maai-
velddaling kleiner is dan de bodemdaling door compactie van het gasreservoir (WL2-B03 en
WL2-B05).
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Figuur 6.6 Topografische kaart 1953 perceel 2 met situatie boringen slootdempingen. Rechts de

topografische kaarten van 1969 en 1970 (bron: www.topotijdreis.nl).
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6.3.2 Autonome bodemdaling periode 1960 - 2015
De gemiddelde opgetreden autonome bodemdaling (resultante van de totale bodemdaling
minus de bodemdaling door compactie van het gasreservoir) tussen 1960 en 2015 bedraagt:

e perceel 1a : gemiddeld 0,10 m;
e perceel 1b : gemiddeld 0,15 m;
e perceel 2 : gemiddeld 0,15 m;
e perceel 3 ref : gemiddeld 0,26 m.

Op basis van informatie van de grondeigenaar is op het referentieperceel geen sprake van
golving (ongelijkmatige bodemdaling). Opvallend is dat op het referentieperceel gemiddeld
genomen een grotere autonome bodemdaling is opgetreden ten opzichte van perceel 1a, 1b en
2. Dit is een perceel waar geen klachten over ongelijkmatige bodemdaling zijn. Hierbij wordt wel
opgemerkt dat er op perceel 3 alleen hoogtemetingen ter plaatse van de boorpunten zijn uitge-
voerd en geen hoogtemeting in een ruitengrid van 25 bij 25 m is uitgevoerd (zie ook figuur 6.7).

De grootte van deze bodemdaling kan vanwege de bodemopbouw en hydrologische situatie
worden verklaard door de processen veenoxidatie, rijping en samendrukking van bovenlagen.

In fig. 6.7 is de geinterpoleerde kaart van de berekende autonome bodemdaling tussen 1960 en
2015 weergegeven. De kaart is tevens op schaal opgenomen in bijlage 8. Uit de figuur kan wor-
den opgemaakt dat er verschillen binnen de percelen zijn. Een negatieve bodemdaling betekent
dat het maaiveld hoger ligt in 2015 (rekening houdend met maaivelddaling door compactie van
het gasreservoir). Gezien het beperkt aantal punten en nauwkeurigheid van de gegevens uit
1960 mag deze kaart slecht zeer indicatief worden gebruikt. Uit de kaart kan wel worden afge-
leid dat sprake is van verschillen in maaivelddaling variérend van 0 tot 0,5 m.

Figuur 6.7 Berekende autonome bodemdaling (geinterpoleerd) tussen 1960 en 2015, locatie pilot 1
(op perceel 3 is geen hoogtemeting verricht en derhalve geen kaart weergegeven).
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6.3.3 Maaivelddaling periode 2009 — 2015

Om inzicht te krijgen in de mogelijk toegenomen ongelijkmatige bodemdaling als gevolg van de
toename (frequentie en magnitude) van geinduceerde aardbevingen (zie tabel 4.4) zijn de
hoogtegegevens van 2009 (AHN-2) met de uitgevoerde hoogtemetingen in 2015 vergeleken.
De hoogteligging van de locatie voor 2009 (AHN-2) is opgenomen in bijlage 10. Hieruit blijkt dat
oude slootpatronen te herkennen zijn door een lagere ligging of hogere ligging. De geinterpo-
leerde hoogteverschilkaarten (tussen 2009 en 2015) zijn per perceel opgenomen in bijlage 11.

De hoogteverschillen tussen 2009 en 2015 variéren gemiddeld genomen van 0,05 tot 0,15 m.
Op een enkel punt is het hoogteverschil kleiner dan 0,05 m. Op basis van de geinterpoleerde
kaart zijn er geen delen van het perceel waar opvallende hoogteverschillen zijn opgetreden.

Om te beoordelen of de bodemdaling sinds de toename van het aantal geinduceerde aard-
bevingen is toegenomen, zijn voor alle hoogtemetingen in 2015 de hoogten in 2009 (AHN-2) en
in 1998 (AHN-1) bepaald. Vervolgens is de gemiddelde bodemdaling per jaar in de periode
1998 — 2009 en in de periode 2009 — 2015 berekend. De resultaten zijn opgenomen in

tabel 6.4.

Tabel 6.4 Gemiddelde bodemdaling periode 1998 - 2009 en periode 2009 - 2015 locatie pilot 1
Perceel Totale bodemdaling (cm) Autonome bodemdaling (cm)* Autonome bodemdaling (cm/jaar)
1998 — 2009 2009 - 2015 1998 — 2 009 2009 - 2015 1998 — 2009 2009 — 2015  Verschil
1a 7cm 10 cm <0cm 6 cm 0 cmljr 1 cmlijr +1 cmijr
1b 3cm 12cm <0cm 8cm 0cm /jr 1 cmlijr +1cmijr
2 9cm 18 cm 1cm 12 cm 0 cmljr 2 cm/jr + 2 cmlijr

*Bodemdaling door compactie gasreservoir is respectievelijk 8 cm (periode 1998 — 2009) en 4 cm
(periode 2009 — 2015)

Uit tabel 6.4 volgt dat de bodemdaling in de periode 2009 — 2015 met gemiddeld 1 tot 2 cm/jaar
is toegenomen ten opzichte van de periode 1998 -2009. Hierbij dient te worden opgemerkt dat
de nauwkeurigheid van de gegevens van de periode 1998 — 2009 minder is ten opzichte van de
periode 2009 — 2015 (zie § 6.2). Er kan vanwege de onnauwkeurigheid van de gegevens van
het AHN-1 (1998) en het ontbreken van meetgegevens voor 2009 geen goede vergelijking wor-
den gemaakt met de periode voor 2008 (periode met minder bevingen en kleinere magnitude).

6.3.4 Effect van de veendiepte

Voor perceel 1a en 1b is onderzocht wat het verschil is in opgetreden bodemdaling binnen en
buiten de inversierug. Om een zo zuiver mogelijke vergelijking te kunnen maken, zijn hierbij de
hoogtes ter plaatse van slootdempingen niet beschouwd. Uit de analyse blijkt dat de bodem-
daling ter plaatse van de inversierug (veen dieper dan 2,0 m -mv) in de periode 2009 en 2015 in
totaal gemiddeld 12 cm bedraagt en ter plaatse van omringend gebied (veen ondieper dan

2,0 m -mv) gemiddeld 10 cm.

6.3.5 Kwalitatieve waardering

De mogelijke oorzaken voor de opgetreden bodemdaling zijn divers van aard en onder te verde-
len in oorzaken die gerelateerd zijn aan de gaswinning (G), oorzaken die gerelateerd zijn aan
menselijke ingrepen (1) en autonome bodemdalingsprocessen (A). De mogelijke oorzaken en de
aannemelijkheid van de mogelijke oorzaken zijn kwalitatief gewaardeerd, inclusief een toelich-
ting. Deze zijn opgenomen in tabel 6.5.
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TABEL 1: LOCATIE PILOT 1

Tabel 6.5

Mogelijke oorzaken

ongelijkmatige bodemda-
ling

Beoordeling

Analyse ongelijkmatige bodemdaling

Mogelijke oorzaken ongelijkmatige bodemdaling locatie pilot 1

Verklaring

G Compactie van het - > Minimale (niet waarneembare) gradiént op perceelniveau.
gasreservoir > Gelijkmatig en traag verloop van de bodemdaling.

G Geinduceerde aard- - > Maximaal opgetreden piekversnelling < 0,1 g waardoor theoretisch geen verwe-
bevingen king kan zijn opgetreden.

> Geen waarneming van effecten van verweking in praktijk (wellen en/of scheefge-
zakte objecten).
> Geen toename in variabiliteit bodemdaling op basis van INSAR-data.

G Peilverlaging com- - > De drooglegging van de percelen is vanaf de start van de gaswinning afgenomen.
pensatie Hierdoor is de dikte van het veenpakket dat in de zomermaanden droogvalt afgeno-
bodemdaling men en de snelheid van de maaivelddaling door autonome bodemdalingsprocessen

(veenoxidatie) vermindert.

| Slootdempingen + > Tussen 1960 en 2015 zijn sloten gedempt.
> Hoogteverschillen zijn waarneembaar op het AHN ter plaatse van slootdempingen.
> Heterogene bodemopbouw en zettingvoeligheid bodemprofiel (klei en veen) leidt
tot grotere kans op ongelijkmatige nazakkingen.

| Drainage / begreppe- + > Drainage ligt vermoedelijk deels in veenlaag waardoor veen kan oxideren.
ling > Door aanleg drainage ten tijde van de ruilverkaveling zijn grondwaterstanden mo-

gelijk beinvloed.

> Op percelen werden voorheen greppels gemaakt waarbij vrijkomende grond op het
land naast de greppel is verspreid.

> Op het AHN-2 zijn onnatuurlijke lijn- en ruitenpatronen zichtbaar (vermoedelijk
greppels).

| Ophoging / grondver- +/0 > Vrijkomende grond uit gegraven mestkelder (uitbreiding stal) is voor slootdemping
zet gebruikt.

> Verhoging maaiveld zichtbaar op AHN-2 ter plaatse van slootdemping.

| Peilbeheer + > Sinds 1957 is door het gevoerde peilbeheer oxidatie van veenlagen mogelijk. De
gemiddeld laagste grondwaterstanden (GLG) zijn in de loop van de tijd vermoedelijk
beperkt gewijzigd.
> Als gevolg van de bodemdaling is de drooglegging van de percelen afgenomen en
door veenoxidatie is de dikte van de (droogvallende) veenlagen geleidelijk afgeno-
men. Hierdoor is in de loop van de tijd de snelheid van veenoxidatie ook iets afgeno-
men.
> In de huidige situatie worden waterpeilen gehanteerd waarbij de grondwaterstan-
den (GLG) tot in het veenpakket kunnen uitzakken en veenoxidatie zal blijven optre-
den. De dikte van het droogvallende veenpakket is waarschijnlijk geringer, waardoor
bodemdaling minder snel verloopt.
> In de periode kort na de peilverlaging (1983) kunnen autonome bodemdalingspro-
cessen (kortdurend) zijn versneld.

A Oxidatie en krimp van + > Veenlagen rondom Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG) aanwezig, waar-
veen door onder droge omstandigheden veen oxideert.

> Sterke variatie in dikte en diepteligging van het veen leidt tot grotere kans op onge-
lijkmatige bodemdaling.

A Samendrukking van + > Bodemopbouw is zettingsgevoelig door aanwezigheid van veen en klei.
bovenlagen / zetting > Bodemopbouw is heterogeen, grotere kans op ongelijkmatige bodemdaling.

A Rijping +/0 > Bodemprofiel bestaat deels uit (ongerijpte) kleilagen.

> Kleigronden rijpen door ontwatering/drainage
TOELICHTING
G  Oorzaak is gerelateerd aan gaswinning
| Oorzaak is gerelateerd aan menselijke ingrepen/activiteiten
A Oorzaak is (grotendeels) gerelateerd aan autonome bodemprocessen

Oorzaak is niet aannemelijk

Onvoldoende informatie om aannemelijkheid te beoordelen

Oorzaak is aannemelijk

@
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6.3.6 Conclusie bodemdaling locatie pilot 1

De maaivelddaling op locatie pilot 1 wordt grotendeels veroorzaakt door compactie van het gas-
reservoir (0,31 m). De resterende bodemdaling (0 tot 0,46 m) kan worden verklaard door de au-
tonome bodemdalingsprocessen (veenoxidatie, rijping en samendrukking van boven-

lagen). Locaties met een sterk afwijkende bodemdaling (uitschieters met een berekende
bodemdaling van 0,46 m) kunnen grotendeels worden verklaard door de aanwezigheid van
slootdempingen, drainage, begreppeling en ingrepen (ophogingen). Locaties met een sterk
afwijkende bodemdaling waar geen aanwijsbare oorzaak voor is gevonden, kunnen alleen door
onzekerheid in de beschikbare hoogtemeting uit 1960 of menselijke ingrepen (zoals egalisatie)
worden verklaard.

Ongelijkmatige zakking kan worden verklaard door de heterogene bodemopbouw. Op de locatie
komt een slap pakket van klei en veen voor met een wisselende dikte van 2,7 tot 7,2 m. Waar
het maaiveld hoger ligt, is er geen veen binnen 2,0 m -mv in het profiel aanwezig. Rondom het
GLG-niveau is bij het merendeel van de boringen veen aanwezig met kans op veenoxidatie (zie
bijlage 16). Deze boringen liggen in de lagere delen. Door ontwatering en drainage kunnen
veenlagen in contact komen met zuurstof en daardoor oxideren. Doordat de dikte en diepte van
de veenlagen wisselt, treedt ongelijkmatige bodemdaling op of is opgetreden. Door ontwatering
is in de kleilagen rijping opgetreden. De gemiddelde opgetreden autonome bodemdaling van
0,10 tot 0,15 m (berekend voor de periode 1960 - 2015) en 0,06 tot 0,12 m (berekend op basis
van AHN-2 en hoogtemeting) is door deze processen te verklaren.

Het polderpeil in 1957 is zodanig ingesteld dat grondwaterstanden diep konden uitzakken en
oxidatie van veen mogelijk was. Na instelling van het polderpeil blijkt dat gedurende een peri-
ode van bijna 60 jaar er sprake is van een relatief geringe verandering van de GLG en minder
sterk fluctuerende grondwaterstanden. De drooglegging is geleidelijk afgenomen (zie schemati-
sche weergave in bijlage 16). Als gevolg van volumereductie van het veen en de verminderde
drooglegging is de snelheid van de veenoxidatie (iets) afgenomen.

In de periode kort na de doorgevoerde peilverlaging (tussen 1953 en 1997) kunnen autonome
bodemdalingsprocessen tijdelijk zijn versneld doordat de grondwaterstand (tijdelijk) mogelijk is
uitgezakt. Na 1997 zijn geen peilwijzigingen doorgevoerd, waardoor autonome bodemdalings-
processen zouden kunnen zijn versneld.

6.4 Locatie pilot 2

In tabel 6.6 zijn de gegevens van de onderzoeklocaties (boorpunten) ten aanzien van de hoog-
teligging, berekende maaivelddaling, bodemdaling door compactie van het gasreservoir en de
hieruit afgeleide autonome bodemdaling voor locatie pilot 2 weergegeven.
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Tabel 6.6: Loc. Pilot 2 1. Hoogte [m NAP] 2. Maaivelddaling vanaf 1960 [m] 3. Bodemdaling gasreservoir [m] 4. Bodemdaling autonoom [m] 5. Verklaring 6. Kaartje
Perceel Boring 1960 1998 2009 2015 1998 2009 2015 1998 2009 2015 1998 2009 2015
1 RL1-BO1 0,2 0,24 0,38 0,30 -0,04 -0,18 -0,10 0,18 0,25 0,28 -0,22 -0,43 -0,38 -
1 RL1-B02 0,4 0,40 0,54 0,36 0,00 -0,14 0,04 0,18 0,25 0,28 -0,18 -0,39 -0,24 -
1 RL1-BO3 0,7 0,55 0,63 0,57 0,15 0,08 0,13 0,18 0,25 0,28 -0,03 -0,18 -0,15 -
1 RL1-B04 0,5 0,24 0,22 0,21 0,26 0,28 0,29 0,18 0,25 0,28 0,08 0,03 0,01 rijping/onnauwkeurigheid gegevens
1 RL1-BO7 0,9 0,77 0,72 0,65 0,13 0,18 0,25 0,18 0,25 0,28 -0,05 -0,07 -0,03 -
1 RL1-B08 0,6 0,21 0,23 0,16 0,39 0,37 0,44 0,18 0,25 0,28 0,21 0,12 0,16 rijping/slootdemping na 1993
1 VRL1-B06 0,7 0,61 0,69 0,53 0,09 0,01 0,17 0,18 0,25 0,28 -0,09 -0,24 -0,11 -
1 VRL1-B09 0,7 0,02 0,14 0,07 0,68 0,56 0,63 0,18 0,25 0,28 0,50 0,31 0,35 slootdemping na 1993 - afwijkende hoogte 1960
2 RL2-BO1 0,9 0,23 0,22 0,18 0,67 0,69 0,72 0,18 0,25 0,28 0,49 0,44 0,44 slootdemping na 1953 - afwijkende hoogte 1960
2 RL2-B0O3 0,9 0,58 0,61 0,53 0,32 0,29 0,37 0,18 0,25 0,28 0,14 0,04 0,09 - [ ]
2 RL2-B05 1 0,74 0,74 0,69 0,26 0,26 0,31 0,18 0,25 0,28 0,08 0,01 0,03 rijping/onnauwkeurigheid gegevens
2 RL2-B06 0,9 0,65 0,58 0,59 0,25 0,32 0,32 0,18 0,25 0,28 0,07 0,07 0,04 rijping/onnauwkeurigheid gegevens
2 RL2-BO7 1 0,66 0,67 0,58 0,34 0,33 0,42 0,18 0,25 0,28 0,16 0,08 0,14 rijping/onnauwkeurigheid gegevens
2 RL2-B09 0,8 0,02 0,12 0,16 0,78 0,68 0,65 0,18 0,25 0,28 0,60 0,43 0,37 niet representatief
2 VRL2-BO1 0,9 0,58 0,58 0,56 0,32 0,32 0,34 0,18 0,25 0,28 0,14 0,07 0,06 rijping/onnauwkeurigheid gegevens
2 VRL2-B02 0,9 0,67 0,64 0,61 0,23 0,26 0,29 0,18 0,25 0,28 0,05 0,01 0,01 rijping/onnauwkeurigheid gegevens
3 .ref RL3-B0O1 0,7 0,50 0,48 0,44 0,21 0,22 0,26 0,18 0,25 0,28 0,02 -0,03 -0,02 -
3 .ref RL3-B02 0,7 0,22 0,14 0,11 0,48 0,56 0,59 0,18 0,25 0,28 0,30 0,31 0,31 slootdemping na 1973
3 .ref RL3-B03 0,7 0,63 0,54 0,56 0,07 0,16 0,14 0,18 0,25 0,28 -0,11 -0,09 -0,14 -
3 .ref RL3-B04 0,7 0,61 0,59 0,53 0,09 0,11 0,17 0,18 0,25 0,28 -0,09 -0,14 -0,11 -
4. ref RR-B04 0,2 0,47 0,53 0,46 -0,27 -0,33 -0,26 0,18 0,25 0,28 -0,45 -0,58 -0,54 -
4. ref RR-B05 0,5 0,14 0,27 0,19 0,36 0,23 0,31 0,18 0,25 0,28 0,18 -0,02 0,03 rijping/onnauwkeurigheid gegevens
4. ref RR-B06 0,8 0,64 0,62 0,61 0,16 0,18 0,19 0,18 0,25 0,28 -0,02 -0,07 -0,09 -
1 gemiddeld 0,6 0,38 0,44 0,36 0,21 0,14 0,23 0,18 0,25 0,28 0,03 -0,11 -0,05 Overzichtskaart ligging percelen
1 std dev 0,2 0,25 0,23 0,21 0,24 0,26 0,23 0,00 0,00 0,00 0,24 0,26 0,23
2 gemiddeld 0,9 0,52 0,52 0,49 0,40 0,39 0,43 0,18 0,25 0,28 0,22 0,14 0,15
2 std dev 0,1 0,25 0,22 0,20 0,21 0,18 0,16 0,00 0,00 0,00 0,21 0,18 0,16 ]
3. ref gemiddeld 0,7 0,49 0,44 0,41 0,21 0,26 0,29 0,18 0,25 0,28 0,03 0,01 0,01
3.ref std dev 0,0 0,19 0,20 0,21 0,19 0,20 0,21 0,00 0,00 0,00 0,19 0,20 0,21
4. ref gemiddeld 0,5 0,42 0,47 0,42 0,08 0,03 0,08 0,18 0,25 0,28 -0,10 -0,22 -0,20
4. ref std dev 0,3 0,25 0,18 0,21 0,32 0,31 0,30 0,00 0,00 0,00 0,32 0,31 0,30
tot. gemiddeld 0,7 0,45 0,47 0,42 0,26 0,24 0,29 0,18 0,25 0,28 0,08 -0,01 0,01
std dev 0,2 0,23 0,21 0,20 0,24 0,25 0,23 0,00 0,00 0,00 0,24 0,25 0,23 —

TOELICHTING TABEL

1. Hoogte [m NAP]

1960 bron: TOPhoogteMD-bestand

1998 bron: AHN1

2009 bron: AHN2

2015 bron: Hoogtemeting

2. Maaivelddaling vanaf 1960 [m]

1998 hoogteverschil tussen AHN1 en TopHoogteMD

2009 hoogteverschil tussen AHN2 en TopHoogteMD

2015 hoogteverschil tussen hoogtemeting en TopHoogteMD




3. Bodemdaling gasreservoir [m]

1998 geinterpoleerde bodemdaling door compactie gasreservoir (gegevens NAM)

2009 geinterpoleerde bodemdaling door compactie gasreservoir (gegevens NAM)

2015 geinterpoleerde bodemdaling door compactie gasreservoir (gegevens NAM)

4. Bodemdaling autonoom (m)

1998 resultante van de maaivelddaling vanaf 1960 tot 1998 minus bodemdaling gasreservoir in 1998

2009 resultante van de maaivelddaling vanaf 1960 tot 2009 minus bodemdaling gasreservoir in 2009

2015 resultante van de maaivelddaling vanaf 1960 tot 2015 minus bodemdaling gasreservoir in 2015

-geinterpoleerde hoogteligging 1960 op basis van omliggende punten

0,35|sterk afwijkende bodemdaling

- negatieve waarden = bodemdaling compactie gasreservoir groter dan berekende opgetreden bodemdaling




De resultaten van de analyse van de bodemdalingsprocessen en achterliggende documenten
voor de percelen locatie pilot 2 zijn opgenomen in bijlage 9.

6.4.1 Maaivelddaling periode 1960 — 2015

Perceel 1

In figuur 6.8 is het verloop van de maaivelddaling tussen 1960 en 2015 voor perceel 1 weer-
gegeven. Wat opvalt is dat de maaivelddaling tussen de metingen sterk uiteenloopt. Daarnaast
valt de stijgende lijn tussen 1998 en 2009 op. Meest waarschijnlijke oorzaken zijn de onnauw-
keurigheid van het AHN-1 als gevolg van aanwezige gewassen of uitgevoerde grondbewerking
ten tijde van de opname.

Bij een aantal boorpunten blijkt de maaivelddaling kleiner dan de bodemdaling door compactie
van het gasreservoir (RL1-B01, RL1-B02, RL-B03 en RL1-B07). De grootste berekende bodem-
daling is bepaald bij boring VRL-B09. Deze daling kan mogelijk worden verklaard door een
slootdemping na 1995 (zie figuur 6.9). Boring RL1-B08 waar ook sprake is van bodemdaling,
ligt ook in de nabijheid van deze slootdemping. De locaties waar beperkte bodemdaling is bere-
kend kunnen verklaard worden door de onzekerheid van de gegevens in 1960 en de bodem-
opbouw in combinatie met wijzingen in het waterpeil. Hierdoor heeft mogelijke enige rijping van
het kleiprofiel plaatsgevonden.
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Figuur 6.8 Maaivelddaling boorpunten vanaf 1960 perceel 1, locatie pilot 2

—

U 1995
1996

Figuur 6.9 Topografische kaart (1993) met locaties boringen perceel 1 ter plaatse van slootdem-
ping/oude weg. Rechts de topografische kaarten van 1995 en 1996
(bron: www.topotijdreis.nl)
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Perceel 2

In figuur 6.10 is het verloop van de maaivelddaling tussen 1960 en 2015 voor perceel 2 weer-
gegeven. Wat opvalt is dat de maaivelddaling minder uiteenloopt vergeleken met perceel 1 en
de daling het verloop van de bodemdaling in het gasreservoir volgt.

De grootste bodemdaling is berekend bij boring RL2-B01 en RL2-B09. Boring RL2-B09 ligt
buiten het gebied met klachten en is vanwege de ligging niet representatief. De bodemdaling bij
RL2-B01 kan worden verklaard door een slootdemping na 1960 (zie figuur 6.11) of door onze-
kerheid in de hoogte van 1960. De locaties waar beperkte bodemdaling is opgetreden, kunnen
worden verklaard door onzekerheid in de hoogte van 1960 en de bodemopbouw in combinatie
met wijzigingen in het waterpeil. Hierdoor heeft mogelijke enige rijping van het bodemprofiel
plaatsgevonden.
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Figuur 6.10 Maaivelddaling boorpunten vanaf 1960 perceel 2, locatie pilot 2

1960
[
“ LN ,’
., N
Caus B
/ 1961
RL2-B05
Figuur 6.11 Topografische kaart (1953) met locaties boringen perceel 2 ter plaatse van sloot-

demping. Rechts de topografische kaarten van 1960 en 1961 (bron: www.topotijdreis.nl)
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6.4.2 Autonome bodemdaling periode 1960 - 2015

De gemiddelde opgetreden autonome bodemdaling (resultante van de totale bodemdaling
minus de bodemdaling door compactie van het gasreservoir) tussen 1960 en 2015 bedraagt:
perceel 1 : gemiddeld < 0 m;

e perceel 2 : gemiddeld 0,15 m;
e perceel 3ref : gemiddeld 0,01 m;
o perceel 4ref : gemiddeld <0 m.

De gemiddelde autonome bodemdaling tussen 1960 en 2015 op deze locatie is minimaal. Dit
komt mede doordat de bodemdaling door compactie van het gasreservoir groter is dan opgetre-
den maaivelddaling. Op perceel 2 wordt het gemiddelde beinvloed door twee locaties met een
sterk afwijkende berekende bodemdaling.

In figuur 6.12 is de geinterpoleerde kaart van de berekende autonome bodemdaling tussen
1960 en 2015 weergegeven. De kaart is tevens op schaal opgenomen in bijlage 9.

Uit de figuur kan worden opgemaakt dat er grote verschillen zijn in de mate van bodemdaling
binnen de percelen. Een negatieve bodemdaling betekent dat het maaiveld hoger ligt in 2015
(rekening houdend met maaivelddaling door compactie van het gasreservoir). Gezien het
beperkt aantal punten en nauwkeurigheid van de gegevens uit 1960 mag deze kaart slechts
zeer indicatief worden gebruikt. Wel zijn patronen van slootdempingen waar te nemen.

Figuur 6.12 Berekende autonome bodemdaling (geinterpoleerd) tussen 1960 en 2015 locatie pilot 2
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6.4.3 Maaivelddaling periode 2009 - 2015

Om inzicht te krijgen in de mogelijk toegenomen (ongelijkmatige) bodemdaling als gevolg van
de toename (frequentie en magnitude) van geinduceerde aardbevingen (zie tabel 5.4) zijn de
hoogtegegevens van 2009 (AHN-2) met de metingen in 2015 vergeleken. De hoogteligging van
de locatie voor 2009 (AHN-2) is opgenomen in bijlage 10. Hieruit blijkt dat oude slootpatronen te
herkennen zijn door een lagere ligging. De geinterpoleerde hoogteverschilkaarten (tussen 2009
en 2015) zijn per perceel opgenomen in bijlage 12. In figuur 6.13 zijn voor perceel 1 de locaties
met meer dan 15 cm bodemdaling in de periode 2009 en 2015 weergegeven.

Om te beoordelen of de bodemdaling sinds de toename van het aantal geinduceerde aard-
bevingen is toegenomen, zijn voor alle hoogtemetingen in 2015 de hoogten in 2009 (AHN-2) en
in 1998 (AHN-1) bepaald. Vervolgens is de gemiddelde bodemdaling per jaar in de periode
1998 — 2009 en in de periode 2009 — 2015 berekend. De resultaten zijn opgenomen in

tabel 6.7.

Tabel 6.7 Gemiddelde bodemdaling periode 1998 — 2009 en periode 2009 — 2015
locatie pilot 2
Perceel Totale bodemdaling (cm) Autonome bodemdaling Autonome bodemdaling (cm/jaar)
(cm)*

1998 — 2009 2009 — 2015 1998 — 2009 2009 - 2015 1998 — 2009 2009 — 2015  Verschil
1 <0cm 9cm <0cm 6 cm <0cmijr 1 cmlijr +1 cmljr
2 1cm 4 cm <0cm 1cm 0cm/jr 0 cmljr 0 cmljr
3/4 (ref) <0cm 6 cm 1cm 3cm <0 cmijr 1 cmljr + 1 cmljr

*Bodemdaling door compactie gasreservoir is respectievelijk 7 cm (periode 1998 en 2009) en 3 cm
(periode 2009 en 2015)

Uit tabel 6.7 volgt dat de bodemdaling in de periode 2009 - 2015 met gemiddeld 0 tot 1 cm/jaar
is toegenomen. Hierbij dient te worden opgemerkt dat de nauwkeurigheid van de gegevens van
de periode 1998 — 2009 minder is ten opzichte van de periode 2009 — 2015. Er kan vanwege de
onnauwkeurigheid van de gegevens van het AHN-2 (1998) en het ontbreken van meetgege-
vens voor 2009 geen vergelijking worden gemaakt met de periode voor 2008 (periode met
minder bevingen en kleinere magnitude).

““‘ ....‘
i :
0’. "0.
Figuur 6.13 Locaties perceel met meer dan 15 cm maaivelddaling tussen 2009 (AHN-2) en 2015

(meting).
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De laagte in het oostelijk deel van het perceel is nader beschouwd met behulp van de AHN-2
viewer. Hiermee is een profiel zichtbaar gemaakt van noord naar zuid (zie fig. 6.14).

Figuur 6.14 Hoogteprofiel noord-zuid oostelijk deel perceel 1

Uit figuur 6.14 kan worden opgemaakt dat de hoogte op korte afstand sterk varieert. Dit kan
worden verklaard doordat het land mogelijk was geploegd ten tijde van de opname. Zeker als
landbouwgrond tussendoor is omgeploegd, kan het zijn dat de hoogte van het maaiveld veran-
derd is [15]. Dit betekent dat een geringe afwijking in de cooérdinaten al een decimeter kan uit-
maken in de hoogteligging. Vanwege de onnauwkeurigheid in de plaatsbepaling is de bere-
kende bodemdaling tussen 2009 en 2015 deels te verklaren door variabiliteit van de AHN-2 ge-
gevens.

6.4.4 Impact van de slootdemping perceel 1

Voor perceel 1 is onderzocht of er een verschil is waar te nemen in de bodemdaling binnen en
buiten de slootdemping. Opgemerkt wordt dat het aantal hoogtemetingen ter plaatse van de
slootdemping beperkt is. Op basis van beschikbare metingen is ter plaatse van de slootdemping
gemiddeld 7 cm bodemdaling opgetreden tussen 2009 en 2015 en buiten de slootdemping 9 cm
in de periode 2009 en 2015.

6.4.5 Kwalitatieve waardering

De mogelijke oorzaken voor de opgetreden bodemdaling zijn divers van aard en onder te verde-
len in oorzaken die gerelateerd zijn aan de gaswinning (G), oorzaken die gerelateerd zijn aan
menselijke ingrepen (1) en autonome bodemdalingsprocessen (A). De mogelijke oorzaken en de
aannemelijkheid van de mogelijke oorzaken zijn kwalitatief gewaardeerd, inclusief een toelich-
ting. Deze zijn opgenomen in tabel 6.8.
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Tabel 6.8 Mogelijke oorzaken ongelijkmatige bodemdaling locatie pilot 2
Mogelijke oorzaken Beoordeling Verklaring
ongelijkmatige bodemdaling
G Compactie van het gasreser- - > Minimale (niet waarneembare) gradiént op perceelniveau
voir > Gelijkmatig en traag verloop van de bodemdaling
G Geinduceerde aardbevingen - > Maximaal opgetreden piekversnelling < 0,1 g waardoor
theoretisch geen verweking kan zijn opgetreden
> Geen waarneming van effecten van verweking in praktijk
(wellen en/of scheefgezakte objecten)
> Geen toename in variabiliteit bodemdaling op basis van
e InSAR-data
9 G Peilverlaging compensatie - > |n 2000 is het waterpeil met 6 cm verlaagd volgend op de
E bodemdaling opgetreden bodemdaling
- | Slootdempingen + > Tussen 1960 en 2015 zijn sloten gedempt
g > Hoogteverschillen waarneembaar op AHN ter plaatse van
9 slootdempingen
) | Drainage / begreppeling - > Geen veen in bodemprofiel en kans op oxideren van veen
S rond de drains
'E'.ﬂ > Geen begreppeling
IE | Ophoging / grondverzet - > Geen ophogingen of grondverzet uitgevoerd volgens eige-
naar
| Peilbeheer - > Geen peilverlagingen ten behoeve van landbouwkundige
ontwatering uitgevoerd
A Oxidatie en krimp van veen - > Geen veen in bodemprofiel
A Samendrukking van bovenla- 0/+ > Bodemopbouw is licht zettingsgevoelig door aanwezigheid
gen / zetting van kleilagen
A Rijping 0/+ > Bodemprofiel bestaat deels uit (ongerijpte) kleilagen
> Kleigronden rijpen door ontwatering/drainage
TOELICHTING
G  Oorzaak is gerelateerd aan gaswinning
| Oorzaak is gerelateerd aan menselijke ingrepen/activiteiten
A Oorzaak is (grotendeels) gerelateerd aan autonome bodemprocessen
- Oorzaak is niet aannemelijk
Onvoldoende informatie om aannemelijkheid te beoordelen
Oorzaak is aannemelijk
6.4.6 Conclusie bodemdaling locatie pilot 2

Gemiddeld genomen is er nauwelijks sprake van autonome bodemdaling in de periode 1960 —
2015. De berekende bodemdaling door compactie van het gasreservoir is namelijk gemiddeld
genomen vrijwel gelijk aan de berekende maaivelddaling tussen 1960 en 2015. Lokaal is er
sprake van een afwijkende bodemdaling die kan worden verklaard door slootdempingen. In het
verleden (periode 1982 en 1996) zijn op perceel 1 sloten binnen dit perceel gedempt en heeft er
parallel aan de sloot een weg gelegen. Op perceel 2 zijn omstreeks 1961 en 1982 sloten
gedempt.

De bodemopbouw is vrij homogeen, bestaande uit een pakket van overwegend zavel. Rondom
het GLG-niveau is bij alle boringen zavel aanwezig. De berekende autonome bodemdaling tus-
sen 0 en 15 cm in de periode 1960 — 2015 kan worden verklaard door onzekerheid in de hoog-
tegegevens uit 1960 en mogelijke enige rijping van het bodemprofiel als gevolg van wijzigingen
in het peilbeheer.

De berekende maaivelddaling in de periode 2009 — 2015 kan deels worden verklaard door de
oorzaken zoals benoemd in tabel 6.8 en door de onnauwkeurigheid van de AHN-2 gegevens.
Locaties met meer dan 15 cm berekende bodemdaling, zoals in het oostelijke deel van

perceel 1, kunnen alleen door de onnauwkeurigheid van de AHN-2 gegevens worden verklaard.
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71 Betrouwbaarheid en onzekerheden

Bij de interpretatie en het gebruik van de onderzoeksresultaten dient rekening te worden gehou-
den met de betrouwbaarheid van de gegevens en onzekerheden. Binnen het kader van deze
pilots zijn geen statistische analyses uitgevoerd om de betrouwbaarheid van de hoogtegege-
vens te toetsen. Ten aanzien van de betrouwbaarheid en onzekerheden zijn de volgende as-
pecten van belang:

e Er zijn in beperkte mate hoogtegegevens van voor de gaswinning (1960) beschikbaar. Bo-
vendien is het niet eenduidig of de hoogtepunten op de beschikbare kaarten exact de loca-
ties zijn waar de hoogtemetingen in 1960 zijn verricht. Er kan derhalve geen uitspraak wor-
den gedaan over de nauwkeurigheid van de hoogtegegevens uit 1960. De gegevens dienen
daarom als indicatie voor de hoogteligging in 1960 te worden gebruikt.

e De AHN-1 (1998) gegevens zijn vanwege de nauwkeurigheid onvoldoende bruikbaar. Vooral
bij bouwlandpercelen kunnen meetdata zijn beinvloed door aanwezige gewassen of grond-
bewerkingen (zoals ploegen). Uit vergelijkingen tussen het AHN-1 en AHN-2 voor locatie pi-
lot 2 blijkt dat in 1998 (AHN-1) op een groot aantal meetpunten een lager maaiveldniveau is
gemeten ten opzichte van 2009 (AHN-2).

e Uit de resultaten blijkt dat als gevolg van oude slootpatronen verlagingen en/of verhogingen
in het maaiveld zichtbaar zijn. Ter plaatse van de oude slootpatronen is tijdens de hoogte-
meting een beperkt aantal hoogtemetingen uitgevoerd vanwege het gehanteerde meetgrid
van 25 x 25 m. Om beter inzicht te krijgen in de hoogtes ter plaatse van slootdempingen
dient ter plaatse intensiever te worden gemeten. Hieruit kunnen lengte- en dwarsprofielen
worden gegenereerd.

e Bij locatie pilot 1 zijn lijn- en ruitenpatronen in de hoogteligging (in het AHN-2) zichtbaar die
vermoedelijk door greppels of drainage worden veroorzaakt.

e Autonome bodemdaling wordt mede veroorzaakt door het verlagen van de grondwaterspie-
gel. De zone boven de grondwaterspiegel, waar luchttoetreding in het bodemprofiel plaats-
vindt, is onderhevig aan rijping. Om deze reden is inzicht in de diepteligging van de grond-
waterstand en de ontwikkeling hiervan zeer essentieel. Er zijn echter geen gegevens be-
schikbaar waarmee inzicht wordt verkregen in het verloop van de grondwaterstand.

7.2 Conclusie
In de conclusies wordt per locatie antwoord gegeven op de onderzoeksvragen.

7.2.1 Locatie pilot 1

Wat is de omvang van de bodemdaling en de bijdrage daaraan door gaswinning (diepe
compactie reservoir)?

De berekende maaivelddaling tussen 1960 en 2015 is gemiddeld 0,45 m en varieert sterk, van
0,11 tot 0,77 m. Uit de rekenkundige analyse blijkt dat deze maaivelddaling grotendeels wordt
veroorzaakt door compactie van het gasreservoir. De bodemdaling als gevolg van compactie
van het gasreservoir in de periode 1960 - 2015 bedraagt op basis van prognoses van de NAM
en interpolatie in totaal 0,31 m. Deze bodemdaling verloopt gelijkmatig met een gradiént in de
bodemdaling van circa 1 cm per km. Dit verschil in gradiént is visueel op perceelniveau niet
waarneembaar.

Op een aantal punten is de berekende bodemdaling tussen 1960 en 2015 kleiner dan de bo-
demdaling door compactie van het gasreservoir. Dit betekent dat op deze locaties sprake is van
een ‘negatieve’ autonome bodemdaling, oftewel het maaiveld is verhoogd. Mogelijke oorzaken
zijn de onzekerheid van de meetgegevens van 1960 (precieze locatie meting is onbekend en de
waarden zijn afgerond op 1 decimeter) of grondverzet/ophogingen.
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Wat is de bijdrage aan de bodemdaling als gevolg van (ondiepe) bodemprocessen als rij-
ping, oxidatie en zettingen?

De opgetreden autonome bodemdaling tussen 1960 en 2015 is gemiddeld 0,14 m en varieert
lokaal sterk, van 0 tot 0,46 m. Deze bodemdaling is afhankelijk van het grondwaterstandsver-
loop, waterpeilen en de bodemopbouw. Tussen 2009 en 2015 is een gemiddelde autonome bo-
demdaling opgetreden die per perceel varieert van 6 tot 12 cm.

De autonome bodemdaling wordt door de volgende bodemprocessen en (historische) activitei-

ten) verklaard:

e Veenoxidatie en rijping
De bodem bestaat uit enkele meters veen en klei en blijkt zeer heterogeen. Bij vrijwel alle
boringen is veen en klei in de bodem aangetroffen. De dikte van het veen en diepte waarop
het veen begint varieert sterk. Er zijn boringen waar veen rondom het GLG-niveau aanwe-
zig. In deze laag kan veenoxidatie optreden. Door ontwatering (drainage) kan rijping van
kleilagen zijn opgetreden met volume-afname van de grondlagen en maaiveldzakking tot ge-
volg.

e Samendrukking van bovenlagen
Vanwege de zettingsgevoeligheid van de bodem (tot circa 5,0 m beneden maaiveld veen en
klei aanwezig) kunnen door slootdempingen of grondaanvullingen zettingen zijn opgetreden.

e Slootdempingen/grondaanvullingen
Op basis van historische kaarten en luchtfoto’s blijken in het verleden slootdempingen en
grondaanvullingen te zijn uitgevoerd. Deze zijn op het AHN-2 herkenbaar door een hogere
of lagere ligging ten opzichte van de omgeving.

e Peilbeheer
Het polderpeil in 1957 is zodanig ingesteld dat grondwaterstanden tot in het veen konden
uitzakken en veenoxidatie mogelijk was. Na instelling van het polderpeil blijkt dat gedurende
een periode van bijna 60 jaar er sprake is van een relatief geringe verandering van de GLG
en minder sterk fluctuerende grondwaterstanden. De drooglegging is geleidelijk kleiner ge-
worden (zie schematische weergave in bijlage 16). Als gevolg van volumereductie van het
veen en de verminderde drooglegging is de snelheid van de veenoxidatie (iets) afgenomen.
In de periode kort na de doorgevoerde peilverlaging (tussen 1953 en 1997) kunnen auto-
nome bodemdalingsprocessen tijdelijk zijn versneld doordat de grondwaterstand (tijdelijk)
mogelijk is uitgezakt. Na 1997 is er geen sprake meer van versnelling van autonome bo-
demdalingsprocessen als gevolg van eventuele peilverlagingen.
In de huidige situatie worden waterpeilen gehanteerd waarbij de grondwaterstanden (GLG)
tot in het veenpakket kunnen uitzakken en veenoxidatie zal blijven optreden. De dikte van
het droogvallende veenpakket is waarschijnlijk geringer, waardoor bodemdaling minder snel
verloopt.

Door zowel het oorspronkelijke reliéf (vanwege verschillen in geomorfologie en bodemopbouw)
de zettingsgevoelige bodem en ingrepen (aanvullingen/slootdempingen) en peilaanpassingen
hebben autonome bodemprocessen als veenoxidatie, rijping en samendrukking van bovenlagen
bijgedragen aan de autonome ongelijkmatige bodemdaling. Door de sterke variatie in bodemop-
bouw zoals de dikte van de deklaag (klei en veen), de diepteligging van het veen en de dikte
van de veenlagen kan de ongelijkmatige zakking worden verklaard. Mogelijk dat ook het aan-
brengen van greppels en drainage van invloed is op de vlakteligging van de percelen.

Op twee onderzoekpunten (één boorpunt op perceel 1b en één boorpunt op perceel 2) is een

sterk afwijkende bodemdaling berekend in de periode 1960 - 2015 die alleen kan worden ver-

klaard door onzekerheid van de hoogtegegevens uit 1960 (precieze locatie onbekend en afge-
rond op 1 decimeter) of op het perceel uitgevoerde activiteiten zoals grondverzet.
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Wat is de bijdrage aan de bodemdaling als gevolg van mogelijke verdichting van eventu-
ele losgepakte zand- en siltlagen tijdens aardbevingen?

In de diepere ondergrond kunnen verwekingsgevoelige lagen aanwezig zijn. Aangezien tot op
heden de maximaal opgetreden piekversnelling de ondergrens van 0,1 g niet heeft overschre-
den kan conform de NPR 9998 echter aannemelijk worden gemaakt dat er tot dusver geen rele-
vante zakking(verschillen) ten gevolge van verwekingseffecten hebben kunnen plaatsvinden.
Dit blijkt mede uit het gegeven dat mogelijke gevolgen van verweking zoals het ontstaan van
wellen of zandfonteinen (sandboils) en het scheefzakken van constructies niet zijn waargeno-
men of bekend zijn. Ook op basis van recente INSAR-metingen blijkt dat in het gebied van deze
locatie geen opvallende hoogteverschillen zijn ontstaan in de periode dat het aantal aardbevin-
gen is toegenomen. De bijdrage aan bodemdaling door verdichting van losgepakte zand- en
siltlagen wordt daarom nihil verondersteld.

7.2.2 Locatie pilot 2

Wat is de omvang van de bodemdaling en de bijdrage daarvan door gaswinning (diepe
compactie reservoir)?

De berekende maaivelddaling tussen 1960 en 2015 is gemiddeld 0,29 m en varieert sterk, van
0,00 tot 0,77 m. Uit de rekenkundige analyse blijkt dat deze maaivelddaling grotendeels wordt
veroorzaakt door compactie van het gasreservoir. De bodemdaling als gevolg van compactie
van het gasreservoir in de periode 1960 - 2015 bedraagt op basis van prognoses van de NAM
en interpolatie in totaal 0,28 m. Deze bodemdaling verloopt gelijkmatig met een gradiént in de
bodemdaling van circa 1,5 cm per km. Dit verschil in gradiént is visueel op perceelniveau niet
waarneembaar.

Op een aantal punten is de berekende bodemdaling tussen 1960 en 2015 kleiner dan de bo-
demdaling door compactie van het gasreservoir. Dit betekent dat op deze locaties sprake is van
een ‘negatieve’ autonome bodemdaling, oftewel het maaiveld is verhoogd. Mogelijke oorzaken
zijn onzekerheid van de hoogtegegevens uit 1960 (precieze locatie onbekend en afgerond op 1
decimeter) of grondverzet/ophogingen.

Wat is de bijdrage aan de bodemdaling als gevolg van (ondiepe) bodemprocessen als rij-
ping, oxidatie en zettingen?

Ter plaatse van de onderzoeklocaties (boringen) varieert de opgetreden autonome bodemda-
ling binnen de percelen tussen 1960 en 2015 van 0 tot 0,37 m. Gemiddeld genomen is deze
echter kleiner dan 1 cm op perceel 1. Op perceel 2 is sprake van gemiddeld 0,15 m autonome
bodemdaling, deze waarde wordt echter beinvioed door twee meetpunten met een sterk afwij-
kende berekende maaivelddaling.

De bodemopbouw bestaat overwegend uit zavel (van zeer licht tot zwaar) en is vrij homogeen.
Behalve dat er lokaal onder de bouwvoor een compacte laag is aangetroffen zijn er geen bijzon-
derheden in de boringen waargenomen.
De autonome bodemdaling op locatie pilot 2 wordt door de volgende bodemprocessen en (his-
torische) activiteiten verklaard:
e Samendrukking van bovenlagen
De bodemopbouw is beperkt zettinggevoelig. Door slootdempingen of grondaanvullingen
kunnen zettingen zijn opgetreden. Dit geldt vooral voor slootdempingen. Gezien de profiel-
opbouw zijn deze zettingen beperkt.
e Slootdempingen/ophogingen
Op basis van historische kaarten en luchtfoto’s blijken in het verleden slootdempingen en
ophogingen te zijn uitgevoerd. Deze zijn op het AHN-2 herkenbaar door een hogere of la-
gere ligging ten opzichte van de omgeving.

Redelijkerwijs mag voor deze locatie worden aangenomen dat de locaties met de grootste bo-
demdaling door aanwezige slootdempingen worden veroorzaakt of door onzekerheid in de
hoogtegegevens van 1960. Locaties met een autonome bodemdaling tot circa 0,15 m tussen
1960 en 2015 kunnen alleen worden verklaard door onzekerheid in de hoogtegegevens van
1960 of door enige rijping van het bodemprofiel.

Op perceel 1 is aan de oostzijde lokaal meer dan 15 cm bodemdaling berekend in de periode
tussen 2009 en 2015 die alleen kan worden verklaard door onnauwkeurigheid van de AHN-2.
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Op perceel 2 zijn geen opvallende maaiveldzakkingen in de periode 2009 en 2015 waar te ne-
men.

Wat is de bijdrage aan de bodemdaling als gevolg van mogelijke verdichting van eventu-
ele losgepakte zand- en siltlagen tijdens aardbevingen?

In de diepere ondergrond kunnen verwekingsgevoelige lagen aanwezig zijn. Aangezien tot op
heden de maximaal opgetreden piekversnelling de ondergrens van 0,1 g niet heeft overschre-
den kan conform de NPR 9998 echter aannemelijk worden gemaakt dat er tot dusver geen rele-
vante zakking(verschillen) ten gevolge van verwekingseffecten hebben kunnen plaatsvinden.
Dit blijkt mede uit het gegeven dat mogelijke gevolgen van verweking zoals het ontstaan van
wellen of zandfonteinen (sandboils) en het scheefzakken van constructies niet zijn waargeno-
men of bekend zijn. Ook op basis van recente INSAR-metingen blijkt dat in het gebied van deze
locatie geen opvallende hoogteverschillen zijn ontstaan in de periode dat het aantal aardbevin-
gen is toegenomen. De bijdrage aan bodemdaling door verdichting van losgepakte zand- en
siltlagen wordt daarom nihil verondersteld.

7.3 Aanbevelingen

Met dit onderzoek is een adequate verklaring afgeleid voor het voorkomen van de bodemdaling
en de veroorzakende processen. Desalniettemin is gebleken dat bepaalde informatie beperkt
beschikbaar is. Omdat wijzigingen in de hoogteligging van het maaiveld kan blijven plaatsvin-
den wordt aangeraden om gegevens te blijven achterhalen en nader onderzoek te doen. Voor
vijf onderdelen worden hiervoor aanbevelingen gegeven:

Maak gebruik van het AHN-3

In de periode tot en met 2019 wordt het AHN-3 opgebouwd tot een landdekkende dataset.
Wanneer het AHN-3 bestand voor het grondgebied van provincie Groningen beschikbaar ko-
men wordt aanbevolen een vergelijking tussen het AHN-2 en hoogtemeting 2015 en het AHN-3
uit te voeren. Hiermee kan een beter beeld worden verkregen in mogelijke verschillen in de
hoogteligging sinds 2009.

Onderzoek klimaatgegevens

Als gevolg van grondwaterstandsverlaging kunnen autonome processen als samendrukking van
bovenlagen, rijping en oxidatie optreden. Er zijn geen gegevens over het verloop van het grond-
waterstand bekend. Wel kan op basis van meetgegevens van het KNMI worden nagegaan wat
de trend is geweest in de neerslag en verdamping.

Gedetailleerde hoogtemeting en intensiever grondonderzoek

Om beter inzicht te krijgen in het huidige maaiveldverloop ter plaatse van de lokale verzakkin-
gen is het aan te bevelen om een hoogtemeting uit te voeren door over het perceelgedeelte en-
kele raaien in meten met een tussenafstand van bijvoorbeeld 2 tot 5 m.

Deze gegevens kunnen worden vergeleken met het AHN-2 en AHN-3 (wanneer deze beschik-
baar is). Voor de verklaring van mogelijke verschillen is het mogelijk wenselijk aanvullend
grondonderzoek op die plekken uit te voeren.

Drainageonderzoek

Optioneel kan ter plaatse van locaties met maaiveldzakking de vlakteligging van de drainage
worden onderzocht. Dit hangt echter af van het tijdstip waarop de drainage is aangelegd en de
bereikbaarheid van de drainage voor de uitvoering van de meting. Er zijn hiervoor speciale
meettechnieken beschikbaar.

Maak gebruik van data precisielandbouw

Landbouwmachines worden steeds meer uitgerust met GPS en sensoren. Aanbevolen wordt
om na te gaan welke kansrijke technieken er zijn om tijdens landbouwkundige bewerkingen
hoogtemetingen uit te voeren. Hiermee kunnen mogelijk gedetailleerde gegevens van de hoog-
teligging per perceel worden verzameld. Door dit meerjarig uit voeren kan het maaiveldverloop
in de loop van de tijd worden gevolgd.
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Bijlage 1

Situatie locatie pilot 1 en locatie pilot 2 met onder-
zoekspercelen
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Resultaten hoogtemeting en situatie boringen
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Bijlage 3

Boorprofielen, inclusief verklaringsblad
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Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL1-BO1 Boring: WL1-B02
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Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL1-B03 Boring: WL1-B04
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Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL1-B05 Boring: WL1-B06
Datum: 06-05-2015 Datum: 06-05-2015
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Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL1-B07 Boring: WL1-B08
Datum: 07-05-2015 Datum: 06-05-2015
GWS: 95 GWS: 80
GHG: 20 GHG: 40
GLG: 140 GLG: 150
0 86 gras 0 -110 gras
] H2, K-waarde: 0,25, donkerbruin, ] H2, K-waarde: 0,25, donkerbruin,
1 < bouwvoor 1 BOUWVOOR
] 111 ] 135
] H1, K-waarde: 0,05, neutraalgrijs, ] H1, K-waarde: 0,1, neutraalgrijs
] STUG ] 4
50 50
] -151 1
] K-waarde: 0,15, lichtgrijs ] -
] 176 ] = 200
100 ¥ H1, K-waarde: 0,15, licht grijsgeel 1004 K-waarde: 0,15, lichtgrijs
E E -230
] K-waarde: 0,1, donkerbruin
] ‘-226
150 K-waarde: 0,1, donkerbruin 1503 # -260
K-waarde: 0,1, donkerbruin
200 200
250 250
3 3 -380
] H2, K-waarde: 0,1, donker bruingrijs
71 1 -400
300 300 K-waarde: 0,15, donkerbruin
-406
MF,H2, K-waarde: 0,5, donkerbruin =8
426 T U ] 40 ZFH2, K-waarde: 0,65, neutraal
MF,, K de: 2,5, licht grijsgeel grisbruin
,» K-waarde: 2,5, licht grijsgee
orisg 350 MF,H1, K-waarde: 1,5, licht
bruingeel
450 e 450 560 —
] K-waarde: 0,1, lichtgrijs
-586 3 -610

5OQ—leterecebecesesd 500



Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL1-B09 Boring: WL1-B10
Datum: 06-05-2015 Datum: 06-05-2015
GWS: 95 GWS: 82
GHG: 30 GHG: 30
GLG: 160 GLG: 150
0 -108 gras 0 -121 qgras
] H2, K-waarde: 0,25, donkerbruin, ] H2, K-waarde: 0,25, donkerbruin,
1 -128 bouwvoor 1 bouwvoor
1 1] H1, K-waarde: 0,15, licht beigegrijs ] 4 2
] ] K-waarde: 0,1, neutraalgrijs
50 50
1 b - -201
] ] - K-waarde: 0,1, lichtgrijs
] A4 ]
100 = 213 100 o5t
E H1, K-waarde: 0,1, licht beigegrijs ] K-waarde: 0.2, donkerbruin
1 -238
K-waarde: 0,15, donkerbruin
150 150 &
&
7 v .
200 200
3 -328 3
] H1, K-waarde: 0,25, licht grijsblauw 28
] : -0, fleht gl E H1, K-waarde: 0,25, licht grijsblauw
250 250
300 300
] -448 E
K-waarde: 0,15, donkerbruin 350_'
-468 ]
ZF,H2, K-waarde: 0,5, donkerbruin ]
1 -501
-498 K-waarde: 0,2, donkerbruin
ZF,, K-waarde: 2,5, licht grijsbeige 400 521
] y ZF H3, K-waarde: 0,4, donkerbruin
: -551
] ZF,, K-waarde: 1,8, lichtgrijs
450_'“‘“:: =
500 leeeeedeeovr ] 608 500 leeeeedendnnnu] 621




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL1-B11 Boring: WL1-B12
Datum: 06-05-2015 Datum: 07-05-2015
GWS: 70 GWS: 130
GHG: 20 GHG: 25
GLG: 150 GLG: 170
0 A7 gras 0 gras
] H2, K-waarde: 0,25, donkerbruin, ] H2, K-waarde: 0,3, donkerbruin,
1 ] 137 bouwvoor 1 bouwvoor
] H1, K-waarde: 0,1, neutraal ] 3 N N - N
] beigegriis ] H1, K-waarde: 0,2, licht grijsbruin
50 50
] h 4 ] K-waarde: 0,15, lichtgrijs
] ] K-waarde: 0,2, licht grijsbruin
1007 100
b 232 ]
7 K-waarde: 0,2, donkerbruin ]
150 & 150
] ] K-waarde: 0,15, licht grijsblauw
200 200
] -337 E
] H1, K-waarde: 0,2, licht grijsblauw ]
250 250
] ] ZF,, K-waarde: 1, lichtgrijs
300 3003
] ] H1, K-waarde: 0,25, donkergrijs
] -447 E
K-waarde: 0,15, donkerbruin ]
350 350
] H4, K-waarde: 0,1, donkerbruin
] y MF,H2, K-waarde: 0,8, donker
4003 beigebruin
-537
ZF H3, K-waarde: 0,1, donkerbruin 518
857 ZF,, K-waarde: 1,5, lichtgrijs
MF,, K-waarde: 2, lichtgeel
500leeeeedeedinrsu] 617 500 leeeeedeniern] 588




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL1-B13 Boring: WL1-B14
Datum: 08-05-2015 Datum: 07-05-2015
GWS: 100 GWS: 175
GHG: 60 GHG: 60
GLG: 150 GLG: 125
0 412 gras 0 94 gras
] H1, K-waarde: 0,1, donkergrijs, ] H2, K-waarde: 0,3, neutraalbruin,
1 geroerd 1 bouwvoor
E E -134
50_: 50_: H1, K-waarde: 0,25, lichtbruin
3 4 a1 ] 4
] H1, K-waarde: 0,1, donker ]
1 grijsbeige, ongeroerd 1
100 z 100 —
] ] K-waarde: 0,2, neutraalgrijs
] ] * o
] 251 ] H1, K-waarde: 0,05, licht grijsbruin,
150 ’ K-waarde: 0,25, neutraalbruin 150_: IJZERCONCRETIES
3 ] - -269
] - K-waarde: 0,05, licht grijsblauw
200 200
] ] =319
7 7 K-waarde: 0,05, donkerbruin
250 250
-374
7 ] H1, K-waarde: 0,05, licht grijsblauw
300 300
350 350
-502 E
MF,H2, K-waarde: 0,5, donkerbruin 4004
7 504
K-waarde: 0,1, donkerbruin
547
1- . ZF,, K-waarde: 1,3, licht beigegrijs ]
450 450
-554
:,tll s H2, K-waarde: 0,1, neutraal
b ] bruingrijs
] A ZF,, K-waarde: 1, lichtgrijs
-611 5OQ—leterecdeoclienssd -594

5OQ—leterecebecesesd




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL1-B15 Boring: WL1-B16
Datum: 07-05-2015 Datum: 08-05-2015
GWS: 120 GWS: 70
GHG: 30 GHG: 30
GLG: 170 GLG: 110
0 -98 gras 0 -134 qgras
] H2, K-waarde: 0,25, donkerbruin, ] H2, K-waarde: 0,25, donkerbruin,
1 bouwvoor 1 bouwvoor
E " H1, K-waarde: 0,15, lichtbrui 1 U
] » K-waarde: 0,15, lichtbruin ] H3, K-waarde: 0,5, donkerbruin,
50_: 50_: BROKKELIG
] ] ¥ -209
] 178 ] X - -
] H1, K-waarde: 0,2, lichtbruin, ] 229 H1, K-waarde: 0,2, lichtbruin
B IJZERCONCRETIES b .
100 100 o K-waarde: 0,25, donkerbruin
] 4
] A 4 ]
150 150
1] -258
] ‘ K-waarde: 0,1, licht grijsblauw ]
200 200
E E -354
] ] H1, K-waarde: 0,25, licht grijsblauw
250 250
300 300
350 350
] ] -494
] K-waarde: 0,15, donkerbruin
E 524
400_: ZF,H2, K-waarde: 0,1, donkerbruin
544
] ZF ,H1, K-waarde: 0,75, licht
] geelbruin
450 584
] MF,, K-waarde: 0,05, lichtgrijs
500_: -634
550
600
] 732
B R AR MF,, K-waarde: 1,5, neutraalgrijs

650




Boring: WL1-B17

Datum: 07-05-2015
GWS: 78
GHG: 25
GLG: 110
0 141 gras
] H2, K-waarde: 0,35, donkerbruin,
1 bouwvoor
] < 166
] H1, K-waarde: 0,15, neutraal
] grijsoranje
50—
] 201
] H1, K-waarde: 0,1, licht grijsbruin
] -
1 = -226
K-waarde: 0,1, neutraalzwart,
100 VERAARD
& -251
7 v K-waarde: 0,25
150
200
1 -381
250_' H3, K-waarde: 0,15, donkergrijs

1 411

K-waarde: 0,15, donkerbruin

-441

MF,H1, K-waarde: 0,8, donkergrijs,

E horizont
-466

MF,H1, K-waarde: 0,5,

donkerbruin, B horizont
-491

asoJ

ZF,, K-waarde: 1,8, neutraal
grijsbeige

.‘.‘.‘..-.‘-.‘.‘. -641

500

Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL1-B18
Datum: 08-05-2015
GWS: 65
GHG: 30
GLG: 95
0 4157 gras
] H2, K-waarde: 0,4, neutraalbruin,
1 bouwvoor/BROKKELIG
b I -187
] H1, K-waarde: 0,05, lichtbruin
50
E ¥7227
7 237 K-waarde: 0,15, neutraal
bruinzwart, VERAARD
100 & K-waarde: 0,15, donkerbruin
150
200 -362

450

H2, K-waarde: 0,1, donkergrijs

-397
MF,H2, K-waarde: 0,4, donkerbruin
-427
MF,H1, K-waarde: 1,2, neutraal
bruingeel
-467
ZF,, K-waarde: 1,8, lichtgeel
: ...... efecens -587
K-waarde: 0,05, neutraalgrijs
-657

500




Boring: WL1-B19
Datum: 08-05-2015
GWS: 55
GHG: 20
GLG: 90
0 2145 gras
] H2, K-waarde: 0,25, donkerbruin,
1 bouwvoor
] ‘ 170
] H1, K-waarde: 0,1, lichtbruin, STUG
50 -
] = 210
] 225 K-waarde: 0,05, lichtgrijs,
] KATTEKLEI RESTEN
& 235
1 v K-waarde: 0,1, neutraalzwart,
100 HALF VERAARD
b K-waarde: 0,2, donkerbruin
150 -300
] H4, K-waarde: 0,1, neutraal
1 bruingrijs
71 -325
MF,H1, K-waarde: 0,5,
neutraalbruin, B HORIZONT
-400
K-waarde: 0,2, donkerbruin
-465

MF,H2, K-waarde: 0,3, donker
485 zwartgrijs, LICHTE E HORIZONT

ZF,, K-waarde: 2,5, lichtgeel

-605

MF,, K-waarde: 0,1, neutraalgrijs

-645

5OQ—leeesbecbecheend

Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL1-B20
Datum: 08-05-2015
GWS: 69
GHG: 25
GLG: 110
0 131 gras
] H2, K-waarde: 0,25, donkerbruin
E < -156
] H1, K-waarde: 0,1, licht grijsbruin
50
] *
100
] o 241
7 v K-waarde: 0,2, neutraalbruin
150
200
250

-411

MF,H2, K-waarde: 0,5, donkerbruin
-431

ZF,H1, donkerbruin

-456

ZF,, K-waarde: 1, licht grijsbruin

-581

450

500 Leeelee e

MF,, K-waarde: 0,15, neutraalgrijs

-631




Boring: WL1-B21
Datum: 07-05-2015
GWS: 72
GHG: 25
GLG: 110
0 -122 gras
] H2, K-waarde: 0,25, neutraalbruin,
1 142 bouwvoor
] ‘ H1, K-waarde: 0,15, licht grijsbruin
50—: 77
] K-waarde: 0,15, lichtgrijs
b b 4
E -212
1004 227 H1, K-waarde: 0,1, licht grijsbruin
* K-waarde: 0,15, donkerbruin
150
=317
2007 H1, K-waarde: 0,1, lichtblauw
250
300
350
4004 22
K-waarde: 0,15, donkerbruin
-552
MF,H2, K-waarde: 0,5, donkerbruin
577
MF,H1, K-waarde: 1,8, licht
-592 H
bruingeel
MF,, K-waarde: 0,05, neutraalgrijs
-622

Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL1-B22
Datum: 07-05-2015
GWS: 55
GHG: 20
GLG: 100
0 -152 gras
] H2, K-waarde: 0,3, donkerbruin,
1 4 bouwvoor
] H1, K-waarde: 0,05, neutraal
] bruingrijs, STUG
50 -
E -227
K-waarde: 0,2, donkerbruin
100 &
150
-342
200 H1, K-waarde: 0,15, licht grijsblauw
250
] -437
] MF,H2, K-waarde: 0,2, donkerbruin
-472
ZF,, K-waarde: 1,25, licht grijsbeige
] -592
450 K-waarde: 0,02, licht grijsblauw
3 -652

500




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL1-B23 Boring: WL1-B24
Datum: 06-05-2015 Datum: 07-05-2015
GWS: 48 GWS: 90
GHG: 0 GHG: 20
GLG: 110 GLG: 120
0 -126 gras 0 -113 qgras
] -136 H2, K-waarde: 0,15, donkerbruin, ] H4, K-waarde: 0,2, donkercreme,
1 bouwvoor 1 [ verwerkt
] K-waarde: 0,4, neutraalgrijs, ]
] DRAINAGE OP 70CM ]
] - ]
50 = 50
E -216 E h 4
1003 K-waarde: 0,2, donkerbruin 1004 )
o~ 1 223
7 v ] ‘ H1, K-waarde: 0,5, licht grijsbruin,
1 243 BROKKELIG, verwerkt
] H1, K-waarde: 0,25, licht grijsblauw
150 150
200 200
E -351 E
] H1, K-waarde: 0,35, neutraalgrijs ]
250 250
E -406 E
ZF H3, K-waarde: 0,5, donkerbruin ]
300
-446 E
ZF,, K-waarde: 2, lichtgrijs ]
350
: -488
K-waarde: 0,15, donkerbruin
-508
ZF H3, K-waarde: 0,4, donkerbruin
-528
] ZF,, K-waarde: 1,2, licht grijsbeige
-606 -593
MF,, K-waarde: 0,2, neutraalgrijs ] I K-waarde: 0,05, licht grijsblauw
626 1 613

500




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL2-BO1 Boring: WL2-B02
Datum: 11-05-2015 Datum: 11-05-2015
GWS: 63 GWS: 73
GHG: 25 GHG: 10
GLG: 110 GLG: 120
0 154 gras 0 132 gras
] H2, K-waarde: 0,25, neutraalbruin ] ‘ H1, K-waarde: 0,25, neutraalbruin,
1 1 bouwvoor
3 4 e ] - - -
] H1, K-waarde: 0,1, lichtbruin ] M1, K-waarde: 0,15, neutraalgrijs
50 50
1 W 219 ]
] K-waarde: 0,1, donkerbruin ] z
1 217
] 254 ] H1, K-waarde: 0,25, lichtbruin
100 100]
] ’ H3, K-waarde: 0,2, neutraalbruin ] 247
] ] L2 K-waarde: 0,15, donkerbruin
3 -294
1503 K-waarde: 0,15, donkerbruin 1503
] -329 ]
=312
] K-waarde: 0,5, licht grijsblauw K-waarde: 0.4, donkerbruin
200 200
E 3 -352
] ] K-waarde: 0,25, licht grijsblauw,
1 1 BROKKELIG
250 250
300 = - 300
] K-waarde: 0,2, neutraalgrijs 442
] ] K-waarde: 0,15, licht grijsblauw
350 350
4004 4004
E ] -567
] ] K-waarde: 0,15, donkerbruin
450 450
] -592
] ] 602 ZF ,H2, K-waarde: 0,1, neutraal
] b bruinzwart
] ] A ZF,H1, K-waarde: 0,5, lichtbruin
500_- 5OQ—leterecdeoclienssd -632
550
600
650
700 2
] H1, K-waarde: 1, neutraalgrijs
E -894
750 LSO ZF,, K-waarde: 0,5, neutraalgrijs
914
924 MF,, K-waarde: 1,5, lichtgrijs




Boring: WL2-B03
Datum: 11-05-2015
GWS: 65
GHG: 25
GLG: 120
0 4137 gras
] H2, K-waarde: 0,25, neutraalbruin,
1 bouwvoor
] ] 162
] H1, K-waarde: 0,1, licht grijsbruin,
] STUG
50
E ¥ 200
] H1, K-waarde: 0,25, lichtbruin
100
E ‘7257
] H1, K-waarde: 0,15, donkergrijs
150
7 -297
] H4, K-waarde: 0,05, donkerbruin
71 =317
K-waarde: 0,2, donkerbruin
200
1 -352
] K-waarde: 0,2, licht grijsblauw
250
300
350
400 =
] H3, K-waarde: 0,05, donkerbruin
71 -557
K-waarde: 0,15, donkerbruin
450
-597
] sz ZF.H2, K-waarde: 0,4, lichtoruin
] ZF,, K-waarde: 1,2, neutraalgrijs
3 -637

500

Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL2-B04
Datum: 11-05-2015
GWS: 68
GHG: 15
GLG: 140
0 -162 gras
] H2, K-waarde: 0,25, neutraalbruin,
1 4 bouwvoor
-187
] H1, K-waarde: 0,15, lichtbruin
50
] -
100
] -282
] H1, K-waarde: 0,3, neutraal
b ‘-302 grijsbruin, BROKKELIG
150 H1, K-waarde: 0,1, donkergrijs
] -332
] H4, K-waarde: 0,05, donkerbruin
200
250
] -442
7 K-waarde: 0,15, donkerbruin
300
-507
350 H1, K-waarde: 0,15, donkergrijs
3 -532
7 K-waarde: 0,1, donkerbruin
400
-602
450 ’f.’f.[f."l.’f.lf.’f.’ ZF ,H3, K-waarde: 0,1, donker
b s bruingris
b I O B ZF,, K-waarde: 1,2, neutraalgrijs
642
MF,, K-waarde: 0,15, lichtgrijs,
-662 KEIZAND




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL2-B05 Boring: WL2-B06

Datum: 11-05-2015 Datum: 08-05-2015
GWS: 65 GWS: 65
GHG: 25 GHG: 25
GLG: 100 GLG: 90
0 -181 gras 0 -136 qgras
] H2, K-waarde: 0,3, donkerbruin, ] H2, donkerbruin, bouwvoor
1 bouwvoor 1
] ‘ 206 ] ‘ -161
] H1, K-waarde: 0,2, neutraalbruin, ] H1, K-waarde: 0,1, licht grijsbruin
1 IJZERCONCRETIES 1
50 50
] h 4 ] h 4
E 2 E ‘.226 K-waarde: 0,3, lichtgrijs
100 L 2 H1, K-waarde: 0,05, licht grijsblauw 100 e orl
E E -256
] K-waarde: 0,4, neutraalbruin
150 150
] -296
] ] K-waarde: 0,4, neutraalblauw
E -366 E
] H1, K-waarde: 0,05, neutraal ]
200 -386 grijszwart 200
7 K-waarde: 0,15, neutraalbruin ] 356
] K-waarde: 0,6, neutraalblauw
250 250
] -451 E
] H2, K-waarde: 0,25, lichtbruin ]
300 300
3 516 E
K-waarde: 0,25, donkerbruin ]
350 350
400 400
1 -551
=0 ] K- de: 0,2, neutraalblauw
611 MF,H2, K-waarde: 0,5, 1 waarae: 0,2,
neutraalbruin ]
ZF H1, K-waarde: 1,5, neutraal 450
-641 bruingrijs ]
ZF,, K-waarde: 0,1, neutraalgrijs ]
5OQ—letecbecbocbooss -681 500_:
550
71 -696
1 ZF,, K-waarde: 1, neutraalblauw
"u"u ool .ttt =736

600




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WL2-B07 Boring: WL2-B08
Datum: 11-05-2015 Datum: 08-05-2015
GWS: 34 GWS: 35
GHG: 0 GHG: 10
GLG: 60 GLG: 85
0 -168 gras 0 -165 gras
] H2, K-waarde: 0,15, neutraalbruin, ] ‘ H2, K-waarde: 0,25, donkerbruin
1 bouwvoor 1
E ¥ o3 ] ¥-205
1 - b H2, K-waarde: 0,2, neutraalbruin,
507 H1, K-waarde: 0,1, neutraal 507 VERWERKT
1 ’ grijsbruin 1
1] 243 ] 245
E H4, K-waarde: 0,2, donker bruingrijs ] ’ H, K-wgarde: 0,05, donker
100-] -268 1003 blauwgrijs
K-waarde: 0,25, donkerbruin ] 280
7 298 7 295 K-waarde: 0,1, donkerbruin
] H1 ) K-vyaarde: 0,3, neutraal ] H1, K-waarde: 0,3, licht grijsblauw
150-] bruingrijs 150-]
b 328 ]
] K-waarde: 0,15, licht grijsblauw ]
200 200
250 250
E -448 E
] K-waarde: 0,1, donkergrijs ]
300 300
350 350
400 400
450 450
500 500
E ] 705
550_: 550 :J o 15 H4, K-waarde: 0,05, donkerbruin
] TS S ZF,H2, K-waarde: 0,1, neutraalbruin
] MF,, K-waarde: 1, lichtgrijs
600_: -765
650
700 868
] K-waarde: 0,15, neutraalgrijs
E -898
] ZF,, K-waarde: 0,8, lichtgrijs
1 918

750




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WR-BO01 Boring: WR-B02

Datum: 08-05-2015 Datum: 08-05-2015
GWS: 65
GHG: 25
GLG: 110
0 -159 gras 0 -148 qgras
] H2, K-waarde: 0,25, donkerbruin ] H1, K-waarde: 0,2, neutraal
1 1 grijsbruin, bouwvoor
] -184 ] ] 173
] H1, K-waarde: 0,1, neutraalgrijs ] H1, K-waarde: 0,05, neutraal
] ] -193 grijsoranje
50 50 H1, K-waarde: 0,05, licht grijsgeel,
] ] - KATTEKLEI VAN 80-105CM
E -239 E
] 25 H1, K-waarde: 0,1, neutraal ]
1003 grijsbruin, katteklei : 100_: o5
K-waarde: 0,5, donkerbruin, enkel 2 K-waarde: 0,2, donkerbruin
! klei laagje !
150 150
200 200
] b -388
250 250_: H1, K-waarde: 0,1, licht grijsblauw
300 300 453
K-waarde: 0,15, donkerbruin
350 350
4004 4004
-568
= ZF,H2, K-waarde: 0,1, donkerbruin
ZF ,H4, K-waarde: 0,01, donkerbruin 588 R T
ZF H1, K-waarde: 1,2, lichtgeel
-608
2 MF,, K-waarde: 0,1, neutraalgrij
ZF,, K-waarde: 1,5, licht grijsbruin » f-waarde: 0,1, neutraalgrjs
-659 -648

5OQ—leterecebecesesd




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen Stiboka

Boring: WR-B03

Datum: 08-05-2015
GWS: 70
GHG: 35
GLG: 95
0 -155 gras
] H2, K-waarde: 0,25, donkerbruin,
1 bouwvoor
E < 190
] H1, K-waarde: 0,05, lichtbruin
50
E ¥ o5
K-waarde: 0,1, donkergrijs
100 *
150 308
K-waarde: 0,2, donkerbruin
200
] -385
] H1, K-waarde: 0,15, licht grijsblauw
250
E -435
7 K-waarde: 0,1, donkerbruin
300
1 -485
MF,H3, K-waarde: 0,1, neutraal
bruinzwart
510
MF,, K-waarde: 2,25, licht
beigebruin
450 v eee
-625
] MF,, K-waarde: 0,05, lichtgrijs
500'.‘.‘.‘..“.‘.‘. -655




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL1-BO1 Boring: WL1-B02
Datum: 06-05-2015 Datum: 06-05-2015
GWS: 120 GWS: 95
GHG: 45 GHG: 30
GLG: 160 GLG: 130
0 81 gras 0 -98 gras
] — Klei, sterk siltig, matig humeus, 7 E Klei, sterk siltig, matig humeus,
] K-waarde: 0,2, lichtbruin, bouwvoor ] — K-waarde: 0,2, neutraal grijsbruin,
106 ‘ A28 BOUWVOOR
7 Klei, sterk siltig, zwak humeus 7 N o )
] N "0 4E T i ! 1 Klei, matig siltig, K-waarde: 0,05,
] K-waarde: 0,15, lichtbruin 1 neutraalgriis, STUG
507 50
E = E
] - Klei, uiterst siltig, zwak humeus, ] -
1003 ] K-waarde: 0,2, licht beigegrijs 1003 N o198
] - ] - Klei, sterk siltig, zwak humeus,
] Hw b 218 K-waarde: 0,3, licht grijsgeel,
] = ] A ‘ BROKKELIG
] ] H® 233
] - Klei, matig siltig, zwak humeus,
150_: H 1503 K-waarde: 0,1, donkergrijs
- ¢ 240 Veen, mineraalarm, K-waarde:
] Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,1, ] 0,15, donkerbruin
1 licht grijsblauw -278
] ] M Klei, sterk siltig, sterk humeus,
200_: 200-] -298 K-waarde: 0,1, donkerbruin
p 4 Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,2,
] ] donkerbruin
] -321 1 -338
250 Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,2, 250 Klei, matig siltig, matig humeus,
] donkerbruin b K-waarde: 0,03, donker zwartblauw
1 -368
361 ] Zand, matig fijn, matig siltig, zwak
= -383 ! " -
] H Klei, matig siltig, zwak humeus, ] Eur:ﬂe.US, t(-waarde. 0,8, lichtgrijs,
7 - 2 . inqrii ] R orizon
3003 = K-waarde: 0,35, donker bruingrijs 300 398 — a—
] - ] Zand, matig fijn, matig siltig, zwak
4 H B humeus, K-waarde: 0,5,
] H ] donkerbruin, B horizont
71 H 420 ] Zand, matig fii_n, zwak siltig,
Zand, matig fiin, matig siltig, matig 3501 K-waarde: 2, lichtgeel
humeus, K-waarde: 0,5, 1
donkerbruin B
461 ]
Zand, matig fiin, zwak siltig, ]
. K-waarde: 2,8, licht grijsgeel 400_:
50 50
5OO—leteseseceeess -580 500-] 508



Boring:

WL1-B03

Datum: 06-05-2015

GWS: 7

GHG: 30

GLG: 130

0 -125 gras
] — Klei, sterk siltig, matig humeus,
] K-waarde: 0,25, donker bruingrijs,
bouwvoor
1 Klei, sterk siltig, zwak humeus,
E K-waarde: 0,1, neutraalgrijs
50—
100 Klei, sterk siltig, matig humeus,
K-waarde: 0,1, donkerbruin
1 a Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,2,
A 4 donkerbruin

150
200

3 -345

7 - Klei, sterk siltig, zwak humeus,

1 - K-waarde: 0,15, licht grijsblauw
250 H

] H -400

QTTTTTUUNNS 410 Zand, matig fijn, matig siltig, zwak

i humeus, K-waarde: 0,75, lichtgrijs,
300 425 E horizont

Jeeeroooeeaens Zand, matig fiin, kleiig, zwak

[ PPN humeus, K-waarde: 0,2,

Jeeeeeeeenn donkerbruin, B horizont

b P Zand, matig fijn, zwak siltig,
350 ¢ eeeennnnns K-waarde: 2,5, licht grijsbeige
4004

b EERERRRE [e Zand, matig fijn, sterk siltig, matig

[ FTURRRAA OO grindig, K-waarde: 0,7,

Jeeeeeeenn o neutraalgrijs, KEIZAND
450 A

1o Ne

B AR &

oot (o]

i EEEERTE Ol

N ..’...’.........’. O

s PPN O 625

500

Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring:

WL1-B04

Datum: 06-05-2015
GWS: 58
GHG: 25
GLG: 130
0 4135 gras
] E Klei, sterk siltig, matig humeus,
] — K-waarde: 0,25, donkerbruin,
q 182 bouwvoor
] Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,1,
50_: - neutraalgrijs
100 ] 23
A\ ‘{: 245 Klei, sterk siltig, matig humeus,
b K-waarde: 0,05, donker zwartgrijs
% Veen, mineraalarm, K-waarde:
0,15, donkerbruin
150
200 345
] E Klei, sterk siltig, zwak humeus,
1 - K-waarde: 0,15, licht grijsblauw
250 H
] H s
7 Veen, mineraalqrm, K-waarde:
300 0,15, donkerbruin
-450
i TR \\ == Zand, zeer fiin, sterk siltig, matig
s PRI N\ humeus, K-waarde: 0,1,
b P N\ donkerbruin, DROOG
assod e NE e
N Zand, matig fijn, matig siltig, zwak
EEEETRRRRN \ = humeus, K-waarde: 0,1, donker
00N sis bruingeel, B horizont
i PR Zand, matig fiin, matig siltig,
4003 K-waarde: 1, neutraal bruingeel
: ’.’.’...’...’.’:...’:. -565
Jeoeoeeoonas Zand, matig fiin, sterk siltig,
450_: K-waarde: 0,1, neutraalgrijs
500'............ -635



Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL1-B05 Boring: WL1-B06
Datum: 06-05-2015 Datum: 06-05-2015
GWS: 120 GWS: 75
GHG: 55 GHG: 23
GLG: 185 GLG: 150
0 -90 gras 0 400 gras
7 Klei, uiterst siltig, zwak humeus, 7 E Klei, sterk siltig, zwak humeus,
] K-waarde: 0,3, neutraalbruin, ] - K-waarde: 0,25, neutraal grijsbruin,
p 420  bouwvoor BOUWVOOR
] Klei, uiterst siltig, zwak humeus, ] Klei, matig siltig, zwak humeus,
1 K-waarde: 0,3, lichtbruin 1 K-waarde: 0,15, lichtgrijs
50— 50—
] H " -iss b
7 E Klei, sterk siltig, zwak humeus, 7
] H K-waarde: 0,2, lichtbruin ]
100} H % 100}
7 . Klei, matig zandig, K-waarde: 0,4, 7 Klei, matig siltig, zwak humeus,
1 - lichtgrijs b 220 K-waarde: 0,6, neutraalgrijs, WV/
] e ] BROKKELIG
1 b 240 Klei, sterk siltig, matig humeus,
150_: 1503 K-waarde: 0,25, donkerbruin
] . Veen, mineraalarm, K-waarde:
1 7] 0,15, donkerbruin
. |- -270
] E ’ Klei, sterk siltig, zwak humeus,
2003 H K-waarde: 0,1, lichtblauw 200
] H -310
] E ] Klei, sterk siltig, sterk humeus,
1 - 1 K-waarde: 0,1, donker bruingrijs
E O 33 ]
i Veen, mineraalarm, K-waarde: -
250 é a5 0,05, donkerbruin 25073 %0
] - Klei, sterk siltig, zwak humeus, Veen, mineraalarm, K-waarde:
] - K-waarde: 0,05, donker zwartgrijs 0,15, donkerbruin
] H -385 ]
300 cer e NH Zand, matig fijn, matig siltig, matig 300
Joeeeeeeens humeus, K-waarde: 0,5,
[ IR donkerbruin
i P -420 b
S Zand, matig fiin, zwak siltig,
350_: K-waarde: 2,5, licht grijsbeige 350}
E L -490
I R 4000000 NH Zand, matig fiin, matig siltig, matig
4 4 ]
o Joonsnnn % R N\ humeus, K-waarde: 0,15,
L EEEEEEREREREY deeieieia e N\ 520 donkerbruin
: : E Zand, matig fijn, matig siltig, zwak
R 1N humeus, K-waarde: 0,8, lichtgeel
B0 U RN E
o N e Zand uiterstiiin zwak siltg,
 EEETETRTRTR b K-waarde: 0,05, neutraalgrijs
B ] - Leem, zwak zandig, K-waarde:
-590 .| 600 s ,
500 500 =1 =605\ 0,01, neutraalgrijs

Leem, zwak zandig, K-waarde:
0,05, neutraalgrijs




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL1-B07 Boring: WL1-B08

Datum: 07-05-2015 Datum: 06-05-2015
GWS: 95 GWS: 80
GHG: 20 GHG: 40
GLG: 140 GLG: 150
0 -86 gras o gras
] — Klei, matig siltig, matig humeus, 7 Klei, sterk siltig, matig humeus,
] — K-waarde: 0,25, donkerbruin, ] K-waarde: 0,25, donkerbruin,
=V 11 bouwvoor BOUWVOOR
1 E Klei, matig siltig, zwak humeus, 1 Klei, matig siltig, zwak humeus,
50 - K-waarde: 0,05, neutraalgrijs, STUG 50 K-waarde: 0,1, neutraalgrijs
] H s E
7 Klei, matig zandig, K-waarde: 0,15, 7
1 . lichtgrijs ]
1 s . -176 1
1003 E ¥ Klei, sterk siltig, zwak humeus, 1003 Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,15,
] H K-waarde: 0,15, licht grijsgeel ] lichtgrijs
] - 1 -230
3 H Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,1,
71 | 4 226 donkerbruin
7 v Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,1, 71 & 250
150 ¢ 150 *®
donkerbruin Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,1,
b b donkerbruin
200 200
250 250
3 3 -380
71 Klei, sterk siltig, matig humeus,
1 1 -400 K-waarde: 0,1, donker bruingrijs
300 300 Veen, mineraalarm, K-waarde:
0,15, donkerbruin
-406 435
4 Zand, matig fijn, matig siltig, matig Toreeies — — -
Jevevenennn 426 humeus, K-waarde: 0,5, i PO 450 Zand, zeer fijn, matig siltig, matig
erereneanaann donkerbruin tererenans +— humeus, K-waarde: 0,65, neutraal
350 ceeereeneened Zand ; Py 350 cereeeeees N grijsbruin
B A and, matig fijn, zwak siltig, o TN i fii iq silti
[ TR K- : 2,5, licht grijsgeel B R N\ = Zand, matig fiin, matig siltig, zwak
S P waarde: 2,5, licht grijsgee b P\ humeus, K-waarde: 1,5, licht
1 RRRRRRRRRERER 1 RRRRRRRR N\ = bruingeel
T o N
450 1 450 RS 5 ==
B AR ] > Leem, zwak zandig, zwak grindig,
B R ] o K-waarde: 0,1, lichtgrijs
40 4 b
b EEEEEERTRRRRY 1 lo|
oo b )
s P . b o .
500 Teee s 586 500 £



Boring: WL1-B09
Datum: 06-05-2015
GWS: 95
GHG: 30
GLG: 160
0 -108 gras
] Klei, sterk siltig, matig humeus,
b -128 K-waarde: 0,25, donkerbruin,
] bouwvoor
1 - Klei, sterk siltig, zwak humeus,
50 - K-waarde: 0,15, licht beigegrijs
] ) 4
100 H = 213
1 - Klei, matig siltig, zwak humeus,
q - K-waarde: 0,1, licht beigegrijs
1 - -238
Veen, mineraalarm, K-waarde:
b 0,15, donkerbruin
150
&
3 v
200
3 -328
7 - Klei, sterk siltig, zwak humeus,
] - K-waarde: 0,25, licht grijsblauw
250 H
300 H
] H s

Veen, mineraalarm, K-waarde:
-468 0,15, donkerbruin

Zand, zeer fijn, matig siltig, matig
humeus, K-waarde: 0,5,
-498 donkerbruin

450

Zand, zeer fijn, zwak siltig,
K-waarde: 2,5, licht grijsbeige

-608

500

Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL1-B10
Datum: 06-05-2015
GWS: 82
GHG: 30
GLG: 150
0 121 gras
] E Klei, sterk siltig, matig humeus,
] — K-waarde: 0,25, donkerbruin,
4 g 150 bouwvoor
] N Klei, matig siltig, K-waarde: 0,1,
50_: neutraalgrijs
1 ; -201
] - Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,1,
100-] lichtgrijs
7 -231
7 Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,2,
donkerbruin
150 &
200
3 -346
] H Klei, sterk siltig, zwak humeus,
7] E K-waarde: 0,25, licht grijsblauw
250 -
300 H
350 H
: E -501
Veen, minpraalarm, K-waarde: 0,2,
400 : — -521 donkerbruin
B ] Zand, zeer fijn, sterk siltig, matig
T NE humeus, K-waarde: 0,4,
oo NN 551 donkerbruin
: Zand, zeer fijn, _zwak §i|tig,
450_: RRARRRTRARARER K-waarde: 1,8, lichtgrijs
500'.........'.“ -621



Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL1-B11 Boring: WL1-B12
Datum: 06-05-2015 Datum: 07-05-2015
GWS: 70 GWS: 130
GHG: 20 GHG: 25
GLG: 150 GLG: 170
0 417 gras 0 -88 gras
] N Klei, sterk siltig, matig humeus, 7 E Klei, matig siltig, matig humeus,
b -137 K-waarde: 0,25, donkerbruin, ] — K-waarde: 0,3, donkerbruin,
] H bouwvoor =4 3~ bouwvoor
1 E Klei, matig siltig, zwak humeus, 1 E Klei, matig siltig, zwak humeus,
50 - K-waarde: 0,1, neutraal beigegrijs 50 - K-waarde: 0,2, licht grijsbruin
] - 1 H 148
] ] Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,15,
] ] lichtgrijs
b H 1 -173
] - ] Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,2,
100 H 100 licht grijsbruin
e ] 232 ]
7 Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,2, 7
donkerbruin ] x
150 150
1 248
] ] ‘ Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,15,
1 licht grijsblauw
200 200
] -337 E
] - Klei, sterk siltig, zwak humeus, ]
E - K-waarde: 0,2, licht grijsblauw ]
250 H 250
E H E -368
] H b Y Zand, zeer fiin, matig siltig,
300_: E 300 : N -388 K-waarde: 1, lichtgrijs
] - ] - Klei, matig siltig, zwak humeus,
] ] - K-waarde: 0,25, donkergrijs
1 -447 1 H
Veen, mineraalqrm, K-waarde: 7 =
350} 0,15, donkerbruin 350_: =
H 448
! Klei, sterk siltig, sterk humeus,
1 1 -468 K-waarde: 0,1, donkerbruin
i PRARAN = Zand, matig fijn, matig siltig, matig
400 4003+ RNE humeus, K-waarde: 0,8, donker
AR N\ beigebruin
537 Jreerenes —
: Zand, zeer fijn, sterk siltig, matig ] SEEEEEEREEN o T
RPN 557 humeus, K-waarde: 0,1, PR Zand, zeer fiin, matig siltig,
AR N donkerbruin R K-waarde: 1,5, lichtgrijs
45071000 N o — — 4501
R N Zand, matig fijn, matig siltig, zwak B P
o Nl grindig, K-waarde: 2, lichtgeel R
e ereeea AN deeeeeeananns
b EERERERT fo| Jeeverananans
P i PR PPN of 617 50 —letesecernnes -588



Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL1-B13 Boring: WL1-B14
Datum: 08-05-2015 Datum: 07-05-2015
GWS: 100 GWS: 175
GHG: 60 GHG: 60
GLG: 150 GLG: 125
0 412 gras 0 94 gras
] E Klei, matig siltig, zwak humeus, 7 Klei, sterk siltig, matig humeus,
] H K-waarde: 0,1, donkergrijs, geroerd ] K-waarde: 0,3, neutraalbruin,
] H 4 — bouwvoor
b H b = s
501 - 50 - Klei, uiterst siltig, zwak humeus,
1 - 1 H K-waarde: 0,25, lichtbruin
. - ‘ 176 7 1
] H Klei, matig siltig, zwak humeus, ] H
] H K-waarde: 0,1, donker grijsbeige, ] H
4 H ongeroerd 4 H
100 - ¥ 100 194
7 = 7 Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,2,
1 - 1 neutraalgrijs
b H b & 22
b 1 251 ] - Klei, sterk siltig, zwak humeus,
1503 S Veen, mineraalarm, K-waarde: 150 H K-waarde: 0,05, licht grijsbruin,
0,25, neutraalbruin 1 H IJZERCONCRETIES
] ] > -269
7 - Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,05,
] licht grijsblauw
200 200
] ] =319
7 7 Veen, mineraalarm, K-waarde:
1 1 0,05, donkerbruin
250 250
-374
7 7 E Klei, sterk siltig, z_wak h_l_Jmeus,
300 300_: E K-waarde: 0,05, licht grijsblauw
350 350 H
-502 E E
Zand, matig fiin, kleiig, matig 400 H
humeus, K_-waarde: 0,5, 73 H 504
donkerbruin Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,1,
donkerbruin
547
Zand, zeer fijn, zwak siltig, 7
K-waarde: 1,3, licht beigegrijs 450 w50
b 569 Zand, uiterst fijn, sterk siltig, matig
humeus, K-waarde: 0,1, neutraal
? bruingrijs
P AU, 611 50 —leseresessn Of 594 Zand, zeer fiin, sterk siltig, zwak

grindig, K-waarde: 1, lichtgrijs




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL1-B15 Boring: WL1-B16
Datum: 07-05-2015 Datum: 08-05-2015
GWS: 120 GWS: 70
GHG: 30 GHG: 30
GLG: 170 GLG: 110
0 98 gras 0 134 gras
] E Klei, sterk siltig, matig humeus, 7 Klei, sterk siltig, matig humeus,
] — K-waarde: 0,25, donkerbruin, ] K-waarde: 0,25, donkerbruin,
=) 123 bouwvoor ] q bouwvoor
] E Klei, sterk siltig, zwak humeus, ] Klei, sterk siltig, matig humeus,
= - K-waarde: 0,15, lichtbruin 50 K-waarde: 0,5, donkerbruin,
50— H ] BROKKELIG
] E E ¥ -209
E g & ] Klei, matig siltig, zwak humeus.
] - Klei, matig siltig, zwak humeus, ] 229 K»wéardé: 0.2, I}chtbruin ’
1003 - K-waarde: 0,2, lichtbruin, 1003 —
4 - IJZERCONCRETIES - Veen, mineraalarm, K-waarde:
] H 4 0,25, donkerbruin
] Hw ]
150 = 150
T - -258
] ‘ Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,1, ]
1 licht grijsblauw
200 200
E 3 -354
] 1 - Klei, matig siltig, zwak humeus,
] 7 - K-waarde: 0,25, licht grijsblauw
250 250 H
300 300 H
350 350 H
7] 71 H 494
] Veen, mineraalarm, K-waarde:
] 1] 0,15, donkerbruin
] 524
J - Zand, zeer fiin, sterk siltig, matig
400 ] 400 & -544 humeus, K-waarde: 0,1,
] LR\ = donkerbruin
! ] E Zand, zeer fiin, matig siltig, zwak
1 b - humeus, K-waarde: 0,75, licht
] ] H . eelbruin
450 450 g = 9 - —
] j b Leem, sterk zandig, zwak grindig,
1 1 |l K-waarde: 0,05, lichtgrijs
4 E P
] ] 0
] ] )
R b o
500 500 634
550
600
] 732
:B 747 Zand, matig fiin, zwak siltig,
650 K-waarde: 1,5, neutraalgrijs




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL1-B17 Boring: WL1-B18
Datum: 07-05-2015 Datum: 08-05-2015
GWS: 78 GWS: 65
GHG: 25 GHG: 30
GLG: 110 GLG: 95
0 -141 gras 0 -157 qgras
7 — Klei, sterk siltig, matig humeus, ] K-waarde: 0,4, neutraalbruin,
B = K-waarde: 0,35, donkerbruin, 1 bouwvoor/BROKKELIG
={ <% bouwvoor ] 187
] E Klei, matig siltig, zwak humeus, ] Klei, matig siltig, zwak humeus,
50 - K-waarde: 0,15, neutraal grijsoranje 50 K-waarde: 0,05, lichtbruin
] H 20 ]
] - Klei, uiterst siltig, zwak humeus, 7 - ¥ 227
b H K-waarde: 0,1, licht grijsbruin ] 237 Veen, mineraalarm, K-waarde:
- 0,15, neutraal bruinzwart,
] Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,1, 7 ‘ VERAARD
100 neutraalzwart, VERAARD 100 "
# 251 Veen, mlneraalqrm, K-waarde:
! Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,25 ! 0,15, donkerbruin
150 150
200 200 -362
] 1 Klei, matig siltig, matig humeus,
b K-waarde: 0,1, donkergrijs
1 -381 Y -397
2501 Klei, sterk siltig, matig humeus, 250700 —] Zand, matig fijn, sterk siltig, matig
b K-waarde: 0,15, donkergrijs P, — humeus, K-waarde: 0,4,
] 4N ] P donkerbruin
Veen, mineraalarm, K-waarde: 1.0 N Zand, matig fijn, matig siltig, zwak
1 0,15, donkerbruin i IR N\ = humeus, K-waarde: 1,2, neutraal
441 3.0 0 NH bruingeel
300 - 300 eeee-NH
] H Zand, matig fijn, matig siltig, zwak ] SAAAAAAAAAE W = 74
1 H humeus, “K-waard.e: 0,8, B EE TR TR Zand, zeer fijn, matig siltig,
48 donkergrijs, E horizont oo K-waarde: 1,8, lichtgeel
] H Zand, matig fiin, matig siltig, zwak b
b T humeus, K-waarde: 0,5, oo,
350 donkerbruin, B horizont 380 c
] Zand, zeer fijn, matig siltig, :.’.’.’.’.’.’.’.’.’.’.’.’
E K-waarde: 1,8, neutraal grijsbeige :
a0 i
E : ..’:.’.’...’.’:.’.’:. -587
1 1 6 Leem, zwak zandig, zwak g_rindig,
450_: 450_: :)O K-waarde: 0,05, neutraalgrijs
] ] P
] ] ‘ Io
4 B . P
] ] ‘9
] ] )
b r b ‘o K
500 641 500 n 657




Boring: WL1-B19
Datum: 08-05-2015
GWS: 55
GHG: 20
GLG: 90
0 2145 gras
] — Klei, sterk siltig, matig humeus,
] K-waarde: 0,25, donkerbruin,
bouwvoor
1 Klei, matig siltig, zwak humeus,
501 K-waarde: 0,1, lichtoruin, STUG
7 Klei, matig siltig, K-waarde: 0,05,
lichtgrijs, KATTEKLEI RESTEN
& 235
] v Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,1,
100 neutraalzwart, HALF VERAARD
Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,2,
] donkerbruin
150 -300

Klei, sterk siltig, sterk humeus,
K-waarde: 0,1, neutraal bruingrijs

300

-325
Joro o NE Zand, matig fijn, matig siltig, zwak
200 e H humeus, K-waarde: 0,5,
003 N neutraalbruin, B HORIZONT
250 O TN 400
7 Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,2,
donkerbruin
-465

850

400

450

Zand, matig fijn, sterk siltig, matig

485 humeus, K-waarde: 0,3, donker

zwartgrijs, LICHTE E HORIZONT

Zand, zeer fijn, matig siltig,
K-waarde: 2,5, lichtgeel

| -605
S CRRKRRRTI N\ 2 Zand, matig fijn, sterk siltig, zwak
G EERREREEE 6 grindig, K-waarde: 0,1, neutraalgrijs
: ...........:....:. p
1 O] 645

500 —letereceens

Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL1-B20
Datum: 08-05-2015
GWS: 69
GHG: 25
GLG: 110
0 131 gras
7 Klei, matig siltig, matig humeus,
] K-waarde: 0,25, donkerbruin
7 Klei, matig siltig, zwak humeus,
1 K-waarde: 0,1, licht grijsbruin
50—
100 H
1 H a 241
7 v Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,2,
neutraalbruin
150
200
250
-411
] Zand, matig fijn, matig siltig, matig
300 b -431 humeus, K-waarde: 0,5,
R = donkerbruin
] E 156 Zand, zeer fijn, matig siltig, zwak
E N - humeus, donkerbruin
] Zand, zeer fiin, zwak siltig,
350_:’ K-waarde: 1, licht grijsbruin
4004
450 N =
] L Leem, sterk zandig, K-waarde:
1 0,15, neutraalgrijs
500 7 i -631




Boring: WL1-B21
Datum: 07-05-2015
GWS: 72
GHG: 25
GLG: 110
0 -122 gras
7 N Klei, sterk siltig, matig humeus,
b -142 K-waarde: 0,25, neutraalbruin,
] bouwvoor
] E Klei, matig siltig, zwak humeus,
B - K-waarde: 0,15, licht grijsbruin
50 H a7
] Klei, sterk zandig, K-waarde: 0,15,
] .. | lichtgrijs
3 ..‘.. -212
. Klei, sterk siltig, zwak humeus,
100 m; a 2 K-waarde: 0,1, licht grijsbruin
A 4
3 Veen, mineraalarm, K-waarde:
0,15, donkerbruin
150
=317
2007 - Klei, matig siltig, zwak humeus,
] - K-waarde: 0,1, lichtblauw
250 H
300 H
350 H
400 22
Veen, mineraalarm, K-waarde:
0,15, donkerbruin
-552
b EEEEERN — Zand, matig fijn, matig siltig, matig
450_- —] humeus, K-waarde: 0,5,
I 77 donkerbruin
pAAARALELALE | o592 Zand, matig fijn, zwak siltig, zwak
E P humeus, K-waarde: 1,8, licht
] ;3 bruingeel
1 0 e Leem, sterk zandig, zwak grindig,

500

K-waarde: 0,05, neutraalgrijs

Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL1-B22
Datum: 07-05-2015
GWS: 55
GHG: 20
GLG: 100
0 -152 ras
] E Klei, sterk siltig, matig humeus,
] :‘ K-waarde: 0,3, donkerbruin,
=\ 277 bouwvoor
] H Klei, matig siltig, zwak humeus,
503 K-waarde: 0,05, neutraal bruingrijs,
Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,2,
7] donkerbruin
100
150
342
2001 E Klei, sterk siltig, zwak humeus,
] 1 K-waarde: 0,15, licht grijsblauw
250 H
] g -437
o RN NN\ e Zand, matig fijn, sterk siltig, matig
300 ecececane — humeus, K-waarde: 0,2,
4 TINNHE donkerbruin
Jeeeeeanad — -472
U Zand, zeer fijn, matig siltig,
s A K-waarde: 1,25, licht grijsbeige
ss0
4003 I
] ..':.’...':.':.'.'.' -592
450 2 Leem, zwak zandig, zwak grindig,
1 ’.)O K-waarde: 0,02, licht grijsblauw
] Me
E N}
] ‘9
] )
b ‘o K
500 o 652




Boring:

Datum:
GWS:
GHG:
GLG:

o
S
waagaa g

WL1-B23

06-05-2015
48
0
110
126 gras

-136 Klei, sterk siltig, matig humeus,
K-waarde: 0,15, donkerbruin,
bouwvoor

Klei, matig siltig, K-waarde: 0,4,

h4 neutraalgrijs, DRAINAGE OP 70CM
-216
- Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,2,
100 :
a donkerbruin
4
150
200
: -351
Klei, sterk siltig, zwak humeus,
K-waarde: 0,35, neutraalgrijs
250

-406

Zand, zeer fijn, matig siltig, matig
humeus, K-waarde: 0,5,
donkerbruin

-446

350

Zand, zeer fijn, zwak siltig,
K-waarde: 2, lichtgrijs

-606

Zand, matig fiin, sterk siltig,
-626 K-waarde: 0,2, neutraalgrijs

Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring:

Datum:
GWS:
GHG:
GLG:

WL1-B24

07-05-2015

90
20
120

13

gras

o

o
S
Lovaagaa e oaay

100

-223

Klei, sterk siltig, sterk humeus,
K-waarde: 0,2, donkercreme,
verwerkt

o
S
|

200

250

300

350

WO T O T T T A T T T T T T T T T T T T T T T LTI |

-243

Klei, sterk siltig, zwak humeus,
K-waarde: 0,5, licht grijsbruin,
BROKKELIG, verwerkt

-488

Klei, sterk siltig, zwak humeus,
K-waarde: 0,25, licht grijsblauw

-508

Veen, mineraalarm, K-waarde:
0,15, donkerbruin

-528

Zand, zeer fijn, sterk siltig, matig
humeus, K-waarde: 0,4,
donkerbruin

-593

Zand, zeer fijn, matig siltig,
K-waarde: 1,2, licht grijsbeige

500

-613

Leem, zwak zandig, K-waarde:
0,05, licht grijsblauw




Boring: WL2-BO1
Datum: 11-05-2015
GWS: 63
GHG: 25
GLG: 110
0 154 gras
] Klei, sterk siltig, matig humeus,
] K-waarde: 0,25, neutraalbruin
1 -184
] Klei, matig siltig, zwak humeus,
1 K-waarde: 0,1, lichtbruin
50—
7 ) Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,1,
donkerbruin
100
] Klei, sterk siltig, matig humeus,
1 K-waarde: 0,2, neutraalbruin
3 - -294
1503 Veen, mineraalarm, K-waarde:
0,15, donkerbruin
] -329
7 Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,5,
] licht grijsblauw
200
250
300 A5
] Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,2,
] neutraalgrijs
350
4004
450
500
550
600
650
700 N A -854
! - Klei, uiterst siltig, zwak humeus,
] - K-waarde: 1, neutraalgrijs
3 H -894
750 .’.’.’.’.’.’.’.’.’.’.’.R Zand, zeer fijn, sterk siltig,
i RERAALRARAR \ 914 K-waarde: 0,5, neutraalgrijs
TN e

Zand, matig fijn, zwak siltig,
K-waarde: 1,5, lichtgrijs

Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL2-B02

Datum: 11-05-2015

GWS: 73

GHG: 10

GLG: 120

0 4132 gras
] Klei, matig siltig, zwak humeus,
] H K-waarde: 0,25, neutraalbruin,
L 257 bouwvoor
b H Klei, sterk siltig, zwak humeus,
50 - K-waarde: 0,15, neutraalgrijs

] H 2

71 - Klei, sterk siltig, zwak humeus,
100 - K-waarde: 0,25, lichtbruin

. = 4

7 Veen, zwak kleiig, K-waarde: 0,15,

donkerbruin

150

] 312

Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,4,

200 donkerbruin

] -352

1 Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,25,

1 licht grijsblauw, BROKKELIG
250
300

-442

] Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,15,

1 licht grijsblauw
350
4004

] -567

] Veen, mineraalarm, K-waarde:
450 0,15, donkerbruin

592

Jerecerere -602 Zand, zeer fijn, sterk siltig, matig

b CERE R humeus, K-waarde: 0,1, neutraal

E RRARRRIRLE bruinzwart
500 s PPN 632 Zand, zeer fijn, kleiig, zwak

humeus, K-waarde: 0,5, lichtbruin




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL2-B03 Boring: WL2-B04

Datum: 11-05-2015 Datum: 11-05-2015
GWS: 65 GWS: 68
GHG: 25 GHG: 15
GLG: 120 GLG: 140
0 -137 gras 0 -162 gras
] — Klei, sterk siltig, matig humeus, 7 Klei, sterk siltig, matig humeus,
] K-waarde: 0,25, neutraalbruin, ] K-waarde: 0,25, neutraalbruin,
bouwvoor bouwvoor
1 Klei, matig siltig, zwak humeus, 1 Klei, sterk siltig, zwak humeus,
503 K-waarde: 0,1, licht grijsbruin, STUG 503 K-waarde: 0,15, lichtbruin
] H Klei, sterk siltig, zwak humeus, ] H
] H K-waarde: 0,25, lichtbruin ] H
100 H 100 =
] E & 257 E E 282
7 E v Klei, sterk siltig, zwak humeus, 7 E Klei, sterk siltig, zwak humeus,
] - K-waarde: 0,15, donkergrijs ] 1 4 -302 K-waarde: 0,3, neutraal grijsbruin,
] H HY BROKKELIG
150 - 150 - —
1 M 297 1 Klei, sterk siltig, zwak hu_meus,
] N Klei, sterk siltig, sterk humeus, ] %2 K-waarde: 0,1, donkergrijs
] 817 K-waarde: 0,05, donkerbruin ] Klei, sterk siltig, sterk humeus,
Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,2, ] K-waarde: 0,05, donkerbruin
200 donkerbruin 200_:
] -352 ]
1 Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,2, ]
1 licht grijsblauw 1
250 250
E ] -442
7 7 Veen, mineraalqrm, K-waarde:
300_: 300 0,15, donkerbruin
E -507
350 350 - Klei, sterk siltig, zwak humeus,
b b - K-waarde: 0,15, donkergrijs
] ] ] 532
i 7 Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,1,
] donkerbruin
4004 = - — - 4004
7 Klei, sterk siltig, matig humeus,
] 557 K-waarde: 0,05, donkerbruin
Veen, mineraalarm, K-waarde:
0,15, donkerbruin -602
1 I U — Zand, zeer fijn, sterk siltig, matig
450 450 -
597 'R— 622 hurpeU§, K-waarde: 0,1, donker
:NE e2  Zand, zeer fiin, sterk siltig, matig  ERRRRRRRR bruingrijs
T humeus, K-waarde: 0,4, lichtbruin Joooreeeeenne 642 Zand, zeer fijn, matig siltig,
Jr Zand, zeer fiin, zwak siltig, :N, K-waarde: 1,2, neutraalgrijs
5O —leseressseasss -637 K-waarde: 1,2, neutraalgrijs 50 —leseresessn O]

662 Zand, matig fijn, sterk siltig, zwak
grindig, K-waarde: 0,15, lichtgrijs,
KEIZAND




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL2-B05 Boring: WL2-B06

Datum: 11-05-2015 Datum: 08-05-2015
GWS: 65 GWS: 65
GHG: 25 GHG: 25
GLG: 100 GLG: 90
0 -181 gras 0 -136 qgras
] — Klei, sterk siltig, matig humeus, 7 E Klei, sterk siltig, matig humeus,
] — 206 K-waarde: 0,3, donkerbruin, ] — o donkerbruin, bouwvoor
7 4 bouwvoor 7 = 4 Klei, sterk siltig, zwak humeus
] Klei, sterk siltig, zwak humeus, ] = ; A - At
] K-waarde: 0,2? neutraalbruin, 1 H K-waarde: 0.1, licht grijsbruin
507 IJZERCONCRETIES 507 H
] E -276 ] N ™ R
100 E’ Klei, matig siltig, zwak humeus, 100 mﬁ;gﬁgk siltg, K-waarde: 0,3,
1 - K-waarde: 0,05, licht grijsblauw 1 256
] E Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,4,
] H neutraalbruin
150 = 150
31 - -296
] H ] Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,4,
E H e ] neutraalblauw
] A_ Klei, sterk siltig, zwak humeus, ]
200 H 38 K-waarde: 0,05, neutraal grijszwart 200
7 Veen, mineraalarm, K-waarde: ] 356
0,15, neutraalbruin T o
1 Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,6,
] 7] neutraalblauw
250 250
b -451 E
1 Klei, sterk siltig, matig humeus, ]
b K-waarde: 0,25, lichtbruin 1
300 300
3 516 E
Veen, mineraalarm, K-waarde: ]
350 0,25, donkerbruin 350
400 400
1 -551
S = ] Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,2
h EERERRER) L\\q: 611 Zand, matig fiin, sterk siltig, matig ] el, ster 9. e
neutraalblauw
Jeoeeeoonns - humeus, K-waarde: 0,5, b
B EERERRRRRRR \\ = neutraalbruin ]
450 e NH - — 4501
b R N\ == YT Zand, zeer fijn, matig siltig, zwak ]
: EERERERRERREY humeus, K-waarde: 1,5, neutraal b
Joonn bruingrijs E
S Zand, zeer fiin, sterk siltig, ]
AR 681 K-waarde: 0,1, neutraalgrijs 4
500 leteseceaneed 500
550
1 -696
b DR Zand, zeer fijn, sterk siltig,
s AR K-waarde: 1, neutraalblauw
] ":":":'.:"::‘ =736

600




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WL2-B07 Boring: WL2-B08

Datum: 11-05-2015 Datum: 08-05-2015
GWS: 34 GWS: 35
GHG: 0 GHG: 10
GLG: 60 GLG: 85
0 -168 gras 0 -165 gras
] — Klei, matig siltig, matig humeus, 7 E‘ Klei, sterk siltig, matig humeus,
] K-waarde: 0,15, neutraalbruin, ] — K-waarde: 0,25, donkerbruin
] bouwvoor 4 —
b b =¥ 205
= = - - — = — Klei, matig siltig, matig humeus,
50 H Klei, matig siltig, zwak humeus, 50 ] K-waarde: 0,2, neutraalbruin,
] He® K-waarde: 0,1, neutraal grijsbruin ] — VERWERKT
] ] 243 ] —] a5
! Klei, sterk siltig, sterk humeus, i N o
E K-waarde: 0 2q donker bruingrijs E He Klei, matig siltig, zwak humeus,
100-] -268 " 1003 - K-waarde: 0,05, donker blauwgrijs
Veen, mineraalarm, K-waarde: 7 H 0
0,25, donkerbruin
7 298 7 295 Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,1,
] = — — ] = donkerbruin
] - Klei, uiterst siltig, zwak humeus, 3 H N ™
1 = K-waarde: 0,3, neutraal bruingrijs - Klei, sterk siltig, zwak humeus,
150 = I 150 H K-waarde: 0,3, licht grijsblauw
] Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,15, ] H
b licht grijsblauw ] -
200 200 H
250 250 H
] -448 E E
7 Klei, sterk_ siltig, K-waarde: 0,1, 7 E
300_: donkergrijs 300_: E
350 350 H
400 400 =
450 450 =
500 500 =
E . H 705
] ] 2N\ 715 Klei, sterk silti kh
550 550 JLLLLLL ei, sterk siltig, sterk humeus,
] [ T N\ = K-waarde: 0,05, donkerbruin
3 Joo Zand, zeer fiin, sterk siltig, matig
] B humeus, K-waarde: 0,1,
] i SR neutraalbruin
600 [ P AR AR AE AL 85 Zand, matig fijn, zwak siltig,
] K-waarde: 1, lichtgrijs
650
700 N -868
! Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,15,
] neutraalgrijs
1 -898
A Zand, zeer fijn, matig siltig,
i B 918 K-waarde: 0,8, lichtgrijs

750




Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104

Boring: WR-BO01 Boring: WR-B02

Datum: 08-05-2015 Datum: 08-05-2015
GWS: 65
GHG: 25
GLG: 110
0 -159 gras 0 -148 qgras
] — Klei, matig siltig, matig humeus, 7 E Klei, matig siltig, zwak humeus,
] — K-waarde: 0,25, donkerbruin ] H K-waarde: 0,2, neutraal grijsbruin,
= 84 = ¢ 2~ __bouwvoor
7 H Klei, matig siltig, zwak humeus, 7 H N o
] - 9 N m 1 - Klei, matig siltig, zwak humeus,
50 - K-waarde: 0.1, neutraalgrijs 50 — 198 K-waarde: 0,05, neutraal grijsoranje
] E ] ] Klei, matig siltig, zwak humeus,
] H 1 K-waarde: 0,05, licht grijsgeel,
] H o ] KATTEKLEI VAN 80-105CM
] - 254 Klei, matig siltig, zwak humeus, ] -
= K-waarde: 0,1, neutraal grijsbruin, 1 -
100 f 100 H 253
katteklei &
. , v Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,2,
! Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,5, ! donkerbruin
donkerbruin, enkel klei laagje
150 150
200 200
] b —| 388
- - Klei, sterk siltig, zwak humeus,
250 ] 250 b - K-waarde: 0,1, licht grijsblauw
300 300 H s
Veen, mineraalarm, K-waarde:
] ] 0,15, donkerbruin
350 350
4004 4004
-568
5 1o Zand, zeer fijn, sterk siltig, matig
] Zand, zeer fijn, sterk siltig, sterk Jeeooerans 588 humeus. K-waarde: 0.1,
1. humeus, K-waarde: 0,01, TN donkerbruin Y
450 donkerbruin 450 eeererene K:
] - b R N\ = -] Zand, zeer fijn, matig siltig, zwak
- Lol ’O humeus, K-waarde: 1,2, lichtgeel
] Zand, zeer fijn, zwak siltig, B I \\ - = .
B K-waarde: 1,5, licht grijsbruin 100N Zand, uiterst fiin, zwak siltig, zwak
1 S CERERERERRRR \ ) grindig, K-waarde: 0,1, neutraalgrijs
500-] -659 50Q—leseresarsesd Of 648



Boring:

Datum:
GWS:
GHG:
GLG:

o

WR-B03

08-05-2015

70
35
95

-155 gras

Klei, matig siltig, matig humeus,
K-waarde: 0,25, donkerbruin,
bouwvoor

o
S
iagalyy

Klei, matig siltig, zwak humeus,
K-waarde: 0,05, lichtbruin

100

-305

Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,1,
donkergrijs

150

-385

Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,2,
donkerbruin

N
a
I=]
cevdaag

-435

Klei, matig siltig, zwak humeus,
K-waarde: 0,15, licht grijsblauw

300

-485

Veen, mineraalarm, K-waarde: 0,1,
donkerbruin

w

a

t=]
|

400

450

510

-625

Zand, matig fijn, sterk siltig, matig
humeus, K-waarde: 0,1, neutraal
bruinzwart

Zand, matig fijn, matig siltig,
K-waarde: 2,25, licht beigebruin

-655

Leem, sterk zandig, zwak grindig,
K-waarde: 0,05, lichtgrijs

500

Bijlage 3: Locatie pilot 1 Boorprofielen NEN5104



Bijlage 3: Locatie pilot 2 - boorprofielen Stiboka

Boring: RL1-BO1 Boring: RL1-B02
Datum: 19-05-2015 Datum: 19-05-2015
GWS: 125 GWS: 125
GHG: 45 GHG: 60
GLG: 165 GLG: 165
0 30 akker o 36 akker
] H2, K-waarde: 0,25, donkerbruin ] H2, K-waarde: 0,3, neutraalbruin
3 -10 E -4
50-] ‘ H1, K-waarde: 0,3, lichtbruin 50-] H1, K-waarde: 0,5, lichtbruin
] ] <
7 7 -39
] 50 ] ) N -
] H1, K-waarde: 0,8, lichtgrijs ] 54 K-waarde: 0,2, lichtoeige
100_: 100_: H1, K-waarde: 0,5, lichtbeige
] h 4 ] h 4
E ns E 114
150 a . i i 150 -
] s H1, K-waarde: 0,25, lichtbruin ] o H1, K-waarde: 0,6, lichtbeige
] v K-waarde: 0,5, licht blauwgrijs ] -139
] ] K-waarde: 0,8, lichtgrijs
200 200
250 250
300 300
350 350
] ] -324
] ] K-waarde: 1,2, lichtgrijs
1 -350 ]
] K-waarde: 1,2, licht blauwgrijs ]
400 400
450 450
500 1 -470 500 1 -464




Bijlage 3: Locatie pilot 2 - boorprofielen Stiboka

Boring: RL1-B03 Boring: RL1-B04
Datum: 19-05-2015 Datum: 19-05-2015
GWS: 170 GWS: 138
GHG: 70 GHG: 75
GLG: 200 GLG: 170
0 57 akker 0 21 akker
] H2, K-waarde: 0,4, neutraalbruin ] H2, K-waarde: 0,3, neutraalbruin
] 22 E
] H1, K-waarde: 0,2, licht beigebruin ] 24
50 50 H1, K-waarde: 0,2, neutraalbruin
i \E- ———— E 4 s
b K-waarde: 0,2, licht grijsbeige ] H1, K-waarde: 0,15, lichtbeige
100 100
] S ]
] K-waarde: 0,85, lichtgrijs ] -
150 150
E h 4 E & 149
] - ] v K-waarde: 0,3, licht grijsblauw
200 @ 200
] K-waarde: 0,7, licht grijsblauw ]
250 250
300 300
350 350 == -
] ] K-waarde: 0,6, lichtgrijs
400 400
450 450
500_' -443 500 1 -479




Bijlage 3: Locatie pilot 2 - boorprofielen Stiboka

Boring: RL1-B07 Boring: RL1-B08
Datum: 19-05-2015 Datum: 19-05-2015
GWS: 140 GWS: 110
GHG: 65 GHG: 50
GLG: 180 GLG: 145
0 65 akker o 16 akker
] H2, K-waarde: 0,5, donkerbruin ] H2, K-waarde: 0,4, donkerbruin
E 30 ] -19
] 15 H1, K-waarde: 0,2, licht beigebruin ] H1, K-waarde: 0,3, lichtbruin
50 50 4
] K-waarde: 1, lichtbeige ]
] ‘ ] 54
] ] K-waarde: 0,9, lichtgrijs
100 100
] ] L 3
E h 4 E -124
1503 ] 150 ‘ H1, K-waarde: 0,2, neutraalgrijs
] H1, K-waarde: 0,3, licht beigebruin ]
] ] -159
E %ms E K-waarde: 0,85, donker blauwgrijs
] K-waarde: 0,8, neutraal blauwgrijs ] T o
200 200
250 250
300 300
350 350
400 400
E -355 E
] ZF,, K-waarde: 1,5, neutraalblauw ] 414
] K-waarde: 1,2, licht grijsblauw
450
-435 _: -484

500




50

100

150

250

300

350

400

450

500

Boring:

Datum:
GWS:
GHG:

RL2-B03

19-05-2015

148
70

190
53

23

akker

H2, K-waarde: 0,3, neutraalbruin,
bouwvoor

47

K-waarde: 0,1, neutraal beigegrijs,

Zwak zandig gelaagd

-132

K-waarde: 0,25, neutraalgrijs,
Sterk zandig gelaagd

-407

K-waarde: 0,2, licht grijsblauw

-447

K-waarde: 0,35, licht grijsblauw

Bijlage 3: Locatie pilot 2 - boorprofielen Stiboka

Boring:

Datum:
GWS:

@
I
o}

o)
@
@

100

150

200

250

300

350

400

450

18-05-2015
145
50
175
69 akker
H2, K-waarde: 0,3, neutraalbruin,
bouwvoor
44
H1, K-waarde: 0,2, lichtbruin
¢ 1
K-waarde: 0,2, licht grijsbeige
41
K-waarde: 0,1, neutraalgrijs, ,
Zwak zandig gelaagd
x
’-m

K-waarde: 0,15, licht grijsblauw,
Sterk zandig gelaagd

-256

K-waarde: 0,2, licht grijsblauw

-391

500

ZF,, K-waarde: 0,75, licht grijsblauw

-431
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100

150

250

300

350

400

450

500

Boring:

Datum:
GWS:
GHG:

58

28

RL2-B06

19-05-2015
150
70
185
akker

H2, K-waarde: 0,3, neutraalbruin,
bouwvoor

K-waarde: 0,3, neutraalgrijs

‘ -12
K-waarde: 0,2, neutraal grijsbruin
42
K-waarde: 0,2, neutraal grijsbeige
x
a 127
A 4

K-waarde: 0,15, licht grijsblauw,
Sterk zandig gelaagd

341

K-waarde: 0,1, licht grijsblauw,
Zandig gelaagd

-441

50

100

150

250

300

350

400

450

Bijlage 3: Locatie pilot 2 - boorprofielen Stiboka

Boring:

Datum:
GWS:
GHG:

58

28

RL2-B07

19-05-2015
155
70
185
akker

H2, K-waarde: 0,3, neutraalbruin,
bouwvoor

H1, K-waarde: 0,15, licht beigebruin

K-waarde: 0,15, neutraal beigegrijs

7

a 12
v

-44:

K-waarde: 0,4, licht grijsblauw

2

500



Boring: RL2-B09
Datum: 18-05-2015
GWS: 120
GHG: 40
GLG: 150
0 16 akker
] H2, lichtbruin, bouwvoor
E -15
] 4 H1, K-waarde: 0,05, donker
50-] 0 blauwgrijs, ploegzool

] K-waarde: 0,2, lichtgrijs

100 2
] K-waarde: 0,15, lichtgrijs, Sterk
] - zandig gelaagd

150 o=
] K-waarde: 0,1, licht grijsblauw,
] Zwak zandig gelaagd

200_‘ -185
] 194 K-waarde: 0,5, licht grijsblauw,
] Zandig gelaagd
] K-waarde: 0,2, licht grijsblauw,
] Zandig gelaagd

250

300

350

4004

450—: -439
] K-waarde: 0,15, licht grijsblauw
] -484

500

Bijlage 3: Locatie pilot 2 - boorprofielen Stiboka

Boring: RL3-B01
Datum: 18-05-2015
GWS: 148
GHG: 80
GLG: 180
0 44 gras
] H2, K-waarde: 0,3, lichtbruin,
1 bouwvoor
] 19
] H1, K-waarde: 0,2, lichtbruin
50
3 4
100 2
] K-waarde: 0,2, neutraalgrijs, Sterk
] zandig gelaagd
150 z
E & -136
] A 4 N -
] K-waarde: 0,15, licht grijsblauw, ,
200_: Sterk zandig gelaagd
250
300
350
] -316
] K-waarde: 0,1, licht grijsblauw
4004
450
500_' -456




50

100

150

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

Boring:

Datum:
GWS:
GHG:

RL3-B02

18-05-2015
115
55

155
1 gras

H2, K-waarde: 0,3, lichtbruin,
bouwvoor

H1, K-waarde: 0,1, licht grijsbruin,
Zandig gelaagd

4
69
H1, K-waarde: 0,3, licht grijsbruin,
Sterk zandig gelaagd
b4
PR
\ 4

K-waarde: 0,2, licht grijsblauw,
Zandig gelaagd

-229

K-waarde: 0,25, licht grijsblauw

-299

K-waarde: 0,1, licht grijsblauw,
Zwak zandig gelaagd

-409

K-waarde: 0,1, licht grijsblauw,
Sterk zandig gelaagd

-589

K-waarde: 0,15, licht grijsblauw,
Zwak zandig gelaagd

-789

100

150

200

250

300

350

400

450

Bijlage 3: Locatie pilot 2 - boorprofielen Stiboka

Boring:

Datum:
GWS:

29
[o}¥o]

RL3-B03

18-05-2015
137
60
175
56 gras

H2, K-waarde: 0,25, lichtbruin,
bouwvoor

26

H1, K-waarde: 0,2, licht grijsbruin

4
‘ H1, K-waarde: 0,1, licht grijsbruin
-44
K-waarde: 0,15, neutraalgrijs
x
& 119
A 4

K-waarde: 0,15, licht grijsblauw,
Sterk zandig gelaagd

-364

K-waarde: 0,4, licht grijsblauw

-444

500



Bijlage 3: Locatie pilot 2 - boorprofielen Stiboka

Boring: RL3-B04 Boring: RR-B04
Datum: 18-05-2015 Datum: 18-05-2015
GWS: 155 GWS: 170
GHG: 70 GHG: 60
GLG: 180 GLG: 185
0 53 gras 0— 46 gras
] H2, K-waarde: 0,3, lichtbruin, ] H2, K-waarde: 0,25, lichtbruin,
1 bouwvoor 1 bouwvoor
b 23 b 16
ZF H1, K-waarde: 0,45, licht ] K-waarde: 0,15, licht beigegrijs
bruingrijs 1
50
. ] 4
] P ]
] K-waarde: 0,15, neutraalgrijs ] 44
100_: 100_: K-waarde: 0,15, licht beigegrijs
1 2 1
150_: - H1, K-waarde: 0,15, licht grijsbruin 150_:
] ] h 4
] o= ] ; 139
2 R
] K-waarde: 0,15, licht grijsblauw, ] v N -
] : ] K-waarde: 0,25, licht grijsblauw
200 Sterk zandig gelaagd 200
250 250
E E -234
] ] ZF,, K-waarde: 0,8, licht grijsblauw
300
350
4004
] -357
] K-waarde: 0,4, licht grijsblauw
450
3 -447 -454

500




Bijlage 3: Locatie pilot 2 - boorprofielen Stiboka

50

100

150

250

300

350

400

450

500

Boring: RR-B05 Boring: RR-B06
Datum: 18-05-2015 Datum: 18-05-2015
GWS: 145 GWS: 155
GHG: 60 GHG: 70
GLG: 170 GLG: 195
19 akker 0 61 akker
H1, K-waarde: 0,25, lichtbruin ] H2, K-waarde: 0,4, lichtbruin,
1 bouwvoor
-1 1
- 1 26
ETL}”K;;}:‘”"E' 0.15, neutraal oo H1, K-waarde: 0,25, licht bruingrijs
a 6
‘ ] K-waarde: 0,1, neutraalgrijs
56 ] 4
K-waarde: 0,25, licht grijsbruin ] 20
1004 K-waarde: 0,15, neutraalgrijs
-101 E -59
K-waarde: 0,15, neutraal grijsbeige ] K-waarde: 0,2, neutraalgrijs
h 4 ]
- 150 -
-146 B =
‘ K-waarde: 0,2, licht grijsblauw ]
E A 134
200 v K-waarde: 0,35, licht grijsblauw
250
300
-301 E
K-waarde: 0,4, licht grijsblauw, ]
Sterk zandig gelaagd b
350 2
] K-waarde: 0,15, licht grijsblauw
4004
450
-481 500_‘ -439




Bijlage 3: Locatie pilot 2 - boorprofielen Stiboka

Boring: VRL1-B06 Boring: VRL1-B09
Datum: 19-05-2015 Datum: 19-05-2015
GWS: 115 GWS: 125
GHG: 70 GHG: 50
GLG: 190 GLG: 155
0 53 akker 0— 7 akker
] H2, K-waarde: 0,45, donkerbruin ] H2, K-waarde: 0,4, neutraalbruin,
1 1 bouwvoor
b 23 b 23
] H1, K-waarde: 0,8, licht beigebruin ] H1 , K-vyaarde: 0,1, neutraal
50_: 50_: < -43 bruingrijs, HARD
] 4 K-waarde: 0,05, neutraal bruingrijs,
] ‘ ] COMPACT
] 27 ]
] K-waarde: 0,3, lichtbruin ]
100 52 100
] - K-waarde: 0,85, lichtbruin ] 113
] ] ¥ K-waarde: 0,2, neutraalgrijs
150 150 &
] ] v K-waarde: 0,1, licht grijsblauw
E -132 E
] L 2 H1, K-waarde: 0,25, licht grijsbruin ]
200 152 200
] K-waarde: 0,7, licht grijsblauw ]
250 250
] ] -253
] ] 263 K-waarde: 0,5, licht grijsblauw
E E K-waarde: 0,15, licht grijsblauw
300 300
350 350
400 400
E E -423
] ] -433 K-waarde: 0,5, neutraalgrijs
450—: ] ZF,, K-waarde: 0,5, neutraalgrijs
500—: -493
E -492
550 K-waarde: 2, licht grijsblauw
E 517
] ZF,, neutraalgrijs
600
747




50

100

150

250

300

350

400

450

500

Boring:

Datum:
GWS:
GHG:

VRL2-B01

19-05-2015

140
65

190
56

21

akker

H2, K-waarde: 0,25, neutraalbruin,
bouwvoor

H1, K-waarde: 0,15, lichtbruin

H1, K-waarde: 0,15, licht grijsbruin

4
24
K-waarde: 0,1, lichtgrijs
-49
K-waarde: 0,3, licht beigegrijs
x
& 13
4

-334

K-waarde: 0,25, licht grijsblauw

-444

K-waarde: 0,1, donker grijsblauw
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500

Bijlage 3: Locatie pilot 2 - boorprofielen Stiboka

Boring:

Datum:
GWS:
GHG:

VRL2-B02

19-05-2015

140
35
190

61

akker

H2, K-waarde: 0,35, neutraalbruin,
bouwvoor

‘ 26
H1, K-waarde: 0,05, lichtbruin,
6 compact/stug
K-waarde: 0,1, neutraal beigegrijs
34
K-waarde: 0,1, lichtgrijs
x
’-134

-439

K-waarde: 0,2, licht grijsblauw




Boring: RL1-BO1
Datum: 19-05-2015
GWS: 125
GHG: 45
GLG: 165
0 30 akker
] E Klei, sterk siltig, matig humeus,
E — K-waarde: 0,25, donkerbruin
b H o
50—: E ‘ Klei, sterk siltig, zwak humeus,
1 H K-waarde: 0,3, lichtbruin
E H 50
] - Klei, matig zandig, zwak humeus,
100—: K-waarde: 0,8, lichtgrijs
3 115
150 E Klei, uiterst siltig, zwak humeus,
] @ - K-waarde: 0,25, lichtbruin
E Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,5,
] licht blauwgrijs
200
250
3003
350
1 -350
E e Klei, sterk zandig, K-waarde: 1,2,
400 A licht blauwgrijs
450 .
7 . -470

500

Bijlage 3: Locatie pilot 2 Boorprofielen NEN5104

Boring: RL1-B02
Datum: 19-05-2015
GWS: 125
GHG: 60
GLG: 165
o akker
! Klei, sterk siltig, matig humeus,
E K-waarde: 0,3, neutraalbruin
50—: Klei, uiterst siltig, zwak humeus,
B K-waarde: 0,5, lichtbruin
3 Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,2,
100_: lichtbeige
3 Klei, matig zandig, zwak humeus,
s K-waarde: 0,5, lichtbeige
150
E Klei, uiterst siltig, zwak humeus,
7 K-waarde: 0,6, lichtbeige
E Klei, nr_\_atig zandig, K-waarde: 0,8,
200_: lichtgrijs
250
3003
350 o4
E Klei, sterk zandig, K-waarde: 1,2,
B lichtgrijs
400
450
500 1 -464



Bijlage 3: Locatie pilot 2 Boorprofielen NEN5104

Boring: RL1-B03 Boring: RL1-B04
Datum: 19-05-2015 Datum: 19-05-2015
GWS: 170 GWS: 138
GHG: 70 GHG: 75
GLG: 200 GLG: 170
o 57 akker 0 akker
3 E Klei, sterk siltig, matig humeus, 3 Klei, sterk siltig, matig humeus,
E — K-waarde: 0,4, neutraalbruin E K-waarde: 0,3, neutraalbruin
] ' ]
50_3 H Klei, sterk siltig, zwak humeus, 50_'
7 E K-waarde: 0,2, licht beigebruin 7 Klei, sterk siltig, zwak humeus,
E =PI 7 K-waarde: 0,2, neutraalbruin
E IK'ﬁi' st_(_erll; siltig, K-waarde: 0,2, ] Klei, sterk siltig, zwak humeus,
100 icht grijsbeige 100 K-waarde: 0,15, lichtbeige
b 68 b
E L] Klei, matig zandig, K-waarde: 0,85, E
150_: lichtgrijs 150_:
E 3 a 149
E 3 v . et
E E Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,3,
E .. E licht grijsblauw
200 | -1as 200
1 Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,7, b
B licht grijsblauw 1
250 250
3003 300
350 350 -329
E E Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,6,
B B lichtgrijs
400 400
450 450
500- 48 500- A7



Boring: RL1-B07
Datum: 19-05-2015
GWS: 140
GHG: 65
GLG: 180
0 65 akker
! Klei, sterk siltig, matig humeus,
E K-waarde: 0,5, donkerbruin
1 30
50 3 15 Klei, sterk siltig, zwak humeus,
B K-waarde: 0,2, licht beigebruin
E Klei, matig zandig, K-waarde: 1,
] lichtbeige
100 i
] 1=
1503 = =
E - Klei, sterk siltig, zwak humeus,
3 - K-waarde: 0,3, licht beigebruin
B a-115
E v Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,8,
200 neutraal blauwgrijs
250
3003
350
400
7 -355
Zand, zeer fijn, sterk siltig,
K-waarde: 1,5, neutraalblauw
-435

Bijlage 3: Locatie pilot 2 Boorprofielen NEN5104

Boring: RL1-B08
Datum: 19-05-2015
GWS: 110
GHG: 50
GLG: 145
0 akker
! Klei, sterk siltig, matig humeus,
E K-waarde: 0,4, donkerbruin
50_2 Klei, sterk siltig, zwak humeus,
7 K-waarde: 0,3, lichtbruin
E Klei, matig zandig, K-waarde: 0,9,
E lichtgrijs
100
3 . 124
150—: - Klei, uiterst siltig, zwak humeus,
1 - K-waarde: 0,2, neutraalgrijs
< - -159
E Klei, uiterst siltig_, K-waarde: 0,85,
200_: donker blauwgrijs
250
3003
350
400
] 414
i Klei, sterk zandig, K-waarde: 1,2,
4503 licht grijsblauw
7 -484

500



Boring: RL2-B03
Datum: 19-05-2015
GWS: 148
GHG: 70
GLG: 190
0 53 akker
] E Klei, uiterst siltig, zwak humeus,
E H K-waarde: 0,3, neutraalbruin,
1 bouwvoor
50_: Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,1,
7 neutraal beigegrijs, Zwak zandig
7] gelaagd
100 A
E Klei, matig zandig, K-waarde: 0,25,
1 y neutraalgrijs, Sterk zandig gelaagd
150
] 132
_I Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,2,
200 licht grijsblauw
250
3003
350
4003
450 w07
E A Klei, matig zandig, K-waarde: 0,35,
] licht grijsblauw
7 -447

500

Bijlage 3: Locatie pilot 2 Boorprofielen NEN5104

Boring:

Datum:
GWS:
GHG:
GLG:

RL2-B05

18-05-2015
145
50
175
akker

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Klei, matig zandig, matig humeus,
K-waarde: 0,3, neutraalbruin,
bouwvoor

Klei, matig zandig, zwak humeus,
K-waarde: 0,2, lichtbruin

Klei, matig zandig, K-waarde: 0,2,
licht grijsbeige

Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,1,
neutraalgrijs, , Zwak zandig

b4 gelaagd
& -1
Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,15,
licht grijsblauw, Sterk zandig
gelaagd
-256

Klei, sterk zandig, K-waarde: 0,2,
licht grijsblauw

-391

Zand, zeer fijn, matig siltig,
K-waarde: 0,75, licht grijsblauw

-431

500



Bijlage 3: Locatie pilot 2 Boorprofielen NEN5104

Boring: RL2-B06 Boring: RL2-B07

Datum: 19-05-2015 Datum: 19-05-2015
GWS: 150 GWS: 155
GHG: 70 GHG: 70
GLG: 185 GLG: 185
0 58 akker o 58 akker
3 Klei, matig zandig, matig humeus, 3 E Klei, uiterst siltig, zwak humeus,
E 2 K-waarde: 0,3, neutraalbruin, E H K-waarde: 0,3, neutraalbruin,
1 ] bouwvoor 1 = bouwvoor
50_: Klei, matig zandig, K-waarde: 0,3, 50_: H Klei, uiterst siltig, zwak humeus,
7 ) neutraalgrijs 7 - K-waarde: 0,15, licht beigebruin
] 4 2 ] -
E ° Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,2, 7 -
E @ neutraal grijsbruin E -
100 SN 100 =
] - Klei, matig zandig, K-waarde: 0,2, ] = R
E y neutraal grijsbeige E | Klei, matig zandig, K-waarde: 0,15,
1 1 neutraal beigegrijs
150 150
7 “la 127 b
_3 v Klei, matig zandig, K-waarde: 0,15, _3 Klei, sterk zandig, K-waarde: 0,4,
200 E licht griisblauw, Sterk zandig 200 E licht grijsblauw
1 y gelaagd 1
250 250
300 y 300
350 350
400 24 — 400
E Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,1, E
E licht grijsblauw, Zandig gelaagd E
450 450
500 =4 500 =42



Bijlage 3: Locatie pilot 2 Boorprofielen NEN5104

Boring: RL2-B09 Boring: RL3-B01
Datum: 18-05-2015 Datum: 18-05-2015
GWS: 120 GWS: 148
GHG: 40 GHG: 80
GLG: 150 GLG: 180
o 16 akker 0 44 gras
3 Klei, matig zandig, matig humeus, 3 E Klei, sterk zandig, matig humeus,
E 15 lichtbruin, bouwvoor 3 .. 19 K-waarde: 0,3, lichtbruin, bouwvoor
E Klei, sterk siltig, zwak humeus E H Kiei, uiterst siltig, zwak humeus,
503 40 K-waarde: 0,05, donker blauwgrijs, 50 - K-waarde: 0,2, lichtoruin
E | ploegzool B H
E E Klei, sterk zandig, K-waarde: 0,2, E H
] . lichtgrijs ] H
100 5 = 100 S ——
3 Klei, matig zandig, K-waarde: 0,15, 3 Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,2,
1 lichtgrijs, Sterk zandig gelaagd 1 neutraalgrijs, Sterk zandig gelaagd
150 1% 150 z
] ° Klei, matig zandig, K-waarde: 0,1, -
] i licht grijsblauw, Zwak zandig p 136
E ! gelaagd E 4
] .. E Klei, matig zandig, K-waarde: 0,15,
200 - 13? 200 licht grijsblauw, , Sterk zandig
E - Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,5, 9 gelaagd
7 licht grijsblauw, Zandig gelaagd 7
E Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,2, E
250_: licht grijsblauw, Zandig gelaagd 250—:
3003 300
350 350 16
] ] Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,1,
B B licht grijsblauw
400 400
450 439 450
b y Klei, sterk zandig, K-waarde: 0,15, b
1 y licht grijsblauw 1
500 1 -484 500 1 -456



Boring: RL3-B02
Datum: 18-05-2015
GWS: 115
GHG: 55
GLG: 155
0 1 gras
! Klei, matig zandig, matig humeus,
E H K-waarde: 0,3, lichtbruin, bouwvoor
E E Klei, uiterst siltig, zwak humeus,
50 H K-waarde: 0,1, licht grijsbruin,
E H Zandig gelaagd
] H 69
E - Klei, sterk zandig, zwak humeus,
100 K-waarde: 0,3, licht grijsbruin,
E Sterk zandig gelaagd
150 &4
3 v Klei, matig zandig, K-waarde: 0,2,
E y licht grijsblauw, Zandig gelaagd
200 Y
] 229
250 A Klei, sterk zandig, K-waarde: 0,25,
E . licht grijsblauw
3003 1 e
3 Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,1,
; licht grijsblauw, Zwak zandig
E gelaagd
350
4003
E -409
E Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,1,
E licht grijsblauw, Sterk zandig
450 gelaagd
500
5503
600 : -589
] Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,15,
f licht grijsblauw, Zwak zandig
E gelaagd
650
700
7503
3 -789

800

Bijlage 3: Locatie pilot 2 Boorprofielen NEN5104

Boring: RL3-B03
Datum: 18-05-2015
GWS: 137
GHG: 60
GLG: 175
0 56 gras
! Klei, matig zandig, matig humeus,
E 2 K-waarde: 0,25, lichtbruin,
1 bouwvoor
50_: Klei, sterk zandig, zwak humeus,
1 4 4 K-waarde: 0,2, licht grijsbruin
7 E Klei, uiterst siltig, zwak humeus,
E - K-waarde: 0,1, licht grijsbruin
1003 H
] Klei, matig zandig, K-waarde: 0,15,
E neutraalgrijs
150
E Klei, matig zandig, K-waarde: 0,15,
B licht griisblauw, Sterk zandig
200 3 gelaagd
250
3003
350
400
] -364
E Klei, sterk zandig, K-waarde: 0,4,
E licht grijsblauw
450
5001 A4



Boring: RL3-B04
Datum: 18-05-2015
GWS: 155
GHG: 70
GLG: 180
0 53 gras
! Klei, matig zandig, matig humeus,
E H K-waarde: 0,3, lichtbruin, bouwvoor
E Zand, zeer fijn, sterk siltig, zwak
H humeus, K-waarde: 0,45, licht
H bruingrijs
B —{ 22
E Klei, uiters_t_ siltig, K-waarde: 0,15,
4 00_: neutraalgrijs
3 -87
150 e Klei, uiterst siltig, zwak humeus,
1 = K-waarde: 0,15, licht grijsbruin
3 H o 127
] A 4 - .
E Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,15,
200 licht grijsblauw, Sterk zandig
9 gelaagd
250
3003
350
400 .
] - Klei, sterk zandig, K-waarde: 0,4,
E R licht grijsblauw
450 .
E N -447

500

Bijlage 3: Locatie pilot 2 Boorprofielen NEN5104

Boring: RR-B04
Datum: 18-05-2015
GWS: 170
GHG: 60
GLG: 185
0 46 gras
! Klei, matig zandig, matig humeus,
E © K-waarde: 0,25, lichtbruin,
1 bouwvoor
3 Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,15,
503 " terst si
7 4 licht beigegrijs
] -44
100 Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,15,
E licht beigegrijs
150
3 b 4
3 & 139
3 v . N N
= c Klei, matig zandig, K-waarde: 0,25,
200 E licht grijsblauw
250
] 234
] Zand, zeer fijn, sterk siltig,
K-waarde: 0,8, licht grijsblauw
-454




Boring: RR-B05
Datum: 18-05-2015
GWS: 145
GHG: 60
GLG: 170
0 19 akker
! Klei, matig zandig, zwak humeus,
E " K-waarde: 0,25, lichtbruin
E Klei, matig zandig, zwak humeus,
50 K-waarde: 0,15, neutraal bruingrijs
E 56
E ) Klei, st_(_erk ze_andig, K-waarde: 0,25,
100_: licht grijsbruin
b B BT
E Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,15,
E - neutraal grijsbeige
150 =
E -146
E ‘ Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,2,
B licht grijsblauw
200
250
3003
E -301
E Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,4,
] licht griisblauw, Sterk zandig
350 gelaagd
400
450
E -481

500

Bijlage 3: Locatie pilot 2 Boorprofielen NEN5104

Boring: RR-B06
Datum: 18-05-2015
GWS: 155
GHG: 70
GLG: 195
0 61 akker
! Klei, matig zandig, matig humeus,
E K-waarde: 0,4, lichtbruin, bouwvoor
B 26
50_2 o Klei, matig zandig, zwak humeus,

E K-waarde: 0,25, licht bruingrijs
E Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,1,
] 20 neutraalgrijs

100_: Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,15,
] neutraalgrijs
1 -59
] Klei, matig zandig, K-waarde: 0,2,
E neutraalgrijs

150

2003 Klei, sterk zandig, K-waarde: 0,35,
1 licht grijsblauw

250

3003

350 : -289
E Klei, matig zandig, K-waarde: 0,15,
B licht grijsblauw

4003

450

500 1 -439



Bijlage 3: Locatie pilot 2 Boorprofielen NEN5104

Boring: VRL1-B06 Boring: VRL1-B09
Datum: 19-05-2015 Datum: 19-05-2015
GWS: 115 GWS: 125
GHG: 70 GHG: 50
GLG: 190 GLG: 155
0 53 akker o z akker
3 E Klei, sterk siltig, matig humeus, 3 Klei, matig zandig, matig humeus,
E H K-waarde: 0,45, donkerbruin E o K-waarde: 0,4, neutraalbruin,
1 — 1 - bouwvoor
E H Klei, uiterst siltig, zwak humeus, E ™ " N "
50 = K-waarde: 0,8, licht beigebruin 50 = Klei, matig zandig, zwak humeus,
7 - 7 K-waarde: 0,1, neutraal bruingrijs,
] e ] Kiei, sterk siltig, K-waarde: 0,05
] " - B ] ei, sterk siltig, K-waarde: 0,05,
] Klei, sterk siltig, K-waarde: 0,3, ] neutraal bruingrijs, COMPACT
100 lichtbruin 100
E Klei, matig zandig, K-waarde: 0,85, 3
] lichtbruin ] Klei, sterk zandig, K-waarde: 0,2,
7 o E neutraalgrijs
150 | 150
7 7 Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,1,
3 y 3 licht grijsblauw
1 -132 1
_I ’ Klei, sterk siltig, zwak humeus, _:
2003 A%2 K-waarde: 0,25, licht grijsbruin 2003
E Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,7, E
] licht grijsblauw ]
250 250 s
E E 268 Klei, matig zandig, K-waarde: 0,5,
9 9 licht grijsblauw
3003 3003 Kiei, sterk zandig, K-waarde: 0,15,
7 7 licht grijsblauw
350 350
400 400
3 ] 423
] 3 /] o A8 Klei, matig zandig, K-waarde: 0,5,
4503 neutraalgrijs
b Zand, zeer fiin, sterk siltig,
N K-waarde: 0,5, neutraalgrijs
500 -493
E -492
550_: Klei, uiterst siltig, K-waarde: 2, licht
B 517 grijsblauw
E Zand, zeer fijn, sterk siltig,
neutraalgrijs
747




Boring: VRL2-B01
Datum: 19-05-2015
GWS: 140
GHG: 65
GLG: 190
0 56 akker
3 E Klei, uiterst siltig, zwak humeus,
E H K-waarde: 0,25, neutraalbruin,
1 H 2t bouwvoor
50 1 H s Klei, uiterst siltig, zwak humeus,

3 = K-waarde: 0,15, lichtbruin
7 24 Klei, matig zandig, zwak humeus,
ui K-waarde: 0,15, licht grijsbruin

100 49 Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,1,
3 lichtgrijs
E Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,3,
] A4 licht beigegrijs

150 )
] & 13

200 17 Klei, matig zandig, K-waarde: 0,25,
B | licht grijsblauw

250 .

300 y

350 ‘
] -334

400—: Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,1,
B donker grijsblauw

450
E -444

500

Bijlage 3: Locatie pilot 2 Boorprofielen NEN5104

Boring: VRL2-B02
Datum: 19-05-2015
GWS: 140
GHG: 35
GLG: 190
0 61 akker
3 Klei, uiterst siltig, matig humeus,
E K-waarde: 0,35, neutraalbruin,
1 26 bouwvoor
50_: 6 Klei, sterk siltig, zwak humeus,

] K-waarde: 0,05, lichtbruin,
] \ compact/stug
i Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,1,

100_‘ 34 neutraal beigegrijs
E Klei, matig zandig, K-waarde: 0,1,
1 lichtgrijs

150

200_: Klei, uiterst siltig, K-waarde: 0,2,
1 licht grijsblauw

250

3003

350

400

450

500 1 -439



Legenda

Minerale sedimenten

geur
Indeling naar lutumgehalte (delen <2 um) Indeling naar leemgehalte (delen < 50 pm) geen geur
(voor waterafzettingen) (voor windafzettingen) zwakke geur

zeer leemarm zand (0 - 5% leem) sterke geur

i
zeer kleiarm zand (0 - 3% lutum)
Il
II‘E matig kleiarm zand (3 - 5% lutum)

<
©
4 matige geur
&
R 2

uiterste geur

atig leemarm zand (5 - 10% leem)

T olie
!'II!‘I kleiig zand (5 - 8% lutum) 2wak lemig zand (10 - 18% leem)
k- {1 geen olie-water reactie
DD zeer lichte zavel (8 - 12% lutum) sterk lemig zand (18 - 33% leem) B zwakke ofie-water reactie
& matige olie-water reactie
[ﬂ:ﬂ] matig lichte zavel (12 - 18% lutum) zeer sterk lemig zand (33 - 50% leem) HH sterke olie-water reactie
B uiterste olie-water reactie
D[[[ID zware zavel (18 - 25% lutum) zandige leem (50 ~ 85% leem)
D:I lichte kiei (25 - 35% lutum) siltige leem (meer dan 85% leem) p.i.d.-waarde
D >0
[I:D matig zware klei (35 - 50% lutum) b, IS
P >0
[III] zeer zware klei (meer dan 50% lutum}
@ =100
& >1000
@ >10000
Veen
monsters
geroerd monster
% kleiig veen
E % zandig veen ongeroerd monster
overig
Aanduidingen (gebruikt in combinatie met bovenstaande indeling) A  pijzonder bestanddeel
. . . Gemi | dwat d
Indeling van zand naar korrelgrootte Indeling naar gehalte organische stof < emiddeld hoogste grondwaterstan
¥ grondwaterstand
UF uiterstfijnzand  (M50-cijfer  50- 105 um) H1 humusarm ¢ Gemiddeld laagste grondwaterstand
ZF zeerfijnzand  (M50-ciffer 105- 150 um) H2 matig humeus
MF matigfijnzand  (M50-cijfer 150- 210 pm) H3 zeer humeus
MG matig grofzand  (M50-cijffer 210- 420 um) H4 humusrijk
ZG zeergrofzand  (M50-cijffer 420- 2000 pm) \ venig
60 -
564

-~
=
A

veen
"12“94

s
4 30./v
=3
BN,
peilbuis el — W
_ "
§ 25 50
blinde buis % lutum
casing

hoogste grondwaterstand
f gemiddelde grondwaterstand

laagste grondwaterstand

bentoniet afdichting

i
I
Il
i

filter




Legenda (conform NEN 5104)
hooooo QN Grind, siltig
coo0o000 o Grind, zwak zandig
00
p 000 000 q Grind, matig zandig

PLLLLL E Grind, sterk zandig

ooooOc Grind, uiterst zandig
o

Zand, kleiig

Zand, zwak siltig

Zand, matig siltig

Zand, sterk siltig

Zand, uiterst siltig

Veen, mineraalarm

Veen, zwak kleiig

Veen, sterk kleiig

Veen, zwak zandig

Veen, sterk zandig

peilbuis

blinde buis

casing

hoogste grondwaterstand
f gemiddelde grondwaterstand

laagste grondwaterstand

bentoniet afdichting

filter
I

Klei, zwak siltig

\ &

Klei, matig siltig

N\

Klei, sterk siltig

\

Klei, uiterst siltig

\
\
.

Klei, zwak zandig

N\

Klei, matig zandig

N\

Klei, sterk zandig

w

o
o
3

Leem, zwak zandig

7

Leem, sterk zandig

%

overige toevoegingen

zwak humeus

matig humeus

sterk humeus

L

zwak grindig

N A

matig grindig

0.0

sterk grindig

[e]) d
)~ ©

geen geur

matige geur

O
©  zwakke geur
&
&

sterke geur

@ uiterste geur

olie

{1 geen olie-water reactie
#1 zwakke olie-water reactie
& matige olie-water reactie
& sterke olie-water reactie
& uiterste olie-water reactie

p.i.d.-waarde
>0

>1

>10

>100

> |
¥ >1000
¢

® @R

>10000
monsters

geroerd monster

ongeroerd monster

overig

A bijzonder bestanddeel

4 Gemiddeld hoogste grondwaterstand
¥ grondwaterstand
*

Gemiddeld laagste grondwaterstand

RRRRIZILRY  slib
BRI
RRRRRRRKKK




Bijlage 4

Foto's pilotlocaties

2‘3 SWNLO0191333, revisie D4
SWECO



Bijlage 4 Foto’s locatie pilot 1

Foto 1 Noordzijde perceel 1a

Foto 2 Sloot tussen perceel 1 a en 1b



Bijlage 4 Foto’s locatie pilot 1

Foto 3 Pitrus in perceel 1a

Foto 4 Open graszode perceel 1a



Bijlage 4 Foto’s locatie pilot 1

Foto 5 Perceel 1b achter de boerderij

Foto 6 Perceel 1b achter en doorlopend naast de boerderij



Bijlage 4 Foto’s locatie pilot 1

Foto 7 Open graszode perceel 2

Foto 8 Perceel 2 — noordoostelijk gelegen sloot



Bijlage 4 — Foto’s pilot locatie 2

Foto 1 Perceel 1 (gerst)

Foto 2 Perceel 1 (gerst)



Bijlage 4 — Foto’s pilot locatie 2

Foto 3 Perceel 2 (achter boerderij)

Foto 4 Perceel 2



Bijlage 4 — Foto’s pilot locatie 2

Foto 5 Perceel 3 Grasland (referentie)

Foto 6 Uitvoering boring op perceel 3 (referentie)



Bijlage 4 — Foto’s pilot locatie 2

Foto 7 Uitvoering boring in perceel 4 (referentie)

Foto 8 Perceel 4 - graan



Bijlage 5

Geinterpoleerde hoogtekaarten locatie pilot 1

2‘3 SWNLO0191333, revisie D4
SWECO
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Bijlage 6

Geinterpoleerde hoogtekaarten locatie pilot 2

2‘3 SWNLO0191333, revisie D4
SWECO
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Bijlage 7

Geomorfologische kaart locatie pilot 1 en locatie pilot
2

2‘3 SWNLO0191333, revisie D4
SWECO



Legenda

1M35 Vlakte van getij-afzettingen

3K33 Getij-inversierug

41 Plaatselijk opgehoogd of opgespoten terrein
T Terp of hoogwatervluchtplaats

Water

CIYTTY bodemdaling locaties

0 5 110 220 330 440 meter N

Locatie pilot 1 - Geomorfologische kaart

Pilots bodemdaling aardbevingsgebied Groningen

Opdrachtgever: Commissie Bodemdaling
Projectnummer: 341156

Status: definitief

Datum: 22 augustus 2016
Schaal: 1:8.000

Formaat: A4

Get: EL - Gec: JdW

© Sweco Nederland B.V. Alle rechten voorbehouden




Legenda

2M35 Vlakte van getij-afzettingen
3K31 Kwelderwal

T Terp of hoogwatervluchtplaats

s | ocaties ongelijkmatige maaiveldzakking

Perceel 2

240 320 meter

N

Locatie pilot 2 - Geomorfologische kaart
Pilots bodemdaling aardbevingsgebied Groningen

Opdrachtgever: Commissie Bodemdaling

Projectnummer: 341156

Status: definitief
Datum: 22 augustus 2016
Schaal: 1:6.000

© Sweco Nederland B.V. Alle rechten voorbehouden




Bijlage 8

Analyse bodemdaling locatie pilot 1 (tabel + kaarten)

2‘3 SWNLO0191333, revisie D4
SWECO



Peilbeheer
- peilaanpassingen
- onderbemalingen

Bemaling (tijdelijke
grondwaterstandsverlaging)

Klimaatverandering/verdroging
(permanente
grondwaterstandsverlaging)

Vochtonttrekking door gewas
en bodem

Slootdempingen

Ontgravingen (bv
leidingaanleg)

- nazakkingen sleuven

- onvoldoende compensatie
grondtekort

Ophogingen/aanvullingen op
maaiveld

Compactie gasreservoir

Verweking (geinduceerde
aardbevingen)

Peilbesluiten waterschap Noorderzijlvest

Boorprofielen

Informatie eigenaar
Waterschap Noorderzijlvest
Boorprofielen

Neerslag- en verdampingsgegevens

KNMI

Meerjarige monitoringsgegevens
grondwater in peilbuizen (DINO)
Boorprofielen

Grondwaterstanden
Opperviaktewaterpeil
Informatie grondeigenaar

Historische kaarten

AHN-2

Resultaten hoogtemeting (2015)
Boorprofielen

Informatie eigenaar

Boorprofielen

Informatie eigenaar
Luchtfoto’s

Boorprofielen
NAM gegevens

Veldwaarnemingen/informatie eigenaar

Literatuur/ NPR 9998

Oxidatie /krimp van veen

Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)

Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)

Rijping/krimp van klei en
veen

Rijping/krimp van klei en
veen

Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)

Klink dempingsmateriaal

Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)
Oxidatie veen

Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)

Compactie diepe ondergrond

Verweking

Locatie pilot 1 - Perceel 1a

Vanaf 1956 peilverlaging van 0,13 m (zomer) tot 0,33 m (winter) doorgevoerd. Geen peilaanpassing
sinds 1997. Er zijn geen onderbemalingen aanwezig.

Bij boringen 3, 4, 6, 7,9, 10 en 11 en 23 is veen rondom het GLG niveau aanwezig

Geen informatie van eigenaar verkregen.

Er is geen informatie over eventueel uitgevoerde bemalingen bekend

Het bodemprofiel bestaat uit klei- en veenlagen.

In het kader van deze studie zijn geen klimaatgegevens beschouwd

Geen gegevens in de nabijheid beschikbaar. Op basis van gegevens op meer dan 1,5 km zijn vanaf
1985 lagere grondwaterstanden gemeten.

Het bodemgebruik is grasland. Het bodemprofiel bestaat tot het GLG niveau uit klei en bij een aantal
boringen deels uit veen.

De grondwaterstanden fluctueren 0,20 m en 1,85 m -mv.

Het oppervlaktewaterpeil fluctueert tussen winter en zomer met 0,20 m.

Volgens de eigenaar zijn er slootdempingen uitgevoerd met grond die vrijkwam bij de uitbreiding van
de stal

Omstreeks 2008 sloot midden in perceel (Ilengterichting) gedempt

Omstreeks 1990 sloten in dwarsrichting gedempt

Omstreek 1982 deel sloot in dwarsrichting gedempt

Lijnpatronen zichtbaar o.a. ter plaatse van slootdempingen

Geen herkenbare slootpatronen zichtbaar

Er zijn geen vreemde bodemmaterialen in de boringen aangetroffen. Grond is niet als verwerkt
gekarakteriseerd.

De boring in het laagste deel toont de aanwezigheid van een slootdemping niet aan.

Er zijn deels minder bedekte stroken en een strook pitrus in lengterichting van het perceel aanwezig.
Dit duidt op natte omstandigheden

Volgens de eigenaar zijn er geen kabels en leidingen aangelegd in de percelen. De percelen zijn
gedraineerd ten tijde van de ruilverkaveling.
Bij een boring is een drain aangeboord op 0,70 m -mv.

Volgens de eigenaar zijn er geen aanvullingen/ophogingen en egalisatiewerkzaamheden op het
perceel uitgevoerd

Vermoedelijk is er grond aangebracht ter plaatse van een oude sloot aan de zuidzijde van het
perceel

In de boringen is geen verwerkte grond of zijn vreemde materialen aangetroffen.

Op basis van NAM gegevens is sinds de gaswinning een gelijkmatige bodemdaling van 0,31 m
opgetreden.

In 2008 gradiént van< 1 cm per km en in 2025 een gradiént ongeveer 1 cm per km. Dit verschil is
niet waarneembaar op perceelsniveau

Geen waarnemingen/informatie van wellen of scheefgezakte objecten op het perceel
Theoretisch hebben geen relevante zakking(sverschillen) ten gevolge van verwekingseffecten
kunnen plaatsvinden.



Peilbeheer
- peilaanpassingen
- onderbemalingen

Bemaling (tijdelijke
grondwaterstandsverlaging)

Klimaatverandering/verdroging
(permanente
grondwaterstandsverlaging)

Vochtonttrekking door gewas
en bodem

Slootdempingen

Ontgravingen (bv
leidingaanleg)

- nazakkingen sleuven

- onvoldoende compensatie
grondtekort

Ophogingen/aanvullingen op
maaiveld

Compactie gasreservoir

Verweking (geinduceerde
aardbevingen)

Peilbesluiten waterschap Noorderzijlvest

Boorprofielen

Informatie eigenaar

Waterschap Noorderzijlvest
Boorprofielen

Neerslag- en verdampingsgegevens
KNMI

Meerjarige monitoringsgegevens
grondwater in peilbuizen (DINO)
Boorprofielen

Grondwaterstanden
Opperviaktewaterpeil
Informatie grondeigenaar
Historische kaarten

AHN2

Resultaten hoogtemeting (2015)
Boorprofielen

Informatie eigenaar

Boorprofielen

Informatie eigenaar

Luchtfoto’s

Boorprofielen
NAM gegevens

Veldwaarnemingen/informatie eigenaar
Literatuur/ NPR 9998

Oxidatie /krimp van veen

Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)
Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)

Rijping/krimp van klei en
veen

Rijping/krimp van klei en
veen

Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)

Klink dempingsmateriaal

Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)
Oxidatie veen

Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)

Compactie diepe ondergrond

Verweking

Locatie pilot 1 - Perceel 1b

Vanaf 1956 peilverlaging van 0,13 m (zomer) tot 0,33 m (winter) doorgevoerd. Geen peilaanpassing
sinds 1997. Er zijn geen onderbemalingen aanwezig.

Bij boringen 13, 16, 17,19, 19, 20 en 22 is veen rondom het GLG niveau aanwezig

Geen informatie van eigenaar verkregen.

Er is geen informatie over eventueel uitgevoerde bemalingen bekend

Het bodemprofiel bestaat uit klei- en veenlagen.

In het kader van deze studie zijn geen klimaatgegevens beschouwd

Geen gegevens in de nabijheid beschikbaar. Op basis van gegevens op meer dan 1,5 km zijn vanaf
1985 lagere grondwaterstanden gemeten.

Het bodemgebruik is grasland. Het bodemprofiel bestaat tot het GLG niveau uit klei en bij een aantal
boringen deels uit veen.

De grondwaterstanden fluctueren 0,20 m en 1,70 m -mv.

Het oppervlaktewaterpeil fluctueert tussen winter en zomer met 0,20 m.

Volgens de eigenaar zijn er geen slootdempingen uitgevoerd

Omstreeks 2005 sloot midden halverwege westelijk perceel (breedterichting) gedempt

Omstreeks 1990 dwarssloot halverwege oostelijk perceel (breedterichting) en dwarssloot noordkant
oostelijk perceel gedempt

Omstreeks 1982 sloot tussen westelijk en oostelijk perceel (lengterichting) gedempt

Zichtbare verlagingen en verhogingen in het maaiveld ter plaatse van slootdempingen

Noordzijde van oostelijk perceel, smalle verhoging in breedterichting
Er zijn geen vreemde bodemmaterialen in de boringen aangetroffen. Bij boring WL1-B24 is de grond
verwerkt.

Volgens de eigenaar zijn er geen kabels en leidingen aangelegd in de percelen. De percelen zijn
gedraineerd ten tijde van de ruilverkaveling.
Geen bijzonderheden.

Volgens de eigenaar zijn er geen aanvullingen/ophogingen en egalisatiewerkzaamheden op het
perceel uitgevoerd
Bij boring WL1-B24 is verwerkte grond aangetroffen.

Op basis van NAM gegevens is een gelijkmatige bodemdaling van 0,31 m opgetreden.

In 2008 gradiént van< 1 cm per km en in 2025 een gradiént ongeveer 1 cm per km. Dit verschil is
niet waarneembaar op perceelsniveau

Geen waarnemingen/informatie van wellen of scheefgezakte objecten op het perceel

Theoretisch hebben geen relevante zakking(sverschillen) ten gevolge van verwekingseffecten
kunnen plaatsvinden.
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Neerslag- en verdampingsgegevens
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Resultaten hoogtemeting (2015)
Boorprofielen

Informatie eigenaar

Boorprofielen

Informatie eigenaar

Luchtfoto’s
Boorprofielen

NAM gegevens

Veldwaarnemingen/informatie eigenaar
Literatuur/ NPR 9998

Oxidatie /krimp van veen

Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)
Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)

Rijping/krimp van klei en
veen

Rijping/krimp van klei en
veen

Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)

Klink dempingsmateriaal

Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)
Oxidatie veen

Samendrukking van
bovenlagen (klei en veen)

Compactie diepe ondergrond

Verweking

Locatie pilot 1 - Perceel 2

Vanaf 1956 peilverlaging van 0,13 m (zomer) tot 0,33 m (winter) doorgevoerd. Geen peilaanpassing
sinds 1997. Er zijn geen onderbemalingen aanwezig.

Bij boringen 1 en 2 is veen rondom het GLG niveau aanwezig

Geen informatie van eigenaar verkregen.

Er is geen informatie over eventueel uitgevoerde bemalingen bekend

Het bodemprofiel bestaat uit klei- en veenlagen.

In het kader van deze studie zijn geen klimaatgegevens beschouwd

Geen gegevens in de nabijheid beschikbaar. Op basis van gegevens op meer dan 1,5 km zijn vanaf
1985 lagere grondwaterstanden gemeten.

Het bodemgebruik is grasland. Het bodemprofiel bestaat tot het GLG niveau uit klei en bij een aantal
boringen deels uit veen.

De grondwaterstanden fluctueren 0,20 m en 1,70 m -mv.

Het oppervlaktewaterpeil fluctueert tussen winter en zomer met 0,20 m.

Volgens de eigenaar zijn er geen slootdempingen uitgevoerd sinds bouw boerderij (begin 2000)
Omstreeks 1990 sloten aan enkele sloten aan de zuidzijde van het perceel (breedte- en lengte
richting)

Omstreeks 1970 sloot in midden van het perceel (lengterichting) gedempt.

Verlagingen in het maaiveld zichtbaar ter plaatse van slootdempingen

Geen bijzonderheden zichtbaar
Uit de boringen die in de laagte is geplaatst (WL2-B07 en WL2-B08) blijkt dat de grond bij boring
B08 op een diepte van 0,40 tot 0,80 m is verwerkt.

Volgens de eigenaar zijn er geen kabels en leidingen aangelegd in de percelen. De percelen zijn
gedraineerd ten tijde van de ruilverkaveling.
Geen bijzonderheden.

Volgens de eigenaar zijn er geen aanvullingen/ophogingen en egalisatiewerkzaamheden op het
perceel uitgevoerd
Geen bijzonderheden

Uit één van de boringen die een plek met maaiveldzakking is geplaatst (WL2-B08) blijkt dat de grond
bij boring B08 op een diepte van 0,40 tot 0,80 m is verwerkt.

Op basis van NAM gegevens is een gelijkmatige bodemdaling van 0,31 m opgetreden.

In 2008 gradiént van< 1 cm per km en in 2025 een gradiént ongeveer 1 cm per km. Dit verschil is
niet waarneembaar op perceelsniveau

Geen waarnemingen/informatie van wellen of scheefgezakte objecten op het perceel

Theoretisch hebben geen relevante zakking(sverschillen) ten gevolge van verwekingseffecten
kunnen plaatsvinden.
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Bodemopbouw 1972

In het kader van de ruilverkaveling zijn voor dit gebied bodemkaarten opgesteld en is een kaart
gemaakt met de diepte waarop het veen begint [11]. De boordichtheid was één boring per ha tot 1,20
m -mv en €én boring tot 2,00 m -mv per 3 ha. De hierna volgende profielen zijn afkomstig uit [11].

Perceel 1a

Boring nummer 26 op de kaart is gesitueerd aan de noordoostzijde van perceel 1la. Boring WL1-B0O1
is het meest dichtbij gesitueerd. Uit het profiel blijkt dat binnen 2,0 m -mv in 1972 geen veen in het
profiel aanwezig was. Dit zien we ook in de boringen in dit gebied terug.

Nummer 26 (1972)

laag Code Beschrijving Doorlatendhei Kalkklasse Bijzonderheden
cm -mv d (cm/etmaal)
0-20 L7-H2K10 Matig zware klei (35- 10 -
40%), matig humeus
20 -30 L7COK5KN Matig zware klei 5 Kalkarm Knippige
eigenschappen
30-80 L7COK5 Matig zware klei 5 - -
80— 130 L6+C3K20 Lichte klei (30-35%) 20 kalkrijk
130 - 160 L7-C3K10 Matig zware klei (35 — 10 Kalkrijk
40%)
160 — 200 L6C3R1K10 Lichte klei 10 kalkrijk Half gerijpt
materiaal

Boring 27 is ongeveer in het midden van het perceel 1la gesitueerd. Boring WL1-B23 is het meest
dichtbij gesitueerd. Uit het profiel blijkt dat vanaf 1,10 m -mv veen in het profiel aanwezig was en
doorliep tot minimaal 2,0 m -mv.

Nummer 27 (1972)

laag Code Beschrijving Doorlatendhei Kalkklasse Bijzonderheden

cm -mv d (cm/etmaal)

0-15 L7-H2K10 Matig zware klei, matig 10 -

humeus (35-40%)

15-40 L7COK5KN Matig zware klei 5 Kalkarm Knippige
eigenschappen

40-70 L7COK5 Matig zware klei 5 Kalkarm -

70 - 110 L6C3K15 Lichte klei 20 kalkrijk

110-130 LOCOK10KV  Kleiig veen 10 Kalkarm

130 - 200 LOCOK20VR  Riet-zeggeveen 20 kalkarm

C
Perceel 1b

Boring 27 is in het noordoostelijke deel van het perceel gesitueerd. Boring WL1-B16 en WL1-B21 zijn
het meest dichtbij gesitueerd. Uit het profiel blijkt dat vanaf 1,20 m -mv veen in het profiel aanwezig
was en doorliep tot minimaal 2,0 m -mv. Dit zien we ook in boringen WL1-B16 en WL1-B21 terug.

Nummer 11 (1972)

laag Code Beschrijving Doorlatendhei Kalkklasse Bijzonderhede
cm -mv d (cm/etmaal) n
0-20 L7-H2K5 Matig zware Klei, 5 -
matig humeus (35-
40%)
20 - 50 L7COK5 Matig zware klei 5 Kalkarm
50 - 80 L6+C3K5 Lichte klei 5 Kalkarm -

80 — 105 L5+C3K10 Zware zavel 20 kalkrijk




105-120 LOCOK10VK,Z Venige klei 10 Kalkarm Zuur
(katteklei)

120 - 140 LOCOK20VRC  Riet-zeggeveen 20 kalkarm

140 - 160 LOCOK20VRC  Riet-zeggeveen 20 Kalkarm

160 - 180 LOCOK10KV Kleiig veen 10 Kalkarm

180 - 200 LOCOK20VRC Riet-zeggeveen 20 kalkarm

Perceel 2

Boring 15 is in de noordoostelijke hoek van het perceel gesitueerd. Boring WL2-B01 is het meest
dichtbij gesitueerd. Uit het profiel blijkt dat vanaf 0,45 m -mv veen in het profiel aanwezig was en
doorliep tot 1,90 m -mv. In boring WL2-B01 zien we dat het veen op circa 0,65 m begint.

Nummer 15 (1972)

laag Code Beschrijving Doorlatendhei Kalkklasse Bijzonderhede

cm -mv d (cm/etmaal) n

0-15 L7H2K5 Matig zware Klei, 5 -

matig humeus

15-45 L7COK2KN Matig zware klei 2 Kalkarm Knippige
eigenschappe
n

45 - 60 LOCOK15VN Veen 15 Kalkarm -

60 — 100 LOCOK20VRC  Riet-zeggeveen 20 kalkarm

100 - 150 LOCOK15KV Kleiig veen 15 Kalkarm

150 - 190 LOCOK20VRC  Riet-zeggeveen 20 kalkarm

190 — 200 L7-COK25 Matig zware klei 25 Kalkarm

Referentieperceel

Boring 41 is in de noordoostelijke hoek van het perceel gesitueerd. Boring WR2-B02 en WR2-B03 zijn
het meest dichtbij gesitueerd. Uit het profiel blijkt dat vanaf 1,10 m -mv veen in het profiel aanwezig
was en doorliep tot minimaal 2,00 m -mv. In boring WR2-B02 en WR2-B03 zien we dat het veen op

circa 0,75 m a 1,05 m begint.

Nummer 41 (1972)

laag Code Beschrijving Doorlatendhei Kalkklasse Bijzonderhede

cm -mv d (cm/etmaal) n

0-15 L7H2K3 Matig zware Klei, 3 -

matig humeus

15-45 L7COK2KN Matig zware klei 2 Kalkarm Knippige
eigenschappe
n

45 - 65 L6+COK10G Lichte klei 10 Kalkarm gelaagd

65 — 90 L7COK5 Matig zware klei 5 kalkarm

90 - 110 L7COK5HK Matig zware klei 5 Kalkarm Humeuze klei

110-130 LOCO010VN Veen 20 kalkarm

130 -190 LOCOK25VRC  Riet-zeggeveen 25 Kalkarm

190 — 200 LOCOK10KV Kleiig veen 10 Kalkarm




Begindiepte veen (m - mv)

[ v1015-04)
[ |v2(04-08)
|:]V3(08—12)
[ Jva2-18
[ |vs(16-20)
[ |k@o-65)

0 5 110 220 330 440 meter N

Wittewierum veendiepte
Pilots bodemdaling aardbevingsgebied Groningen

Opdrachtgever: Commissie Bodemdaling
Projectnummer: 341156

Status: definitief

Datum: 22 augustus 2016
Schaal: 1:8.000

Formaat: A4

Get: EL - Gec: JdW

© Grontmij Nederland B.V. Alle rechten voorbehouden




Maaiveld daling (m)
Gecorrigeerd voor aardgaswinning

Perceel 3
Perceel 2
Perceel 1b
Perceel 1a
0 625 125 250 375 500 meter N

Pilot locatie 1 - maaiveld daling 1960-2015
Pilots bodemdaling aardbevingsgebied Groningen

Opdrachtgever: Commissie Bodemdaling
Projectnummer: 341156

Status: definitief

Datum: 22 augustus 2016
Schaal: 1:8.000

Formaat: A4

Get: EL - Gec: JdW

© Sweco Nederland B.V. Alle rechten voorbehouden




Bijlage 9

Analyse bodemdaling locatie pilot 2 (tabel + kaarten)

2‘3 SWNLO0191333, revisie D4
SWECO



Peilbeheer
- peilaanpassingen
- onderbemalingen

Bemaling (tijdelijke
grondwaterstandsverlaging)

Klimaatverandering/verdroging
(permanente
grondwaterstandsverlaging)

Vochtonttrekking door gewas
en bodem

Slootdempingen

Ontgravingen (bv
leidingaanleg)

- nazakkingen sleuven

- onvoldoende compensatie
grondtekort
Ophogingen/aanvullingen op
maaiveld

Compactie gasreservoir

Verweking (geinduceerde
aardbevingen)

Peilbesluiten waterschap Noorderzijlvest
Boorprofielen

Informatie eigenaar
Waterschap Noorderzijlvest
Boorprofielen

Neerslag- en verdampingsgegevens
KNMI

Meerjarige monitoringsgegevens
grondwater in peilbuizen (DINO)
Boorprofielen

Grondwaterstanden
Opperviaktewaterpeil

Informatie grondeigenaar

Historische kaarten

AHN2

Resultaten hoogtemeting (2015)
Boorprofielen

Informatie eigenaar
Boorprofielen

Informatie eigenaar

Luchtfoto’s

Boorprofielen
NAM gegevens

Veldwaarnemingen/informatie eigenaar
Literatuur/ NPR 9998

Samendrukking van
bovenlagen (klei)

Samendrukking van
bovenlagen (klei)

Rijping/krimp van klei

Rijping/krimp van klei

Samendrukking van
bovenlagen (klei)
Klink dempingsmateriaal

Samendrukking van
bovenlagen (klei)

Samendrukking van
bovenlagen (klei)

Compactie diepe ondergrond

Verweking

Locatie pilot 2 - Perceel 1

Tussen 1985 en 1992/1994 peilverlaging van 0,17 m doorgevoerd. Na 2000 peilverlaging van 0,06 m
doorgevoerd.

Bij de boringen is geen veen aangetroffen. In het profiel zijn tot 8 m -mv lagen zavel aangetroffen die
licht tot matig zettingsgevoelig zijn.

Geen informatie

Er is geen informatie over eventueel uitgevoerde bemalingen bekend

Het bodemprofiel bestaat uit zavel (geotechnisch omschreven als sterk zandige tot sterk siltige klei).

In het kader van deze studie zijn geen klimaatgegevens beschouwd
Geen gegevens in de nabijheid beschikbaar.

Het bodemgebruik is bouwland. Het bodemprofiel bestaat tot het GLG niveau uit zavel.

De grondwaterstanden fluctueren tussen 0,45 m en 2,00 m -mv.

Het oppervlaktewaterpeil wordt vast op NAP -1,16 m gehanteerd.

Volgens de eigenaar zijn er ter plaatse van de locaties met maaivelddaling geen slootdempingen
uitgevoerd.

Rond 1996 zijn sloten in midden van het perceel gedempt, een sloot in de lengterichting en de
breedterichting. In de lengterichting was tevens een pad/weg aanwezig. Rond 1982 is tevens een
sloot gedempt

Ligging van oude slootpatronen zichtbaar door lagere ligging

Laagste delen perceel komen overeen met oude slootpatronen

Er zijn geen vreemde bodemmaterialen in de boringen aangetroffen. Grond is niet als verwerkt
gekarakteriseerd.

De boringen in het laagste deel toont de aanwezigheid van een slootdemping niet aan.
Volgens de eigenaar zijn er geen kabels en leidingen aangelegd in de percelen.

Geen veen aangetroffen.

Volgens de eigenaar zijn er geen aanvullingen/ophogingen en egalisatiewerkzaamheden op het
perceel uitgevoerd
Luchtfoto’s tonen geen ophogingen of grondaanvullingen aan.

In de boringen is geen verwerkte grond of zijn vreemde materialen aangetroffen.

Op basis van NAM gegevens is een gelijkmatige bodemdaling van 0,28 m opgetreden.

In 2008 gradiént van ongeveer 1,3 cm per km en in 2025 een gradiént ongeveer 1,5 cm per km. Dit
verschil is niet waarneembaar op perceelsniveau

Geen waarnemingen/informatie van wellen of scheefgezakte objecten op het perceel

Er hebben geen relevante zakking(sverschillen) ten gevolge van verwekingseffecten kunnen
plaatsvinden.
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Locatie pilot 2 - Perceel 2

Tussen 1985 en 1992/1994 peilverlaging van 0,17 m doorgevoerd. Na 2000 peilverlaging van 0,06 m
doorgevoerd.

Bij de boringen is geen veen aangetroffen. In het profiel zijn tot 5 m -mv lagen zavel aangetroffen die
licht tot matig zettingsgevoelig zijn.

Er is geen informatie over eventueel uitgevoerde bemalingen bekend

Het bodemprofiel bestaat grotendeels uit zavel (geotechnisch omschreven als sterk zandige tot sterk
siltige klei).

In het kader van deze studie zijn geen klimaatgegevens beschouwd

Geen gegevens in de nabijheid beschikbaar.

Het bodemgebruik is bouwland. Het bodemprofiel bestaat tot het GLG niveau uit zavel.

De grondwaterstanden fluctueren tussen 0,35 m en 1,90 m -mv.

Het oppervlaktewaterpeil wordt vast op NAP -1,16 m gehanteerd.

Volgens de eigenaar zijn er ter plaatse van de verlagingen/verhogingen geen slootdempingen
uitgevoerd.

Omstreeks 1961 en 1982 zijn sloot lopend van noord naar zuid gedempt.

Op de AHN-2 zijn verlagingen in het maaiveld zichtbaar ter plaatse van slootdempingen.

Laagste delen perceel komen overeen met oude slootpatronen (patronen dempingen 1953 en 1961)
Er zijn geen vreemde bodemmaterialen in de boringen aangetroffen. Grond is niet als verwerkt
gekarakteriseerd.

De boringen in de laagte toont de aanwezigheid van een slootdemping niet aan.

Volgens de eigenaar zijn er geen kabels en leidingen aangelegd in de percelen.

Geen veen aangetroffen.

Volgens de eigenaar zijn er geen aanvullingen/ophogingen en egalisatiewerkzaamheden op het
perceel uitgevoerd

Ter plaatse van de zuidwestelijke hoek mogelijk ophogingen/ontgravingen uitgevoerd ter hoogte van
de waterpartij

In de boringen is geen verwerkte grond of zijn vreemde materialen aangetroffen.

Op basis van NAM gegevens is een gelijkmatige bodemdaling van 0,28 m opgetreden.

In 2008 gradiént van ongeveer 1,3 cm per km en in 2025 een gradiént ongeveer 1,5 cm per km. Dit
verschil is niet waarneembaar op perceelsniveau

Geen waarnemingen/informatie van wellen of scheefgezakte objecten op het perceel

Er hebben geen relevante zakking(sverschillen) ten gevolge van verwekingseffecten kunnen
plaatsvinden.
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Bijlage 10

AHN-2 locatie pilot 1 en locatie pilot 2

2‘3 SWNLO0191333, revisie D4
SWECO
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Bijlage 11

Geinterpoleerde hoogteverschilkaarten locatie pilot 1
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Bijlage 12

Geinterpoleerde hoogteverschilkaarten locatie pilot 2
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Bijlage 13

Bodemdalingscontouren prognose bodemdaling
compactie gasreservoir

2‘3 SWNLO0191333, revisie D4
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Bijlage 14

Slootdempingen

2‘3 SWNLO0191333, revisie D4
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Bijlage 15

Locaties berekende maaiveldverhogingen

2‘3 SWNLO0191333, revisie D4
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Bijlage 16

Schematische weergave drooglegging en veendiepte
locatie pilot 1

2‘3 SWNLO0191333, revisie D4
SWECO



Toelichting bijlage 16

Bijlage 16-1: Situatie perceel 1 locatie pilot 1

In deze bijlage is schematisch de ontwateringssituatie weergegeven met de voor dit onderzoek be-
schikbare data. De gemiddelde maaiveldhoogte voor 1960 en 2015 is weergegeven incl. de minimale
en maximale hoogte van het maaiveld. De hoogte voor 1983 (jaar van peilwijziging) is op basis van
lineaire interpolatie bepaald.

Voor het bodemprofiel is uitgegaan van een bodemprofiel waarbij relatief ondiep veen is aangetrof-
fen. Hierbij is er vanuit gegaan dat het gehele profiel integraal is meegezakt. Feitelijk is dit niet cor-
rect aangezien door veenoxidatie de dikte van het veenpakket in de loop van de tijd zal zijn afgeno-
men (zie bijlage 16-2 en 16-3).

In de figuur is bekende informatie over de grondwaterstanden en waterpeilen opgenomen. Op basis
van de waterpeilen en maaiveldhoogten zijn de droogleggingen voor 1960, 1983 en 2015 bepaald.

De figuur maakt dat duidelijk dat vanaf 1960 (start van de gaswinning) tot op heden grondwaterstan-
den kunnen uitzakken tot in het veenpakket. De historische bandbreedte van de GLG is echter niet
bekend.

Bijlage 16-2: Locatie pilot 1: veendiepte in relatie tot GLG

In deze bijlage zijn van alle boringen van locatie pilot 1 de veenlagen en GLG’s (2015) aangegeven.
Tevens zijn per boring de gemeten maaiveldhoogten weergegeven inclusief de gemiddelde maai-
veldhoogte in 1960 en 2015.

De figuur laat zien dat de dikte van de veenlagen sterk varieert en dat de GLG overwegend in het
veenprofiel is waargenomen.

Bijlage 16-3: Locatie pilot 1: veendiepte in relatie tot GLG - bodemopbouw 1972 en 2015
Deze bijlage is vergelijkbaar met bijlage 16-2. Hierbij zijn echter de veenlagen van boringen uit 1972
(afkomstig uit bijlage 8) toegevoegd. De hoogte in 1972 is op basis van interpolatie bepaald.

Uit de figuur volgt dat sinds 1972 op alle percelen veen in het profiel voorkwam en grondwaterstan-
den al konden uitzakken tot in het veen.



Bijlage 16-1:SITUATIE PERCEEL 1 PILOT LOCATIE 1

m NAP

MV 1960

MV 1983

MV2015

TOPMD

(INTER)

(METING)

BODEMOPBOUW (2015) UITGAANDE VAN INTEGRALE MAAIVELDZAKKING

GWS

GWS

Bodemdaling

1979

2015

(m)

Drooglegging (m)

Waterpeilen

1960

1983

2015

(m NAP)

-0,1

-0,15

-0,2

-0,25

-0,3

-0,35

-0,4

-0,45

-0,5

-0,55

-0,6

-0,65

-0,7

max

max

1960

-0,75

-0,8

-0,85

-0,9

-0,95

-1

-1,05

-1,1

-1,15

-1,2

-1,25

-1,3

-1,35

-1,4

-1,45

-1,5

-1,55

-1,6

-1,65

-1,7

-1,75

-1,8

-1,85

-1,9

-1,95

-2

-2,05

-2,1

-2,15

-2,2

-2,25

-2,3

-2,35

-2,4

-2,45

-2,5

-2,55

-2,6

-2,65

-2,7

-2,75

-2,8

-2,85

-2,9

min

1983

gem

2015

GTV

GHG 1979

schatting

0,30

1 0,10

min

KLEI

VEEN

GLG 1979

GHG 2015

GLG 2015

bodemdaling door
compactie gasreservoir

autonome bodemdaling

1,62

1,60
(zomer) |

(z0

1,35
mer)

VP (1960 - 1983)

PEILVERLAGING 1983

TOELICHTING
Schematische weergave. Uitgangspunt in de figuur is dat het bodemprofiel integraal is gedaald en dat het bodemprofiel niet is gewijzigd
De GHG en GLG in 1979 zijn afgeleid uit de Bodemkaart van Nederland. De GLG ligt dieper dan 1,20 m -mv (GT V). Onzeker is in hoeverre de GLG kan uitzakken.




Bijlage 16-2: Locatie pilot 1: veendiepte in relatie tot GLG

m NAP

PERCEEL la

PERCEEL 1b

Perceel 2

Ref. perceel

Waterpeil

-0,6

-0,65

-0,7

mv 1960 (gem)

-0,75

-0,8

-0,85

-0,9

-0,95

-1

-1,05

-11

mv 2015 (gem)

mv 1960 (gem)

-1,15

-1,2

-1,25

-1,3

-1,35

14

-1,45

-1,5

-1,55

-1,6

-1,65

-1,7

-1,75

-1,8

-1,85

-1,9

-1,95

42

-4,25

43

-4,35

44

445

-4,5

-4,55

-4,6

-4,65

4,7

-4,75

48

-4,85

-4,9

-4,95

-5

-5,05

-5,1
-5,15

-5,2

-5,25

-5,3

-5,35

-5,4

-5,45

-5,5

-5,55

-5,6

-5,65

-5,7

-5,75

-5,8

-5,85

-5,9

-5,95

-6

mv 2015 (gem)

mv 1960 (gem)

mv 2015 (gem)

LEGENDA

0

maaiveldniveau (2015)

GLG (geschat 2015)
VEEN

vast peil

Zomerpeil
Winterpeil

VP (1960 - 1983)

WP (1983 - 2015)




Bijlage 16-3: Locatie pilot 1: veendiepte in relatie tot GLG - bodemopbouw 1972 en 2015

PERCEEL 1a (veen)

PERCEEL 1b (veen)

Perceel 2

Ref. perceel

Waterpeil

m NAP

1972

2015

1972

2015

1972

2015

1972

2015

-0,6

-0,65

-0,7

-0,75

-0,8

-0,85

-0,9

-0,95

-1

-1,05

-1,1

-1,15

-1,2

-1,25

-1,3

-1,35

-1,4

-1,45

-1,5

-1,55

-1,6

-1,65

-1,7

-1,75

-1,8

-1,85

-1,9

-1,95

-2

-2,05

-2,1

-2,15

-2,2

-2,25

-2,3

-2,35

2.4

-2,45

-2,5

-2,55

-2,6

-2,65

-2,7

-2,75

-2,8

-2,85

-2,9

-2,95

-3

-3,05

-3,1

-3,15

-3,2

-3,25

-3,3

-3,35

34

-3,45

-3,5

-3,55

-3,6

-3,65

-3,7

-3,75

-3,8

-3,85

-3,9

-3,95

7

-4,05

41

-4,15

42

-4,25

-4,3

-4,35

44

24,45

-4,5

-4,55

46

-4,65

4.7

-4,75

-4,8

-4,85

-4,9

-4,95

-5

-5,05

-5,1

-5,15

-5,2

-5,25

-5,3

-5,35

54

-5,45

-5,5

-5,55

-5,6

-5,65

-5,7

-5,75

-5,8

-5,85

-5,9

-5,95

-6

mv 1960 (gem)

mv 2015 (gem)

mv 1960 (gem)

mv 2015 (gem)

mv 1960 (gem)

mv 2015 (gem)

LEGENDA

0

maaiveldniveau (2015)
maaiveldniveau (1972)
GLG (geschat 2015)
VEEN

vast peil

Zomerpeil

Winterpeil

geinterpoleerd

VP (1960-1983) -2,32m

WP (1983 - 2015)  -2,65 m

De GLG is afgeleid uit de Bodemkaart van Nederland (1979). De GLG ligt dieper dan 1,20 m -mv (GT V). Onzeker is in hoeverre de GLG kan uitzakken.
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