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SAMENVATTING 

Een nader bodemonderzoek wordt nu nog veelal uitgevoerd volgens traditionele 

technieken. Hierbij wordt gebruik gemaakt van bemonstering van grond en grondwater  

met behulp van handboren en/of peilbuizen. Een onderzoek gebaseerd op deze 

traditionele bodemonderzoekstechnieken heeft echter zo zijn beperkingen. 

 

Tegenwoordig is er een scala aan alternatieve methoden op de markt. Mogelijk leidt het 

gebruik van deze innovatieve technieken (in combinatie met) traditionele technieken tot 

een beter inzicht in de verontreinigingssituatie. Er is derhalve inzicht gewenst in de 

innovatieve bodemonderzoekstechnieken die voor een klein tot middelgroot milieu-

adviesbureau beschikbaar en toepasbaar zijn ten behoeve van het nader onderzoek. 

 

Er zijn meerdere redenen denkbaar om gebruik te (gaan) maken van innovatieve 

technieken: risicobeheersing, voorkomen van verkeerde interpretaties van de veld-

gegevens, civieltechnische beperkingen, tijdwinst, het verkrijgen van een beter inzicht in 

de verontreinigingssituatie en/of bodemopbouw en (eventueel) financiële voordelen. 

Nadelen van innovatieve technieken betreffen de benodigde kennis, acceptatie door het 

bevoegd gezag, resultaten, beperkingen en de tijdsduur voorafgaand aan het 

onderzoek.  

 

Op grond van de eigenschappen van de afzonderlijke technieken/methoden, kan een 

onderverdeling gemaakt worden in meet- en bemonstering technieken (13 technieken), 

niet-destructieve geofysische technieken (5) en destructieve geofysische technieken (8).  

 

Niet alle technieken zijn (voor een klein tot middelgroot milieuadviesbureau), in de 

praktijk beschikbaar en toepasbaar ten behoeve van het nader onderzoek. Op grond van 

een aantal selectiecriteria (mogelijkheid op detectie van een verontreiniging, referenties, 

toepasbaar voor de Nederlandse bodem, mogelijkheid tot afperken, snelheid en 

betrouwbaarheid) kan gesteld worden dat van een beperkt aantal innovatieve technieken 

de mogelijkheid redelijk groot wordt geacht om daadwerkelijk te worden toegepast. De 

betreffende technieken zijn de BAT-, MIP- en ROST-sonde, MEDUSA / GARP, Enviscan 

/ Grondradar en het spitsmuissteekapparaat. 

 

Door middel van een (theoretische) vergelijking van een, op drie verschillende manieren 

uitgevoerd bodemonderzoek (traditionele wijze, m.b.v innovatieve technieken en een 

combinatie van traditionele en innovatieve technieken) is een nader inzicht verkregen in 

de mogelijkheden van de geselecteerde innovatieve technieken. Zo is het van belang dat 

voorafgaand aan het daadwerkelijke onderzoek reeds voldoende inzicht aanwezig is in 

de mogelijke omvang van de verontreiniging en de door de opdrachtgever gestelde rand-

voorwaarden.  

 

Tevens is gebleken dat één techniek niet altijd afdoende zal zijn. Indien de inzet van 

meerdere technieken benodigd is moeten de specifieke beperkingen en overeenkomsten 

van de afzonderlijke innovatieve technieken (uit kostenoverwegingen) op elkaar zijn 

afgestemd. Bij het gebruik van meerdere technieken moet rekening gehouden worden 

met mogelijk afwijkende resultaten.  
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Kosten van een onderzoek waarbij gebruik is gemaakt van een innovatieve techniek 

liggen aanmerkelijk hoger dan de kosten van hetzelfde onderzoek waarbij gebruik is 

gemaakt van traditionele technieken. Dit komt onder meer door de hogere kosten van de 

afzonderlijke technieken en er meer (gespecialiseerd) personeel benodigd is. Het 

verschil tussen de “traditionele kosten” en de “innovatieve kosten” wordt met name 

bepaald door de verontreinigingssituatie.  

 

Vooralsnog zijn er onvoldoende garanties dat de inzet van innovatieve technieken 

geaccepteerd zal worden door het bevoegd gezag. Er kan zondermeer gesteld worden 

dat indien er geen correlatie is tussen meetgegevens en analyseresultaten, de verkregen 

meetgegevens niet erkend zullen worden. 

 

Het soort verontreinigingen waar kleine tot middelgrote adviesbureaus in het algemeen 

mee te maken krijgen geeft vaak geen aanleiding tot gebruik van innovatieve technieken. 

Veelal is een sanering door middel van ontgraven of isoleren de meest betrouwbare, 

goedkope en/of aangewezen methode. In deze situaties heeft het gebruik van 

(duurdere) innovatieve technieken ten tijde van het nader onderzoek geen meerwaarde. 

 

Vooralsnog zullen kleine tot middelgrote milieuadviesbureaus de voorkeur geven aan het 

gebruik van traditionele technieken boven innovatieve technieken. In die specifieke 

gevallen dat toch innovatieve technieken toegepast kunnen worden, is meer inzicht 

gewenst in resultaten, betrouwbaarheid en de werking van de technieken. Bovendien 

dient er rekening mee te worden gehouden dat de verkregen meetgegevens alti jd 

gerelateerd moeten worden aan, op traditionele wijze verkregen, analyseresultaten.   
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1. INLEIDING 

1.1. Algemeen 

Bij het bepalen van de milieuhygiënische kwaliteit van de bodem wordt een zogenaamd 

verkennend bodemonderzoek uitgevoerd. Hiermee wordt met een zo min mogelijke 

inspanning de algemene milieuhygiënische kwaliteit van de bodem bepaald.  

Aan de hand van de resultaten van het verkennend bodemonderzoek kan het in een 

aantal gevallen wenselijk of zelfs noodzakelijk zijn om een ‘nader onderzoek’ in te 

stellen. Dit kan het geval zijn wanneer in het verkennend bodemonderzoek een 

verontreiniging is aangetoond en men wil weten hoe die daar is gekomen en wat de 

grootte is. 

Het doel van een dergelijk ‘nader onderzoek’ is dan ook: 

 

 het vaststellen van de ernst van de verontreiniging in grond en grondwater; 

 het vaststellen van de urgentie van de verontreiniging in grond en grondwater; 

 indien sprake is van een geval van ernstige en urgente bodemverontreiniging:  

     vaststellen van het tijdstip van te nemen saneringsmaatregelen. 

 

De ernst van een verontreiniging is gerelateerd aan een omvangcriterium. Om van een 

geval van ernstige bodemverontreiniging te spreken, dient voor tenminste één stof de 

gemiddelde concentratie van minimaal 25 m
3 

grond of 100 m
3
 grondwater de 

interventiewaarde te worden overschreden.  

 

De termijn waarop een geval van ernstige bodemverontreiniging dient te worden 

gesaneerd, wordt bepaald door de urgentie. Hierbij zijn de actuele risico’s voor de mens 

en het ecosysteem en het verspreidingsrisico van belang. 

 

Met het oog op de uitvoering van een bodemsanering is het van belang dat tijdens het 

nader onderzoek de verontreiniging volledig wordt afgeperkt. Indien de verontreiniging 

niet geheel in beeld is gebracht, kan geen (reële) inschatting worden gemaakt van de 

saneringsurgentie en –omvang. Tevens vormt een onvolledig of niet juist in beeld 

gebrachte verontreiniging een belemmering voor de juiste keuze van een sanerings-

variant. Mogelijke saneringsvarianten worden tegen elkaar afgewogen op technische, 

milieuhygiënische en financiële aspecten. De onderzoeksresultaten vormen hierbij de 

leidraad voor de keuze van een saneringsvariant. Een onvolledige of onjuiste afperking 

kan derhalve leiden tot de verkeerde keuze van een saneringsvariant. 

 

1.2. Uitgangssituatie 

Het (nader) bodemonderzoek wordt nu nog veelal uitgevoerd volgens traditionele 

technieken. Hierbij wordt gebruik gemaakt van een pulsboring/edelmanboor (grond) en 

peilbuizen (grondwater). Door middel van selectief geplaatste boringen en specifiek 

geselecteerde grond(water)monsters wordt getracht de milieuhygiënische kwaliteit van 

de bodem afdoende in beeld te brengen. 
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Een onderzoek gebaseerd op deze traditionele bodemonderzoekstechnieken heeft zo 

zijn beperkingen. Er is weinig of geen inzicht in de extra kosten en tijd die een nader 

onderzoek met zich mee brengt. Een aanwezige verontreiniging is niet altijd zintuiglijk 

waar te nemen of wordt niet altijd juist omschreven. De grote verspreiding van de 

boringen levert beperkingen op in het verkrijgen van een goed beeld van de bodem of de 

aanwezigheid van een verontreiniging. Het gevolg kan zijn dat een aanwezige 

verontreiniging wordt gemist, een verkeerde keuze voor een saneringsvariant wordt 

gemaakt, etc. Dit leidt tot ongewenste meerkosten, stillegging van de sanering, 

vertragingen; voorbeelden hiervan zijn helaas voldoende voorhanden.  

 

Al met al kan het uit laten voeren van een bodemonderzoek, gebaseerd op traditionele 

technieken, een langdurig verhaal worden met ongewenste hoge kosten.   

 

Tegenwoordig is er een scala aan alternatieve methoden op de markt. Deze methoden 

zijn voornamelijk afkomstig uit de olie-industrie en uit geotechnisch onderzoek. Hier 

wordt veelal gebruik gemaakt van wegdrukbare systemen die allerlei 

bodemeigenschappen meten, waaronder bepaalde eigenschappen die voor de 

milieuwereld interessant zijn.  

 

1.3. Innovatieve bodemonderzoekstechnieken 

Innovatieve technieken worden gedefinieerd als alle (meet)technieken uitgezonderd de 

veelgebruikte bemonstering middels peilbuizen (grondwater) en pulsboringen/ 

edelmanboor (grond), in combinatie met analyse van de grond(water)monsters in een 

laboratorium. [1]  

 

Mogelijk leidt het gebruik van deze innovatieve technieken (in combinatie met) 

traditionele technieken tot een beter inzicht in de verontreinigingssituatie. Huidige 

innovatieve technieken betreffen onder meer:  

 

 technieken die in een ander vakgebied worden toegepast (geotechniek, olie-industrie) 

 niet-destructieve onderzoeksmethoden (sondes en sensoren); 

 het in-situ meten van bodemparameters (macrosense); 

 het meten van parameters door ‘actieve’ beïnvloeding van het bodemsysteem. 

[opwarming van het grondwater (actieve beïnvloeding) waarna de grondwaterstroming 

kan worden vastgesteld door verschil in warmteregistratie in sensoren]. 

 

Knelpunten in de toepassing van deze technieken zijn: 

 

 de grote hoeveelheid technieken met ieder een eigen (beperkt) toepassingsgebied;  

 de weinige succesverhalen van de alternatieve bodemonderzoekstechnieken en 

 het niet voorkomen in normen van deze alternatieve technieken. 

 

Deze tekortkomingen kunnen worden overwonnen door: 

 

 in de scriptie een duidelijke beschrijving weer te geven van de technieken,  

 uitwerking van praktijkcases [bevestiging van het (on)nut van innovatieve technieken; 

 het creëren van acceptatie bij bevoegde gezagen.  
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Het verkrijgen van inzicht in de innovatieve bodemonderzoekstechnieken die 

beschikbaar 

en toepasbaar zijn voor een onderzoeksbureau kan een meerwaarde betekenen voor 

het  

betreffende onderzoeksbureau op het gebied van concurrentiepositie, onderzoeks-

methoden en kostenbeheersing. 

 

1.4. Doelstelling 

De doelstelling van dit afstudeeronderzoek is derhalve het antwoord kunnen geven op 

de navolgende vraag: 

 

“Welke innovatieve bodemonderzoekstechnieken zijn voor een milieuadviesbureau 

beschikbaar en toepasbaar ten behoeve van het nader onderzoek” 

 

Er wordt onderzocht of milieuadviesbureaus gebruik maken van deze technieken en wat 

de redenen zijn voor het wel of juist niet gebruik van maken van deze technieken. Gelet 

op het verschil op het gebied van (financiële) mogelijkheden tussen een groot milieu-

adviesbureau enerzijds en een klein tot middelgroot adviesbureau anderzijds, wordt een 

nadere beperking zinvol geacht. Beperking van de doelstelling vindt derhalve plaats op 

grootte van het adviesbureau; het vizier wordt met name gericht op het gebied van de 

kleine tot middelgrote adviesbureaus.  

 

Middels de navolgende deelvragen wordt inzicht verkregen in het antwoord op de 

bovenstaande vraag: 

 

 Welke innovatieve technieken zijn tot op heden beschikbaar? 

Inventarisatie van de verschillende technieken die bij bedrijven beschikbaar zijn. 

Informatie zal worden opgevraagd de aanbieders van innovatieve technieken.   

 

 Wat zijn de voordelen van innovatieve technieken ten opzichte van traditionele? 

Vergelijking, toegespitst op een aantal facetten (kosten, tijd, informatievoorziening 

betrouwbaarheid etc.), tussen innovatieve technieken enerzijds en traditionele 

technieken anderzijds. Hiermee wordt duidelijk of traditionele technieken inderdaad 

langer duren en arbeidsintensiever zijn in vergelijking met innovatieve technieken.  

 

 Wat zijn de toepassingsmogelijkheden van de afzonderlijke technieken? 

Beschrijving van de afzonderlijke technieken waarbij aandacht wordt besteed aan de 

toepassingsmogelijkheden, de voor-, nadelen en beperkingen van de techniek zelf én 

ten opzichte van traditionele methoden, grondsoorten en verontreinigingen. Tevens 

zal minimaal één (theoretische) vergelijking worden gemaakt van een 

bodemonderzoek met en zonder toepassing van innovatieve technieken. Hierdoor 

wordt een beter inzicht verkregen in voor- en/of nadelen van de toepassing van 

innovatieve technieken. 

 

 Waarom zullen we innovatieve technieken gebruiken (de noodzaak ervan)? 

Beschrijving van het nut om innovatieve technieken te gaan gebruiken. Verschillende 

visies van adviesbureaus en overheden zullen worden beschreven.  
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 Zijn innovatieve methoden toepasbaar binnen de huidige wet- en regelgeving? 

Beschrijving van de huidige wet- en regelgeving op bodemgebied. Gekeken wordt 

naar de mogelijkheden die de regelgeving biedt op het gebied van het toepassen van 

innovatieve methoden.  

1.5. Opzet van het rapport 

 

In hoofdstuk 2 worden redenen beschreven voor het wel of juist niet gebruik maken van 

innovatieve technieken. In hoofdstuk 3 worden de technieken beschreven die ingezet 

zouden kunnen worden bij een nader onderzoek. Hierbij is een onderverdeling gemaakt 

in meet- en bemonsteringstechnieken, niet-destructieve geofysische technieken en 

destructieve geofysische technieken. Hoofdstuk 4 geeft een beschouwing van de 

innovatieve technieken waarvan de mogelijkheid redelijk groot wordt geacht om 

daadwerkelijk te worden toegepast. In hoofdstuk 5 is een (theoretische) vergelijking 

weergegeven van een, op drie verschillende manieren uitgevoerd bodemonderzoek (op 

traditionele wijze, m.b.v innovatieve technieken en een combinatie van traditionele en 

innovatieve technieken). Hoofdstukken 6 en 7 geven beschrijvingen van de acceptatie 

van de innovatieve technieken door bevoegde gezagen respectievelijk het bedrijfsleven. 

De conclusies van het onderzoek zijn opgenomen in hoofdstuk 8. 
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2. REDENEN OM INNOVATIEVE TECHNIEKEN (NIET) TE GEBRUIKEN 

 

In het ‘Protocol voor het Nader onderzoek deel 1’ en ‘Richtlijn nader onderzoek deel 1’ 

wordt een richtlijn gegeven voor het uitvoeren van deel 1 van het nader onderzoek in het 

kader van de saneringsparagraaf van de Wet Bodembescherming. In het ‘Protocol voor 

het Nader onderzoek deel 1’ wordt gesteld dat met behulp van de gegeven 

monsternemingsstrategie een minimum kwaliteitsniveau van deel 1 van het nader 

onderzoek wordt vastgelegd. Aan dit kwaliteitsniveau moeten alle nadere onderzoeken in 

principe voldoen. 

 

Het is toegestaan om van de gegeven onderzoeksopzet af te wijken, mits daarmee 

gemotiveerd een zelfde (of hogere) mate van kwaliteit wordt verkregen als met de, in dit 

protocol, gegeven strategie het geval is. Slechts in uitzonderingsgevallen, ten gevolge 

van onderzoekstechnische omstandigheden, zal voor (een deel van) de te onderzoeken 

locatie kunnen worden volstaan met een geringere informatiekwaliteit. Dit is met name 

het geval indien ondanks deze geringere kwaliteit toch voldoende betrouwbare besluiten 

kunnen worden genomen ten aanzien van de saneringsnoodzaak en -urgentie. [2, blz. 5] 

 

Geconcludeerd kan worden dat het mogelijk is om gemotiveerd af te wijken van de 

voorgeschreven bemonsteringsstrategie. Tevens kan afgeweken worden van de 

bemonsteringsstrategie indien sprake is van een uitzonderingsgeval.  

 

Indien afgeweken wordt van de voorgeschreven strategie kunnen innovatieve technieken 

een middel zijn om toch aan het vereiste kwaliteitsniveau te voldoen. Mogelijk kunnen 

innovatieve technieken op zich een motivatie zijn om af te wijken van de voorgeschreven 

strategie. 

 

2.1 Redenen voor gebruik van innovatieve technieken 

In deze paragraaf wordt een aantal redenen aangegeven om gebruik te maken van 

innovatieve technieken. Op basis van praktijkervaringen is een onderverdeling gemaakt 

in zintuiglijke waarnemingen, bodemopbouw, civieltechnische beperkingen, risico’s, 

tijdsduur en nieuw bodembeleid. Waar mogelijk sprake is van financiële voordelen door 

de inzet van innovatieve technieken is dit eveneens aangegeven. Tevens worden 

nadelen van het gebruik van innovatieve technieken aangegeven. 

2.1.1. Zintuiglijke waarnemingen 

Onder zintuiglijke waarnemingen worden geur- en visuele waarnemingen verstaan 

waarmee een beeld wordt verkregen van de bodemopbouw en, indien van toepassing, 

de verontreinigingssituatie. Als specifiek hulpmiddel kan gebruik worden gemaakt van 

materialen als de zandlineaal, kleurkaart grond en de olie-detectiepan. 

 

Nadelen van zintuiglijke waarnemingen worden aangegeven in het ‘Protocol voor het 

Nader onderzoek deel 1’: 

 

‘Bij het toepassen van zintuiglijke waarnemingen (veldwaarnemingen) moet met een 

aantal negatieve punten rekening worden gehouden: 
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 Voor alle zintuiglijke waarnemingen geldt dat de waarnemer een subjectief oordeel 

geeft. De subjectiviteit is afhankelijk van het soort waarnemingen dat wordt gedaan, 

de aard van de verontreiniging en de bodem waarin deze verontreiniging voorkomt. 

 Voor geurwaarnemingen geldt dat de waarnemer sterk wordt beïnvloed door de 

blootstelling en steeds ‘ongevoeliger’ wordt. 

 Geurwaarnemingen stellen de onderzoeker bloot aan een scala van onbekende 

verbindingen die zeer schadelijke gevolgen voor zijn (haar) gezondheid kunnen 

hebben. 

 Visuele waarnemingen ten aanzien van verontreinigende stoffen zijn bijzonder 

gevoelig voor de bodemmatrix waarin deze stoffen zich bevinden. 

 

Aan de nadelen van geurwaarnemingen kan een zodanig gewicht worden toegekend, 

dat ten aanzien van dit punt een sterke voorkeur dient te worden gegeven aan 

instrumentele velddetectiemethoden. Door het gebruik van velddetectiemethoden wordt 

tegemoet gekomen aan de gezondheids- en veiligheidsbezwaren tegen 

geurwaarnemingen. Hoewel dergelijke methoden over het algemeen minder snel 

resultaat leveren dan zintuiglijke waarnemingen zijn de resultaten hiervan 

betrouwbaarder en objectiever. 

 

In die gevallen dat zintuiglijke waarnemingen worden toegepast voor het bijsturen van de 

monsternemingsstrategie dient te worden gecontroleerd in hoeverre de waarnemingen 

correleren met de analyseresultaten. Blijkt deze correlatie slechts in beperkte mate 

aanwezig te zijn, dan mogen de zintuiglijke waarnemingen niet sturend worden 

toegepast en geven ze slechts additionele informatie.’ [2, blz. 15] 

2.1.2. Civieltechnische beperkingen 

In het ‘Protocol voor het Nader onderzoek deel 1’ wordt op bladzijde 23 aangegeven hoe 

om te gaan met bebouwing op de locatie indien sprake is van een homogeen verdeelde 

verontreiniging:  

 

‘Indien op (een deel van) een locatie bouwwerken aanwezig zijn of de fundamenten van 

voormalige bebouwing is achtergebleven, kan het mogelijk zijn dat op (een deel van) de 

geselecteerde monsternemingspunten de monsterneming niet kan worden uitgevoerd. In 

dat geval kan een nieuw monsterpunt gekozen worden. Daarbij moet wel in het oog 

gehouden worden dat de aanwezige bebouwing afwijking in het homogeen verdeelde 

verontreinigingspatroon kan veroorzaken. Dit kan bijvoorbeeld het geval zijn indien de 

verontreiniging is veroorzaakt door emissies van latere oorsprong dan de betreffende 

bebouwing. Het is daarom van belang om pas dan een ander monsternemingspunt te 

selecteren indien bekend is hoe de verontreinigde stof zich rond en onder de bebouwing 

gedraagt.’ 

 

Tevens wordt op bladzijde 13 aangegeven dat bij een grootschalig geval van 

verontreiniging rekening gehouden dient te worden met aanwezige bebouwing: ‘Bij de 

aanwezigheid van bouwwerken op het verontreinigde deel van de locatie dienen de 

boringen zodanig te worden uitgevoerd dat inzicht wordt verkregen in de 

verontreinigingssituatie onder de bebouwing. Deze informatie is nodig voor het 

saneringsonderzoek.’ 
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‘Er kan slechts in uitzonderingsgevallen volstaan worden met een mindere 

informatiekwaliteit ten gevolge van onderzoekstechnische omstandigheden. Dit is met 

name het geval indien ondanks deze geringere kwaliteit toch voldoende betrouwbare 

besluiten kunnen worden genomen ten aanzien van de saneringsnoodzaak en 

saneringsurgentie.’ [2, blz.6]  

 

De navolgende situatie, welke zich voordeed tijdens een in het nabije verleden 

uitgevoerd nader onderzoek, geeft een indicatie van de mogelijkheden van het gebruik 

van een innovatieve techniek, indien sprake is van civieltechnische belemmeringen. In dit 

specifieke geval is (zeer waarschijnlijk) gebruik gemaakt van de enviscan.   

 

“Tijdens een nader onderzoek is onder een bedrijfspand een verontreiniging met 

minerale olie aangetroffen. Aangezien in het bedrijfspand een vloeistofdichte vloer was 

gelegen, was de wens dat zo min mogelijk schade aan de constructie werd toegebracht. 

Met behulp van de grondradar is getracht de verontreiniging in beeld te brengen door 

detectie van geleidbaarheidsverschillen veroorzaakt door afbraakproducten van minerale 

olie. Het aantal boringen door de vloeistofdichte vloer kon hiermee drastisch verminderd 

worden.” 

2.1.3. Bodemopbouw 

De noodzaak van een gedegen inzicht in de bodemopbouw wordt onder meer 

aangegeven in het ‘Protocol voor het nader onderzoek deel 1’: 

 

‘De bepaling van een aantal bodemkenmerken heeft tot doel om een goed beeld van de 

lokale bodemopbouw te krijgen. Indien de bodem op basis van deze (en eventueel 

andere) kenmerken voldoende kan worden beschreven, dan kan het resulterende model 

worden gebruikt voor het bepalen van de historische verspreiding en de actuele 

verspreidingsrisico’s. Dit laatste ten behoeve van de bepaling van de 

saneringsurgentie.’[2, blz. 19]  

 

Tevens wordt gesteld dat ‘kennis omtrent het stromingsbeeld van het grondwater, zowel 

freatisch als van het afgesloten grondwater, van evident belang is voor het bepalen van 

de verspreidingsrisico’s.’[2, blz. 70] 

 

Een bodemonderzoek gebaseerd op traditionele onderzoeksmethoden levert 

beperkingen op in het verkrijgen van een goed beeld van de bodem. Met behulp van 

niet-destructieve technieken kan een (semi-) continu beeld van de bodemopbouw 

worden verkregen. Het voordeel van deze technieken is voornamelijk de snelheid en de 

semi-continuïteit waarmee informatie over de bodemopbouw wordt verkregen.  

2.1.4. Risico’s  

Zoals reeds vermeld in paragraaf 2.2.1 stellen geurwaarnemingen de onderzoeker bloot 

aan een scala van onbekende verbindingen die zeer schadelijke gevolgen voor zijn 

(haar) gezondheid kunnen hebben. Naast persoonlijke risico’s, is tevens de mogelijkheid 

aanwezig dat verspreiding van een verontreiniging plaatsvindt doordat gebruik gemaakt 

wordt van de traditionele technieken. Zo kan het plaatsen van een peilbuis, ter verticale 

afperking van een verontreiniging, transport van deze verontreiniging naar de 

onderliggende grondwaterpakketten veroorzaken. 
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De problematiek van het plaatsen van een ‘verticale’ peilbuis wordt beschreven in het 

‘Protocol voor het nader onderzoek deel 1’: 

 

‘Indien de boring in (de directe omgeving van) de kern van de verontreiniging wordt 

geplaatst dient extra grote zorg te worden besteed aan het voorkomen van kortsluit-

stromen tussen de verschillende grondwaterpakketten en de daarmee samenhangende 

mogelijke verspreiding van de verontreinigende stoffen. 

 

Het doorboren van een afsluitende laag in de directe nabijheid van een geval van 

bodemverontreiniging kan ter discussie worden gesteld. Voorzichtigheid is geboden bij 

het doorboren van bodemlagen met een hoge hydraulische weerstand. Bij voorkeur 

worden dit soort boringen dan ook niet uitgevoerd in het gebied waar sprake is van een 

sterke verontreiniging van het bovenliggende grondwater.’[2, blz.68] 

 

Het verrichten van boringen en/of plaatsen van peilbuizen verstoort het natuurlijke 

evenwicht in de bodem. Door deze ‘plaatsingseffecten’ kan een verontreiniging worden 

veroorzaakt. Plaatsingseffecten ontstaan doordat versmering optreedt van gronddeeltjes 

uit de bodemlaag boven het filter, naar de bodemlaag ter hoogte van het traject van het 

peilfilter. De versmeerde gronddeeltjes hebben een andere samenstelling dan de grond 

rond het filter. Dit kan leiden tot het in oplossing gaan van allerlei stoffen uit de 

versmeerde gronddeeltjes. [3] 

2.1.5. Tijdsduur  

In het ‘Protocol voor het Nader onderzoek deel 1’ worden onderzoeksstrategieën 

aangereikt voor het uitkarteren van een verontreiniging. Met behoud van de benodigde 

informatiekwaliteit mag van deze strategieën worden afgeweken. 

 

Het verrichten van een nader bodemonderzoek conform dit protocol verloopt veelal in 

een aantal fasen. De tijdsduur van een bodemonderzoek is mede afhankelijk van het 

aantal fasen waarin het nader onderzoek kan worden uitgevoerd. Zo wordt bij een    

heterogeen verdeelde verontreiniging in grond het aantal fasen voornamelijk bepaald 

door de omvang van de verontreinigingen en de vraag of de verontreinigende stof reeds 

in het veld kan worden gedetecteerd. Door in voorkomende gevallen gebruik te maken 

van velddetectiemethoden of zintuiglijke waarnemingen kan de omvang van een 

verontreiniging sneller worden geschat en daarmee het aantal fasen van het onderzoek 

worden beperkt. [2,blz. 50] 

 

Is de globale omvang niet bekend of waarneembaar, dan wordt in een ‘cirkel’ rond de 

verontreinigende punten van het oriënterend onderzoek bemonsterd. In de verschillende 

fasen van het nader onderzoek neemt daarbij de omvang van de ‘cirkel’ toe tot zowel in 

het horizontale als in het verticale vlak wordt voldaan aan het stop-criterium van twee 

schone monsters. [2, blz. 44] 

 

Aanbevelingen om te streven naar een beperkte tijdsduur van het gehele traject van 

onderzoeken worden weergegeven in het ‘Protocol voor het Nader onderzoek deel 1’:  

 

‘Het wordt sterk aanbevolen om het nader onderzoek snel na het oriënterend onderzoek 

uit te voeren. De ervaring heeft geleerd dat bij een te grote tussentijd de resultaten van 
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het  oriënterend onderzoek zodanig in twijfel kunnen worden getrokken, dat ze 

nauwelijks bij het nader onderzoek (kunnen) worden gebruikt. 

In die gevallen dat een beschikking van het bevoegd gezag wordt voorzien waarbij een 

hoge urgentie wordt toegekend, zal het traject oriënterend onderzoek, nader onderzoek 

deel 1 en 2 zo snel mogelijk moeten worden doorlopen.’ [2, blz. 92] 

 

Onderstaand zijn twee op zichzelfstaande voorbeelden weergegeven waarmee een 

indruk wordt verkregen van de invloed die innovatieve technieken op de looptijd van een 

project kunnen hebben. 

2.1.5.1. Dynamic Work-plan 

In de Verenigde Staten wordt de tijdwinst die door het gebruik van innovatieve 

technieken geboekt kan worden onder meer weergegeven in een beschrijving van een 

zogeheten ‘Dynamic Workplan’ : 

‘Een ‘Dynamic Workplan’-strategie houdt in dat op basis van de data die in het veld 

wordt verzameld, ter plaatse beslissingen worden genomen en de monstername- en 

analyse-strategie wordt bepaald. Doordat ter plaatse beslissingen worden genomen 

wordt het aantal verplaatsingen van en naar de onderzoekslocatie teneinde ontbrekende 

informatie te verzamelen en/of gemaakte fouten te herstellen, tot een minimum beperkt. 

Deze aanpak bewerkstelligt een aanmerkelijke reductie van de projectkosten en een 

drastische vermindering van de tijdsduur van een project. Het gebruik maken van een 

‘Dynamic Workplan’ en een hieraan gerelateerd projectmanagement kan een drastische 

verbetering zijn van de efficiëntie van een onderzoek. 

 

Het juist uitvoeren van een dynamische strategie stelt de veldploegen in staat om zo 

efficiënt mogelijk de informatie te verzamelen die benodigd is voor het ter plaatse nemen 

van beslissingen en/of voor het nader in beeld brengen van de verontreinigingssituatie; 

dit alles in zo min mogelijk verplaatsingen of zelfs zonder dat verplaatsingen noodzakelijk 

zijn. Het, waar mogelijk, gebruik  maken van analyse-instrumenten of het anders denken 

dan bij de gebruikelijke methoden is de sleutel tot een tijd- en geldbesparende aanpak. 

Het gereedschap voor het beperken van onzekerheden bevat een brede categorie van 

analysemethoden en –instrumenten die ingezet kunnen worden óf op de onderzoeks-

locatie óf ter plaatse van een nabijgelegen laboratorium, dat geschikt is voor het leveren 

van snelle(re) analyseresultaten. Dit gereedschap behelst onder meer methoden die in 

de open lucht gebruikt kunnen worden in handzame, draagbare instrumenten, als ook 

zeer nauwkeurige onderzoekstechnieken waarvoor het gebruik van een (mobiel) 

laboratorium benodigd is.’[4] 

2.1.5.2. Wachttijd 

Tevens moet, indien sprake is van een verontreiniging in grondwater, rekening worden 

gehouden met wachttijden (als gevolg van plaatsingseffecten) voor het bemonsteren van 

grondwater. De tijdswinst die het gebruik van innovatieve technieken op kunnen leveren 

wordt geïllustreerd aan de hand van het volgende voorbeeld: 

 

‘Voor het in kaart brengen van een chlorideverontreiniging, die aanwezig is onder een 

vuilstort, heeft GeoDelft met wegdrukbare apparatuur geleidbaarheidsmetingen gedaan 

en in situ grondwatermonsters genomen met de zogeheten multigrondwatermonster-

sonde. Door deze aanpak verliep het onderzoek veel sneller dan bij de gangbare 

werkwijze met peilbuizen.  
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GeoDelft besloot met een sonde geleidbaarheidsmetingen te doen en daarnaast een 

aantal grondwatermonsters te nemen met de geavanceerde multi-grondwatersonde. In 

het onderzoek is een diepte van ongeveer tachtig meter beneden maaiveld bereikt. Deze 

aanpak leverde  betrouwbare gegevens op, was goedkoop en vergde aanmerkelijk 

minder tijd dan de gangbare werkwijze, waarbij voor het karteren van de verontreiniging 

in een aantal meetrondes peilbuizen rond een verontreinigde locatie worden geplaatst. 

Zo vraagt het aanbrengen van een diepe peilbuis zeker vijf  werkdagen. Na plaatsing 

moet vervolgens een week worden gewacht voordat een monster kan worden genomen 

en geanalyseerd. Dit betekent dat er minimaal enkele weken overheen gaan voordat er 

enig zicht is op de verspreidingsrichting van de verontreiniging en in de volgende 

karteringsronde een aanvullende serie peilbuizen kan worden aangebracht. Een diepe 

sondering met geleidbaarheidsmeting kostte GeoDelft maximaal één dag en leverde 

direct gegevens op over het chloridegehalte. Dat maakte het mogelijk om steeds gericht 

de volgende meetpunten vast te stellen voor het karteren van de chlorideverontreiniging. 

Om zeker te zijn dat een gemeten geleidbaarheid overeenkomt met een geïnterpreteerd 

chloridegehalte zijn ijkgegevens verzameld door GeoDelft waarbij op diverse punten 

grondwatermonsters werden genomen en geanalyseerd. Uiteindelijk leverde de gekozen 

werkwijze een tijdsbesparing op van ongeveer drie maanden.’[5] 

2.1.6. Nieuw bodembeleid 

Medio december 2003 heeft Staatssecretaris drs. P.L.B.A. van Geel in een beleidsbrief 

namens de Minister van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit en de Staatssecretaris 

van Verkeer en Waterstaat in een brief aan de Tweede Kamer de aankomende 

vernieuwing van het bodembeleid beschreven. De voor dit afstudeeronderzoek relevante 

nieuwe ontwikkelingen uit de zogeheten ‘Beleidsbrief Bodem’ kunnen als volgt worden 

weergegeven: 

 

‘In lijn met het hoofdlijnenakkoord van het kabinet wordt een aantal 

beleidsvernieuwingen doorgevoerd: 

 

 De (gebruiks)waarde van de bodem heeft een economische, sociale en een    

ecologische dimensie.Het ecologisch functioneren zal worden beoordeeld op basis 

van chemische, fysische en biologische parameters. De bodem wordt niet langer 

beschouwd als een statisch compartiment maar als een dynamisch ecosysteem. Het 

vermogen van de bodem om nu en in de toekomst zo goed mogelijk maatschappelijke 

diensten te leveren is vertrekpunt; 

 

 De intensiteit van bodembeheer wordt eenduidiger gekoppeld aan de risico’s op 

ontstaan van verontreiniging, op blootstelling aan of verspreiding van verontreiniging;’ 

 

‘In het nieuwe bodembeleid zullen bodembeheer en risico’s op elkaar worden afgestemd. 

Hoe groter de risico’s op het ontstaan van verontreiniging, op blootstelling aan of 

verspreiding van bodemverontreiniging, hoe intensiever het bodembeheer. Daarbij 

hanteer ik (Staatssecretaris drs. P.L.B.A. van Geel) een driedeling in geringe risico’s, 

meer kans op risico’s en zodanige risico’s dat sanering spoedig moet plaatsvinden.’ 

‘Bij situaties die meer kans op risico met zich meebrengen geldt aanvullend de plicht om 

nauwkeuriger informatie te verstrekken aan de bevoegde overheid over de mogelijke 

risico's die een activiteit of situatie met zich meebrengt.’ 
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‘Tenslotte kunnen zich zodanige risico’s voor mens, plant of dier voordoen dat op korte 

termijn maatregelen worden genomen. Als de bodem weliswaar verontreinigd is maar er 

geen sprake is van risicovolle situaties, hoeft alleen te worden voldaan aan de eis dat de 

kwaliteitsgegevens van de bodem voor iedereen kenbaar zijn, en dat men zich bij 

eventueel grondverzet houdt aan het door de gemeente vastgestelde beleid.’ 

 

‘Is er wel sprake van risicovolle situaties, dan moeten (toekomstig) gebruik, risico’s en de 

noodzaak tot sanering, in onderlinge samenhang worden bezien. De bestaande 

beoordelingssystematiek voor bodemsanering wordt hiervoor meer geschikt gemaakt.’ 

 

‘Thans wordt eerst de ernst van de  verontreiniging bepaald en daarna de urgentie van 

sanering, inclusief het tijdstip waarop met saneren moet worden begonnen. Deze 

systematiek geeft onvoldoende ruimte om rekening te houden met het gebruik en 

lokale/regionale eigenschappen van de bodem. Daarom worden de factoren ‘ernst, 

urgentie en tijdstipbepaling’ geïntegreerd in een nieuw 'milieuhygiënisch sanerings-

criterium'. Dit saneringscriterium is een systematiek waarmee locatie- en 

gebiedsspecifiek de risico’s bij een bepaald gebruik van de bodem kunnen worden 

vastgesteld. De systematiek integreert de nieuwste generieke en locatiespecifieke 

methoden en modellen voor blootstelling van de mens, toxicologie, ecologie en 

ecotoxicologie, en verspreiding, en wordt samen met de betrokken overheden 

ontwikkeld.’ [6, blz. 10]’ 

 

Bovenstaand wordt aangegeven dat in de toekomst meer inzicht is gewenst in de 

chemische, fysische en biologische parameters van de bodem, als ook in de risico’s van 

de verontreinigingen voor de omgeving. Onderzoek met behulp van traditionele technieken 

verschaft te weinig inzicht in de algehele conditie van de bodem.  Geconcludeerd kan 

worden dat innovatieve methoden/technieken waarmee een nader en/of beter inzicht in 

de verontreinigingssituatie en de bodemprocessen kan worden verkregen, een meer-

waarde zijn ten opzichte van traditionele technieken. 

 

2.2. Redenen voor het niet gebruiken van innovatieve technieken 

Naast de eerder genoemde redenen om gebruik te gaan maken van innovatieve 

technieken zijn tevens diverse redenen denkbaar om (nog) geen gebruik te gaan maken 

van innovatieve technieken. Hierin kan onderscheid worden gemaakt op het gebied van: 

kennis, civieltechnische beperkingen, tijdsduur, kosten/marktwerking, resultaat en 

acceptatie. Gezien de zeer beperkte documentatie en beschikbaarheid van (praktijk) 

ervaringen in het werken met innovatieve technieken, is de bovenstaande 

onderverdeling voornamelijk gebaseerd op gegevens afkomstig van in Nederland 

afgeronde projecten als Macrosense [7], Maxima [8], het ERT-DNAPL project [9] en van 

internetsites uit de Verenigde Staten [10].  

2.2.1. Kennis 

De inzet van innovatieve technieken vereist een andere manier van denken. 

Voorafgaand aan het daadwerkelijke onderzoek is inzicht gewenst in de verschillende 

techniek(en) en de wijze waarop van deze techniek(en) gebruik kan worden gemaakt.  

 

Aangezien innovatieve technieken meer, maar ook andere informatie verschaffen (bv. 

bodemprocessen) zal de informatiestroom van de innovatieve technieken groter zijn dan 

bij een traditioneel onderzoek. Dit geldt met name wanneer meerdere technieken ingezet 
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worden. De verworven gegevens zullen gecombineerd en gemodelleerd moeten worden; 

dit maakt het interpreteren van de bodemgegevens een stuk gecompliceerder.  

Tevens zullen meer beslissingen direct in het veld moeten worden genomen omdat de 

gegevens direct beschikbaar zijn; de onderzoeksstrategie dient eventueel hierop 

aangepast te worden. Hierbij is het van belang voldoende kennis te hebben van met 

name de bodemprocessen. Deze specifieke kennis is veelal niet in voldoende mate 

aanwezig zodat dit een belemmering vormt voor de inzet van innovatieve technieken. 

2.2.2. Civieltechnische beperkingen  

Indien men van plan is om bij een nader bodemonderzoek innovatieve technieken in te 

gaan zetten, dient rekening te worden gehouden met een aantal facetten waar deze bij 

een traditioneel onderzoek minder van belang zijn: 

 obstakels in de bodem en extreem dichtgepakte zandlagen vormen een belemmering 

voor het gebruik van de diverse typen sonderingen;  

 op locaties met sediment met een hoge elektrische weerstand (bv. sterk grindig 

sediment) of waar gebiedsvreemde objecten (bv. vaten) aanwezig zijn, zullen 

bepaalde technieken niet goed werken.  

 sommige technieken functioneren niet goed bij kleigronden en zoute gronden, of zijn 

alleen geschikt voor detectie van verontreinigingen die de geleidbaarheid 

beïnvloeden; 

 in het geval dat gebruik gaat worden gemaakt van een sondeerwagen vormt een 

slappe ondergrond een belemmering voor de ballastwagen; 

 het terrein moet goed begaanbaar zijn. 

 

Of voorafgaand aan het nader onderzoek rekening dient te worden gehouden met deze 

facetten is niet altijd goed in te schatten. Het is dan ‘veiliger’ om het nader onderzoek 

met traditionele technieken te verrichten. 

2.2.3. Tijdsduur 

Vraagtekens kunnen worden gezet bij de tijdwinst die de inzet van innovatieve 

technieken opleveren. Zoals reeds aangegeven in paragraaf 4.1 zal voorafgaand aan de 

inzet van innovatieve technieken de nodige tijd besteed moeten worden aan: 

 het overdenken van de informatiebehoefte en hoe deze kan worden verkregen; 

 het relateren van de, tijdens het verkennend onderzoek verkregen, bodemgegevens 

en de voor die specifieke situatie bruikbare technieken en  

 het interpreteren van de verkregen gegevens waarna uiteindelijk vastgesteld kan 

worden welke technieken gebruikt (kunnen) gaan worden.  

 

Indien een milieuadviesbureau niet zelf de beschikking heeft over de te gebruiken 

techniek(en) zal een extern bureau ingeschakeld moeten worden die wel beschikt over 

die techniek. Offertes zullen opgevraagd en beoordeeld moeten worden, afspraken 

gemaakt etc. De bodemgegevens zullen vervolgens weer door het ingeschakelde bureau 

gemodelleerd moeten worden, waarna deze gegevens weer gekoppeld moeten worden 

aan de andere resultaten. Al deze fases zullen van invloed zijn op het tijdsduur van een 

project.  

2.2.4. Kosten / marktwerking 

De financiële voordelen die door het gebruik van innovatieve technieken kunnen 

ontstaan zijn niet altijd van toepassing. Zo blijkt uit het eindrapport van MAXIMA [8, blz. 

23] dat: ’Kijkende naar de kosten, zijn sondetechnieken om grondwatermonsters te 



Afstudeerscriptie Innovatieve bodemonderzoekstechnieken 

Pagina 19 van 57 

nemen aantrekkelijk indien op één locatie op meerdere diepten bemonsterd gaat 

worden, als de maximale diepte 15 meter of dieper is en als de bemonsteringsfrequentie 

lager ligt dan één keer per jaar.’ 

Uit het ERT_DNAPL project [9, blz. 43] volgt dat: ‘In de huidige situatie kan ERT bij 

ondiepe verontreinigingen (< ~10 m-mv) niet financieel concurreren met een 

conventioneel bodemonderzoek dat tot doel heeft de omvang van de verontreiniging te 

bepalen.’ 

 

Tevens is de markt op het gebied van onsite en in situ metingen voor bodem en 

grondwater klein en specialistisch: er bestaat geen of weinig concurrentie en het aanbod 

is nog beperkt. Gelet op ontwikkelings- en onderhoudskosten, het specialistische gebruik 

en de marktwerking kan derhalve worden aangenomen dat, indien het nader onderzoek 

(bij een “standaard” verontreiniging) uitgevoerd wordt met innovatieve technieken, de 

kosten veelal hoger zullen liggen dan bij een traditioneel onderzoek. Dit vormt een 

belemmering voor het (op grote schaal) gebruik maken van innovatieve technieken.  

2.2.5. Resultaat  

Het eindresultaat op zich kan ook een belemmering vormen om gebruik te gaan maken 

van innovatieve technieken.  

 

Bij een groot aantal innovatieve technieken kunnen, in tegenstelling tot de traditionele 

methoden, de bemonsteringsresultaten niet éénduidig gekoppeld worden aan de mate 

van verontreiniging. Zo is het nadeel van een MIP-sondering dat relatieve getallen 

weergegeven worden; deze zullen geverifieerd moeten worden aan analyseresultaten. 

 

Bij de analytische technieken kunnen detectielimieten hoger en precisie en accuraatheid  

lager zijn dan bij traditionele methoden. [11] Tevens kunnen stoffen met hetzelfde 

chemische gedrag zorgen voor een hogere concentratie voor een bepaalde 

verontreiniging. Zo blijkt uit een Amerikaanse rapportage [12] dat de resultaten van 

passieve bemonstering van bodemlucht niet altijd correleren met de resultaten van 

actieve bemonstering van bodemlucht. 

 

In het rapport MACROSENSE [7, blz. 20] wordt een kanttekening geplaatst aan het 

gebruik van apparaten: ‘Apparatuur, waarmee dezelfde parameter bepaald wordt, levert  

als gevolg van uitgangspunten en randvoorwaarden in het gebruik, verschillende 

gevoeligheden voor praktijksituaties, niet vanzelfsprekend hetzelfde getal op. Inzicht in 

deze bandbreedtes, het effect van overdrachtsmechanismen tussen de ongestoorde 

bodem en de meetapparatuur, is noodzakelijk voor de verantwoorde inzet ervan.’  

2.2.6. Acceptatie 

Traditioneel wordt er gebruik gemaakt van (hand-)boringen en peilbuizen voor de 

monsterneming, gevolgd door chemische analyse in  het  laboratorium. Dit is in norm- en 

regelgeving als standaard c.q. referentiekader neergelegd. Door het ontbreken van 

voldoende validatie komen de alternatieve technieken niet voor in norm- en regelgeving. 

Beoordelende instanties, waaronder de overheid, gaan uit van het bestaande kader aan 

norm- en regelgeving. Door het ontbreken van een geschikt referentiekader is het voor 

het bevoegd gezag een stuk moeilijker om de ‘alternatieve’ gegevens op juistheid te 

interpreteren. Het ontbreken van een geschikt referentiekader leidt derhalve tot 

terughoudendheid om meetresultaten die via nieuwe technieken verkregen zijn te 

accepteren. Tevens zijn gegevens in mindere mate uitwisselbaar.  
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Aangezien niet met zekerheid gesteld kan worden dat gegevens, verkregen via 

alternatieve technieken, geaccepteerd worden door het bevoegd gezag, kan dit voor 

adviesbureaus een overweging zijn om het onderzoek niet met behulp van innovatieve 

technieken te verrichten. 

 

2.3 Samenvatting 

Geconcludeerd kan worden dat (teneinde aan het minimum vereiste kwaliteitsniveau te 

voldoen) meerdere redenen denkbaar zijn om gebruik te maken van innovatieve 

technieken. Deze redenen kunnen in het kort als volgt weergegeven worden: 

 

 risicobeheersing/ voorkomen van een risicovolle situatie; 

 voorkomen van verkeerde interpretaties van de veldgegevens; 

 civieltechnische beperkingen; 

 vermindering van de looptijd van een project en 

 verkrijgen van een beter inzicht in de verontreinigingssituatie en/of bodemopbouw.  

 

Naast de genoemde redenen kan de inzet van innovatieve technieken tevens financiële 

voordelen opleveren.  

 

Indien overwogen wordt om gebruik te gaan maken van innovatieve technieken dient 

met een aantal zaken rekening gehouden te worden: 

 

 er dient voldoende kennis aanwezig te zijn ten aanzien van de technieken en de 

hieraan gerelateerde resultaten; 

 civieltechnische beperkingen; 

 tijdsduur, met name voorafgaand en na afloop van het onderzoek; 

 kostenefficiency;  

 bemonsteringsresultaten (relatieve gegevens, beïnvloeding, detectielimieten) en 

 acceptatie door de overheid. 

 



Afstudeerscriptie Innovatieve bodemonderzoekstechnieken 

Pagina 21 van 57 

3. INNOVATIEVE TECHNIEKEN 

 

Zoals reeds vermeld in de inleiding wordt een nader bodemonderzoek nu veelal nog 

uitgevoerd met traditionele technieken. Hierbij wordt gebruik gemaakt van een 

pulsboring/edelmanboor (grond) en peilbuizen (grondwater). Door middel van selectief 

geplaatste boringen en specifiek geselecteerde grond(water)monsters wordt getracht de 

milieuhygiënische kwaliteit van de bodem afdoende in beeld te brengen. 

 

Op grond van de eigenschappen van de afzonderlijke technieken/methoden, kan een 

onderverdeling gemaakt worden in: 

 

 meet- en bemonstering technieken; 

 geofysische technieken (niet-destructief); 

 geofysische technieken (weerstandsmetingen). 

 

In navolgende paragraven volgt een overzicht van een groot aantal bestaande 

technieken en methoden die in het kader van een nader bodemonderzoek ingezet 

zouden kunnen worden [13]. Hierbij zijn technieken buiten beschouwing gelaten die 

reeds op grote schaal gebruikt worden door milieukundig adviesbureaus (olie-

detectiepan, koolwaterstofmeter, vochtmeter) en technieken die nagenoeg dezelfde 

eigenschappen bezitten als andere technieken. Tevens dient opgemerkt te worden dat 

een aantal technieken op grond van hun mogelijkheden in meerdere groepen geplaatst 

kan worden. Door de geringe documentatie/bekendheid van sommige technieken is het 

niet mogelijk gebleken volledig te zijn in dit overzicht.  

 

3.1. Meet- en bemonsteringstechnieken 

Onder meet- en bemonsteringstechnieken worden technieken verstaan waarmee een 

beeld kan worden verkregen van de verontreinigingsgraad. Er is voornamelijk gekeken 

naar technieken die hetzelfde doel dienen als de traditionele technieken én: 

 

 een verbetering zijn ten opzichte van de traditionele technieken, of 

 een aanvulling is voor de traditionele technieken, of 

 een nieuw ontwikkelde methode of techniek voor de bemonstering van grond en 

grondwater betreft, of 

 een techniek is ten behoeve van het in-situ meten van bodemparameters. 

 

In tabel 3.1 volgt een overzicht  van de innovatieve meet- en bemonsteringstechnieken 

die in het kader van het nader onderzoek gebruikt zouden kunnen worden. Een nadere 

omschrijving van de afzonderlijke technieken is weergegeven in bijlage I. 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3.1: Overzicht meet- en bemonsteringstechnieken 
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technieken 
medium   stofgroepen/object doelstelling 
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III BATsonde [14]  x   alle nemen van ongestoord grondwatermonster  x (x) 

II Bodemluchtsonde [15] 

   x vluchtige stoffen 

detectie vluchtige verontreinigingen mbv Drager 

buisjes  x  

III Chemosonde* [16]   x   macroparameters bepalen pH, redox, EC, temperatuur en waterspanning  x  x 

 

III 

Draagbare  

gaschromatograaf [17]  x  x   vluchtige stoffen inzicht in voorkomen vluchtige componenten in monster  x  x 

 

III 

 

Gassonde [18]    x vluchtige stoffen 

detectie vluchtige verontreinigingen mbv IR spectro-

fotometrie (metingen <ppm) x  

IV Hydrocarbonsonde* [1] x x x  olieproducten detecteren van koolwaterstoffen mbv fluorescentie x x 

IV Macrosense [7]  x   macrochemie inzicht verkrijgen in geochemische eigenschappen x x 

 

II 

 

MIP-sonde* [19] x x x (x) vluchtige stoffen 

detecteren van vluchtige koolwaterstoffen met behulp 

van FID,PID en DELCD x x 

 

 

III 

 

Multi grondwater-

monstersonde [20]  x   alle 

nemen van meerdere ongestoorde 

grondwatermonsters i.c.m. meting EC. pH, redox, 

temp en zuurstof (opl.) en evt. GC/MS on site x x 

 

III 

 

PITT test [21]**  x x  zaklaag 

bepalen aanwezigheid puur product met actieve 

onttrekking en tracers x  

III ROST-sonde* [22] x x x  koolwaterstoffen bepaling ligging en omvang puur product lagen x  

 

III 

Spitsmuis-

steekapparaat [23] x    alle 

nemen ongestoorde grondmonsters op grotere 

diepte x  

III Sudan Red Test**   x  per, tri inzicht in voorkomen puur product in monster x  

* : techniek betreft tevens een geofysische techniek 

** : geen specifiekere gegevens gevonden 

I : commercieel beschikbaar en routinematig toegepast 

II  : commercieel beschikbaar en met regelmaat toegepast 

III  : commercieel beschikbaar en beperkt toegepast in het veld 

IV  : niet toegepast in het veld 

 

3.2. Geofysische technieken (niet-destructief) 

Door gebruik te maken van niet-destructieve geofysische technieken kan een globaal 

beeld worden verkregen van de bodemopbouw, zonder dat de bodem hiervoor verstoord 

hoeft te worden. Inzicht in de bodemopbouw kan van belang zijn voor het voorspellen 

van het gedrag van de aangetroffen verontreiniging, de mogelijkheden tot verspreiding 

van deze verontreiniging, onderzoek naar de bronlocatie etc. 

 

In tabel 3.2 volgt een overzicht  van de niet-destructieve geofysische technieken die in 

het kader van het nader onderzoek gebruikt zouden kunnen worden. Een nadere 

omschrijving van de afzonderlijke technieken is weergegeven in bijlage I. 

Tabel 3.2: Overzicht geofysische technieken (niet-destructief) 
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II 

Elektromagnetisch 

onderzoek [24]  x x   macro bepalen geleidbaarheid van de bodem  x  

 

II 

Enviscan/ 

grondradar[25]  x    bodemopbouw 

bepalen scherpe laagovergangen in bodem met 

elektromagnetische golven  x  x 

 

 

II 

 

 

MEDUSA/ GARP[26]  x    macro 

mbv radioactieve sporenelementen bepalen van textuur, 

korrelgrootte en chemische samenstelling van de 

toplaag van de bodem   x  

 

II 

 

Multi-elektrode [27]  x    bodemopbouw 

bepalen van laagovergangen in bodem dmv het meten  

van het spanningsverschil mbv stroom  x  

 

III 

NANO-TEM techniek 

[28]  x x   macro 

lokaliseren van ondoorlatende kleilagen + bepaalde 

verontreinigingen in het grondwater   x x 

I : commercieel beschikbaar en routinematig toegepast 

II  : commercieel beschikbaar en met regelmaat toegepast 

III  : commercieel beschikbaar en beperkt toegepast in het veld 

IV  : niet toegepast in het veld 

 

3.3. Geofysische technieken (weerstandsmeting) 

Door middel van weerstandsmetingen wordt de weerstand van de grond tegen indringen 

gemeten. Hierdoor wordt een goed beeld verkregen van de bodemopbouw. Met behulp 

van diverse toepassingen kan tevens inzicht worden verkregen in de kwaliteit van 

grond/grondwater. 

 

In tabel 3.3 is een overzicht weergegeven van destructieve geofysische technieken die in 

het kader van het nader onderzoek ingezet zouden kunnen worden. Een nadere 

omschrijving van de afzonderlijke technieken is weergegeven in bijlage I. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3.3: Overzicht geofysische technieken (weerstandsmeting) 
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III 

 

Camarasonde [29]  x x (x)  bodemopbouw 

visuele waarneming van ongestoorde bodemopbouw, 

detectie drijflagen op kleur  x  

 

II 

Doorlatendheidssonde 

[1]  x    bodemopbouw meting van permeabiliteit van de bodem voor water  x  x 

 

II 

Elektrische geleid-

baarheidssonde [30]   x   macro 

 

bepalen van de geleidbaarheid van de bodem  x  x 

 

III 

Elektrische weerstands-

tomografie [9]  x  x x  zak/drijflaag 

bepalen aanwezigheid lagen met een afwijkende 

weerstand, bijv. zaklagen, 3D beeld van de bodem  x  

III Geoflo [14]   x  bodemopbouw bepalen grondwaterstromingsrichting en -snelheid x x 

 

II 

Piëzocone sondering 

[31] x x   bodemopbouw bepalen waterspanning en bodemopbouw x x 

 

III 

Seismisch sonderen 

[32]  x    bodemopbouw 3D in kaart brengen van diepe (>20 m.) ondergrond (x)  x 

II Sonicdrill [33]  x   alle plaatsen peilbuizen op grotere diepte  x  x 

I : commercieel beschikbaar en routinematig toegepast 

II  : commercieel beschikbaar en met regelmaat toegepast 

III  : commercieel beschikbaar en beperkt toegepast in het veld 

IV  : niet toegepast in het veld 
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4. TOEPASBAARHEID VAN DE METHODEN EN TECHNIEKEN 

 

Niet alle, in het vorige hoofdstuk, omschreven technieken zullen in de praktijk voor de 

gestelde doeleinden / onderzoeken geschikt zijn. Het doel van dit onderzoek brengt een 

aantal beperkingen met zich mee. In dit hoofdstuk zal, gelet op de beperkingen, een 

selectie worden gemaakt van technieken waarvan de mogelijkheid redelijk groot is om te 

worden toegepast.  

 

Aan de hand van vooraf bepaalde criteria wordt een selectie gemaakt van de 

beschikbare technieken. Hiervan wordt een uitgebreide beschrijving gegeven van de 

voor- en nadelen van het gebruik van de techniek tijdens het nader onderzoek.  

 

4.1. Selectiecriteria  

Voor het bepalen van de selectiecriteria is gekeken naar het doel van dit onderzoek:  

 

“Welke innovatieve bodemonderzoekstechnieken zijn voor een milieuadviesbureau 

beschikbaar en toepasbaar ten behoeve van het nader onderzoek.” Als nadere 

beperking is aangegeven dat het vizier met name wordt gericht op het gebied van de 

kleine tot middelgrote adviesbureaus.  

 

Met het doel van dit onderzoek als uitgangspunt zijn de volgende criteria bepaald: 

 

1. De techniek kan één of meerdere van de meest voorkomende verontreinigingen 

(VOCl, minerale olie, aromaten, PAK’s en zware metalen) detecteren. 

 

2. De techniek moet eerder in Nederland op een enigszins succesvolle manier zijn 

ingezet. Dit is onder meer om de drempel te verlagen om een techniek toe te gaan 

passen bij een onderzoek. Aangenomen kan worden dat indien de techniek nog niet 

is toegepast het animo zeer laag zal zijn om het toe te gaan passen. 

 

3. De techniek moet toepasbaar zijn in de Nederlandse bodem. Bepaalde technieken 

zijn ontworpen in het buitenland (voornamelijk de Verenigde Staten en Duitsland). 

De afwijkende bodemopbouw kan van grote invloed zijn op de werking van een 

techniek. 

 

4. De techniek kan gebruikt worden voor afperking van een verontreiniging. Dit kan 

gebeuren door detectie van de verontreinigingen en/of detectie van scheidende 

lagen.  

 

5. De techniek dient een sneller resultaat te leveren dan een traditioneel bodem-

onderzoek. Dit garandeert een snellere voortgang van het onderzoek waardoor er 

minder tijd en fases noodzakelijk zullen zijn.  

 

6. De resultaten van het bodemonderzoek zijn betrouwbaar. Betrouwbaarheid van de 

uitkomsten zijn een vereiste voor het verkrijgen cq. hebben van vertrouwen in de 

werking van een techniek. 
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4.2. Innovatieve technieken en de selectie criteria  

De in hoofdstuk 3 beschreven innovatieve technieken zijn getoetst aan de selectiecriteria 

zoals beschreven in paragraaf 4.2. In de tabellen 4.1 t/m 4.3 volgt een schematische 

weergave van de toetsingen van achtereenvolgens de meet- en bemonsterings-

technieken,  de geofysische technieken (niet-destructief) en de geofysische technieken 

(weerstandsmeting).  

  

Tabel 4.1: meet- en bemonsteringstechnieken 

Techniek Selectie criteria Opmerkingen 
1 2 3 4 5 6 

BATsonde   x / x / x 3) minder geschikt in zeer slecht doorlatende lagen (<10
-9

 m/s) 

5) techniek omvat alleen monstername, analyse door laboratorium 

Bodemluchtsonde x - / x x - 2) geen referentieprojecten bekend 

3) kan alleen worden toegepast in de onverzadigde zone 

6) uit literatuur blijkt dat gegevens niet reproduceerbaar zijn [1] 

Chemosonde - - x - x x 1) alleen detectie macroparameters 

2) geen referentieproject bekend 

4) niet (geheel) geschikt voor afperking  

Draagbare  

gaschromatograaf 

x x / x - / 3) niet geschikt in bodem met een hoog organisch  stof gehalte 

5) niet sneller dan traditionele methode (koolwaterstofmeter, dräger) 

6) kans op beïnvloeding door stoffen met dezelfde eigenschappen 

Gassonde  x x - x x / 3) te beperkt: niet toepasbaar in klei, veen en slib 

6) uit literatuur blijkt dat gegevens niet reproduceerbaar zijn [34] 

Hydrocarbonsonde x x x - x / 4) alleen detectie van puur product (koolwaterstoffen) 

6) mogelijke beïnvloeding door mineralen 

Macrosense  - x x - x -     algemeen: veel kennis van processen nodig, tijdrovend, techniek is  

    nog niet commercieel beschikbaar 

MIP-sonde x x x x / / 5) kwalitatieve meting, analyse in laboratorium  

6) kans op beïnvloeding door stoffen met dezelfde eigenschappen 

Multi grondwater-

monstersonde  

x x / x / x 3) lage doorlatendheid kan een belemmering vormen  

5) veldwerk is sneller, analyse in laboratorium 

    (BAT heeft voorkeur: gelijkwaardige techniek, meer mogelijkheden) 

PITT test*        

ROST-sonde x x x x / x 5) veldwerk is sneller, analyse in laboratorium 

Spitsmuissteekap.  x x  / x 5) alleen monstername van grond, analyse door laboratorium 

Sudan Red Test*        

* : geen specifiekere gegevens gevonden 

x : voldoet aan criteria 

/ : voldoet gedeeltelijk aan criteria (zie opmerking) 

- : voldoet niet aan criteria (zie opmerking) 

blanco : niet van toepassing 

 

 

Tabel 4.2: geofysische technieken (niet-destructief) 

Techniek 
Selectie criteria Opmerkingen 

1 2 3 4 5 6 

Elektromagnetisch-

onderzoek 

/ 

 

 

x x x 

 

 

- - 1) alleen detectie afsluitende lagen (vorming van zinklagen) 

5) kan wel gebruikt worden als aanvulling op bodemonderzoek 

6) beïnvloeding door hekken, kabels      mindere data dan grondradar 

Enviscan/ 

grondradar 

/ x / x x / 1) detectie ophooglagen en afbraakproducten 

3) minder geschikt in klei-, veen- en zoute gronden 

6) verstoring van meetgegevens door kabels, leidingen, tanks etc. 

MEDUSA/GARP  x x / x x x 3) toepasbaar voor bovengrond (tot 50 cm -mv) 

Multi-elektrode  / x x  x - 1) toepasbaar bij verontreinigingen die de geleidbaarheid beïnvloeden 

6) nauwkeurigheid neemt af met de diepte  

    mindere data dan grondradar 

NANO-TEM 

techniek 

- x x x x - 1) alleen toepasbaar indien sprake is van beïnvloeding van de   

    geleidbaarheid van het grondwater      

6) geen referentie met andere (harde) gegevens 

x : voldoet aan criteria 

/ : voldoet gedeeltelijk aan criteria (zie opmerking) 

- : voldoet niet aan criteria 

blanco : niet van toepassing 
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Tabel 4.3: geofysische technieken (weerstandsmeting) 

technieken Selectie criteria Opmerkingen 
1 2 3 4 5 6 

Camarasonde x x x / / - 4) alleen zichtbare verontreinigingen + drijflagen 

5) wel bij afperking van drijflaag + waarneembare verontreiniging, 

     kan geen monster worden genomen dus extra boring nodig 

6) visuele afperking, mate van verontreiniging is niet bekend 

Doorlatendheidssonde  - - x x x x 1) alleen geschikt voor het meten van de permeabiliteit 

2) geen referentieproject aanwezig 

Elektrische geleid-

baarheidssonde 

- / x x - x 1) alleen geschikt voor meten van geleidbaarheid (evt. porositeit) 

2) regelmatig toegepast, maar geen referentieproject aanwezig 

5) geen inzicht in daadwerkelijke verontreiniging, dus aanvullende  

     boringen noodzakelijk 

Elektrische weerstands-

tomografie 

- / x x - / 1) te specifiek, alleen toepasbaar voor DNAPL’s 

2) nieuwe techniek, niet veel toegepast 

5) te omslachtig, indien verontreiniging zich buiten de meetpunten 

     bevindt weer veel tijd nodig om aan te passen 

6) zie 2) 

Geoflo   x x / - x 4) alleen inzicht in vermoedelijke grondwaterstroming 

5) waterpassing i.c.m. bodemkaarten is net zo efficiënt 

Piëzocone sondering - x x x - x 1) kan i.t.t. andere sonderingen geen verontreinigingen detecteren 

5) geen relatie met veldwerk  

Seismisch sonderen - x x x - x 1) kan i.t.t. andere sonderingen geen verontreinigingen detecteren 

5) geen relatie met veldwerk 

Sonicdrill   x x  / x 5) veldwerk is sneller, analyses in laboratorium. 

x : voldoet aan criteria 

/ : voldoet gedeeltelijk aan criteria (zie opmerking) 

- : voldoet niet aan criteria (zie opmerking) 

blanco : niet van toepassing 

 

4.3. De technieken die in aanmerking komen 

Op grond van de gestelde selectiecriteria kan een aantal technieken geschikt worden 

geacht om door een milieuadviesbureau in te worden ingezet. Er is gekozen voor de 

technieken die minimaal gedeeltelijk voldoen aan alle gestelde criteria.  

 

De volgende technieken komen, ons inziens, in aanmerking voor inzet tijdens het 

uitvoeren van een nader onderzoek: 

1. MIP-sonde 

2. ROST-sonde 

3. MEDUSA / GARP 

4. Enviscan / Grondradar 

 

Tevens staan er in de tabel een aantal technieken waarbij een ongestoorde en/of 

snellere monstername van grond(water) mogelijk is. De analyses dienen in een 

laboratorium uitgevoerd te worden; derhalve dient opgemerkt te worden dat er alleen 

tijdens de uitvoering van het veldwerk sprake is van tijdwinst. 

  

Deze technieken betreffen: 

 

5. BAT-sonde (eventueel multi grondwatermonstersonde) 

6. Spitsmuissteekapparaat 

7. Sonic-Drill 
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4.4. Toelichting/Toepasbaarheid van de geselecteerde technieken 

4.4.1. MIP-sonde 

Door middel van een sondeerapparaat wordt de MIP-sonde op diepte gebracht. 

Verontreinigingen met VOC’s worden door middel van een verwarmd membraan 

gescheiden van de bodem en in de gasfase getransporteerd naar een detector. In de 

detector kunnen vluchtige (gehalogeneerde) organische verbindingen (VOC’s) 

gedetecteerd worden. 

 

(1) Detectie van één of meerdere verontreinigingen  

De techniek detecteert vluchtige (gehalogeneerde) organische verbindingen (VOC’s). Dit 

zijn onder meer BTEX, VOCl en alifaten, veelvuldig voorkomende verontreinigingen. 

 

(2) Succesvol toegepast bij eerdere bodemonderzoeken 

Deze techniek wordt regelmatig toegepast bij grote ingenieursbureaus. De resultaten die 

ermee worden verkregen zijn goed. Een nadeel hieraan is dat er geen absolute waarden 

worden gemeten in het veld. Voor gegevens over bodemonderzoeken wordt verwezen 

naar onderzoeksrapporten uit de Verenigde Staten [35] [36]. 

 

(3) Toepasbaar voor de Nederlandse bodem 

De MIP is geschikt om metingen uit te voeren in verzadigde en onverzadigde bodems 

van elke grondsoort. 

 

(4) De techniek kan gebruikt worden voor afperking van een verontreiniging 

Doordat detectie van verontreinigingen, voorkomend in zeer lage hoeveelheden (BETX < 

500 ppb, VOCL < 5 ppm) kan plaatsvinden, is de MIP geschikt voor de afperking van de 

verontreiniging. Tevens wordt wrijvingsweerstand en conusweerstand gemeten zodat de 

bodemopbouw in kaart kan worden gebracht.  

 

(5) Snelheid van de techniek 

Doordat de MIP met een sondeerwagen in de grond wordt gedrukt kan de monstername 

snel worden uitgevoerd. Per dag kan circa 80 tot 100 meter bodemprofiel worden 

onderzocht.  

 

(6) Betrouwbaarheid van de resultaten  

Voor detectie van vluchtige verbindingen wordt gebruikt gemaakt van een FID (Flame 

Ionisation Detector), PID (Photo Ionisation Detector) of een DELCD (Dry Electrolytic 

Conductivity Detector). De resultaten uit het veld moeten gerelateerd worden aan 

kwantitatieve gegevens die worden verkregen door (traditionele) monstername en 

analyse in een laboratorium. Dit behoeft per project eenmalig te worden uitgevoerd om 

daarna elke verkregen waarde van de MIP te relateren aan de kwantitatieve resultaten. 

Waarborging van de kwaliteit vindt plaats door systeemtesten (het inbrengen van een 

kleine hoeveelheid verontreiniging en kalibratie van de meetgegevens. 

 

Onderzoek heeft uitgewezen dat bij gebruik van een soortgelijk detectiesysteem als PID/ 

FID/DELCD sprake kan zijn van een correlatie van 90% [35, blz. 16]. Opvallend bij dit 

onderzoek is dat voor vinylchloride sprake blijkt te zijn van een zeer slechte correlatie, dit 

wordt toegeschreven aan de grotere instabiliteit van vinylchloride ten opzichte van 

andere vluchtige stoffen.  



Afstudeerscriptie Innovatieve bodemonderzoekstechnieken 

Pagina 29 van 57 

Ander onderzoek [36, blz. 23] heeft uitgewezen dat de betrouwbaarheid van de MIP 

mede afhankelijk is van de bodemsoort. Zo blijkt voor verzadigde zandbodems sprake te 

zijn van een correlatie van r = 0,74 en voor de capillaire zones van klei- en siltbodems 

van slechts r = 0,40 respectievelijk 0,05. 

 

Opgemerkt dient te worden dat één onderzoek [35] enigszins gedateerd is (1998) en dat 

beide onderzoeksrapporten afkomstig zijn uit de Verenigde Staten: mogelijk zijn deze 

resultaten minder van toepassing voor de Nederlandse bodem. 

 

In het Protocol voor het nader onderzoek [2, blz. 15] is aangegeven dat als zintuiglijke 

waarnemingen worden toegepast voor het sturen van de monsternemingsstrategie er 

sprake dient te zijn van een goede correlatie. Indien deze richtlijn toegepast wordt op de 

resultaten van de MIP, kan geconcludeerd worden dat voor klei- en siltbodems dit niet 

opgaat. Hier dient rekening mee gehouden te worden indien de inzet van een MIP-sonde 

wordt overwogen in betreffende bodemtypes. 

4.4.2. ROST-sonde 

Met behulp van de ROST-sonde wordt er een karakterisatie van de ondergrond 

verkregen. De exacte locatie en omvang van verontreinigingen van koolwaterstoffen die 

als puur product aanwezig zijn kunnen met deze sonde bepaald worden. ROST™ 

detecteert aromatische koolwaterstoffen door middel van de Laser Induced Fluorescence 

(LIF) techniek. De techniek is gebaseerd op fluorescentie: aromatische koolwaterstoffen 

absorberen UV-licht en zenden dat vervolgens weer bij een specifieke golflengtes uit.  

 

(1) Detectie van één of meerdere verontreinigingen  

De werking van ROST is gebaseerd op het principe dat aromatische koolwaterstoffen 

fluoresceren wanneer deze met UV-licht worden belicht. De intensiteit van fluorescentie 

is afhankelijk van de soort en concentratie van de lichtabsorberende verontreiniging. 

   

(2) Succesvol toegepast bij eerdere bodemonderzoeken 

Deze techniek wordt regelmatig toegepast bij grote ingenieursbureaus. De resultaten die 

ermee worden verkregen zijn goed. Voor gegevens over bodemonderzoeken wordt 

verwezen naar het validatie onderzoek uit de Verenigde Staten [37]. 

 

(3) Toepasbaar voor de Nederlandse bodem 

De ROST is geschikt om metingen uit te voeren in verzadigde en onverzadigde bodems 

van elke grondsoort. 

 

(4) De techniek kan gebruikt worden voor afperking van een verontreiniging 

Met de ROST kan op twee manieren onderzoek worden gedaan. Er kan continue meting 

worden gedaan waarbij de intensiteit van de fluorescentie wordt gemeten als functie van 

de diepte. Hiermee kan de concentratie worden bepaald (kwantitatieve meting). De 

tweede manier is een kwalitatieve meting. Hiermee kan de samenstelling van de 

vervuiling worden bepaald. Door 3 minuten lang op een bepaalde diepte te meten 

worden aan de hand van de intensiteit van de fluorescentie, levensduur en golflengte 

bepaald. Tevens wordt wrijvingsweerstand en conusweerstand gemeten zodat inzicht 

wordt verkregen in de bodemopbouw ter plaatse.  
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5) Snelheid van de techniek 

Doordat de ROST met een sondeerwagen in de grond wordt gedrukt kan de monster-

name snel worden uitgevoerd. Per dag kan circa 100 meter bodemprofiel gescreend 

worden. Het bodemonderzoek dient geverifieerd te worden aan de hand van traditioneel 

verkregen resultaten. 

 

(6) Betrouwbaarheid van de resultaten  

Het systeem is gevalideerd door de EPA en dus zal de betrouwbaarheid van de 

resultaten moeten voldoen aan de eisen van de EPA [38]. Uit het validatie onderzoek 

[37, blz. 48] blijkt dat wordt voldaan aan de gestelde eisen van de betrouwbaarheid van 

de gegevens. Tevens wordt aangegeven (blz. 52) dat resultaten gerefereerd dienen te 

worden aan, op conventionele wijze genomen en geanalyseerde, grond(water)monsters.  

4.4.3. MEDUSA / GARP 

MEDUSA is een systeem waarmee op een efficiënte manier de samenstelling van 

bodemmateriaal in kaart kan worden gebracht. Het systeem bestaat uit een aantal 

sensoren, waarvan de gammasensor de belangrijkste is. Deze gammasonde meet met 

grote nauwkeurigheid de concentraties van een aantal in de bodem aanwezige 

radioactieve stoffen, waarmee textuur, korrelgrootte en chemische samenstelling van de 

toplaag van de bodem bepaald kunnen worden. 

 

(1) Detectie van één of meerdere verontreinigingen 

Met behulp van MEDUSA kan inzicht worden verkregen in de verontreinigingsgraad van 

PAK’s, PCB’s en zware metalen. 

 

(2) Succesvol toegepast bij eerdere bodemonderzoeken 

Deze techniek wordt tevens regelmatig toegepast bij grote ingenieursbureaus. 

Resultaten die ermee worden verkregen zijn, voor zover bekend, goed. Voor meer 

informatie over uitgevoerde onderzoeken wordt verwezen naar de internetsite van de 

leverancier [26]. 

 

(3) Toepasbaar voor de Nederlandse bodem 

MEDUSA is geschikt voor de bovenste 30 tot 50 cm van de bodem. 

 

(4) De techniek kan gebruikt worden voor afperking van een verontreiniging 

Met MEDUSA kan op een non-destructieve wijze inzicht worden verkregen in bodempatronen, 

landschapsporen, verstoringen en morfologische structuren. Door inzet van de geofysische 

metingen kan de bodeminformatie uit monsters en boringen vertaald worden naar 

gebiedsdekkende kaarten van bijvoorbeeld de verontreinigingsgraad van PAK’s- en zware 

metalen; vervolgens kan een gerichter booronderzoek worden gedaan.  

 

(5) Snelheid van de techniek 

Het apparaat wordt achter een voertuig (wagen of boot) aangesleept met een snelheid 

van max. 50 km/u. Hierdoor kunnen per dag grote oppervlakten in kaart worden 

gebracht.  

 

(6) Betrouwbaarheid van het verkregen resultaat  

Betrouwbaarheid van het meetsysteem is gebaseerd op een gekalibreerde meting, zowel in 

het veld als in het laboratorium, van een aantal radioactieve sporenelementen. De 
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meetgevoeligheid van MEDUSA/GARP heeft een afwijking van minder dan 10%. Op basis 

van deze gegevens wordt een beeld verkregen van verstoringen, (on)geroerde grond, etc. De 

betrouwbaarheid van de meetgegevens is weergegeven in het onderzoeksrapport over de 

werking van MEDUSA/GARP [39]. 

4.4.4. Enviscan / Grondradar 

Grondradar is een niet-destructieve onderzoeksmethode die met behulp van elektro-

magnetische golven de ondiepe ondergrond snel en met een hoge resolutie in kaart kan 

brengen. Vergeleken met andere (niet-destructieve) geofysische technieken wordt (in de 

Verenigde Staten althans) de verkregen informatie hoger ingeschat.  

 

(1) Detectie van één of meerdere verontreinigingen 

Met behulp van de grondradar kan desgewenst inzicht verkregen worden in de 

ruimtelijke verdeling van (veel al met zware metalen verontreinigde) ophooglagen. De 

Enviscan kan geleidbaarheidsverschillen veroorzaakt door afbraakproducten 

(voornamelijk olie-producten) detecteren.  

   

(2) Succesvol toegepast bij eerdere bodemonderzoeken 

Deze techniek wordt regelmatig toegepast bij grote ingenieursbureaus. De verkregen 

resultaten zijn wisselend maar over het algemeen voldoende. De methode wordt 

wereldwijd veelvuldig toegepast. Voor nadere informatie over de resultaten van de 

grondradar wordt verwezen naar beschikbare onderzoeken [25]. 

 

(3) Toepasbaar voor de Nederlandse bodem 

Omdat de grondradar in veen en klei een slechtere indringing heeft, is het toepassen van 

deze methode in deze grondslag veelal minder geschikt. Tevens vormen elektrisch 

geleidende ondergronden een belemmering voor toepassing van de Enviscan.  

 

(4) De techniek kan gebruikt worden voor afperking van een verontreiniging 

Met behulp van een grondradar kunnen de afzonderlijke bodemlagen, de grondwater-

spiegel en de dikte van puin- en ophooglagen in kaart gebracht worden. Tevens is 

bekend dat de grondradar is ingezet om bij een VOCl-verontreiniging een afsluitende 

laag in beeld te brengen; op basis van die gegevens kon de verspreidingsrichting van de 

verontreiniging bepaald worden. 

 

(5) Snelheid van de techniek 

Aangezien met behulp van de grondradar een beter inzicht kan worden verkregen in de 

bodemopbouw kunnen de locaties waar boringen geplaatst gaan worden hierop worden 

afgestemd. 

 

(6) Betrouwbaarheid van het verkregen resultaat  

De werking van zowel de Enviscan als de Grondradar berust op het gebruik van elektro-

magnetische golven. De hoogste frequenties van een grondradar worden verondersteld 

een nauwkeurigheid te geven tot op de centimeter. Met lagere frequentie kan dieper de 

bodem ingedrongen worden, maar is het systeem minder nauwkeurig. Verstoring van het 

meetsignaal kan plaatsvinden door tanks, kabels etc.  
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Voor een betrouwbare interpretatie van het resultaat van metingen met de grondradar 

zijn kalibratieboringen nodig. Bij gelijkblijvende bodemcondities kan de 

reproduceerbaarheid van de meetgegevens van de grondradar 100% bedragen [47]. 

4.4.5. BAT-sonde (Multigrondwatermonster-sonde) 

Met behulp van een BAT-sonde kan de poriëndruk en doorlatendheid in slecht 

doorlatende lagen (tussen 10
-9

 en 10
-2

 m/s) gemeten worden. Tevens is de BAT-sonde 

geschikt voor het nemen van ongestoorde grondwatermonsters. 

 

(2) Succesvol toegepast bij eerdere bodemonderzoeken 

De techniek is succesvol ingezet bij onderzoeken uit een SKB-project [1]. Door het 

“Ministerium für Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des 

Landes Nordrhein-Westfalen“ is aangegeven dat deze techniek ingezet mag worden om 

een indruk te krijgen (niet-besluitvormend) van de grondwaterkwaliteit [34, blz. 31] 

 

(3) Toepasbaar voor de Nederlandse bodem 

Alleen in zeer slecht doorlatende lagen wordt geen éénduidig resultaat verkregen. 

 

(4) De techniek kan gebruikt worden voor afperking van een verontreiniging 

De sonde meet ook de poriëndruk en permeabiliteit; er wordt inzicht verkregen in de 

doorlatendheid van de bodem (en verspreidingsmogelijkheden van een verontreiniging). 

 

(5) Snelheid van de techniek 

Per dag kunnen 5 tot 6 grondwatermonsters genomen worden, op elke gewenste diepte. 

Er is, zoals bij bemonstering van peilbuizen, geen week wachttijd benodigd. 

 

(6) Betrouwbaarheid van het verkregen resultaat  

Met de BAT-sonde kunnen anaëroob grondwatermonsters worden genomen. Hierbij is 

de kans op vervluchtiging van vluchtige verbindingen nihil. Bij watermonstername op 

traditionele wijze (peilbuis) is contact met de buitenlucht moeilijk te voorkomen. Voor 

monstername wordt de NEN-5119 gevolgd.  

4.4.6. Spitsmuissteekapparaat 

Met behulp van het spitsmuissteekapparaat kunnen (ongestoorde) grondmonsters van 

de diepere ondergrond genomen worden. 

 

(2) Succesvol toegepast bij eerdere bodemonderzoeken 

Bij uitvoering in twee afzonderlijke SKB-projecten [1 en 8] zijn met succes zes grond-

monsters genomen met het spitsmuissteekapparaat.  

 

(3) Toepasbaar voor de Nederlandse bodem 

Alleen grind, zeer stijve klei en zeer vast zand kunnen een belemmering vormen. Voor 

zover bekend vormen veenlagen geen belemmering voor het gebruik van het 

spitsmuissteekapparaat. 

 

(5) Snelheid van de techniek 

Het spitsmuissteekapparaat is een instrument waarmee op elke gewenste diepte 

ongestoorde grondmonsters kunnen worden genomen. Per dag kunnen met de spitmuis 

zo’n 5 tot 8 steken worden uitgevoerd. Met name op grotere diepte (> 10 m-mv) is sprake 

van tijdwinst.  
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(6) Betrouwbaarheid van het verkregen resultaat  

De spitsmuisbemonsteringen worden uitgevoerd aan de hand van interne werkvoor-

schriften. In het algemeen wordt daarbij de geotechnische norm NEN-5119 gevolgd.  

4.4.7. Sonic Drill 

Met dit boorapparaat kunnen boringen en peilbuizen aanzienlijk sneller worden 

geplaatst. Grondmonsters kunnen genomen worden voor o.a. archeologie, filtratie-

onderzoek, geofysisch onderzoek. 

 

(2) Succesvol toegepast bij eerdere bodemonderzoeken 

Inmiddels zijn er een aantal bedrijven (o.a. in NL en UK), waarbij de bedrijfsvoering is 

gebaseerd op de sonicdrill technologie. 

 

(3) Toepasbaar voor de Nederlandse bodem 

De sonicdrill is zeer geschikt gebleken voor zanderige, grindrijke en kleibodems.  

 

(5) Snelheid van de techniek 

De sonicdrill is een boorapparaat die de boorkop met een bepaalde frequentie laat trillen. 

De frequentie is zodanig gekozen dat de grond om de boorkop heen ‘vloeibaar’ wordt. 

De boorkop kan vervolgens met minimale weestand de bodem in worden geduwd. Met 

deze techniek kunnen boringen en peilbuizen aanzienlijk sneller worden uitgevoerd. 

 

(6) Betrouwbaarheid van het verkregen resultaat 

Grondmonsters worden met behulp van een steekbus genomen, hierbij wordt alleen de 

uitwendige schil van 1 à 2 mm zichtbaar beïnvloed is door de vibraties. Onbekend is of 

bij monstername door de aanbieder van de Sonicdrill de NEN-5119 (Geotechniek: boren 

en monsterneming in grond) wordt gevolgd. 

 

4.5 Conclusies 

Op basis van een vergelijking tussen traditionele en beschikbare innovatieve technieken 

en een onderlinge vergelijking tussen beschikbare innovatieve technieken is een aantal 

innovatieve technieken geselecteerd waarvan, ons inziens, de mogelijkheid redelijk groot 

is om te worden toegepast door een klein tot middelgroot adviesbureau.  

 

De innovatieve technieken die minimaal gedeeltelijk voldoen aan de gestelde 

selectiecriteria betreffen de BAT-, MIP-, en ROST-sonde, MEDUSA / GARP, Enviscan / 

Grondradar, Sonic-Drill en het spitsmuissteekapparaat.  

 

Met de MIP- en de ROST-sonde, MEDUSA / GARP en Enviscan / Grondradar kan 

sneller en/of een beter inzicht verkregen worden in de verontreinigingssituatie. Het grote 

voordeel van de BAT-sonde, het spitsmuis-steekapparaat en de Sonic-Drill is 

voornamelijk de tijdwinst tijdens het uitvoeren van het veldwerk. 

 

De uitkomst van deze vergelijking geeft echter geen garantie dat inzet van de 

geselecteerde technieken daadwerkelijk succesvol zal zijn. Dit is met name afhankelijk 

van de specifieke beperkingen van de techniek, het doel van de inzet van de techniek en 

de bodemopbouw (met name veenbodems). 



Afstudeerscriptie Innovatieve bodemonderzoekstechnieken 

Pagina 34 van 57 

 
 



Afstudeerscriptie Innovatieve bodemonderzoekstechnieken 

Pagina 35 van 57 

5. VERGELIJKENDE PRAKTIJKCASES 

 

Door middel van een (theoretische) vergelijking van een, op drie verschillende manieren 

uitgevoerd bodemonderzoek (op traditionele wijze, m.b.v innovatieve technieken en een 

combinatie van traditionele en innovatieve technieken) is getracht een nader inzicht te 

krijgen in de mogelijkheden van innovatieve technieken.  

 

Voor een selectie van de uit te werken bodemonderzoeken is als kader het voorkomen 

van het geval van bodemverontreiniging in één van de veel voorkomende categorieën 

genomen: 

 

 gevallen van bodemverontreiniging met olie of andere brandstoffen in grond; 

 gevallen van bodemverontreiniging met mobiele verontreinigende stoffen in 

grondwater; 

 gevallen van bodemverontreiniging door ophooglagen met zintuiglijk waarneembare 

afvalstoffen en heterogene samenstelling en 

 grootschalige gevallen van bodemverontreiniging als gevolg van indirecte 

bodembelasting. [40, blz. 5] 

 

De in onderstaande tabel 5.1 weergegeven cases geven tevens een representatief beeld 

weer van het merendeel van de ‘nader onderzoeken’ die door de beschouwde 

adviesbureaus worden verricht.  

 

Tabel 5.1: Overzicht gevallen van bodemverontreiniging 

Project Omschrijving 

bodemverontreiniging met olie of andere brandstoffen in grond 

1782  [41] sterke verontreiniging met minerale olie in grond en grondwater 

bodemverontreiniging met mobiele verontreinigende stoffen in grondwater 

 7452 [42] sterke verhogingen met VOCl in grondwater 

bodemverontreiniging door ophooglagen 

8083 [43] integrale verontreiniging met zware metalen 

 

Aangezien geen gegevens beschikbaar zijn met betrekking tot de laatstgenoemde 

categorie (indirecte bodembelasting), is deze categorie buiten beschouwing gelaten. 

Gelet op de relatie tussen het oppervlakkige karakter van de verontreiniging 

(verspreiding via de atmosfeer) en de toepassingsmogelijkheden van de afzonderlijke 

innovatieve technieken, kan worden aangenomen dat het buiten beoordeling laten van 

deze categorie niet noemenswaardig van invloed zal zijn op de eindconclusie van dit 

rapport.  

 

5.1. Brandstoffen in grond 

De belangrijke kenmerken van deze categorie van gevallen van bodemverontreiniging 

zijn weergegeven in de ‘Richtlijn nader onderzoek deel 1’ [blz. 9]. Op grond van de 

rapportage van het nader onderzoek kan worden geconcludeerd dat de beschouwde 

verontreiniging tot deze categorie van gevallen van bodemverontreiniging behoort. De 

aan te houden monsternemingsstrategie is weergegeven in ‘Richtlijn voor het nader 
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onderzoek deel 1’. Afhankelijk van de geschatte omvang en de wijze van voorkomen van 

het geval van bodemverontreiniging (continu of discontinu) wordt een meetnet van 

grondboringen aangelegd.  

5.1.1. Verontreinigingssituatie 

Op het terrein zijn een aantal bronlocaties aanwezig. De voor dit onderzoek relevante 

bronlocaties zijn de volgende: 

-  vier brandstoftanks. De tanks dateren van 1988/1989. Met de renovatie is destijds een 

   viertal tanks ten noorden van de bebouwing verwijderd; de inhoud van deze tanks is in 

   de tijd enkele malen verwisseld. Er is nu één brandstoftank (superbenzine) aanwezig 

   ten noorden van de bebouwing; de overige drie brandstoftanks bevinden zich ten 

   westen van de bebouwing; 

-  tot 1971 hebben de vulpunten zich op de noordwesthoek van het bedrijfsgebouw 

   bevonden; 

-  tank afgewerkte olie van 2.000 liter (noordoosthoek bebouwing) met bijbehorend 

   afzuigpunt. Sinds 1958 is de olietank aanwezig. 

 

Onder de verharding bestaat de bodem tot de maximaal geboorde diepte (circa 3,0 m-

mv) in het algemeen uit zand. Bij een aantal boringen is sprake van een laagje (zandige) 

klei op een diepte van circa 0,5 tot 1,5 m-mv (meter minus maaiveld). 

 

Tijdens het verkennend onderzoek zijn op de locatie twee bodemverontreinigingen 

aangetoond die nader onderzocht dienen te worden. Ten westen van het bedrijfsgebouw 

is sprake van een matige verontreiniging met xyleen in grond en een sterke 

verontreiniging met minerale olie in grondwater. Ten noordoosten van het 

bedrijfsgebouw is sprake van een matige verontreiniging met minerale olie in grond en 

een sterke verontreiniging met minerale olie in grondwater. Zowel ten westen als ten 

sprake is noordoosten van het bedrijfsgebouw is vermoedelijk sprake van een continu 

geval (verontreiniging bevindt zich in een aaneengesloten laag) van 

bodemverontreiniging.  

 

Op basis van de gegevens uit het verkennend onderzoek kan een inschatting worden 

gemaakt van de vermoedelijke omvang van de verontreiniging; de berekening is 

weergegeven in onderstaande tabel 5.2. 

 

Tabel 5.2: Indicatie omvang verontreiniging met minerale olie 

parameter opmerking bron / formule 

verontreinigde stof minerale olie (diesel) [41] 

retardatiefactor (R) klein (<100) 10# [44, blz. 9] 

oplosbaarheid slecht [40, blz. 24] 

dichtheid in water lichter dan water [40, blz. 24] 

bodemopbouw matig fijn zand [41] 

ouderdom verontreiniging (O) 9125 dagen 365*25 jaar (aanname) 

doorlatendheid (K) 5 meter per dag [45, blz. 73] 

verhang (I) -0,01 m/ 10m = -0,001 [41]  Δh / L 

stromingsrichting freatisch grondwater onbekend [41] 

stromingsrichting  grondwater 1
e
 wvp noordwestelijk [41] 

stroomsnelheid grondwater (Vd) -5 m/d * -0,001= 0,005 m/d Vd = -k * I 
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porositeit (P) 0,4 [44, blz. 69] 

werkelijke snelheid (V) 0,005 m/d / 0,4 = 0,0125 m/d V = Vd / p  

kwel/infiltratie situatie onbekend [41] 

oppervlakte verontreiniging circa 400 m
2
 V * O / R ≈ 11,4 (r) -> π r

2
 

#   richtlijn [40] geeft aan R > 100; aangehouden is retardatiefactor van benzeen bij 1% o.s. (worst case scenario) 

 

Het is de wens van de opdrachtgever dat de onderzoekslocatie geheel gesaneerd wordt. 

Gelet op de vermoedelijke omvang van de verontreiniging en de betrouwbaarheid van de 

saneringstechnieken is sanering door middel van ontgraving de meest doelmatige en 

betrouwbare wijze. 

5.1.2. Traditioneel onderzoek 

In totaal zijn tijdens het nader onderzoek ten westen van het bedrijfsgebouw twaalf 

boringen verricht, waarvan er zeven van een peilbuis zijn voorzien. De boringen welke 

zijn verricht ten behoeve van de horizontale begrenzing zijn verricht tot een diepte van 

2,0 à 3,0 m-mv. Op verzoek zijn destijds inpandig geen (beton)boringen verricht. 

 

Boring 304 is verricht pal naast boring 9 van het verkennende onderzoek (voormalige 

vulpunten). De boring 304 is tot 6,0 m-mv doorgezet ten behoeve van de verticale 

verontreiniging in grond. Deze boring is tevens voorzien van een peilbuis ten behoeve 

van het bepalen van de verticale begrenzing van de verontreiniging in grondwater. De 

peilbuis met een filterstelling van 5,3-5,8 m-mv voorzien van een verloren mantelbuis.  

 

De overige boringen zijn verricht ten behoeve van het bepalen van de horizontale 

omvang van de aangetoonde brandstofverontreiniging in grond. De boringen 301, 302, 

302, 303, 305, 309 en 310 zijn voorzien van een peilbuis ter bepaling van de horizontale 

omvang van de brandstoffenverontreiniging in het grondwater.In totaal zijn zes 

grond(meng) monsters en zeven grondwatermonsters geanalyseerd. 

 

Geconcludeerd werd dat de grond ter plaatse van de westzijde van het perceel 

plaatselijk sterk verontreinigd is met minerale olie en benzeen en matig met xylenen. Het 

volume sterk verontreinigde grond wordt geraamd op 210 m
3
; het totale volume sterk 

verontreinigd grondwater op circa 240 m
3
. Rondom de sterke verontreiniging is nog 

sprake van een contour waarbinnen grond en grondwater licht verontreinigd zijn. 

  

De rapportage van het nader onderzoek is opgenomen in bijlage II. 

5.1.3. Innovatief onderzoek 

De keuze voor het gebruik van innovatieve technieken is deels afhankelijk van de 

informatie die nodig is voor het maken van een keuze tussen de mogelijke sanerings-

varianten. De saneringsvariant wordt mede bepaald door de randvoorwaarden (risico’s, 

financiën, maatschappelijk en uitvoering) die de opdrachtgever aan de sanering stelt. 

Zoals reeds vermeld is door de opdrachtgever aangegeven dat de onderzoekslocatie 

geheel gesaneerd dient te worden.  

 

Voorafgaand aan het nader onderzoek is een indicatie verkregen van de omvang van de 

verontreiniging. Gelet op deze indicatie en het saneringsdoel kan niet met zekerheid 

gesteld worden dat inzet van innovatieve technieken zinvol zal zijn.  
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Op grond van de gegevens uit tabel 5.2 wordt ten behoeve van het uitkarteren van de 

olieverontreiniging voor dit onderzoek gekozen voor het gebruik van de ROST-sonde. 

Tevens zal, in verband met de aanwezigheid van zeer mobiele aromatische koolwater-

stoffen als benzeen en xyleen, gebruik worden gemaakt van de MIP-sonde.  

5.1.3.1. Alleen innovatieve technieken 

De verontreiniging zal op basis van de meetgegevens van de ROST- en de MIP-sonde 

worden afgeperkt. 

 

In eerste instantie zal de ROST-sonde gekalibreerd worden m.b.v. een grondmonster 

met een bekend minerale oliegehalte. Vervolgens zal de omvang van de verontreiniging 

in horizontale richting bepaald worden. Op een afstand van circa 5 meter (niet in de 

verspreidingsrichting) respectievelijk 10 meter (verspreidingsrichting) van peilbuis 9 wordt 

een sondering tot 0,5 meter minus onderzijde verontreiniging geplaatst. Indien ter 

plaatse sprake is van een overschrijding van de detectielimiet van minerale olie (50 

mg/kg d.s.), zal een zekere afstand verder een volgende sondering worden geplaatst. 

Deze afstand is gerelateerd aan de verkregen meetgegevens. Dit proces zal worden 

uitgevoerd totdat geen overschrijding van de detectielimiet meer wordt gemeten. De 

contour waarbinnen sprake is van een sterke overschrijding met minerale olie zal worden 

bepaald door extrapolatie van de meetgegevens. 

 

Ter plaatse van de vermoedelijke kern van de verontreiniging zal een sondering 

geplaatst worden; deze zal worden doorgezet tot 0,5 meter minus onderzijde 

verontreiniging. 

 

Aangezien, na uitkartering van de olieverontreiniging, in grondwater vermoedelijk nog 

sprake zal zijn van verhoogde concentraties aromatische koolwaterstoffen, zullen ter 

plaatse van de randen van de verontreiniging MIP-sonderingen worden verricht. De 

werkwijze van het uitkarteren van een eventueel aangetroffen verontreiniging in 

grondwater zal gelijk zijn aan de werkwijze van het uitkarteren van de olieverontreiniging. 

5.1.3.2. Combinatie traditionele en innovatieve technieken 

De verontreiniging zal op basis van de meetgegevens van de ROST- en de MIP-sonde 

worden afgeperkt. Ter referentie zal op een aantal plaatsen een boring worden verricht 

en bodemmonsters worden genomen. Tevens wordt, ten behoeve van het achterhalen 

van de milieuhygiënische kwaliteit van het grondwater, een aantal boringen van een 

peilbuis voorzien. Voor het nemen van ongestoorde grond(water)monsters kan de inzet 

van de BAT-sonde en het spitsmuis-steekapparaat worden overwogen.  

 

In eerste instantie zal de ROST-sonde gekalibreerd worden m.b.v. een grondmonster 

met een bekend minerale oliegehalte. Vervolgens zal de omvang van de verontreiniging 

in horizontale richting bepaald worden. Op een afstand van circa 5 meter (niet in de 

verspreidingsrichting) respectievelijk 10 meter (verspreidingsrichting) van peilbuis 9 wordt 

een sondering tot 0,5 meter minus onderzijde verontreiniging geplaatst. Indien ter 

plaatse sprake is van een overschrijding van de detectielimiet van minerale olie (50 

mg/kg d.s.), zal een zekere afstand verder een volgende sondering worden geplaatst. 

Deze afstand is gerelateerd aan de verkregen meetgegevens. Dit proces zal worden 

uitgevoerd totdat geen overschrijding van de detectielimiet meer wordt gemeten. De 

contour waarbinnen sprake is van een sterke overschrijding met minerale olie zal worden 
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bepaald door extrapolatie van de meetgegevens. Aan twee randen van de 

verontreinigingscontour zal een boring worden verricht. Ter referentie van de 

meetgegevens van de ROST-sonde zullen grondmonsters afkomstig uit deze boringen 

geanalyseerd worden op het voorkomen van minerale olie. Tevens zal een peilbuis 

geplaatst worden t.b.v. onderzoek naar de aanwezigheid van minerale olie en aromaten 

in het grondwater. 

 

Ter plaatse van de vermoedelijke kern van de verontreiniging zal een sondering 

geplaatst worden; deze zal worden doorgezet tot 0,5 meter minus onderzijde 

verontreiniging. Door middel van het verrichten van een boring en het nemen van een 

grondmonster  wordt (ter referentie) inzicht verkregen in de milieuhygiënische kwaliteit ter 

plaatse. Ter verticale afperking van de aangetroffen verontreiniging in grondwater zal in 

deze boring een diepe peilbuis (met kort filter), voorzien van een verloren casing 

geplaatst worden. 

 

Aangezien, na uitkartering van de olieverontreiniging, in grondwater vermoedelijk nog 

sprake zal zijn van verhoogde concentraties aromatische koolwaterstoffen, zullen aan de 

randen van de verontreiniging MIP-sonderingen worden verricht. De werkwijze van het 

uitkarteren van een eventueel aangetroffen verontreiniging in grondwater zal gelijk zijn 

aan de werkwijze van het uitkarteren van de olieverontreiniging. Analyse van grond (2x) 

en grondwater (2x) zal plaatsvinden op de aanwezigheid van vluchtige aromaten. In 

tabel 5.3 zijn de te verrichten onderzoeksinspanningen weergegeven. 

 

Tabel 5.3: onderzoeksinspanningen 

Horizontale afperking Aantal Analyses Aantal 

ROST sondering afhankelijk van meetgegevens olie/organische stof           (grond) 2 

MIP sondering afhankelijk van meetgegevens aromaten/organische stof  2 

boringen 4, allen voorzien van een peilbuis olie/aromaten                    (grondwater) 4 

Verticale afperking    

ROST sondering 1 olie/organische stof           (grond) 1 

boringen 1, waarvan 1 peilbuis olie/aromaten                    (grondwater) 1 

5.1.4. Vergelijking onderzoeken 

In tabel 5.4 is een onderlinge vergelijking (gericht op het saneringsdoel) van de 

verschillende wijzen van uitvoering van het bodemonderzoek weergegeven. 

 

Tabel 5.4: vergelijking traditioneel en innovatief onderzoek 

 traditioneel alleen innovatief combinatie 

 S opmerking S opmerking S opmerking 

tijd + 5 weken +++ 2 dagen ++ 2 weken 

informatie                (1) +++ conform saneringsdoel +  te weinig informatie ++ te veel informatie 

betrouwbaarheid     (2) +++ bekende techniek + geen referentie ++ voldoet mogelijk 

kosten*                    (3) +++ circa € 1.800,- ++ circa € 4.200,- + circa € 5.500,- 

acceptatie overheid (4) +++ conform normen - niet conform normen + deels conform normen 

* kosten van ROST/MIP-sonde zijn gebaseerd op gegevens van het ERT-DNAPL project [9], SKB [1] en EPA [10] + [46].    

  Hierbij zijn alleen de veldwerk- en analysekosten beschouwd; rapportage en interpretatie zijn buiten beschouwing gelaten. 

S : score 

+ : minst effectief 

++ : gemiddeld 

+++ : meest effectief 

- :voldoet niet 
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(1) informatie voorziening  

Op grond van de gegevens van het verkennend onderzoek, de vermoedelijke omvang 

en het saneringsdoel kan met traditionele technieken waarschijnlijk voldoende inzicht in 

de (voor de ontgraving) van belang zijnde gegevens verkregen worden (verontreinigings-

situatie, bodemopbouw, transport- en afbraakmogelijkheden). Overwogen moet worden 

of de inzet van innovatieve technieken dan wel nut zal hebben. 

 

(2) betrouwbaarheid 

Er worden met de innovatieve technieken relatieve gegevens verkregen, deze zullen 

gerelateerd moeten worden aan het traditionele onderzoek. De betrouwbaarheid van de 

ROST-gegevens is derhalve mede afhankelijk van de gegevens verkregen met behulp 

van traditionele technieken. Tevens dient opgemerkt te worden dat er vooralsnog 

onvoldoende inzicht is in de reproduceerbaarheid van metingen met de ROST-sonde.  

 

(3) kosten 

Gelet op gegevens van het reeds uitgevoerde nader onderzoek, kan aangenomen 

worden dat afperking van de verontreiniging met behulp van de ROST- en de MIP-sonde 

kan geschieden in vijftien, respectievelijk zes boringen.  

 

Indien een milieuadviesbureau niet over de desbetreffende innovatieve techniek 

beschikt, zal een extern bureau ingehuurd moeten worden (ergo: geen opbrengsten). 

 

(4) acceptatie overheid 

Een uitkartering van een verontreiniging door alleen innovatieve technieken zal niet 

worden geaccepteerd door het bevoegd gezag. Indien innovatieve technieken in 

combinatie met traditionele technieken ingezet gaan worden, dient dit vooraf met het 

bevoegd gezag overlegd te worden. Dit heeft extra onkosten en tijdverlies tot gevolg, 

bovendien accepteert het bevoegd gezag de techniek mogelijk niet. 

 

5.2. Mobiele verontreinigende stoffen in grondwater 

De belangrijke kenmerken van deze categorie van gevallen van bodemverontreiniging 

zijn weergegeven in de ‘Richtlijn nader onderzoek deel 1’ [blz. 23]. Op grond van de 

rapportage van het nader onderzoek kan worden geconcludeerd dat de beschouwde 

verontreinigingsituatie tot deze categorie van gevallen van bodemverontreiniging 

behoort. 

 

De aan te houden monsternemingsstrategie is weergegeven in ‘Richtlijn voor het nader 

onderzoek deel 1’. Het meetnet van peilbuizen is afhankelijk van de vermoedelijke 

omvang van de kern, lokale geohydrologie en bodemopbouw.  

5.2.1. Verontreinigingssituatie 

Op de locatie is een asfaltcentrale gevestigd geweest. Na beëindiging van de 

bedrijfsactiviteiten is het voornemen van de opdrachtgever de locatie binnen zes 

maanden volledig gesaneerd te hebben. 

 

Op de onderzoekslocatie is direct onder de verhardingslaag een zandlaag aanwezig tot 

een diepte van 1,0 m-mv. Vanaf een diepte van 1,0 m-mv tot een diepte van 2,0 m-mv 
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bestaat de bodem uit klei of zand. Vanaf een diepte van 2,0 m-mv tot een diepte van 3,9 

m-mv bestaat de bodem uit zand. Vanaf een diepte van 3,9 m-mv tot een minimale 

diepte van 7,5 m-mv wordt een kleilaag aangetroffen. 

 

Ter plaatse van een tweetal peilbuizen met verschillende filterstellingen is een sterke 

verhoging met VOCl aangetroffen. In de ondiepe peilbuis (4,0-5,0 m-mv) is met name 

sprake van een verhoging aan vinylchloride. In de diepe peilbuis (7,0-7,5 m-mv) wordt 

voornamelijk 1,2-dichlooretheen aangetroffen. Deze verontreinigingen vormden aan-

leiding tot het uitvoeren van een nader onderzoek. 

 

Parallel aan dit onderzoek is een bodemonderzoek verricht naar het voorkomen van 

minerale olie in grond en grondwater. 

 

Op basis van de gegevens uit het verkennend onderzoek kan een inschatting worden 

gemaakt van de vermoedelijke omvang van de verontreiniging; de berekening is 

weergegeven in onderstaande tabel 5.4. 

 

Tabel 5.4: Indicatie omvang verontreiniging met VOCl in grondwater 

parameter opmerking bron / formule 

verontreinigde stof VOCl [42] 

retardatiefactor (R) klein (circa 6) [44, blz. 9] 

oplosbaarheid matig [40, blz. 24] 

dichtheid in water zwaarder dan water [40, blz. 24] 

bodemopbouw (m-mv) 0,0-1,0 fijn zand 

1,0-4,0 klei, zwak siltig 

4,0-4,5 veen 

4,5-7,5 klei, zwak / matig siltig 

[42] 

ouderdom verontreiniging (O) 18.250 dagen 365 * 50 jaar  

doorlatendheid (K) 0,1 meter per dag (fijn zand) 

10
-10

 tot 10
-2

 meter per dag (klei + veen) 

[45, blz. 73] 

verhang (I) -0,6 m/ 70m ≈  -0,01 [3] Δh / L 

stroomsnelheid grondwater (Vd) -0,1 m/d * -0,01= 0,001 m/d Vd = -k * I 

stromingsrichting freatisch grondwater noordwestelijk [3] 

stromingsrichting  grondwater 1
e
 wvp noordwestelijk [3] 

porositeit (P) 0,5 [45, blz. 69] 

werkelijke snelheid (V) 0,0001 m/d / 0,5 = 0,002 m/d V = Vd / p  

verticale weerstand groot (> 100 jaar) dikte kleilaag / doorlatendheid 

kwel/infiltratie situatie onbekend [42] 

oppervlakte verontreiniging circa 120 m
2
 V * O / R ≈ 6 (r) -> π r

2
 

5.2.2. Traditioneel onderzoek 

De strategie voor de VOCl-verontreiniging is dat de verontreiniging in verschillende 

fasen, binnen de perceelsgrenzen, wordt afgeperkt door peilbuizen te plaatsen en 

grondwater-monsters te analyseren. Na het bekend worden van de resultaten zullen 

indien nodig verder van de kern nieuwe peilbuizen worden geplaatst. 

 

Tijdens het nader onderzoek zijn in verschillende fasen in totaal tweeëntwintig peilbuizen 

geplaatst. Er zijn zowel boringen verricht ter afperking van de verontreiniging in 

horizontale richting, als ter afperking in verticale richting. 

 

Het grondwater uit zestien peilbuizen met verschillende filterstellingen is geanalyseerd 

op VOCl en vinylchloride, ter bepaling van de horizontale en verticale verspreiding van 

de verontreiniging in grondwater. Om een inschatting te kunnen maken over de 
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voortgang van het natuurlijk afbraakproces in de bodem is het grondwater geanalyseerd 

op ethaan en etheen en is het redoxpotentiaal vastgesteld. 

Op basis van de resultaten van het nader onderzoek wordt geconcludeerd dat de 

omvang van de grondwaterverontreiniging in horizontale richting bekend is. De sterke 

grondwaterverontreiniging heeft een omvang van circa 1.275 m
2
. In verticale richting is 

bekend dat de verontreiniging zich bevindt tot een diepte van circa 10 m-mv. Dit betekent 

dat minimaal 11.475 m
3
 grondwater sterk verontreinigd is met dichlooretheen en 

vinylchloride.   

 

Er wordt op basis van de beschikbare onderzoeksresultaten verwacht dat het natuurlijke 

afbraakproces zonder extra stimulering niet zal leiden tot een volledige afbraak van de 

aanwezige VOCl-verontreiniging. Aanbevolen wordt derhalve om stroomafwaarts van en 

onder de kern van de verontreiniging (in de pluim) de afbraak van vinylchloride te 

stimuleren door het creëren van zuurstofrijke omstandigheden. Tevens wordt 

aanbevolen de verontreiniging in de kern te verwijderen door ontgraving.  

 

De rapportage van het nader onderzoek is opgenomen in bijlage II. 

5.2.3. Innovatief onderzoek 

Door de opdrachtgever is aangegeven dat de onderzoekslocatie binnen zes maanden 

geheel gesaneerd dient te zijn.  

 

Indien het nader onderzoek uitgevoerd wordt op de traditionele wijze, zal rekening 

moeten worden gehouden met een aantal van de nadelen die het gebruik van 

traditionele technieken heeft. Zo dient na het plaatsen van peilbuizen een wachttijd van 

een week in acht te worden genomen alvorens het grondwater uit de peilbuis 

bemonsterd mag worden (voorkomen van plaatsingseffecten). Tevens is het niet 

mogelijk de verontreiniging op basis van zintuiglijke waarnemingen uit te karteren. 

 

Door gebruik te maken van innovatieve technieken kan tijdwinst geboekt worden. De 

beschouwde technieken zijn immers niet afhankelijk van wachttijden of zintuiglijke 

waarnemingen (de verontreinigingsgraad wordt indicatief gemeten, hierop kan gelijk de 

strategie aangepast worden). Ook de diepte waarop de verontreiniging zich bevindt is 

een positief aspect voor de inzet van innovatieve technieken.  

 

Op grond van bovenstaande bevindingen en de gegevens van het verkennend 

onderzoek  kan worden aangenomen dat inzet van innovatieve technieken zinvol zal zijn.  

5.2.3.1. Alleen innovatieve technieken  

De verontreiniging zal op basis van de meetgegevens van de MIP-sonde worden 

afgeperkt.  

 

In eerste instantie zal de omvang van de verontreiniging in horizontale richting bepaald 

worden. Op een afstand van circa 5 meter (niet in de verspreidingsrichting) 

respectievelijk 10 meter (verspreidingsrichting) van peilbuis 19 wordt een sondering tot 

0,5 meter minus onderzijde verontreiniging geplaatst. Indien ter plaatse sprake is van 

een overschrijding van de detectielimiet van VOCl., zal 5 meter verder een volgende 

sondering worden geplaatst. Dit proces wordt uitgevoerd totdat geen overschrijding van 

de detectielimiet meer wordt gemeten.  
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Ter plaatse van de vermoedelijke kern van de verontreiniging zal een sondering 

geplaatst worden; deze zal worden doorgezet tot 0,5 meter minus onderzijde 

verontreiniging. Tevens zal ter plaatse een sondering verricht worden tot in het eerste 

watervoerend pakket (circa 12,0 m-mv).  

 

Door middel van lineaire extrapolatie van de meetgegevens zal de contour waarbinnen 

sprake is van een sterke overschrijding vastgesteld worden.  

5.2.3.2. Combinatie traditionele en innovatieve technieken 

De verontreiniging zal op basis van de meetgegevens van de MIP-sonde worden 

afgeperkt. Hierna zal ter referentie op een aantal plaatsen een boring worden verricht en 

bodemmonsters worden genomen. Tevens wordt een aantal boringen van een peilbuis 

voorzien, ten behoeve van het achterhalen van de milieuhygiënische kwaliteit van het 

grondwater. In het geval dat men snel over analyseresultaten wil beschikken en/of 

ongestoorde grondwatermonsters kan de inzet van de BAT-sonde en Sonic-drill worden 

overwogen.  

 

In eerste instantie zal de omvang van de verontreiniging in horizontale richting bepaald 

worden. Op een afstand van circa 5 meter (niet in de verspreidingsrichting) 

respectievelijk 10 meter (verspreidingsrichting) van peilbuis 19 wordt een sondering tot 

0,5 meter minus onderzijde verontreiniging geplaatst. Indien ter plaatse sprake is van 

een overschrijding van de detectielimiet van VOCl., zal 5 meter verder een volgende 

sondering worden geplaatst. Dit proces wordt uitgevoerd totdat geen overschrijding van 

de detectielimiet wordt gemeten. De contour waarbinnen sprake is van een sterke 

overschrijding met VOCl zal worden bepaald door extrapolatie van de meetgegevens. 

 

Ter plaatse van de vermoedelijke kern van de verontreiniging zal een sondering 

geplaatst worden; deze zal worden doorgezet tot 0,5 meter minus onderzijde 

verontreiniging. Door middel van het verrichten van een boring en het nemen van een 

grondmonster  wordt (ter referentie) inzicht verkregen in de milieuhygiënische kwaliteit ter 

plaatse. Ter verticale afperking van de aangetroffen verontreiniging in grondwater zal in 

deze boring een diepe peilbuis met een kort filter, voorzien van een mantelbuis geplaatst 

worden. Tevens zal ter plaatse een sondering verricht worden tot in het eerste 

watervoerend pakket (circa 12,0 m-mv); deze zal eveneens van een peilbuis (met 

verloren casing) worden voorzien. 

 

In onderstaande tabel zijn de te verrichten onderzoeksinspanningen weergegeven. 

Tabel 5.5: onderzoeksinspanningen 

Horizontale afperking Aantal Analyses Aantal 

MIP sondering afhankelijk van meetgegevens VOCl     (grond) 4 

boringen 4 VOCl     (grondwater) 4 

peilbuizen 4   

Verticale afperking    

MIP sondering 2 VOCl      (grond) 1 

boringen 2 VOCl      (grondwater) 2 

peilbuizen 2    
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5.2.4. Vergelijking onderzoeken 

In tabel 5.5 is een onderlinge vergelijking (gericht op het saneringsdoel) van de 

verschillende wijzen van uitvoering van het bodemonderzoek weergegeven. 

 

Tabel 5.5: vergelijking traditioneel en innovatief onderzoek 

 traditioneel alleen innovatief combinatie 

 S opmerking S opmerking S opmerking 

tijd + 6 à 7 weken +++ 3 dagen ++ 2 weken 

informatie                (1) ++ conform saneringsdoel +  te weinig informatie +++ éénduidig 

betrouwbaarheid     (2) ++ kans op vervluchtiging + geen referentie ++ kans op beïnvloeding 

kosten*                    (3) +++ circa € 6.000,- ++ circa € 7.500,- + circa € 10.500,- 

acceptatie overheid (4) +++ conform normen - niet conform normen ++ deels conform normen 

* kosten van MIP-sonde zijn gebaseerd op gegevens van het ERT-DNAPL project [9], SKB [1] en EPA [10].    

  Hierbij zijn alleen de veldwerk- en analysekosten beschouwd; rapportage en interpretatie zijn buiten beschouwing gelaten. 

S : score 

+ : minst effectief 

++ : gemiddeld 

+++ : meest effectief 

- :voldoet niet 

 

(1) informatie voorziening  

De betreffende verontreiniging valt niet op basis van zintuiglijke waarnemingen af te 

perken. Met traditionele technieken wordt slechts op een aantal dieptes het voorkomen 

van VOCl in grondwater gemeten. Het missen van een verontreiniging is derhalve een 

reële mogelijkheid. 

 

Een groot voordeel van de MIP-sonde is dat over het gehele boortraject het voorkomen 

van de verontreiniging wordt gemeten. De kans op het (ter plaatse) missen van een 

onverwachte verontreinigingslocatie met de MIP-sonde is, in tegenstelling tot traditioneel 

onderzoek, gereduceerd tot praktisch nul.  

 

Met zowel traditionele als innovatieve technieken kan voldoende inzicht verkregen 

worden in bodemcondities en de hieraan gerelateerde mogelijkheden voor saneren. 

 

(2) betrouwbaarheid 

Probleem is de veenlaag; sommige door de veenlaag geproduceerde koolwaterstoffen 

worden gedetecteerd door de MIP-sonde. Tevens kan beïnvloeding door “onschuldige” 

afbraakproducten als ethaan / etheen optreden. Ook dienen de verkregen relatieve 

gegevens gerelateerd te worden aan het traditionele onderzoek.  

 

Een ander probleem betreft de mogelijke heterogeniteit van de bodem. Een MIP-sonde 

is, net als een traditionele boring overigens, een puntmeting. Indien ter plaatse 

grond(water) monsters genomen dienen te worden kan dit niet plaatsvinden op exact 

dezelfde locatie als waar gebruik is gemaakt van de MIP-sonde; er is dan al sprake van 

een verstoorde bodem.  

 

Het voordeel van innovatieve technieken is dat (snel) ongestoorde grond(water)monsters 

kunnen worden genomen. De kans op vervluchtiging van de vluchtige verontreinigingen 

is nagenoeg nihil. 
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(3) kosten 

Gelet op gegevens van het reeds uitgevoerde nader onderzoek, kan aangenomen 

worden dat uitkartering van de verontreiniging met behulp van de MIP-sonde kan 

geschieden in zestien boringen (breedte) 22 boringen (lengte).  

Indien een milieuadviesbureau niet over de desbetreffende innovatieve techniek 

beschikt, zal een extern bureau ingehuurd moeten worden (ergo: geen opbrengsten). 

 

(4) acceptatie overheid 

Een uitkartering van een verontreiniging door alleen innovatieve technieken wordt niet 

geaccepteerd door het bevoegd gezag. Indien innovatieve technieken in combinatie met 

traditionele technieken ingezet gaan worden, dient dit vooraf met het bevoegd gezag 

overlegd te worden. Dit heeft extra onkosten en tijdverlies tot gevolg, bovendien 

accepteert het bevoegd gezag de techniek mogelijk niet. 

 

5.3. Ophooglagen 

De belangrijke kenmerken van deze categorie van gevallen van bodemverontreiniging 

zijn weergegeven in de ‘Richtlijn nader onderzoek deel 1’ [blz. 41]. Op grond van de 

rapportage van het nader onderzoek kan worden geconcludeerd dat de beschouwde 

verontreinigingsituatie tot deze categorie van gevallen van bodemverontreiniging 

behoort.  

 

De aan te houden monsternemingsstrategie is weergegeven in ‘Protocol voor het nader 

onderzoek deel 1’.  

5.3.1. Verontreinigingssituatie 

De onderzoekslocatie is gelegen in de regio Noordwest-Utrecht. In deze regio en de 

directe omgeving is over grote oppervlakten toemaakdek aanwezig. Toemaakdek 

bestaat hoofdzakelijk uit organische afvalmaterialen die eeuwenlang vanuit stedelijke 

gebieden als ophoogmaterialen zijn aangevoerd. Tevens is ter plaatse sprake van 

ophogingen met puinhoudende grond. 

 

De bodemopbouw van de onderzoekslocatie kan hoofdzakelijk als volgt weergegeven 

worden: Vanaf het maaiveld tot een maximale diepte van 1,0 m-mv is sprake van een 

combinatie van zandige grond en (veraard) veen. Hieronder wordt, tot een minimale 

diepte van 2,0 m-mv, een veenlaag aangetroffen. 

 

Tijdens het verkennend onderzoek zijn in vrijwel alle boringen tot een diepte van circa 

1,0 m-mv bijmengingen van puin, grond, roest, baksteen en/of kolen aangetroffen. Over 

de gehele onderzoekslocatie zijn in de bovengrond (waarin sprake is van bijmenging met 

bodemvreemd materiaal), lichte tot sterke verhogingen aangetoond. Kwik, lood, zink en 

PAK’s (Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen) zijn de maatgevende stoffen. Ook 

zijn verhogingen aan EOX gemeten die de detectiewaarde voor nader onderzoek 

overschrijden. Na uitsplitsing van de mengmonsters blijkt dat ter plaatse van een aantal 

boringen sprake is van strek verhoogde gehalten aan kwik, lood, zink en PAK’s. Deze 

verontreinigingen vormden aanleiding tot het uitvoeren van een nader onderzoek.  
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Op de onderzoekslocatie bevinden zich een aantal woningen en werkplaatsen. De 

ontplooide activiteiten kunnen niet gerelateerd worden aan de gemeten sterke 

verontreinigingen met zware metalen in grond. 

5.3.2. Traditioneel onderzoek 

In de directe nabijheid van de, tijdens het verkennend onderzoek verrichte boringen 

waarin sterke verhoging(en) zijn aangetroffen, is een boring verricht. Van deze boringen 

zijn analyses ingezet. Tevens zijn, uit efficiency overweging, boringen verricht op een 

afstand van zeven en veertien meter van de boringen waarin tijdens het verkennend 

onderzoek sterke verhoging(en) zijn aangetroffen. 

 

In totaal zijn tijdens het nader onderzoek 29 boringen verricht. Vijf grond(meng)monsters 

zijn geanalyseerd ter afperking/reproduceerbaarheid van de sterke verontreinigingen. 

 

Op basis van de zintuiglijke waarnemingen en de analyseresultaten wordt geconcludeerd 

dat de bovengrond op het perceel integraal licht verontreinigd is met zware metalen en 

PAK’s. Als gevolg van inhomogeniteiten in de bodem kan incidenteel een sterke 

verhoging worden aangetoond in de grond, maar deze verhogingen blijken keer op keer 

niet reproduceerbaar. Indien een nieuwe boring wordt verricht, naast de boring alwaar de 

verontreiniging aanwezig is, wordt de sterke verhoging niet bevestigd. De oorzaak is 

vermoedelijk gelegen in de aanwezigheid van inhomogeniteiten in de bodem, zoals 

schilfertjes, slijpsel, brokjes, etc.  

 

De rapportage van het nader onderzoek is opgenomen in bijlage II. 

5.3.3. Innovatief onderzoek 

Door MEDUSA [26] wordt aangegeven dat: “Op basis van de gegevens die worden verzameld 

bij het karteren van een gebied gebiedsdekkende kaarten ontwikkeld kunnen worden en dus 

gerichter booronderzoek kan worden gedaan. Hierdoor wordt kostenbesparend gewerkt; er 

zijn minder boringen nodig.” Met behulp van de grondradar kan inzicht verkregen worden 

in afzonderlijke bodemlagen, de grondwaterspiegel en de dikte van puin- en 

ophooglagen.  

 

Deze technieken worden derhalve kansrijk geacht voor inzet tijdens het nader onderzoek 

van deze verontreinigingssituatie. Door de verkregen meetgegevens te koppelen aan de 

gegevens uit het verkennend onderzoek kan immers inzicht verkregen worden in de 

ruimtelijke verspreiding van de (met zware metalen verontreinigde) ophogingen. De 

locaties van de te verrichten boringen kunnen hier vervolgens op aangepast worden. 

 

Op grond van de gegevens uit paragraaf 5.3.1. wordt voor dit onderzoek echter niet 

gekozen voor de inzet van de grondradar en/of MEDUSA. Gezien de diepte waarop 

antropogene bijmengingen zijn aangetroffen (2,0 m-mv) wordt het gebruik van MEDUSA 

(resultaten van de bovenste 30-50 cm. van de bodem) niet zinvol geacht. De 

aanwezigheid van puin en met name de grondsoort [veraard (veen)] vormen een 

dermate belemmering voor de grondradar, dat ernstig getwijfeld wordt aan het nut van 

het inzetten van de grondradar. 
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5.4. Conclusies 

Geconcludeerd kan worden dat voorafgaand aan het daadwerkelijke onderzoek reeds 

voldoende inzicht aanwezig moet zijn in de mogelijke omvang van de verontreiniging én 

de door de opdrachtgever gestelde randvoorwaarden. Indien sprake is van een 

verontreiniging van (vermoedelijk) geringe omvang zal de inzet van een innovatieve 

techniek niet rendabel zijn. Indien door de opdrachtgever aangegeven is dat de 

verontreiniging geheel verwijderd dient te worden, is sanering door ontgraving doorgaans 

de meest doelmatige en, met name, de meest betrouwbare methode. De extra informatie 

die een innovatieve techniek kan verschaffen heeft dan weinig of geen nut. Wil de 

opdrachtgever daarentegen de verontreiniging beheersen of verwijderen door middel 

van een in-situ sanering, kan de extra informatie van een innovatieve techniek (slecht 

doorlatende lagen, doorlatendheid) een nader inzicht verschaffen in de haalbaarheid van 

de afzonderlijke in-situ varianten.  

 

Tevens is gebleken dat één techniek niet altijd afdoende zal zijn. Door optredende 

bodemprocessen en afbraak van verontreinigingen kan sprake zijn van een andere 

verontreinigingssituatie als verwacht. Indien de inzet van meerdere technieken benodigd 

is moeten de specifieke beperkingen en overeenkomsten van de afzonderlijke 

innovatieve technieken (uit kostenoverwegingen) op elkaar afgestemd zijn: elkaar 

aanvullen daar waar het leemtes betreft. Bij het gebruik van meerdere technieken moet 

weer rekening gehouden worden met mogelijk afwijkende resultaten als gevolg van de 

heterogeniteit van de bodem.  

 

Kosten van een onderzoek waarbij gebruik is gemaakt van een innovatieve techniek 

liggen aanmerkelijk hoger dan de kosten van hetzelfde onderzoek waarbij gebruik is 

gemaakt van traditionele technieken. Dit komt onder meer door de hogere kosten van de 

afzonderlijke technieken en er meer (gespecialiseerd) personeel benodigd is. Het 

verschil tussen de “traditionele kosten” en de “innovatieve kosten” wordt met name 

bepaald door de verontreinigingssituatie. Indien sprake is van een dermate grote of 

moeilijk bereikbare verontreiniging zullen de  “innovatieve kosten” minder zijn dan de  

“traditionele kosten”.  

 

Vooralsnog zijn er onvoldoende garanties dat de inzet van innovatieve technieken 

geaccepteerd zal worden door het bevoegd gezag. Er kan zondermeer gesteld worden 

dat indien er geen correlatie is tussen meetgegevens en analyseresultaten, de verkregen 

meetgegevens niet erkend zullen worden. 

 

Van tijdwinst kan met name sprake zijn ten tijde van uitvoer van het daadwerkelijke 

veldwerk. De tijdwinst die gerealiseerd kan worden is mede afhankelijk van de omvang 

van de verontreiniging en de diepte waarop de verontreiniging zich bevindt. Ook kan 

tijdwinst geboekt worden doordat tijdens uitvoer van het veldwerk al inzicht verkregen 

wordt in de verontreinigingssituatie; de strategie kan hierop aangepast worden.  

 

Uit het nader onderzoek van project 8083 is gebleken dat inzet van innovatieve 

technieken niet altijd een succes is. Bij dit project was het vrij snel duidelijk dat inzet van 
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innovatieve technieken geen nut zou hebben. Dit zal echter niet altijd snel duidelijk zijn. 

De opdrachtgever zal veelal niet bereid zijn dit risico te nemen. 
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6. ACCEPTATIE BEVOEGD GEZAG, BEDRIJFSLEVEN EN ADVIESBUREAUS 

 

Voor een overzicht van de opmerkingen / bevindingen van de verschillende bevoegde 

gezagen en milieuadviesbureaus wordt verwezen naar Bijlage III. 

6.1. Bevoegd gezag 

Innovatieve technieken worden in de dagelijkse praktijk nog maar weinig ingezet. Dit kan 

verschillende redenen hebben. Een van de redenen is dat het bevoegd gezag de 

techniek niet accepteert. Dit kan onder meer het geval zijn wanneer het bevoegd gezag 

niet bekend is met de techniek (geen referentie materiaal), de techniek niet aan de eisen 

voldoet die in de wet- en regelgeving gesteld zijn, of door een combinatie van beide.  

6.1.1. Referentie materiaal 

Wanneer een innovatieve techniek wordt ingezet ten behoeve van bodemonderzoek 

zullen de resultaten van dat onderzoek bekend worden gemaakt aan het betreffende 

bevoegd gezag. De algemene verwachting is dat bij grote milieudiensten regelmatig 

bodemonderzoeken worden ingediend waarbij innovatieve technieken zijn toegepast, 

zeker omdat sommige technieken al tien jaar op de markt zijn. Naar aanleiding van   

gesprekken met milieudiensten en gemeenten moet echter geconcludeerd worden dat 

betreffende bevoegde gezagen nauwelijks ervaringen hebben met en/of beschikken over 

gegevens van bodemonderzoeken met innovatieve technieken.  

 

Bevoegde gezagen juichen het gebruik van de nieuwe technieken wel toe, mits deze hun 

betrouwbaarheid hebben bewezen.  

 

Bevoegde gezagen zijn niet bekend met innovatieve technieken en zijn dus huiverig en 

terughoudend met bodemonderzoeken die ingediend worden waarbij resultaten zijn 

verkregen met behulp van innovatieve technieken. Volgens de meeste ondervraagden 

worden de resultaten gelijk gesteld aan zintuiglijke waarnemingen. Ze dienen ten alle 

tijden onderbouwd te worden met laboratorium analyses. 

 

Een veel voorkomende drempel zijn de twijfels die bestaan over de nauwkeurigheid en 

betrouwbaarheid van de verkregen resultaten. Er zijn geen referentie projecten 

beschikbaar en de technieken staan, volgens de geldende wet- en regelgeving, nergens 

te boek als betrouwbaar en inzetbaar. Verder wordt aangegeven dat voordat de 

technieken geaccepteerd worden ze zich eerst dienen te bewijzen aan de hand van 

eerder uitgevoerde succesvolle projecten. Deze houding van de bevoegde gezagen 

heeft anderzijds weer effect op de motivatie van adviesbureaus om innovatieve 

technieken te gaan gebruiken: zolang adviesbureaus in de veronderstelling zijn (of weten 

aan de hand van wet- en regelgeving) dat innovatieve technieken slechts een kleine 

kans hebben om goedgekeurd te worden, zal er geen initiatief genomen worden om een 

techniek te gebruiken.  

 

De onbekendheid zou weggenomen kunnen worden door het bevoegd gezag bekend te 

maken met innovatieve technieken. Dit zou onder meer bereikt kunnen worden door 

naast een bodemonderzoek op de traditionele manier ook een onderzoek met een 

innovatieve techniek uit te voeren en deze vervolgens als referentie toe te voegen aan 
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het ‘officiële’ rapport. Indien de resultaten van het innovatieve bodemonderzoek 

overeenkomen met de resultaten van het traditionele bodemonderzoek is dat een goede 

grondslag voor een bevoegd gezag om vertrouwen te ‘kweken’ in een bepaalde 

innovatieve techniek. 

 

Verder zouden Gemeenten en Milieudiensten het gebruik van innovatieve technieken 

kunnen aanmoedigen. Dit houdt dan tevens in dat zij zich moeten verdiepen in bepaalde 

innovatieve technieken. Dat zou bijvoorbeeld in samenwerking kunnen gebeuren met 

een exploiteur van een bepaalde techniek. Zodra de gemeente voldoende overtuigd is 

van de werking van de techniek, zouden ze bodemonderzoeken met behulp van die 

techniek kunnen aanmoedigen. Verontreinigingen zouden snel en uiteindelijk voor 

minder kosten, in kaart kunnen worden gebracht. 

6.1.2. Betrouwbaarheid  

Bij traditioneel bodemonderzoek moet het veldwerk en de daarop volgende analyses in 

het laboratorium voldoen aan allerlei eisen en normen (NEN 5740, SIKB BRL 2000, 

Sterlab, enz.). In deze eisen en normen zijn innovatieve technieken niet opgenomen en 

kan de geldigheid en betrouwbaarheid van de verkregen resultaten niet worden 

gegarandeerd. Dit vormt een grote belemmering om innovatieve technieken te gaan 

gebruiken. Het bevoegd gezag eist dat bodemonderzoek aan bepaalde normen moet 

voldoen (b.v. richtlijn nader bodemonderzoek). Hierdoor is het voor een adviesbureau 

moeilijk om een bodemonderzoek dat uitgevoerd is met behulp van innovatieve 

technieken bij het bevoegd gezag aan te bieden.  

6.1.3. Kwalitatieve of kwantitatieve resultaten 

Bij traditioneel bodemonderzoek worden grondmonsters genomen. Deze worden in een 

laboratorium geanalyseerd en daaruit volgen concentraties van verontreinigde stoffen 

die in dat grondmonster zitten en dus representatief worden geacht voor de bodem. 

Deze concentraties zijn ‘harde’ waarden. Aan deze waarden kunnen bestuurlijke 

beslissingen worden gekoppeld.  

 

Bij een innovatieve technieken krijg je veelal geen kwantitatieve resultaten. Om wel een 

kwantitatieve uitkomst te krijgen moet de techniek vooraf gekalibreerd worden voor het 

type verontreiniging. Voor deze kalibratie worden traditioneel verkregen resultaten 

gebruikt. Het is begrijpelijk dat een bevoegd gezag op basis van de resultaten van een 

innovatieve techniek geen bestuurlijke beslissingen kan en wil nemen.  

 

6.1.4. Streef- en interventiewaarden 

Tevens moeten met innovatieve technieken verkregen resultaten getoetst worden aan 

de streef- en interventiewaarden. Conform de circulaire streef- en interventiewaarden 

bodemsanering [48] moet bij toetsing aan de normen worden weergegeven hoe de 

betreffende verontreinigende stoffen worden gemeten. In de betreffende circulaire staan 

in bijlage B de meet- en analysevoorschriften. Aan deze voorschriften moet voldaan 

worden teneinde de betreffende resultaten aan de streef- en interventiewaarden te 

kunnen toetsen.  

 

Ook moeten gevonden gehalten gecorrigeerd worden naar de standaard bodem. 

Hiervoor is een lutum- en organisch stofgehalte benodigd. Met vrijwel geen van de 
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innovatieve technieken is dat mogelijk. Aangezien nagegaan dient te worden of sprake is 

van een streef- of interventiewaarde overschrijding, is (traditionele) analyse op deze 

parameters noodzakelijk.  

 

6.2. Bedrijfsleven / opdrachtgever 

Innovatieve technieken toepassen bij een bodemonderzoek op een bedrijfsterrein is voor 

het bedrijf, en meestal opdrachtgever, geen makkelijke beslissing. Het merendeel van de 

bodemonderzoeken bij bedrijven wordt uitgevoerd voor een vergunning of koop- en /of 

overdrachtsovereenkomsten. Hierbij moet het onderzoek meestal goedkoop zijn en 

geaccepteerd worden door het bevoegd gezag. Opdrachtgevers zijn niet geïnteresseerd 

in nieuwe technieken waarvan de betrouwbaarheid van de resultaten vooraf nog niet 

bekend is. Verder is het ook nog de vraag of het bevoegd gezag het bodemonderzoek 

goedkeurt, dit is met innovatieve technieken ook discutabel. 

 

Wanneer een verontreiniging is aangetoond en er een nader bodemonderzoek 

noodzakelijk is kan het voor een bedrijf misschien kostentechnisch een overweging zijn 

om een bodemonderzoek op een innovatieve manier uit te voeren. Het is echter nog 

maar de vraag of deze door het bevoegd gezag wordt geaccepteerd.  

 

6.3. Adviesbureaus 

Van de gecontacteerde advies- en ingenieursbureaus weten de meesten van het 

bestaan van innovatieve technieken af. Enkele bureaus hebben ze ook daadwerkelijk 

gebruikt.  

 

Enkele redenen voor het niet gebruiken van innovatieve technieken zijn: 

 

1. De nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van de verkregen resultaten zijn 

onvoldoende om laboratorium analyses te vervangen. Traditioneel bodem-

onderzoek met analyses in een laboratorium blijft noodzakelijk om bodem-

onderzoeken bij een bevoegd gezag geaccepteerd te krijgen. Innovatieve 

technieken kunnen gebruikt worden voor aanvullende informatie.   

 

2. De kosten van innovatieve technieken zijn hoog door monopolisatie van de 

techniek door de exploiteur. Het gebruik ervan wordt kostentechnisch pas 

interessant bij grote projecten waarbij de onderzoekskosten hoog zijn. 

 

3. De acceptatie door de overheid is terughoudend. Voornamelijk door de in punt 1 

aangegeven problemen. Tevens door de onbekendheid van de technieken bij het 

bevoegd gezag. 

 

Adviesbureaus zijn over het algemeen tevreden met het bodemonderzoek op de 

traditionele manier. Het is betrouwbaar, resultaten zijn duidelijk en het wordt 

geaccepteerd. 

 

Een van de gegeven voordelen is dat met een innovatieve techniek het goed mogelijk is 

om een verontreiniging globaal af te perken. Vervolgens kan, volgens de traditionele en 

rechtsgeldige manier, de verontreiniging goed in kaart gebracht worden zodat deze 



Afstudeerscriptie Innovatieve bodemonderzoekstechnieken 

Pagina 52 van 57 

wordt geaccepteerd door het bevoegd gezag. Tevens wordt een aanzienlijke 

hoeveelheid extra  informatie verkregen waar met een traditioneel onderzoek geen 

sprake van is. Dit kan weer van invloed zijn op het bepalen van bijvoorbeeld een 

saneringstechniek. 

  

6.4. Conclusies 

Wanneer een bodemonderzoek bij een bevoegd gezag of milieudienst wordt ingediend 

is de kans klein dat deze zal worden goedgekeurd. Veel instanties weten weinig tot niets 

van innovatieve technieken af. Zij zullen dan dus zeker geen bestuurlijke beslissingen 

nemen aan de hand van innovatief verkregen resultaten.  

 

Onderzoeken zullen dan niet met behulp van innovatieve technieken uitgevoerd gaan 

worden omdat ze in bestuurlijke zin nauwelijks meerwaarde meegeven aan een 

onderzoek.  

 

Bij adviesbureaus is het animo om innovatieve technieken te gebruiken ook laag doordat 

het bevoegd gezag de resultaten gewoonweg niet accepteert. 

 

Er moet op dit gebied nog veel gebeuren voordat een bevoegd gezag een 

bodemonderzoek accepteert dat is uitgevoerd met behulp van innovatieve technieken.  
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7. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

7.1. Conclusies 

Geconcludeerd kan worden dat middels dit afstudeeronderzoek in afdoende mate inzicht 

is verkregen in de innovatieve bodemonderzoekstechnieken die, ten behoeve van het 

nader onderzoek, beschikbaar en toepasbaar zijn voor een klein tot middelgroot milieu-

adviesbureau.   

 

Uit een uitgevoerd onderzoek blijkt dat een groot aantal technieken beschikbaar is. De 

beschikbare technieken kunnen gelet op de specifieke eigenschappen onderverdeeld 

worden in meet- en bemonsteringstechnieken, destructieve geofysische technieken en 

niet-destructieve geofysische technieken. 

 

Op grond van een aantal selectiecriteria kan gesteld worden dat van een beperkt aantal 

innovatieve technieken de mogelijkheid redelijk groot wordt geacht om daadwerkelijk te 

worden toegepast. De betreffende technieken zijn de BAT-, MIP- en ROST-sonde, 

MEDUSA / GARP, Enviscan / Grondradar en het spitsmuissteekapparaat. 

 

Er zijn meerdere redenen denkbaar om gebruik te maken van innovatieve technieken 

tijdens een nader onderzoek. Door gebruik te maken van de geselecteerde innovatieve 

technieken kan vaak een beter inzicht verkregen worden in de verontreinigingssituatie. 

Tevens kan ten tijde van uitvoer van het veldwerk tijdwinst geboekt worden.  

 

Het soort verontreinigingen waar kleine tot middelgrote adviesbureaus in het algemeen 

mee te maken krijgen geeft echter vaak geen aanleiding tot gebruik van innovatieve 

technieken. Veelal is een sanering door middel van ontgraven of isoleren de meest 

betrouwbare, goedkope en/of aangewezen methode. In deze situaties heeft het gebruik 

van (duurdere) innovatieve technieken ten tijde van het nader onderzoek geen 

meerwaarde.  

 

Tevens is er bij het bevoegd gezag en het bedrijfsleven bij innovatieve technieken, in 

tegenstelling tot traditionele technieken, (nog) niet voldoende inzicht in de betrouw-

baarheid en werking van innovatieve technieken. Er is vooralsnog te weinig vertrouwen 

in innovatieve technieken. Hierdoor zal de inzet van innovatieve technieken achterwege 

blijven, waardoor ook de opbouw van kennis over de innovatieve technieken in gebreke 

zal blijven.   

 

Vooralsnog kan worden aangenomen dat de traditionele technieken, ondanks hun 

tekortkomingen, een hogere mate van betrouwbaarheid en acceptatie hebben dan 

innovatieve technieken. Vermoedelijk kan een parallel getrokken worden aan de 

resultaten en bevindingen van in-situ saneringen. 

 

Er dient, bij inzet van innovatieve technieken, rekening mee te worden gehouden dat de 

verkregen meetgegevens altijd gerelateerd moeten worden aan, op traditionele wijze 

verkregen, analyseresultaten.  Indien de meetgegevens van innovatieve technieken niet 

in overeenstemming zijn met de analyseresultaten, zullen de verkregen gegevens niet 

erkend worden.  
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Ons inziens zullen de beschouwde milieuadviesbureaus voorlopig nog de voorkeur 

geven aan het gebruik van traditionele technieken boven innovatieve technieken. In die 

specifieke gevallen dat toch innovatieve technieken toegepast kunnen worden, is meer 

inzicht gewenst in resultaten, betrouwbaarheid en de werking van de technieken.  

 

7.2. Aanbevelingen 

Uitvoer van het nader onderzoek met behulp van innovatieve technieken lijkt veel sneller 

te verlopen. Er dient echter rekening gehouden te worden met extra overleg, zowel met 

het bevoegd gezag, de opdrachtgever als de aanbieders van de technieken. Ook zal 

extra tijd gespendeerd worden aan het overdenken van de wijze waarop de technieken 

gebruikt gaan worden. Tevens is er meer dan voldoende kennis vereist voor het 

succesvol toepassen van innovatieve technieken. Het kan derhalve geen kwaad om 

enige kennis op te doen van de nieuwe technieken. 

 

Innovatieve technieken kunnen meer informatie verschaffen dan traditionele technieken. 

Mogelijk dat de meer verkregen informatie een doorslaggevende rol speelt bij de keuze 

van de saneringsvariant. Voordat de inzet van innovatieve technieken kan worden 

overwogen dient inzicht verkregen te zijn in de verontreinigingssituatie en de hieraan 

gerelateerde meerwaarde van het uitvoeren van een onderzoek met behulp van 

innovatieve technieken. Vervolgens kan (in onderling overleg met de opdrachtgever) 

besloten worden om gebruik te gaan maken van innovatieve technieken. De 

opdrachtgever dient wel op de hoogte te zijn van het nut en de risico’s van het 

toepassen van innovatieve technieken. Specifiek in het geval van veenlagen moet 

enigszins voorzichtigheid in acht worden genomen met inzet van innovatieve technieken. 

 

Aanbevolen wordt om voorafgaand aan een onderzoek waarbij de inzet van innovatieve 

technieken wordt overwogen, dit kenbaar te maken aan het bevoegd gezag. Op deze 

wijze kan inzicht verkregen worden over de acceptatie van de meetgegevens door het 

bevoegd gezag, de wijze waarop de verkregen gegevens gebruikt kunnen worden en de 

beperkingen van het gebruik. Het optreden van onnodig tijdverlies door heranalyses, 

extra werkzaamheden etc. kan op deze wijze voorkomen worden. 

 

Inzet van een innovatieve techniek wordt aanbevolen indien sprake is van een diepe 

verontreiniging en een grote kans op verspreiding van de verontreiniging. Het verrichten 

van een groot aantal ‘diepe’ boringen op de traditionele wijze wordt bemoeilijkt door 

instromen van het boorgat en de vereiste krachtsinspanning. Versmering van het boorgat 

en de kans op het doorboren van een afsluitende laag zijn eveneens risico’s waarvan 

sprake kan zijn indien een onderzoek uitgevoerd wordt met traditionele technieken. Met 

behulp van innovatieve technieken daarentegen kunnen bovenstaande risico’s tot een 

minimum beperkt worden. 

 

Tevens wordt aanbevolen om (door bevoegde gezagen) meer bekendheid te geven aan 

onderzoeken waarbij gebruik gemaakt is van innovatieve bodemonderzoekstechnieken. 

Op deze wijze wordt een versnelde acceptatie van resultaten door uitwisseling van 

ervaringen gecreëerd . 
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