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1 Inleiding

1.1 Doel en doelgroep van de handreiking

Deze handreiking is opgesteld om overheden in de rol van gebiedsbeheerder en opdrachtgever te
ondersteunen bij het efficiént inrichten van gebiedsdekkend onderzoek naar het optreden en de
mate van bodemverdichting in agrarisch gebied. Het gaat daarbij om onderzoek op gebieds- en
perceelschaal, met gebruik van vlakdekkende onderzoeksmethoden. Detailonderzoek op speci-
fieke deelgebieden valt buiten de scope.

De handreiking ondersteunt de opdrachtgever van het onderzoek bij het formuleren van de vraag,
het formuleren van de gewenste onderzoeksstrategie, de (pre)selectie van geschikte (combinaties
van) onderzoekstechnieken, het doen van de uitvraag, het beoordelen van offertes en het beoorde-
len en interpreteren van de resultaten van het onderzoek.

Doelgroep van de handreiking zijn opdrachtgevers die actief zijn met:

« beleidsmatige taken op gebied van economische ontwikkeling en voedselproductie;

« beleidsmatige en uitvoerende taken op gebied van waterbeheer (kwalitatief en kwantitatief);
« landbouw (belangenorganisaties en collectieven van agrariérs).

Ander gebruik van de handreiking
Ook andere partijen kunnen gebruikmaken van deze handreiking, maar deze is hier niet op toege-
schreven. Daardoor kunnen zij aspecten missen die specifiek voor hun rol of taak van belang zijn.

1.2 Aanleiding

De aanleiding voor het opstellen van deze handreiking voor het meten en monitoren van verdich-
ting in agrarisch gebied is de vraag welke rol verdichting speelt in het waterbeheer. Verdichting is
het comprimeren of samenpakken van de bodem, als gevolg van menselijke beinvioeding of door
natuurlijke processen.

Verdichting is nadelig voor de bodemstructuur en als gevolg daarvan voor in en op de bodem le-
vende planten en dieren, begaanbaarheid van percelen en de waterhuishouding. Door verdichting
kan regenwater slechter wegzakken in de bodem. Dit veroorzaakt wateroverlast op verdichte per-
celen en versnelde afvoer (run-off) naar watergangen. Voor de waterbeheerder betekent dit ver-
hoogde piekafvoeren en hogere concentraties nutriénten en gewasbeschermingsmiddelen in het
oppervlaktewater. Voor de agrariér betekent dit verminderde gewasopbrengst en verslechterde be-
gaanbaarheid van verdichte percelen.

Bodemverdichting is een aantasting van de fysische kwaliteit van de bodem. Het is in de Europese
bodemstrategie genoemd als één van Europa’s belangrijkste aantastingen van de bodem.!

Omdat de mate van en de ontwikkeling in bodemverdichting in het agrarisch gebied grotendeels
onbekend is, is ook onbekend in welke mate de bodemverdichting bovengenoemde effecten ver-
oorzaakt. Mede gelet op de verwachte extremere weersomstandigheden als gevolg van klimaatver-
andering — waaronder een toename in het aantal zware regenbuien — is het belangrijk alle factoren
die met de waterhuishouding te maken hebben goed in beeld te hebben. De (mogelijke) rol van
verdichting in dit speelveld is geillustreerd in onderstaande figuur.

Het is voor agrariérs en waterbeheerders van belang zicht te krijgen op bodemverdichting, zowel
op gebiedsniveau als op perceelniveau. Deze handreiking biedt handvatten voor het (laten) uitvoe-
ren van onderzoek dat hiervoor nodig is.

1 Commissie van de Europese Gemeenschappen, 2006. Thematische strategie voor bodembescherming.
Commissie van de Europese Gemeenschappen, COM(2006) 231, Brussel.
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Figuur 1.1 Schets van plek verdichting in problematiek klimaat /water/landbouw.

1.3 Status en reikwijdte van de handreiking

Status

De handreiking is bedoeld voor overheden in de rol van gebiedsbeheerder en opdrachtgever. Er
zijn geen wettelijke regelingen voor het voorkomen of herstellen van bodemverdichting in agrarisch
gebied.2 Wel kunnen partijen onderling afspraken hebben over verdichting. Deze zouden dan als
aanleiding voor onderzoek kunnen dienen.

De uitvoering van het onderzoek is niet uitgewerkt op het niveau van uitvoeringsvoorschriften (pro-
tocol voor opdrachtnemers). De handreiking biedt wel handvatten om onderzoeksplannen te beoor-
delen, maar schrijft geen technieken of werkwijzen voor.

Reikwijdte

De handreiking is gericht op het onderzoek naar verdichting van de bodem in agrarisch gebied als
gevolg van menselijk handelen. Denk hierbij niet alleen aan het berijden van agrarische percelen
met zware machines, maar ook aan bijvoorbeeld zwaar grondverzet voor aanleg van bekabeling,
opslag en bouw en sloop. Verdichting van de bodem kan ook optreden in stedelijk gebied en in na-
tuurgebieden. Daarnaast kan bodemverdichting ook door natuurlijke processen optreden. Deze
laatste processen vallen buiten de scope van deze handreiking.

De afbakening van agrarisch gebied is gemaakt omdat onderzoek naar verdichting in stedelijk ge-
bied, natuurgebied en onderzoek door verdichting door natuurlijke processen vraagt om een an-
dere onderzoeksstrategie en andere inzet van onderzoekstechnieken en/of interpretatie.

2 Er zijn wel regelingen die toezien op maximale aslast op wegen of verdichting van bodem bij civiele werken. Deze vallen
buiten de scope van de voorliggende handreiking.
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Naast verdichting van bodems van agrarische percelen kan verdichting ook spelen in natuurgebie-
den, stedelijk gebied (met wateroverlast als gevolg door afname van waterbufferend vermogen van
de ondergrond), ter plaatse van infrastructurele werken (waar verdichting van een wegtalud een
doel is, in tegenstelling tot landbouwgrond waar het een ongewenst effect is) of rondom infrastruc-
turele werken (door zwaar materieel). Een aantal aspecten van onderzoek naar verdichting op
deze andere terreinen kan wezenlijk verschillen van verdichting in landbouwgronden. Denk aan de
aanleiding voor het onderzoek, wettelijke of contractuele aspecten of het handelingsperspectief.

De denklijn van de handreiking is bruikbaar voor gebieden met andere functies en andere oorza-
ken van verdichting. Maar omdat bij andere gebruiksfuncties andere terreineigenschappen kennen
(aanwezigheid van bijvoorbeeld bomen, gebouwen of verharding maken bepaalde screeningstech-
nieken plaatselijk onmogelijk) en de oorzaak van verdichting anders is (vaak een meer plaatselijke
heterogene belasting) zijn de aanwijzingen en technieken uit deze handreiking niet één op één
bruikbaar voor gebieden met andere functies dan agrarisch gebied.

Naast verdichting van de bodem kunnen andere processen aan de orde zijn die leiden tot verande-
ring van de bodemstructuur. Denk hierbij aan verslemping, korstvorming of klink. Al deze proces-
sen kunnen individueel of in allerlei gradaties gelijktijdig optreden. Voor het onderzoek naar bo-
demverdichting is van belang dat de er een grote overlap is in de wijze waarop zowel bodemver-
dichting als deze andere processen tot uiting komen. Bij de interpretatie van onderzoeksresulaten
speelt deze overlap een belangrijke rol.

Bodemverdichting is op dit moment een belangrijk punt is op de maatschappelijke agenda, waarbij
het handelingsperspectief duidelijk is gelinkt aan de wijze van terreingebruik. Daarom richt deze
handreiking richt zich primair op onderzoek naar bodemverdichting.

De voorliggende handreiking is toepasbaar voor onderzoek van bodemverdichting in agrarisch ge-
bied op verschillend schaalniveau: gebiedsniveau (welk percentage van het gebied is in welke
mate verdicht) en perceelsniveau (is er een patroon binnen het perceel waar de verdichting erger
en minder erg is). De handreiking biedt handvatten voor éénmalige opname en mogelijkheden om
tijdsgebonden aspecten van verdichting te meten (monitoring).

Doel van deze Handreiking is in eerste instantie het verkrijgen van inzicht in de mate van bodem-
verdichting in een gebied. Besluitvorming (door de boer en/of door een gebiedsbeherende over-
heid) over preventief beleid, de wijze van implementatie daarvan en eventuele monitoring van het
beleid, behoort niet tot de scope van dit document.

Besluitvorming kan ook monitoring van de bodemverdichting of effectiviteit van (preventieve) maat-
regelen inhouden. Deze handreiking gaat niet in detail in op een dergelijke monitoring maar biedt
wel handvatten daarvoor. Om hier concrete voorstellen voor te doen, is eerst meer ervaring met
onderzoek grootschalig onderzoek van bodemverdichting vereist.

1.4 Plaats ten opzichte van andere documenten

Er zijn geen protocollen die betrekking hebben op het meten van bodemverdichting.

In deze handreiking wordt gebruikgemaakt van het begrip ‘Conceptual Site Model’ (CSM). Hierbij
wordt de beschrijving van CSM uit de NTA5755 ‘Strategie voor het uitvoeren van nader onderzoek
— onderzoek naar de aard en omvang van bodemverontreiniging’ aangehouden.
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Gevolgen van bodemverdichting

15 Meerwaarde handreiking voor huidige praktijk

Uitgangspunt voor de onderzoeksstrategie die in de handreiking wordt beschreven is gebiedsdek-
kende meting van gidsparameters met elektronische technieken en ijking/kalibratie daarvan met
directe puntmetingen. De meerwaarde van deze onderzoeksstrategie ligt in minimaliseren van on-
derzoekskosten en het efficiént vlakdekkend in beeld brengen van de verdichting in een relatief
groot gebied. Het alternatief van een onderzoekstrategie met alleen directe metingen, zonder ge-
bruik te maken van elektronische technieken, leidt tot hoge onderzoekskosten, lange uitvoerings-
periode en onzekerheid van interpolatie van metingen tussen de puntmetingen in.

Ondanks dat het fenomeen bodemverdichting al lang bekend is, is de methode voor het onderzoek
naar bodemverdichting nog lang niet uitgekristalliseerd. De huidige praktijk is dat bodemverdichting
voornamelijk door directe meting van de verdichting zelf wordt gemeten. Deze puntmetingen zijn
relatief kostbaar en complex (zie ook 8 4.2, onderdeel ‘directe meting van bodemverdichting’). Een
dergelijk aanpak voor het uitkarteren of monitoren van verdichting in grotere gebieden is niet werk-
baar.

Alternatieve technieken, waarmee bodemverdichting indirect en gebiedsdekkend met behulp van
gidsparameters in kaart kan worden gebracht, worden nog nauwelijks toegepast. Dit komt omdat
hierover nog veel vragen zijn. Toch bieden deze alternatieve meettechnieken kansen om het on-
derzoek naar verdichting op gebiedsniveau kosteneffectief uit te voeren. Deze handreiking biedt
handvatten om een dergelijk onderzoek op te zetten.

Deze handvatten bestaan uit:

« generieke aspecten van het opzetten van onderzoek naar verdichting;

« informatie over de laatste stand van zaken op techniekniveau.

Dit laatste omvat het geven van een actueel overzicht van gebiedsdekkende indirecte technieken
voor verschillend schaalniveau, combinaties daarvan en aandachtpunten voor interpretatie van me-
tingen.

De informatie in deze handreiking biedt een basis om per specifieke situatie een op maat gemaakt
onderzoeksplan op te stellen. Het opstellen van het onderzoeksplan zelf valt buiten de scope van
deze handreiking.
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1.6 Verantwoordelijkheden van de opdrachtgever

Richting gebruikers van het gebied

De opdrachtgever is meestal de eigenaar of de beheerder van het gebied waarop het uit te voeren
onderzoek betrekking heeft. Het onderzoek moet zo worden uitgevoerd, dat de belangen van de
gebruikers gewaarborgd zijn. Het kennen van deze belangen en het kennen van de invioeden die
deze belangen kunnen benadelen, bepalen mede de focus van het uit te voeren onderzoek.

Richting opdrachtnemers

Om het onderzoek effectief en efficiént uit te laten voeren, moet de opdrachtgever duidelijk maken
wat zijn wensen zijn wat betreft het uit te voeren onderzoek. Denk hierbij bijvoorbeeld aan de mate
van betrouwbaarheid en nauwkeurigheid van het uit te voeren onderzoek. Daarmee kan een tech-
niekaanbieder een geschikt onderzoeksplan uitwerken.

1.7 Verklaring van gebruikte begrippen

Begrip Omschrijving

Besliscriteria Praktische uitwerking van het toetsingskader in het onderzoeks- of
monitoringsplan, toegespitst op de toe te passen meettechniek(en) en
het meetprotocol.

Betrouwbaarheid De mate waarin de onderzoeksresultaten correct en representatief
zijn voor het gebied waarop de resultaten betrekking hebben. De be-
trouwbaarheid wordt bepaald door de nauwkeurigheid van de metin-
gen, de verificatie van het meetresultaat, de meetdichtheid en de he-
terogeniteit van de te meten parameter binnen het onderzoeksgebied.

Bodemverdichting Aantasting van de bodemstructuur en afname van poriénvolume
en doorlatendheid door belasting.

Conceptual Site Model (CSM) Denkmodel dat een beschrijving en/of visualisatie van het te onder-
zoeken fenomeen geetft, in relatie tot het bodemsysteem en het bo-
demgebruik. Het conceptuele model kan dienen als raamwerk voor
het opzetten van onderzoeksactiviteiten en het identificeren van ken-
nisleemtes.

Elektronische bodemonderzoeks- | Onderzoekstechniek waarmee relatief snel een (gids)parameter van
technieken de ondergrond kan worden gemeten. Deze metingen zijn relatief snel
achter elkaar op meerdere plaatsen in een gebied te meten. Hierdoor
kan relatief snel een gebied in kaart worden gebracht.

Gidsparameter Een bodemeigenschap, niet zijnde verdichting zelf, die kan wijzen op
verdichting van de bodem. Met directe verificatiemetingen van ver-
dichting zelf kan deze parameter worden gekalibreerd en zodoende
worden gebruikt om op andere plaatsen de bodemverdichting af te lei-

den.

Heterogeniteit De ruimtelijke variatie van een (gids)parameter in een onderzoeksge-
bied.

Meetdichtheid Aantal meetpunten per ruimtelijke eenheid (bijv. aantal raaien per me-

ter slootdemping).

Klink Het dalen van de bodem door ontwatering en/of oxidatie.
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Begrip Omschrijving

Korstvorming Vervloeiing van fijne kleideeltjes waarbij deze de porién tussen de
grovere zanddeeltjes opvullen. Na opdrogen ontstaan korsten.

Meetnauwkeurigheid De mate van overeenstemming van een gemeten waarde met zijn
daadwerkelijke (ware) waarde. Hoe groter de nauwkeurigheid hoe
kleiner de meetfout. Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen juist-
heid en precisie. Als een resultaat zowel juist als precies is, wordt dit
geldig of valide genoemd.

Monitoringsplan Onderzoeksplan met hieraan toegevoegd een meetfrequentie.

Onderzoeksplan Het geheel aan onderzoekstechnieken, plaats, locatie en aard van in-
zet (inclusief de wijze waarop ze elkaar aanvullen) en wijze van inter-
preteren om antwoord te kunnen geven op een onderzoeksvraag.

Onderzoeksstrategie Strategische keuzes m.b.t. het uit te voeren onderzoek, op basis van
de verwachte heterogeniteit van het te meten kenmerk (en, indien van
toepassing, variatie in de tijd), de gewenste betrouwbaarheid en even-
tuele andere randvoorwaarden. Deze keuzes hebben invioed op het
onderzoeksplan.

Onderzoeksvraag De inhoudelijke vraag die met het onderzoek beantwoord moet wor-
den. De onderzoeksvraag volgt uit de aanleiding en het doel van het
onderzoek in combinatie met het CSM.

pF Waterretentiecurve van de bodem

Toetsingskader Kader om de onderzoeksresultaten te toetsen en er conclusies aan te
verbinden zodat op basis daarvan een beslissing ten aanzien van het
vervolg (zoals wijziging van beleid of uitvoeringsacties) genomen kan
worden.

Verificatiemeting Meting met andere techniek om meetresultaat te kunnen toetsen op
waarde of, in het geval van een gidsparameter, te kunnen relateren
aan een andere eenheid.

Verslemping Het wegvallen of verminderen van de binding tussen bodemdeeltjes
(bodemaggregaten) bijv. door inslag van regendruppels waardoor
schifting van deze bodemdeeltjes ontstaat. Fijnere lutum- en silt-deel-
tjes verstoppen de porién in de bodem, waardoor een papperige laag
ontstaat die na drogen een slempkorst vormt (zie ook ‘korstvorming’).

1.8 Leeswijzer

Hoofdstuk 2 schetst het proces rond het onderzoek van bodemverdichting, van aanleiding en kader
tot acties die voortvloeien uit de onderzoeksresultaten. Hoofdstuk 3 geeft opdrachtgevers aanwij-
zingen voor het verzamelen van relevante informatie en het bepalen van een onderzoeksstrategie.
Om de haalbaarheid van deze onderzoeksstrategie te kunnen toetsen, geeft hoofdstuk 4 een toe-
lichting op de beschikbare meettechnieken. Op basis daarvan kan de opdrachtgever de onder-
zoeksstrategie zo nodig bijstellen. Hoofdstuk 5 geeft aanwijzingen voor het opstellen van een uit-
vraag (of offerte-aanvraag) voor de daadwerkelijke uitvoering van het onderzoek naar verdichting,
inclusief te stellen eisen aan offertes en onderzoeksresultaten (hoofdstuk 5). Hoofdstuk 6 gaat in
op de besluitvorming naar aanleiding van de onderzoeksresultaten.
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2 Procesbeschrijving onderzoek bodemverdich-
ting

Dit hoofdstuk beschrijft het proces van het onderzoek naar bodemverdichting, van de aanleiding
voor het onderzoek tot het nemen van maatregelen op basis van de uitkomsten van het onderzoek.

Figuur 2.1 geeft de procesbeschrijving schematisch weer, en geeft aan op welke plek in deze
handreiking de aanwijzingen voor de uitvoering van de diverse processtappen zijn te vinden.

Het processchema (figuur 2.1) beschrijft de verschillende processtappen die de opdrachtgever
doorloopt en de rol van de verschillende actoren daarin. De eerste twee processtappen betreffen
de aanleiding / het grotere verhaal: het gebiedsbeheer en wie daar op welke manier bij betrokken
is. In dit geval zijn dit de waterschappen en de provincies. Anderzijds zijn er gebruikers van de
landbouwpercelen die invioed hebben op én overlast ondervinden van de verdichting. Deze eerste
twee stappen zijn niet uitgewerkt in deze handreiking, maar hebben wel invioed op de invulling van
het onderzoek. Zij worden meegenomen als input in de eerste processtap die wél in deze handrei-
king is opgenomen, namelijk het bepalen van de onderzoeksstrategie op basis van alle relevante
informatie (processtap 3.1). Op basis van het onderzoeksdoel, de organisatorische en de techni-
sche randvoorwaarden wordt een concept onderzoeksstrategie geformuleerd.

Voordat deze onderzoeksstrategie wordt opgenomen in de uitvraag, kan de opdrachtgever in pro-
cesstap 3.2 eerst toetsen in hoeverre zijn wensen realistisch en welke technieken beschikbaar zijn
om zijn vraag te beantwoorden. Er wordt beschreven welke technieken in aanmerking komen voor
het onderzoeken van bodemverdichting, en wat de eigenschappen en voor- en nadelen zijn van de
verschillende technieken.

Het kan blijken dat de gekozen onderzoeksstrategie niet realistisch is en dat stap 3.1 (deels) op-
nieuw doorlopen moet worden. Het formuleren van de onderzoeksstrategie kan hiermee een itera-
tief proces zijn (d.w.z. aangepast aan voortschrijdend inzicht op basis van de uitkomsten van voor-
gaande stappen). Na het (iteratief) doorlopen van stap 3 heeft de opdrachtgever een realistische
onderzoeksstrategie waarmee hij een uitvraag voor het onderzoek kan doen.

De informatie die is gebruikt bij het doorlopen van de processtappen 3.1 en 3.2 vormt de basis voor
het opstellen van de uitvraag voor het onderzoek (processtap 4). De uitvraag bestaat uit twee de-
len:

« het opstellen van een onderzoeks- of monitoringsplan;

« het uitvoeren van het onderzoeksplan, inclusief interpretatie en rapportage.

De handreiking geeft de opdrachtgever handvatten voor het doen van de uitvraag voor beide on-
derdelen.

Het goed doorlopen van de stappen 1 t/m 4 stelt de opdrachtgever in staat om de uitvoering van
het onderzoek (processtap 5) adequaat aan te sturen. De handreiking bevat daarom verder geen
specifieke aanwijzingen voor processtap 5.

Na de uitvoering van het onderzoek vindt besluitvorming plaats en zet de opdrachtgever indien no-
dig — en mogelijk in samenwerking met andere betrokken partijen — maatregelen in gang (stap 6 en
7 in het processchema). Deze stappen zijn (net als stap 1 en 2) van groot belang voor de inrichting
van het onderzoek. Daarom zijn de beoogde besluitvorming en mogelijke vervolgacties betrokken
in de aanwijzingen voor processtap 3.1 in hoofdstuk 3 van deze handreiking. Ook hoofdstuk 6 geeft
toelichting op de besluitvorming die kan volgen na onderzoek naar bodemverdichting.
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Figuur 2.1 Processchema onderzoek naar bodemverdichting
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- opdrachtverlening
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- interpretatie resultaten - interpretatie/ - Evt. meewerken in onderzoek tatie
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3 Bepalen kaders onderzoek en onderzoeksstra-
tegie

3.1 Inleiding

Dit hoofdstuk biedt handvatten voor het verzamelen van alle relevante informatie voor het onder-
zoek en het op basis daarvan bepalen van de onderzoeksstrategie. Zowel de verzamelde informa-
tie als de gekozen onderzoeksstrategie vormen een onderdeel van de op te stellen uitvraag (hoofd-
stuk 5). Dit hoofdstuk geeft aanwijzingen aan opdrachtgevers voor het doorlopen van de volgende
stappen:

« formuleren aanleiding en doel van het onderzoek (8§ 3.2);

« inwinnen van informatie (8§ 3.3);

« formuleren onderzoeksstrategie (8§ 3.4);

« opstellen onderzoeksvraag (8 3.5).

3.2 Formuleren aanleiding en doel van het onderzoek

Het is van belang de aanleiding en het doel van het voorgenomen onderzoek zo scherp mogelijk te
formuleren. Beide zijn bepalend voor de manier waarop het onderzoek uitgevoerd moet worden en
voor de wijze van interpretatie en rapportage van de resultaten.

Onderzoek naar bodemverdichting kan worden ingezet om te bepalen in hoeverre:

« bodemverdichting bijdraagt aan problemen in de waterhuishouding, zoals plasvorming op land-
bouwgrond en hoge piekafvoeren in watergangen in landelijk gebied. Dit kan bijvoorbeeld actu-
eel zijn agrariérs en waterschappen zoeken naar oplossingen voor de genoemde problemen;

« bodemverdichting bijdraagt aan slechte begaanbaarheid van percelen als gevolg van boven-
staand punt;

« bodemverdichting en daarmee gerelateerde problemen toenemen in de tijd. Het waterschap
kan deze informatie nodig hebben om toekomstplannen te maken en/of als uitgangspunt in
overleg met agrariérs over het waterbeheer in een gebied,;

« bodemverdichting voor gemeenten een onderwerp is om bodembeleid te ontwikkelen voor in
een omgevingsvisie;

« welke factoren bodemverdichting beinvioeden en daarmee welke maatregelen genomen kun-
nen worden om bodemverdichting en de effecten ervan te voorkomen of te doen afnemen. Dit
is vooral interessant om handelingsperspectief voor oplossingen te bieden aan agrariérs;

« bodemverdichting de oorzaak is van geconstateerde gewasstress met achterblijvende op-
brengst. Als de ontwikkeling van planten op een bepaald (deel van) een perceel achterblijft,
kan dit (deels) veroorzaakt worden door verdichting. Ook dit is interessant om handelingsper-
spectief te bieden aan agrariérs.

Mogelijke doelen van onderzoek naar en monitoring van de bodemverdichting zijn het in beeld
brengen van:

« in hoeverre agrarische percelen verdicht zijn;

« welke ruimtelijke verbreiding en variatie er is binnen en/of tussen percelen;

« wat de ontwikkeling is in de tijd (monitoring).

Afgeleide doelen kunnen zijn:

« het achterhalen van de oorzaak of oorzaken van bodemverdichting;

« het mogelijk maken van besluitvorming door agrariérs en loonwerkers of andere bedrijven die
grondverzet uitvoeren, over maatregelen om (verdere) bodemverdichting te voorkomen, weg te
nemen of af te remmen. Zie ook de toelichting in het kader in hoofdstuk 6;
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« het kunnen anticiperen door waterschappen op (verergerende) effecten van bodemverdichting
op de waterhuishouding door opvang van verhoogde piekafvoeren mogelijk te maken.

Mocht in een specifieke situatie de aanleiding en/of het doel afwijken van bovengenoemde, dan
moet deze aanleiding en/of dit doel worden betrokken in het vervolg.

3.3 Benodigde informatie voor het onderzoek

Naast aanleiding en doel van het onderzoek is de onderzoeksstrategie mede afhankelijk van de
volgende factoren:

« eisen en randvoorwaarden van betrokken actoren (§ 3.3.1);

« Conceptual Site Model (CSM) bodemverdichting (§ 3.3.2);

« overige gebiedseigenschappen (8§ 3.3.3);

« eisen aan de output/interpretatie (§ 3.3.4);

« planningsaspecten (8§ 3.3.5).

Het ligt voor de hand dat de opdrachtgever hier primair initiatief in neemt en deze informatie ver-
strekt bij de offerte-aanvraag. Het is ook denkbaar dat de opdrachtgever ervoor kiest deze informa-
tie door derden te laten inventariseren en rapporteren.

3.3.1 Eisen en wensen van betrokken actoren

Deze paragraaf biedt handvatten om wensen en verplichtingen vanuit de eigen organisatie en an-
dere betrokken actoren te inventariseren. Deze kunnen medebepalend zijn voor de opzet en uit-
voering van het bodemonderzoek. Het is daarom belangrijk om vroegtijdig met de betrokken acto-
ren in gesprek te gaan om deze eisen en wensen in beeld te brengen.

Deze paragraaf beschrijft voorbeelden van wensen en eisen die aan de orde kunnen zijn.

Wettelijke en beleidsmatige eisen/randvoorwaarden vanuit overheden

Momenteel zijn er geen wettelijke eisen aan (het onderzoek naar) verdichting. Het is mogelijk dat
regionale overheden (provincies, waterschappen) beleid hebben met betrekking tot verdichting of
het daaraan gerelateerde waterbeheer. Het is zinvol om bij de start van het onderzoek na te gaan
hoe het eventuele overheidsbeleid een rol kan spelen bij de formulering van de onderzoeksvragen.

Eisen vanuit de (overheid als) opdrachtgever

Vanuit de organisatie van de opdrachtgever kunnen eisen of randvoorwaarden voor het onderzoek

gelden, zoals:

« eisen uit contractuele verplichtingen (zijn er contractuele afspraken in het te onderzoeken ge-
bied, bijvoorbeeld m.b.t. de waterhuishouding);

« eisen die vanuit de financiering van toepassing zijn (wordt er bijvoorbeeld subsidie aange-
vraagd voor het onderzoek of valt het binnen een groter onderzoeksprogramma);

« eisen vanuit een uitvoeringsprogramma of beheerprogramma,;

« eisen die vanuit het aanbestedingsreglement van toepassing zijn (algemene inkoopvoorwaar-
den e.d.);

« eisen vanuit budgettering. Bijvoorbeeld indien het kasritme van de facturatie (onderzoekinspan-
ning) van belang is voor de planning.

Rol en verantwoordelijkheden van de opdrachtgever

Denk hierbij bijvoorbeeld aan:

« waterkwantiteitsbeheer (waterschap);

« de taak van belangenorganisaties en collectieven van agrariérs om hun leden goede voorlich-
ting te geven over het in stand houden van de kwaliteit van de landbouwgrond voor gewaspro-
ductie.

Handreiking Onderzoek bodemverdichting landelijk gebied Pagina 13 van 45
SIKB handreiking 8151 — Versie 1.0 13 december 2018



Eisen vanuit de eigenaar/gebruiker van de te onderzoeken percelen

Denk hierbij aan:

« voorwaarden aan betreding (bijvoorbeeld: alleen betreden na de oogst, niet tijdens broedsei-
zoen, alleen tegen vergoeding van schade, melden voor betreding);

« voorwaarden aan destructief onderzoek (bijvoorbeeld: herstel van boorgaten, herstel van door-
boorde afsluitende lagen, aanvullen met schone gebiedseigen grond in geval grote hoeveelhe-
den grond voor onderzoek worden afgevoerd, exacte plaats voor proefkuilen);

« Vvoorwaarden aan uitkomsten onderzoek benodigd voor een mogelijk bruikbaarheid handelings-
perspectief om verdere verdichting te voorkomen of om reeds opgetreden verdichting te herstel-
len (bijvoorbeeld: zodanige ligging van raaien zodat herhalingsmetingen praktisch mogelijk zijn
of de effecten van zetting door berijden optimaal meetbaar zijn);

« overlast bij gebruiker en overige omwonenden waarmee rekening gehouden moet worden
(bijvoorbeeld bij de inzet van drones of parkeren van veldwerkapparatuur).

Overige randvoorwaarden

Generieke overkoepelende kaders zijn altijd van toepassing, bijvoorbeeld:

« Flora- en faunawet en daarin opgegaan per 1-1-2017 Wet Natuurbescherming;
« restricties aan gebruik luchtruim (drones, vliegtuigen).

3.3.2 Conceptual Site Model (CSM) bodemverdichting

Het Conceptual Site Model (CSM) is een geschikte methodiek om de beschikbare informatie over
de voor bodemverdichting relevante bodemkenmerken — en daarmee samenhangend de kenmer-
ken van het oppervlaktewater en grondwater — op een systematische manier in kaart te brengen en
te presenteren.

Een opdrachtgever zal niet in alle gevallen beschikken over een geschikt of volledig CSM. In dat
geval kan hij ervoor kiezen het opstellen van een CSM door derden te laten opstellen. Het heeft
grote meerwaarde om bij het opstellen van het CSM gebruik te maken van (visuele) waarnemingen
van de gebruikers van het onderzoeksgebied.

Conceptual Site Model (CSM)

Afhankelijk van de situatie kan het een eenvoudige tot uitgebreide schematische beschrijving of visualisatie
zijn van de situatie in het veld. Niet alleen de verticale opbouw is van belang maar vooral ook de horizontale
ruimtelijke variaties en variaties in de loop van de tijd in deze aspecten — al dan niet gecombineerd.
Afhankelijk van het stadium van onderzoek dient het CSM als uitgangspunt voor het opstellen van een on-
derzoeksvraag (kennishiaten), opzet voor het onderzoek, middel om resultaten te visualiseren in de rappor-
tage of om maatregelen te ontwerpen of toe te passen.

Nieuw verkregen inzichten (aanvullende gegevens of monitoringsgegevens) kunnen worden gebruikt om
het model te actualiseren of aan te vullen.

In de NTA 5755 wordt het principe beschreven van een CSM en de wijze van gebruik van een CSM in een
onderzoekstraject.

Een aanpak met een CSM kan het proces van onderzoek, interpretatie en visualisatie ondersteu-
nen.

In een CSM voor bodemverdichting kunnen de volgende algemene aspecten van verdichting aan
de orde komen (niet-uitputtende opsomming):

« Geografische aspecten:
- topografie en reliéf: Kunnen aanleiding geven tot ophoping van regenwater, wat ook veroor-
zaakt kan zijn door verdichting. Variaties in topografie kunnen daarmee leiden tot lokale af-
wijkingen van vochtkarakteristieken van de ondergrond.

« Bodem-fysische aspecten, zoals:
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bodemopbouw en gelaagdheid: Variaties in bodemsamenstelling en textuur kunnen leiden
tot ander vocht- of groeikarakteristieken van de ondergrond en planten. Natuurlijke variaties
in bodemsamenstelling beinvioeden het effect van mechanische bodembelasting;

textuurveranderingen: Door veranderingen in textuur verandert de aeratie en warmtegelei-
ding van de bodem (verschillen in dichtheid en aeratie komen tot uiting in verschillen in tem-
peratuur van de bodem);

kleigehalte: Gevoeligheid van de bodem voor verdichting is afhankelijk van de initiéle
draagkracht van de bodem (structurele sterkte of pre-compressiestress PCS). De PCS is
afhankelijk van vochttoestand en kleigehalte. Als belasting van de bodem wordt overschre-
den dan gedraagt de bodem zich plastisch i.p.v. elastisch;

natuurlijke klink: proces van volumevermindering van de bodem door natuurlijke rijpingspro-
cessen van drooggelegde bodems;

bodemdaling: vernatting door bodemdaling kan een toename van de bodemverdichting tot
gevolg hebben;

indringingsweerstand van de bodem: Een lage indringingsweerstand treedt op bij vochtige
bodem. Deze laatste kan het gevolg zijn van verdichting. Een lage indringingsweerstand zal
leiden tot diepere spoorvorming (banden van landbouwvoertuigen dringen makkelijker in
de bodem). Grotere spoorvorming komt tot uiting in de terreinruwheid. Variaties in verdich-
ting komen tot uiting in variaties in terreinruwheid,;

stagnerende omzet organisch materiaal: Een lange omzettijd van organische stof duidt op
een verminderde aeratie van de bodem. De aeratie neemt af door verdichting. Anderzijds
zal organische stof de belasting dempen.

« Grondwateraspecten, zoals:

Vochtgehalte: Indien sprake is van een verhoogd vochtgehalte is een representatieve di-
recte meting van de bodemverdichting niet goed mogelijk;

Verhoogde grondwaterstand: In gebieden waar de bodem is verdicht infiltreert regenwater
relatief langzaam;

Schijn-grondwaterspiegel: In gebieden waar de bodem is verdicht of in bodems met ondoor-
latende tussenlagen kan een schijnwaterspiegel ontstaan;

Plasvorming: Plasvorming duidt op verdichting maar kan ook andere oorzaken hebben als
op depressies door lokale klink;

Ligging en diepte drainagesysteem: In gebieden waar de bodem is verdicht infiltreert regen-
water relatief langzaam. Een verdichte bodem kan echter met een drainagesysteem worden
ontwaterd. Een goed ontwaterde bodem sluit daarmee verdichting niet op voorhand uit, het

is ook nodig te weten hoe de niet natuurlijke drainage van een bodem is geregeld;

Verhoogde oppervlakkige piekafvoer van regenwater: In gebieden waar de bodem is ver-
dicht infiltreert regenwater relatief langzaam en zal het regenwater meer horizontaal afstro-
men;

Oppervlaktewater met verhoogde afvoer of afwijkende samenstelling door afspoeling: In ge-
bieden waar de bodem is verdicht infiltreert regenwater relatief langzaam en zal het regen-
water meer horizontaal afstromen en daarmee nutriénten meenemen.

« Landbouwkundige aspecten, zoals:

informatie over geteelde gewassen: penwortels of sorghum kunnen een verminderende
werking hebben op verdichting, terwijl monocultuur en teelt van rooigewassen een toename
van bodemverdichting tot gevolg kunnen hebben;

Informatie over groei en ontwikkeling van planten: In gebieden waar de bodem is verdicht is
de groei van planten relatief laag;
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- Biomassa/gewasopbrengst: De biomassa neemt af bij verdichting. De afname kan ook an-
dere oorzaken hebben bijvoorbeeld gerelateerd aan het bodemgebruik. In gebieden waar
de bodem is verdicht is de oogst relatief laag;

- Bewortelingsdiepte/ontwikkeling van de wortels: In gebieden waar de bodem is verdicht is
de bewortelingsdiepte relatief gering wat kan leiden tot lagere biomassa en gewasop-
brengst;

- Bemesting: Mate van bemesting en met aangegeven de reden voor differentiatie;

- Uitspoeling nutriénten naar oppervlaktewater: Een hoge plaatselijke uitspoeling van nutrién-
ten kan duiden op verdichting;

- Bouwplan met rooivruchten: Bij teelt van rooivruchten laatste vindt relatief zware belasting
met landbouwmachines plaats.

« Gebruikersaspecten als:
- Bijzonder/afwijkend gebruik van een perceel: Bijzondere soorten bodemgebruik met hoge
belasting kunnen leiden tot verdichting;

Type landgebruik. Per type komt verdichting anders tot uiting:

- Akkerbouw: Vindt plaats vanaf de ploegzool en dieper. In de ploegvoor wordt verdich-
ting steeds weer opgeheven door ploegen. In de bouwvoor (de bovenste laag grond
waarin de meeste wortelvorming plaatsvindt) gaat bodemstructuur achteruit;

- Grasland: verdichting van bouwvoor bij weinig grondbewerking en berijden onder
natte omstandigheden;

- Rijpatronen met landbouwvoertuigen: Is de verdichting te verwachten in duidelijke vaste rij-
banen of vindt berijding plaats over het gehele perceel?;

- Plaats waar landbouwvoertuigen keren of waar regelmatig met landbouwvoertuigen wordt
gereden. Dit speelt vooral op kopakkers. Hier is veelal meer sprake van verdichting dan
midden op het perceel;

- Is een transportleiding door een perceel heen aangelegd?

- Aard en type landbouwvoertuigen: Landbouwvoertuigen van hoog gewicht en relatief smalle
banden met hoge bandespanning geven groter risico op verdichting;

- Moment van rijden over percelen: In natte condities is het land meer vatbaar voor verdich-
ting dan in droge condities;

- Informatie over opslag van zware objecten of oogst: Opslag geeft een andere vorm van
plekken met verdichting dan rijbanen;

- Toegepaste grondbewerking en ploegen: Het type grondbewerking (ploegen, spitten, diep-

ploegen, no tillage etc), de frequentie (aantal werkgangen per jaar) en de diepte daarvan
hebben een versterkend of verminderend effect op verdichting;

- Wordt bij ploegen gereden in de ploegvoor of daarbuiten? Dit is bepalend voor de diepte
waarop verdichting ontstaat en de snelheid waarmee het zich ontwikkelt;

- Veranderingen in gewasopbrengsten: Gebieden met een steeds verder afnemende gewas-
opbrengst duiden op verdichting;

- Productiestatistieken in de loop van de tijd: Geven inzicht in het mogelijk verloop in de tijd
van het proces;

- Moment van oogst: Bij verdichting is later in het seizoen het gewas geschikt voor oogsten
als gevolg van een achterblijvende ontwikkeling en rijping van gewassen;

- Insporing: Mate van vervorming van de bodem na het berijden na verloop van tijd (insporing
duidt op verdichting doordat de bodemtextuur verandert).

« Historische aspecten, zoals:
- Gebruik van de locatie: Type van gebruik van de locatie in de loop van de tijd;
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- Herinrichting en aanpassingen in de topografie: Veranderingen die in voorgaande aspecten
in de loop van de tijd zijn aangebracht. Denk ook aan bijvoorbeeld slootdempingen, opho-
gingen of grondverbeteringen;

- Grondverzet: Inzet van zwaar materieel of (tijdelijke) opslag van grond kan tot lokale ver-
dichting leiden. Vergravingen kunnen de structuur en opbouw van de bodem plaatselijk ver-
storen;

- Incidenten, calamiteiten of herstelactiviteiten: denk aan bijvoorbeeld dijkdoorbraken, lokale
spills door landbouwvoertuigen, viiegtuighommen of -wrakken.

Inzet van zware landbouwmachines

Door zo veel mogelijk van bovenstaande informatie in het CSM te verwerken kan een goed beeld
van de ondergrond worden verkregen en worden ook de hiaten in beeld gebracht. Met name hori-
zontale variaties zijn van belang om in beeld te hebben. Het ligt dan ook voor de hand de verza-
melde informatie in verschillende kaartlagen te verzamelen, eventueel per verschillende dieptehori-
zon van de bodem.

Het CSM vormt de basis voor het formuleren van de gerichte onderzoeksvragen (op basis van het
onderzoeksdoel, aangevuld met de hiaten in kennis), de onderzoeksstrategie en de interpretatie
van de nieuw verkregen meetresultaten.

Cyclisch onderzoekproces

In de praktijk zal veelal niet kunnen worden volstaan met het eenmalig doorlopen van een onder-
zoek; er zal eerder sprake zijn van een cyclisch of iteratief proces. Nadat de eerste ruwe versie van
een CSM is opgesteld zal de eerste set aan nieuw verkregen onderzoeksresultaten, gezien het
transdisciplinaire karakter van onderzoek naar verdichting, niet direct leiden tot een volledig en
compleet beeld van de situatie. De hiervoor genoemde aspecten die bepalen hoe verdichting zich
ontwikkelt en manifesteert, illustreren dit complexe karakter van het onderzoek.

Nieuwe informatie zal leiden tot nieuwe inzichten, wat weer zal leiden tot een bijstelling van het
CSM. Op basis daarvan kan nieuw veldonderzoek worden uitgevoerd of de bestaande informatie
opnieuw worden geinterpreteerd. Hierin worden alle onderzoeksgegevens, evenals (visuele) waar-
nemingen en praktische kennis van het gebied van met name gebruikers geintegreerd tot één co-
herent beeld van de situatie. Deze iteraties kunnen zo enkele fasen beslaan.
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Wat het onderzoek complex maakt is dat verschillende factoren kunnen bepalen of verdichting zal
leiden tot overlast en dat de ‘nulwaarde’ niet op voorhand vaststaat. Wel zijn ter referentie de vol-
gende vuistregels beschikbaar om te beoordelen of sprake is van bodemverdichting?3:
e Bij zandgronden is sprake van bodemverdichting als de bulkdichtheid hoger is dan
1,6 gricms.
e Bij kleigronden is de normwaarde voor de acceptabele bulkdichtheid een functie van het
lutumgehalte. Bij kleigronden er is sprake van verdichting indien:
Bulkdichtheid > 1,75 — 0,0009*(% lutum) gr/cm3.

Per stap in de iteratie kunnen besluiten nodig zijn met betrekking tot inhoud, kosten, mate van de-
tail of betrouwbaarheid van het onderzoek. Daarom is gedurende het onderzoek regelmatige af-
stemming tussen opdrachtgever en onderzoeker noodzakelijk.

De eerste stap in de iteratie kan een pilot (testmeting) zijn, met als doel om de toepasbaarheid van
de gebruikte onderzoekstechniek voor de specifieke lokale omstandigheden te onderzoeken en zo
nodig de onderzoeksopzet bij te stellen. Hoofdstuk 4 gaat verder in op de rol van een pilot in een
onderzoeksaanpak.

Kennisvragen bodemverdichting

Het onderzoek naar bodemverdichting is relatief nieuw. Er is al veel onderzoek gedaan, maar er zijn ook
nog de nodige fundamentele kennisvragen over het fenomeen van verdichting als zodanig, en over hoe ver-
dichting is te meten. Vooral deze laatste zijn van belang bij het opstellen van een CSM, het uitvoeren van
het onderzoek en vooral het interpreteren van de meetresultaten. Enkele kennisvragen zijn:

e Eris nog geen pasklaar antwoord op de vraag: hoe ijk/link je de resultaten van individuele indirecte me-
tingen (bijv. GPR) aan verdichting.

De details van natuurlijke variaties in bijvoorbeeld bodemsamenstelling vergeleken met variaties die door
verdichting ontstaan, indringingsdiepte (kN/cm?) en bewortelbaarheid, zijn nog niet bekend. Dat maakt
het lastig om op betrouwbare wijze verdichtingsmetingen interpoleren.

e Eris geen vaste definitie voor wat ‘verdichte bodem’ is. De pF en k(h) worden indicatief geschat zonder
dat een validatie mogelijk is. Het gaat in de praktijk om relatieve verschillen in pF en k(h).

e Er zijn nauwelijks kwantitatieve inzichten in de effecten van verdichting op de vochthuishouding van de
bodem. Op basis van vochtkarakteristiek kan doorlatendheidscurve worden berekend. Is echter geba-
seerd op aannames van verzadigde doorlatendheid en hellingshoek van de doorlatendheidscurve.

* Meten van de verzadigde doorlatendheid is complex en kan bij macroporién tot grote overschatting van
de werkelijke situatie in het veld leiden.

Het bodemsysteem en de plaats van bodemverdichting daarin

Bij het uitvoeren van onderzoek naar verdichting is inzicht in het bodemsysteem als geheel van groot be-
lang. Bij landbouwgronden manifesteert de verdichting door gebruik van zwaar materieel zich als een ‘sub-
tiele’ compactie van de korrelmatrix. Hiermee wordt bedoeld dat de korrelmatrix maar relatief weinig samen
hoeft te verdichten om te kunnen leiden tot ongewenste effecten. Dat maakt het onderzoek naar verdichting
lastig. Hieronder wordt dit toegelicht.

Dit gegeven maakt dat als sprake is van ongewenste effecten, de verdichting zelf mogelijk nog lastig meet-
baar is met directe metingen in het veld. Dat geldt in het bijzonder voor de gebiedsdekkende technieken van
indirecte gidsparameters, waarop deze handreiking is gericht. Met gebiedsdekkende elektronische meet-
technieken kunnen de subtiele veranderingen in de bodemgesteldheid niet goed en onderscheidend worden
gemeten. Wat een extra beperking is bij gebiedsdekkende technieken is dat de zone waarop de verdichting
zich progressief ontwikkelt zich niet aan maaiveld bevindt. De verdichting manifesteert zich dieper; afhanke-

3 Bron: Brus, D. J. en van den Akker, J. J. H.: How serious a problem is subsoil compaction in the
Netherlands? A survey based on probability sampling, SOIL, 4, 37-45, https://doi.org/10.5194/soil-
4-37-2018, 2018.
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lijk van het gebruik van het perceel op een diepte vanaf 0,3 tot 0,7 m beneden maaiveld. Met de meeste ge-

biedsdekkende technieken goed kunnen deze diepere bodemlagen echter niet goed worden onderzocht.

Deze technieken zijn vooral geschikt om kenmerken op maaiveldniveau te meten. De mogelijkheden van

gebiedsdekkende elektronische technieken liggen daarmee vooral op de meting van de gevolgen van bo-

demverdichting. Keerzijde van deze aanpak is dat de gevolgen van bodemverdichting niet 1 op 1 zijn te
koppelen aan verdichting. Voorbeelden zijn:

e Plasvorming na regen kan veroorzaakt worden door verdichting, maar ook door verslemping, korstvor-
ming of door plaatselijke natuurlijke klink van de bodem waardoor een depressie ontstaat waarin zich
regenwater ophoopt.

e Natuurlijke rijpingsprocessen hebben deels dezelfde effecten op de ondergrond. Dit speelt bijvoorbeeld
in de Flevopolder.

e De gewastoestand is niet alleen van bodemverdichting afhankelijk, maar ook van parameters als topo-
grafie, bewortelingsdiepte, ontwateringstoestand, bodemsamenstelling en textuur, nutriéntbeschikbaar-
heid, variaties in bewerking, bemesting, beregening.

Deze keerzijde vraagt om een onderzoeksstrategie waarbij alle mogelijke oorzaken voor afwijkende feno-
menen in de bodem systematisch in beeld worden gebracht en de nieuwe metingen samen met anderszins
verkregen informatie in onderlinge samenhang worden geinterpreteerd. Verificatiemetingen met directe me-
tingen in het veld zullen vaak nodig zijn om definitief vast te stellen waar in welke mate sprake is van ver-
dichting of andere processen. Dit vergt niet alleen gedegen vakkennis van het proces verdichting, maar ook
vakkennis van het bredere vakgebied ‘bodem’. Denk hierbij aan kennis van de waterhuishouding, bodem-
kunde, plantengroei of (bio)chemische bodemprocessen.

3.3.3 Overige gebiedskenmerken

Naast het CSM, is het van belang om overige eigenschappen van het gebied te benoemen die van
invloed zijn op de praktische uitvoerbaarheid of kosten van het onderzoek.

Denk aan (niet-uitputtende opsomming):

ligging en omvang (coordinaten, kaart etc.);

ondergrondse objecten als kabels, leidingen, kelders, opslagtanks en voorzieningen met katho-
dische bescherming;

bebouwing en bovengrondse inrichting. Denk hierbij ook aan watergangen, begroeiing, hekwer-
ken en schrikdraadbeveiliging;

betreedbaarheid/draagkracht voor verschillende soorten voertuigen.

3.3.4 Eisen aan het onderzoeksresultaat

De uiteindelijke onderzoeksresultaten (metingen en interpretatie) moeten de opdrachtgever, en
eventuele andere betrokken partijen, in staat stellen om besluiten over het vervolg te nemen. Dit
stelt eisen aan de output en interpretatie van de meetresultaten.

Hulpvragen voor opdrachtgevers om de eisen aan de output te formuleren zijn (niet-uitputtende op-
somming):

Is een globaal beeld van de problematiek gewenst (bijvoorbeeld om een eerste indruk van de
verdichting op een perceel of gebied te krijgen) of een specifiek beeld (om de ontwikkeling van
de verdichting in de loop van de tijd te monitoren of om maatregelen te kunnen treffen)?

Indien verdichting indirect gemeten wordt: Op welke wijze zijn de meetresultaten te koppelen
aan de mate van verdichting? Welke mate van zekerheid is nodig dat de gemeten parameter
inderdaad gecorreleerd is aan verdichting? In welke eenheid dient de verdichting gerapporteerd
te worden? Is wel/niet verdicht voldoende of is ook een kwantitatief inzicht in de mate van ver-
dichting nodig?

Is er een handelingsperspectief, en zo ja op welke schaal? Op de schaal van het hele te onder-
zoeken gebied, op perceelschaal of nog kleiner? (Bijvoorbeeld: aanpassen spanning en breedte
van banden van landbouwvoertuigen of aanpassen pompcapaciteit van een poldergemaal.)

Is er een toetsingskader? Er is geen landelijk toetsingskader voor Bodemverdichting. Indien een
opdrachtgever een eigen toetsingskader heeft, geeft dat kaders aan voor het onderzoek. Bij-
voorbeeld: het toetsingskader om te bepalen bij welke gewasopbrengst maatregelen genomen
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worden om de verdichting te verminderen. Of: als meer dan een bepaald percentage of opper-
vlakte van het areaal van een agrariér ernstig verdicht is, gaat het waterschap met hem in ge-
sprek om te bezien welke maatregelen mogelijk en nodig zijn.

« Is een vlakdekkend beeld nodig of zijn punt- of lijnmetingen voldoende? In dat laatste geval: is
interpolatie nodig en welke eisen/voorwaarden worden daaraan gesteld en welke houvast geeft
het CSM voor interpolatie van metingen?

Voorbeeld ter illustratie van vlakdekkend of punt- of lijnmetingen: Vlakdekkende metingen zul-
len vooral gebruikt worden toegepast om variaties binnen een perceel in beeld te brengen of
progressie van verdichting in de loop van de tijd te monitoren. Punt- of ljnmetingen zullen
vooral voor het ijken van globale metingen worden toegepast of om de effecten van preventieve
of curatieve metingen in detail te meten.

Voorbeeld ter illustratie van houvast voor interpolatie: Bij het interpoleren moet rekening gehou-
den worden met de oorzaak van het te interpoleren fenomeen en met het inzicht in zijn ruimte-
lijke variaties. Als een verhoogd bodemvochtgehalte wordt veroorzaakt door rijsporen in de
lengterichting van een perceel of door de aanleg van een transportleiding door een perceel, zul-
len meetwaarden vooral een contour vertonen met een langgerekte vorm. Als een verhoogd bo-
demvochtgehalte wordt veroorzaakt door plasvorming in natuurlijke depressies in het maaiveld,
zullen meetwaarden vooral een contour vertonen met een vorm die de topografie volgt. Combi-
naties van beide contouren zijn ook mogelijk en dit vergt een gecombineerde analyse van de
mogelijke oorzaken van de meetresultaten.

« Dient de opdrachtnemer conclusies te trekken op basis van de uitkomsten van het onderzoek
en hieraan aanbevelingen te koppelen of doet de opdrachtgever dat zelf?

3.3.5 Planningsaspecten

Benoem planningsaspecten voor zover deze relevant kunnen zijn voor het onderzoeksplan. Bij-
voorbeeld:

« (gebied is alleen buiten het groeiseizoen te betreden;

« resultaten zijn voor een bepaalde deadline nodig;

« elk deelgebied/perceel moet eens in de X jaar gemonitord worden.

3.4 Formuleren onderzoeksstrategie

De onderzoeksstrategie bestaat uit een beschrijving van de toe te passen meettechniek (of combi-
natie van meettechnieken) met daaraan gekoppeld een meetdichtheid (hoeveelheid meetpunten
per oppervlakte, hoeveelheid meetraaien e.d.).

Gezien de beperkte ervaring die er op dit moment is met verdichtingsonderzoek in het landelijk ge-
bied, is het raadzaam om een deskundig adviesbureau en vertegenwoordigers van de betrokken
partijen te betrekken bij het bepalen van de onderzoeksstrategie voor een gebied (dit is ook aange-
geven in figuur 2.1).

Omdat deze handreiking uitgaat van onderzoek op gebiedsniveau, zal een eerste stap in het on-
derzoek veelal bestaan uit de toepassing van gebiedsdekkende elektrische technieken waarmee
het gebied aan de hand van een of meer gidsparameters in beeld wordt gebracht. Aan de hand
van directe metingen worden de gidsparameters geverifieerd en wordt een gebiedsdekkende uit-
spraak gedaan over de mate van verdichting in het gehele onderzoeksgebied.

De keuze voor de meettechniek wordt bepaald op basis van alle informatie die met de toepassing
van de paragrafen 3.2 en 3.3 is verkregen, waardoor bijvoorbeeld duidelijk is geworden op welke
schaal je wilt meten, wat de gebiedskenmerken zijn en op welke diepte in de bodem je de verdichte
laag verwacht. Naast deze gegevens, die min of meer vast staan, zijn er twee factoren van belang
voor het bepalen van de (combinatie van) techniek(en)/meetdichtheid. Dit zijn de (verwachte) hete-
rogeniteit waarin de te meten parameter zich voordoet en de benodigde betrouwbaarheid waarmee
deze parameter gemeten moet worden. Zie voor een toelichting op beide termen § 1.7. Een derde
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factor, de (verwachte) variatie in de tijd, bepaalt vervolgens hoe vaak er gemeten moet worden (al-
leen relevant bij monitoring).

Voor het onderzoek naar verdichting is in hoofdstuk 4 een onderzoeksstrategie uitgewerkt als ge-
accepteerd vertrekpunt voor grootschalig onderzoek naar verdichting. Deze kan voor een speci-
fieke situatie als vertrekpunt voor het opstellen van een onderzoeksplan worden gebruikt. In figuur
3.2 is weergegeven hoe de onderzoeksstrategie wijzigt als de verwachte heterogeniteit en/of de
gewenste betrouwbaarheid hoger of lager wordt. Het geaccepteerde vertrekpunt wordt gesymboli-
seerd door de cirkel in het midden.

Uit de figuur is af te leiden dat als sprake is van een verhoogde heterogeniteit een hogere dichtheid
van informatie (meetdichtheid) nodig is. Als hogere eisen aan de betrouwbaarheid worden gesteld
zullen meer directe (validatie)metingen nodig zijn.

Figuur 3.2 Beinvloeding onderzoeksstrategie

Verhoogd

meen
Geaccepteerd
Vertrekpunt

- Benodigde betrouwbaarheid

Verlaagd

Homogeen - Heterogeniteit Sterk heterogeen

Verklaring van de kwadranten

blauw = relatief lage onderzoeksinspanning,
groen = gemiddelde onderzoeksinspanning
oranje = relatief hoge onderzoeksinspanning

3.5 Formuleren onderzoeksvraag

Op basis van bovenstaande verzamelde informatie wordt de onderzoeksvraag geformuleerd. Be-

steed hierbij aandacht aan de volgende aspecten (niet-uitputtende opsomming):

« Welk probleem vormt de aanleiding voor het onderzoek en wat moet de bijdrage van het on-
derzoek zijn aan de oplossing van het probleem?

« Voor wie is het onderzoek uiteindelijk bedoeld?

« Wat moet er gemeten worden en waarom, om het CSM verder in te vullen?

« Op welke schaal moet het onderzoek plaatsvinden (gebied, perceel)?

« Wanneer en/of met welke herhalingsfrequentie?

De onderzoeksvraag vormt, samen met de informatie die volgt uit het toepassen van § 3.2 t/m
§ 3.4, de basis voor de uitvraag (zie hoofdstuk 5).
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4  Toetsing haalbaarheid onderzoekwensen aan
beschikbare technieken

4.1 Inleiding

Na het formuleren van de kaders en de onderzoeksstrategie (aan de hand van de aanwijzingen in
hoofdstuk 3) kan de opdrachtgever in principe overgaan tot het opstellen van een uitvraag voor de
uitbesteding van het daadwerkelijke onderzoek. Alvorens hiertoe over te gaan is het raadzaam om
de haalbaarheid van het de geformuleerde onderzoeksstrategie te toetsen.

Dit hoofdstuk beschrijft de technieken en een onderzoeksstrategie die gebruikt kunnen worden om
verdichting te meten, inclusief voor- en nadelen en aandachtspunten. Op basis van de informatie in
dit hoofdstuk kan de opdrachtgever zo nodig de kaders en/of de onderzoeksstrategie bijstellen al-
vorens de uitvraag op te stellen.

Zoals beschreven in hoofdstuk 1 is het onderzoek naar verdichting, en dan met name onderzoek
op grotere schaal, relatief nieuw. Voor enkele technieken die in dit hoofdstuk behandeld worden is
er nog weinig of geen ervaring met de toepassing voor het meten van verdichting. Bij het opstellen
van deze eerste versie van deze handreiking heeft geen validatie met pilotmetingen plaatsgevon-
den. Daarom kan deze handreiking niet verder gaan dan het beschrijven van de potentiéle toepas-
baarheid van de betreffende technieken voor het meten van bodemverdichting. Daarom benoemt
dit hoofdstuk ook de kennisvragen voor de toepassing van technieken voor onderzoek naar ver-
dichting en voor de interpretatie van de resultaten daarvan.

Als in de toekomst bepaalde onderzoekstechnieken wel gevalideerd zijn en geschikt zijn gebleken,
of als uit onderzoeksprogramma'’s nieuwe inzichten worden verkregen (al dan niet inhakend op de
genoemde kennisvragen) zal deze handreiking daarop aangepast worden. Daarmee zal deze
handreiking in de toekomst stapsgewijs beter toepasbaar worden voor routinematig onderzoek.

4.2 Toepasbare technieken

Deze paragraaf beschrijft de technieken die geschikt (kunnen) zijn om bodemverdichting te onder-
zoeken. Per techniek worden de eigenschappen, het toepassingsgebied en de voor- en nadelen
beschreven. Dit wordt met bijlage 2 ondersteund met technieksheets voor onderzoekstechnieken
waarmee indirecte gebiedsdekkende informatie van verdichting kan worden verkregen. Daarnaast
kan aanvullende informatie per techniek worden gevonden op bodemrichtlijn.nl. Op basis van deze
informatie kan de opdrachtgever bepalen:

« of de gewenste onderzoeksstrategie (zie § 3.4) haalbaar is met bestaande technieken;

« welke technieken in aanmerking komen voor de specifieke situatie.

Let er hierbij ook op of sprake is van herhalingsmetingen (monitoring) of een eenmalig onderzoek.
Bepaalde technieken zijn beter geschikt voor herhalingsmetingen dan andere technieken.

Deze informatie kan ook behulpzaam zijn bij de keuze van aanbieders die gevraagd kunnen wor-

den om een offerteverzoek te doen. Ook kan deze informatie een hulpmiddel zijn bij het beoorde-

len van offertes.

Bij de selectie van toepasbare technieken speelt het gegeven dat bodemverdichting alleen direct
meetbaar is met kosten-intensieve destructieve puntmetingen (zie de voorbeelden in § 4.2.2). Voor
grootschalig onderzoek zijn verschillende gebiedsdekkende elektronische technieken beschikbaar
die echter alleen ‘indirecte aanwijzingen’ geven (gidsparameters) voor de aanwezigheid van ver-
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dichting (zie de voorbeelden in § 4.2.1 en de technieksheets in bijlage 1). Als deze metingen wor-
den gecombineerd met ‘directe’ meettechnieken (kalibratie) is efficiént en kostenbewust onderzoek
naar verdichting mogelijk.

Nogmaals wordt opgemerkt dat het onderzoek naar bodemverdichting in agrarisch gebied sterk in
ontwikkeling is (zie het kader in § 3.3.2). Dit houdt in dat de toepasbaarheid van de nu volgende
onderzoekstechnieken deels nog bewezen of nog verder doorontwikkeld moet worden. Meer con-
crete aanwijzingen over hoe een onderzoek naar bodemverdichting met de volgende technieken
precies moet worden vormgegeven, zijn daarom nu niet te geven.

4.2.1 Indirecte meting van bodemdichtheid

Zoals beschreven in § 3.3.2 over het CSM, zijn er verschillende gidsparameters die (kunnen) wij-
zen op bodemverdichting. Door meerdere gidsparameters te meten, kan — in combinatie met het
CSM — geconcludeerd worden of de bodem al dan niet verdicht is. Voor meer informatie over de
geschikte meettechnieken zie bijlage 1. Daarnaast zijn enkele van de hier genoemde technieken
ook voor wat hun algemene toepasbaarheid uitgebreid beschreven op de internetsite www.bodem-
richtlijn.nl (in beheer bij het Ministerie van 1&W). Hierin zijn ook hyperlinks opgenomen voor meer
detailinformatie, cases en techniekaanbieders.

Opgemerkt moet worden dat van onderstaande technieken in de markt onder verschillende merk-
namen, verschillende varianten en verschillen in meetopstelling en specificaties worden aangebo-
den. Ook kunnen (afhankelijk van het type) meerdere technieken gecombineerd zijn in één appa-
raat of kan de gebruiker zelf meerder apparaten combineren. Op die wijze kunnen in één meet-
ronde meerdere technieken in één keer worden toegepast.

Mechanische vervormingsweerstandsensor

Met deze on-the-go-sensor wordt al rijdend over het veld de mechanische vervorming van het bo-
venste deel van de bodem gemeten. Het is een soort wig die achter een landbouwvoertuig of werk-
tuig wordt gemonteerd, zodat de sensor al rijdend door de ondiepe ondergrond (5 a 20 cm diepte)
wordt gekliefd. Door deze wijze van monteren worden de metingen on-the-go uitgevoerd. Dat wil
zeggen dat de metingen worden uitgevoerd terwijl de boer een grondbewerking uitvoert. Dit heeft
als voordeel dat geen extra tijd nodig is om de metingen uit te voeren.

De weerstand die de sensor ondervindt om door de bodem heen te klieven wordt continu geregi-
streerd in combinatie met de x-, y-, en z-coodrdinaten. Het levert een vlakdekkende dataset op van
de ondiepe ondergrond van de mechanische vervormbaarheid van de ondergrond. Deze parame-
ter is afhankelijk van meerdere bodemparameters, zoals bijvoorbeeld textuur, vochtgehalte of bo-
demsamenstelling.

De mate van bodemverdichting is niet direct af te leiden uit de metingen. Wel kunnen contourkaar-
ten met meetresultaten een bijdrage geven aan het inzicht in ruimtelijke variaties in de bodemsa-
menstelling of fysieke omstandigheden. Samen met andere metingen kan dit inzicht een bijdrage
leveren aan het CSM. Vooral omdat de metingen relatief goedkoop kunnen worden uitgevoerd (on-
the-go) is de toepassing het overwegen waard.

Gamma-ray-sensor

Met deze techniek wordt de van nature aanwezige radioactiviteit van de toplaag van de bodem ge-
meten. Een sensorsysteem met detector wordt achter een landbouwvoertuig gemonteerd vlak bo-
ven maaiveldniveau. De metingen worden on-the-go uitgevoerd; dat wil zeggen dat de metingen in
combinatie met de registratie van x-, y-, en z-codrdinaten worden uitgevoerd terwijl de boer een
grondbewerking uitvoert. Dit heeft als voordeel dat het nagenoeg geen extra tijd kost om de metin-
gen uit te voeren.

Uit de radioactieve elementen kan informatie over de bodem/sedimentsamenstelling worden afge-
leid zoals fracties minerale delen, bodemtype of mineraalgebonden verontreiniging of nutriénten.
De mate van bodemverdichting is niet direct af te leiden uit de metingen (let op de diepte waarop
deze voor komt en de diepte waarop de sensor is afgesteld). Wel kunnen contourkaarten met
meetresultaten mogelijk een bijdrage geven aan het inzicht in ruimtelijke variaties in de bodemsa-
menstelling. Samen met andere metingen kan dit inzicht een bijdrage leveren aan het CSM. Vooral
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omdat de metingen relatief goedkoop kunnen worden uitgevoerd (on-the-go) is de toepassing het
overwegen waard.

Elektrische weerstandsmetingen

Deze techniek meet de schijnbare elektrische (galvanische) bodemweerstand met elektroden die in
de bodem gestoken of door de bodem getrokken worden. Er zijn in de markt verschillende sys-
temen verkrijgbaar. Voor grotere gebieden zijn systemen te krijgen die achter een landbouwvoer-
tuig gemonteerd kunnen worden. Zo worden al rijdend de metingen uitgevoerd.

De variatie elektrische weerstand kan een maat zijn voor ruimtelijke veranderingen in vochtge-
halte, maar ook voor veranderingen in klei- of zoutgehalte. Het vochtgehalte is een gidsparameter
voor verdichting. Verschillen in vochtgehalte kunnen daarom duiden op verschillen in verdichting.

Elektromagnetische metingen

Deze techniek meet de schijnbare elektrische bodemweerstand door met een zendspoel een elek-
tromagnetisch veld in de bodem te sturen. Met een ontvangstspoel wordt op korte afstand dit veld
geregistreerd. De verschillen tussen deze twee velden geeft informatie over de elektrische geleid-
baarheid van de ondergrond.

Er zijn in de markt verschillende systemen verkrijgbaar. Voor grotere gebieden zijn systemen te
krijgen die als on-the-go sensor achter een landbouwvoertuig of in een helikopter (drone is nog ex-
perimenteel) gemonteerd worden. Zo worden al rijdend of vliegend de metingen uitgevoerd.

De resultaten worden in een contourkaart weergegeven en geven een kwalitatief inzicht in de ruim-
telijke variaties in vocht-, zout- en luchtgehalte. Het vocht- en luchtgehalte is een gidsparameter
voor verdichting. Verschillen in vochtgehalte kunnen duiden op verschillen in verdichting.

Een praktisch verschil tussen de elektromagnetische metingen en de elektrische weerstandsmetin-
gen is de dieptegevoeligheid van de metingen. Bij elektrische weerstandmetingen neemt de gevoe-
ligheid af met de diepte, terwijl bij elektromagnetische metingen de dieptegevoeligheid is in te stel-
len door opstelling van de meetspoelen. Beide technieken hebben in theorie een dieptegevoelig-
heid die tot meerdere meters (zelfs 10-tallen meters) kan reiken. Voor de toepassing van bodem-
verdichting is een meetopstelling nodig die speciaal op de bovenste meter is afgestemd.

Grondradar

Grondradar is een techniek waarbij een soort ‘rontgenfoto’ van de ondergrond gemaakt wordt. Een
elektromagnetische golf wordt met een radarantenne de grond ingestuurd. Bij abrupte diélektrische
contrasten in de ondergrond (zoals scheidingen van bodemlagen, objecten e.d.) zal de golf gere-
flecteerd worden. Door deze reflecties te meten kan een profiel met reflectoren, lagen met veran-
deringen in bodemsamenstelling, worden gemaakt.

Er zijn in de markt verschillende systemen en antennes verkrijgbaar die voornamelijk het dieptebe-
reik en oplossend vermogen van de metingen bepalen. De radar kan achter een landbouwvoertuig
worden gemonteerd. Zo worden al rijdend de metingen uitgevoerd.

Door een serie metingen in een lijn over het maaiveld uit te voeren wordt een radargram (‘rontgen-
foto’ van de ondergrond in dwarsdoorsnede) verkregen.

Deze techniek meet overgangen in de bodem en kan daardoor onder andere overgangen in bulk-
dichtheid en porievolume detecteren. Verschillen in bulkdichtheid, zonder dat sprake is van veran-
deringen in andere parameters, kunnen duiden op verschillen in verdichting. De toepasbaarheid
van radar voor verdichting staat niet op voorhand vast. Pilotmetingen vooraf en — als de toepas-
baarheid is aangetoond — goede ijkmetingen zijn vereist.

Remote sensing: RGB-fotografie en NIR

Vanuit de ruimte (satelliet) of lucht (vliegtuig of drone) worden verticale opnamen gemaakt van het
land en het gewas. Voor de opnamen worden camera’s gebruikt die een breed lichtspectrum de-
tecteren (zowel zichtbaar licht als infrarood en NIR). De metingen worden met een computer ver-
werkt tot luchtfoto’s en geven - afhankelijk van de gebruikte digitale verwerkingstechniek — informa-
tie over bijvoorbeeld het organische-stofgehalte van de bodem, de biomassa aan gewas (per op-
pervlakte-eenheid), plasvorming, insporing, en temperatuur van de bodem of gewassen.

Met deze parameters — al dan niet gecombineerd met andere informatie — kan een beeld worden
verkregen van verschillen binnen een perceel of gebied, die kunnen duiden op bodemverdichting.
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Remote sensing: passieve microgolven-radiometrie

Vanuit de ruimte (satelliet) worden verticale opnamen gemaakt van het land. Voor de opnamen
worden sensoren gebruikt die camera’s gebruikt die natuurlijke micro-golfstraling meten. De aard
van de straling wordt beinvlioed door de eigenschappen van de bodem. Door deze met een compu-
ter te verwerken tot luchtfoto’s kan het bodemvochtgehalte en de bodemdichtheid in het gemeten
gebied worden aangegeven.

Met deze metingen kan — al dan niet gecombineerd met andere informatie — een beeld worden ver-
kregen van verschillen binnen een perceel of gebied, die kunnen duiden op bodemverdichting.
Dezelfde metingen worden periodiek in een gebied herhaald; immers de satelliet vliegt geregeld
over waarbij de sensoren continue de microgolfstraling van het maaiveld meten. Deze metingen
zijn daarmee beschikbaar zonder dat eerst een onderzoek in gang dient te worden gezet, goed te
gebruiken om veranderingen in de tijd te registreren (monitoring) en zeer geschikt voor onderzoek
in grote gebieden.

4.2.2 Directe meting van bodemverdichting
In deze paragraaf zijn voorbeelden gegeven van directe (destructieve) puntenmetingen gegeven
om de mate van bodemverdichting vast te stellen.

Penetrometer

Een penetrometer (penetrograaf) is een draagbaar apparaat. In het veld kan in situ de indringings-
weerstand van de bodem worden bepaald tot een diepte van maximaal 1 meter. Voor de meting
wordt met de hand een conus in de grond gedreven. Met een druksensor wordt de indringings-
weerstand gemeten in MPa. Afhankelijk van het type apparaat wordt per diepte de weerstand op
een drukmeter afgelezen of kunnen de meetwaarden digitaal worden uitgelezen en in een diepte-
druk-grafiek worden weergegeven.

Bij hoge of lage indringingsweerstand van de bodem, kan een bredere of smallere conus worden
gebruikt. Hiermee kan optimaal gebruik worden gemaakt van de nauwkeurigheid van de drukme-
ter.

De meting wordt enkele malen herhaald om een reproduceerbaar resultaat te verkrijgen. Mede
hierdoor is de meting relatief tijdsintensief.

De meetwaarden zijn niet 1-1 te vertalen naar mate van verdichting. Hiervoor is bijvoorbeeld ook
informatie van het vochtgehalte van de bodem nodig.

Laboratoriummetingen

Voor laboratoriumonderzoek naar verdichting zijn ongestoorde bodemmonsters nodig. Deze wor-
den in het veld genomen met bijvoorbeeld een kopeckyring. Van een dergelijk ongestoord mon-
sters kan volgens verschillende standaards de bulkdichtheid worden bepaald. De bulkdichtheid
wordt uitgedrukt in gr/cms.

Afhankelijk van het type bodem en het kleigehalte kan met deze waarde de mate van verdichting
worden bepaald.

Proefkuil

Afwijkingen in bodemstructuur, een aanwijzing voor verdichting, zijn veelal het beste zichtbaar in
een profielkuil. Dit is een kuil van ten minste 50 cm diepte met ten minste één rechte, verticale
wand. In de wand van een proefkuil kan gedetailleerd de aanwezigheid, diepte en dikte van de ver-
dichting visueel waargenomen worden. Ook kunnen mogelijk aanwijzingen voor het ontstaan van
de verdichting, van belang voor het CSM, worden verkregen. Er is een ervaren bodemkundige no-
dig om het bodemprofiel ter plaatse te beoordelen. Uiteraard is het veel werk om een dergelijke kuil
te graven. Het is daarom een zeer arbeidsintensieve meetmethode die bij onderzoek op grote
schaal vanwege bijvoorbeeld kosten, doorlooptijd en hinder minder geschikt is voor het in kaart
brengen van bodemverdichting.
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4.3 Mogelijke onderzoeksaanpakken

In de voorgaande paragraaf zijn verschillende technieken besproken waarmee bodemverdichting
(indirect) gemeten kan worden. Door deze technieken te combineren kan een groot gebied effectief
en efficiént onderzocht worden. Omdat hier nog weinig ervaring mee is, is de onderzoeksaanpak
zoals uitgewerkt in deze paragraaf nog niet gevalideerd en ook nog niet helemaal uitgekristalli-
seerd. Als meer ervaring is opgedaan op dit terrein, kan deze paragraaf op basis daarvan aange-
past of verder geconcretiseerd worden.

Op basis van de huidige stand der techniek vormen de volgende onderzoekstappen de meest geéi-
gende aanpak van een grootschalig gebiedsdekkend onderzoek naar verdichting (zie ook tabel 4.1
en de opsomming van algemene aspecten bij de uitwerking van het CSM in § 3.3.2):

« verzamelen basisinformatie over de mogelijk verdichte locaties (bodemkaart, visuele opname
div. parameters, gebruikersinformatie, productiegegevens): kunnen de waargenomen ver-
schijnselen inderdaad het gevolg zijn van verdichting of speelt hier iets anders? Verwerk deze
informatie in een CSM en toets of de onderzoeksvraag op basis van de zo verkregen inzichten
moet worden bijgesteld;

« screening op mogelijke verdichtingslocaties met een techniek vanuit de lucht (drone, vliegtuig,
satelliet);

« ondersteunende lijndekkende metingen;

« verificatiemetingen of kalibratie met een directe meting van de bodemverdichting;

e integratie van alle data in het CSM.

Deze paragraaf geeft samen met de technieksheets (zie bijlage 1) op basis van de laatste inzichten
de mogelijke invullingen van een onderzoekstrategie: de toe te passen specifieke techniek, onder-
zoeksinspanning en de bandbreedte hierin zijn afhankelijk van variabelen in het CSM en specifieke
kaders die per geval kunnen afwijken.

Gezien de huidige stand der techniek naar verdichting is het raadzaam om per onderzoeksopgave
eerst een pilot uit te voeren. Op basis daarvan kan het onderzoek voor dit gebied vervolgens meer
specifiek worden ingevuld en opgeschaald naar het gehele onderzoeksgebied.

Met deze pilot kan ook inzicht worden verkregen in de heterogeniteit van de bodem en de repre-
sentativiteit van de metingen. Met dit inzicht kan ook worden onderbouwd hoe metingen geinterpo-
leerd kunnen worden. Dat houdt in dat de ruimtelijke variaties van verschillende fenomenen in de
ondergrond bekend zijn, een daarbij passende interpolatie is toegepast en onzekerheden in de toe-
gepaste interpolatie zijn aangegeven.

Tabel 4.1 Handvatten voor opstellen onderzoekstrategie

Regionaal Perceel (extensief) Perceel (intensief)

Bodemkaart, gegevens van gebruikers: berijdbaarheid, wateroverlast, productiegegevens
(zie § 3.3.2en 3.3.3)

Basisinformatie

Toelichting. Informatie uit andere bronnen dan actieve metingen. Ter verfijning van het
CSM en ter ondersteuning van de interpretatie van data.

Initiéle techniek Satelliet Airborn (drone / vliegtuig) On-the-go-sensoren
- VIS/INIR - VIS/NIR 1- Meting vanaf speciaal
-DTM hiervoor ingericht voertuig
(bijv. quad)
2- Sensoren op landbouw-
voertuig

Typisch toegepaste her-
halingsfrequentie van me-
tingen

Intensieve monitoring o0.b.v.
maandelijks beschikbare
nieuwe dataset en automati-
sche verwerking.

Eenmalige opname of moni-
toring met een frequentie
van bijv. 1x/jaar.

1- Incidentele opname voor
gericht onderzoek

2- Semipermanente metin-
gen
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Typisch toepassing

Regionaal

Globale inventarisatie of
monitoring van meerdere
percelen of gebied

Perceel (extensief)

Screening op perceels-
niveau om progressie (toe-
name verdichting of effecti-
viteit maatregelen) te moni-
toren of onderzoek op per-
ceels- of deelgebiedsniveau

Perceel (intensief)

Gedetailleerde opname van
bodemeigenschappen.
Planning van:

- on site -/ off site-verificatie-
metingen

- mitigerende maatregelen

in te vullen.

Verificatie- of kalibratie-
metingen

Uitvoering van directe metingen van bodemverdichting
(puntmetingen, paragraaf 4.2.2)

Verwerking en interpreta-
tie gegevens

Integrale interpretatie waarbij oorzaak (welk(e) bodemproces(sen) is (zijn) aan de orde) en
gevolg (meetdata) aan elkaar worden gekoppeld.

Output Gevalideerd CSM op gewenst schaalniveau

4.4 Pilot

Een pilot kan ingezet worden om te testen in hoeverre de gekozen onderzoekstechniek ook feitelijk
toepasbaar is voor het onderzoeksgebied. Een pilot kan ook inhouden dat de toepassingswijze van
een techniek in het veld eerst op kleine schaal wordt uitgeprobeerd. Denk hierbij bijvoorbeeld aan
proefondervindelijk zoeken naar de meest geschikte antenne voor een grondradar, of het voorver-
kennen van de bodemheterogeniteit voor het kiezen van een geschikte meetafstand van een meet-
grid.

Een pilot is de eerste stap in een iteratieve onderzoeksaanpak (zie ook § 3.3.2). Een pilot is met
name nuttig als het om een groot gebied of een relatief nieuwe onderzoeksaanpak gaat. Zowel op-
drachtgever als opdrachtnemer willen dan graag zeker weten dat een bepaalde onderzoeksstrate-
gie en -aanpak voldoet en ze zullen dit op een deel van de locatie willen testen voordat het full
scale wordt toegepast.

Ook in het geval van een ontbrekend toetsingskader kan het zinvol zijn een pilot toe te passen. Op
basis van de resultaten van de pilot kan het toetsingskader gespecificeerd worden, in overleg met
alle betrokken actoren. Een toetsingskader is nodig als het onderzoek naar verdichting gericht is op
het nemen van besluiten en het formuleren van bepaalde acties, bijvoorbeeld besluiten tot het ne-
men van curatieve maatregelen. Als de combinatie onderzoeksaanpak — toetsingskader vooraf-
gaand aan de full scale-uitvoering is doorgesproken met de betrokken actoren, draagt dit bij aan
draagvlak voor later te nemen besluiten en uit te werken plannen voor maatregelen.

Indien de opdrachtgever gebruik wil maken van een veldpilot, kan hij de offerte-aanvraag voor de
pilot in een separaat traject uitwerken, conform de stappen van een ‘reguliere’ uitvraag (zie hoofd-
stuk 3). De uitvraag heeft in dat geval een relatief beperkte omvang. Indien van toepassing moet
expliciet worden vermeld dat er nog geen toetsingskader is en dat dit op basis van de uitgevraagde
pilot wordt bepaald. Op basis van de pilot worden de technisch haalbare mogelijkheden, de meet-
baarheid, de presentatievormen en toetshaarheid bepaald. De onderzoeksstrategie wordt op basis
daarvan door de opdrachtgever bijgesteld. Er worden een meetplan of monitoringsplan en, indien
van toepassing, een toetsingskader opgesteld. Deze worden meegenomen in de uitvraag voor het
full scale-onderzoek.
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5 Opstellen uitvraag

5.1 Inleiding

Dit hoofdstuk biedt handvatten voor het opstellen van een zo volledig mogelijke uitvraag. Er wordt
ingegaan op de volgende onderdelen:

« aan te leveren informatie bij de uitvraag;

« verwachte elementen in offertes naar aanleiding van uitvraag;

« bewijslast; eventueel opnemen van een pilot.

Het verdient aanbeveling om samen met de aanbieder(s) te controleren of de kaders voor het on-
derzoek en de onderzoeksstrategie duidelijk zijn. In de praktijk blijkt namelijk dat hiermee eventuele
misverstanden op voorhand kunnen worden voorkomen en direct kunnen worden meegenomen in
een onderzoeksvoorstel door een techniekaanbieder.

5.2 Aan te leveren informatie bij de uitvraag

Tabel 1 geeft een overzicht van de randvoorwaarden en variabelen die opdrachtgevers aan de
aanbieders kunnen communiceren (zoals eisen, gebiedskenmerken wensen omgeving). De betref-
fende informatie is verzameld in het kader van hoofdstuk 3 (met name § 3.4) en wellicht nog bijge-
schaafd naar aanleiding van hoofdstuk 4.

Tabel 5.1 Aan te leveren informatie bij een uitvraag
Randvoorwaarde/ D
: Toelichting
variabele
Doel onderzoek Zie 8§ 3.2.
Afbakening gebied Welk gebied (eventueel met deelgebieden) moet worden onderzocht?

Wat is het bodemgebruik? Alleen landbouwgebied onderzoeken of ook
tussenliggende gebieden met ander gebruik?

Kaart toevoegen.

Betrokken actoren Zie hoofdstuk 2 en § 3.3.2

Onderzoeksplan Bestaat er al een plan waaraan moet worden voldaan wat betreft stra-
tegie? Is het betreffende gebied al eerder onderzocht en moet het
nieuwe onderzoek hieraan gerelateerd kunnen worden?
Toetsingskader Zie § 3.2.

Conceptual Site Model Zie § 3.3.2.

Onderzoeksvraag Zie § 3.5.

Locatie- en gebieds- Zie 8 3.3.3.

kenmerken

Visualisatie/interpretatie | Zie § 5.3.

output

Gunningscriteria Waar wordt de offerte op beoordeeld? (Dit is afhankelijk van aanbeste-
dingstraject; dit valt buiten de scope van deze handreiking.)

Planning Zie § 3.3.5.

Onderzoeksstrategie Zie § 3.4.

Onderzoeksbudget Wil de opdrachtgever een maximaal budget voor uitvoering van het on-

derzoek meegeven in de offerte-aanvraag?
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5.3 Eisen aan de aan te vragen offertes

De opdrachtgever beschrijft in zijn uitvraag welke inhoudelijke elementen* de offerte ten minste

dient te bevatten. Hieronder volgen enkele voorbeelden van elementen:

« welke techniek of combinatie van gebiedsdekkende technieken wordt ingezet inclusief onder-
bouwing van de keuze. Zie hiervoor § 4.2;

« welk meetregime wordt gevolgd (meetinspanning) inclusief onderbouwing in relatie tot de on-
derzoeksstrategie (heterogeniteit en betrouwbaarheid). Zie hiervoor § 3.4;

« welke verificatiemetingen zijn voorzien. Zie § 4.3 voor voorbeelden van toepasbare technieken;

« mate van vertaalbaarheid van meetgegevens (gidsparameters in combinatie met verificatieme-
tingen) naar het onderzoeksdoel en, indien van toepassing, het toetsingskader (zie ook § 5.4:
Bewijslast);

« hoe wordt omgegaan met beperkende randvoorwaarden en welke gevolgen hebben deze voor
het onderzoek;

« geef aan dat conclusies worden getrokken op het gegeven ‘toetsingskaderniveau’. Zie hiervoor
hoofdstuk 6;

« geef eenindruk van de wijze van presentatie van de resultaten. Denk hierbij aan kaarten met
meetwaarden, contourkaarten, meetprofielen;

« planning van de uitvoering van de metingen inclusief een eventuele pilot en mogelijkheden om
op basis van deze pilot het onderzoek aan te passen.

5.4 Bewijslast indiener offerte

De offerte moet op verifieerbare uitgangspunten zijn gebaseerd.

Bij de beoordeling van de inhoudelijke elementen van de offertes is het van belang om niet alleen
af te gaan op omschrijvingen hoe de werkzaamheden worden uitgevoerd. Het is van belang om de
offertes ook op basis van verifieerbare uitvoeringsinformatie te beoordelen. Dit wordt hieronder toe-
gelicht.

1. Competentie: Opdrachtnemers kunnen op verschillende manieren aantonen dat zij in staat zijn
om met de door hen aangeboden metingen en werkzaamheden de juiste gegevens te verza-
melen om antwoord te geven op de onderzoeksvraag. Dit zijn:

« referentieprojecten;

e ijk-/referentiemetingen tijdens uitvoering;

« overleg relevante literatuur als bewijs;

« pilot uitvoeren voordat full scale wordt gemeten (zie hieronder);
« hebben onafhankelijke derden de toepasbaarheid bevestigd?

2. De opdrachtnemer dient in de offerte te onderbouwen hoe hij uitsluitsel geeft of een gemeten
waarde door verdichting of een ander proces is veroorzaakt. Toelichting: Bodemverdichting
kan op verschillende (bodem)parameters effect hebben (zie CSM in § 3.3.2). Anderzijds duiden
(veranderingen in) deze parameters niet noodzakelijkerwijs op bodemverdichting. Dat gegeven
vergt bij de verwerking en interpretatie van de nieuw verkregen data extra aandacht, zodat be-
ter kan worden onderbouwd in welke mate de gemeten waarde door verdichting of andere pro-
cessen is veroorzaakt.

3. Bewezen techniek of niet.
Niet alle onderzoekstechnieken zijn in gelijke mate geschikt voor onderzoek naar verdichting.
Per voorgestelde techniek dient daarom te worden aangegeven in welke mate deze techniek
toepasbaar is voor de specifieke situatie en vraagstelling.

4 Deze handreiking beperkt zich tot inhoudelijke elementen voor het onderzoek. Keuzes die betrekking heb-
ben op de manier van aanbesteden blijven buiten beschouwing.
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Niet-verdichte bodem

5.5 Eisen aan de inhoud van het onderzoeksrapport

Voor de start van het onderzoek moet er duidelijkheid zijn over de scope en kaders van het uit te
voeren onderzoek. Deze vormen de basis waarop het rapport wordt gebouwd. Als hierin wijzigin-
gen zijn opgetreden worden deze in het rapport besproken inclusief de consequenties voor de be-
oogde resultaten.

Het onderzoeksrapport zal dan moeten eindigen met conclusies en aanbevelingen in de trant van:
‘In het gebied is sprake van voortschrijdende verdichting. Hierdoor zal in de toekomst steeds vaker
sprake zijn van verhoogde piekafvoeren. Aanbevolen wordt om enerzijds de pompcapaciteit van de
gemalen te verhogen, anderzijds met de agrariérs in het gebied in gesprek te gaan om te bekijken
of verdere verdichting zo veel mogelijk voorkomen kan worden’. Natuurlijk kan de opdrachtgever
ervoor kiezen deze conclusies zelf te trekken.

Onderdelen van de rapportage zijn in ieder geval (niet-uitputtende opsomming):

« vraagstelling;

« uitgangspunten voor het onderzoek, waaronder eisen en wensen van betrokken actoren en ei-
sen aan het onderzoeksresultaat;

« basisinformatie, al dan niet aangereikt door de opdrachtgever, of door de opdrachtnemer ver-
zamelde informatie. De informatie beslaat in ieder geval de punten die (voor zover van toepas-
sing) in § 3.3 zijn vermeld.

« aanvankelijk CSM en hypothese (zie voor inhoudelijke punten § 3.2.2);

« gehanteerde onderzoeksaanpak op basis van de onderzoekshypothese;

« uitgevoerd onderzoek, inclusief tussenstappen, bijstellingen en achtergronden bij de bijstellin-
gen;

« onderzoeksresultaten inclusief de ruwe meetdata, metadata, interpretatie.

Het kan voor een gebiedsbeheerder van belang zijn om alle originele (digitale) meetdata als
zodanig in zijn eigen dossier te bewaren voor eventuele later gebruik of herinterpretatie. Voor
zover relevant wordt hierbij de gegevensstandaard SIKB 0101 gehanteerd. Voor andere data
wordt een van te voren afgesproken uitwisselingsformat gehanteerd.

De wijze van visualiseren kan bestaan uit themakaarten, profielen, foto’s etc.

« onderzoeksconclusies, indien van toepassing inclusief toetsing aan het toetsingskader en be-
schrijving van kennishiaten of onzekerheden in het onderzoek;

« eventueel advies voor vervolgonderzoek (als volgende stap in een monitoring of om het uitge-
voerde onderzoek op een hoger niveau te krijgen).
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6

Besluitvorming op basis van onderzoeksresul-
taten

Na afronding van het onderzoek zal besluitvorming plaatsvinden over de resultaten van het onder-
zoek en over de vraag of dit leidt tot wijziging van beleid of uitvoeringsacties.

Veelal zal de aanleiding voor het onderzoek liggen in de wens agrariérs te helpen om de bodem
van hun gronden beter te beheren en zo hun opbrengsten voor de lange termijn te borgen en in de
wens om doeltreffend waterbeheer te voeren in een bepaald gebied. Zie voor de mogelijke aanlei-
dingen van onderzoek naar verdichting § 3.2. De onderzoeksresultaten ten minste een bijdrage
moeten leveren aan de oplossing van het probleem.

De onderzoeksresultaten kunnen leiden tot vervolgacties door agrariérs. Zie mogelijke maatregelen
tegen verdichting in onderstaand kader. Ook kunnen overheden de resultaten gebruiken voor de
onderbouwing van stimuleringsbeleid.

Maatregelen tegen verdichting

Onderzoek naar verdichting staat relatief kort op de agenda. Ook is nog niet duidelijk is wat de meest effec-
tieve aanpak is om bodemverdichting aan te pakken. Onderstaand wordt een overzicht gegeven van veel-
genoemde maatregelen. Hierbij wordt onderscheid gemaakt in preventieve, reactieve en curatieve maatre-
gelen.

Preventief

lagere bandenspanning / lagere as-last / brede band / rupsband;

preventieve aanpassingen bij grondverzet;

rijden over vaste banen (controlled traffic) (NB: het probleem met deze banden is dat je met nattere om-
standigheden toch het land op kunt. Dan is de bodem juist extra gevoelig voor verdichting. Belangrijk is
dus vooral: zo licht mogelijke voertuigen (trend is juist: steeds zwaardere machines));

overstappen op het gebruik van lichte robots voor alle veldwerkzaamheden van grondbewerking tot de
oogst; verminderen betreden veld;

o drukwisselsystemen toepassen;

o niet-kerende grondbewerking toepassen;

e niet rijden in ploegvoor;

e meerjarige diepwortellende gewassen toepassen;

e vermijden van het gebruik van kunstmest

e toepassen van precisiebemesting met circulaire meststoffen’;

e niet berijden bij natte omstandigheden, eventueel hiertoe de drainage verbeteren.

Curatief

o ploegen (beperkte mate van oplossing). (NB: Geploegde velden zijn extra gevoelig voor hernieuwde
verdichting);

e reparatie van verdichting door grondverzet;

o precisiebeheer, anders ploegen, bewateren, hoge datadichtheid;

e aanvoer organisch materiaal;

e verruimde rotatie (meer variatie en niet te veel rooigewassen);

e Vvergroten van de populatie regenwormen om de bioturbatie te stimuleren;

e aanpassen gewaskeuze (kunnen wortels in verdichte zones penetreren?). Diepwortelende planten mini-
maal enkele jaren achtereen (3 a 4 jaar) toepassen om effect te laten hebben. Experimenten met sor-
ghum (kafferkoren);

» Trend: natuurlijk herstel (in combinatie met preventieve maatregelen) gericht op de laag vlak onder de
bouwvoor. Natuurlijk herstel is echter moeizaam, onvolledig of niet aanwezig.
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Bijlage 1. Technieksheets gebiedsdekkende elektronische meet-
technieken: toepasbaarheid voor onderzoek bodem-
verdichting

In deze bijlage vindt u een beschrijving van gebiedsdekkende elektronische meettechnieken. Deze
technieken hebben als kenmerk dat ze indirecte informatie opleveren van de bodemverdichting
(gidsparameters) en veelal relatief goed toepasbaar zijn voor het verkrijgen van informatie over
deze parameters die een groter gebied. Denk bij dit laatste aan het meten van een geheel perceel,
gebied of provincie.

De technieksheet geeft de basisinformatie om als gebruiker van deze handreiking een eerste se-
lectie te kunnen maken van welke technieken mogelijk voor de onderzoeksvraag geschikt zijn en
om te kunnen beoordelen of in een offerte voor het uitvoeren van bodemonderzoek naar verdich-
ting de voorgestelde technieken te kunnen beoordelen op een juiste toepassing.

Het betreft de volgende technieken:
mechanische vervormingsweerstandsensor
2. gamma-ray-sensor
3. elektrische weerstandssensor
4. elektrische weerstandsmetingen (ERT)
5. elektromagnetische metingen (FDEM-sensor)
6. grondradar
7. remote sensing: RGB-fotografie
8. remote sensing: NIR
9. remote sensing: Passieve microgolven radiometrie
10. penetrometer
11. zand-/grindvervanging
12. steekring-methode
13. nucleaire methode

De toepassing van de meeste van de genoemde technieken voor onderzoek naar bodemverdichting is nog
relatief beperkt. Een aantal aspecten waarop deze technieken is beoordeeld is nog niet bekend of onderwerp
van onderzoek.
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Techniek

1 - Mechanische vervormingsweerstandsensor

Variant
(indien van toepassing)

On-the-go-sensor.

Algemene techniekbe-
schrijving

Met een sensor wordt al rijdend over het veld de mechanische vervorming van het bovenste
deel van de bodem gemeten. Het is een soort wig die achter een landbouwvoertuig wordt ge-
monteerd zodat de sensor al rijdend door de ondiepe ondergrond (5 a 20 cm diepte) wordt ge-
kliefd. Als de sensor aan een landbouwwerktuig wordt gemonteerd, worden de metingen on-
the-go uitgevoerd; dat wil zeggen dat de metingen worden uitgevoerd terwijl de boer een grond-
bewerking uitvoert. Dit heeft als voordeel dat nagenoeg geen extra tijd nodig is om de metingen
uit te voeren.

Link naar Bodemrichtlijn

n.v.t.

Te meten gidsparameter

Mechanische weerstand tegen vervorming. Deze parameter is kan afhankelijk zijn van meer-
dere bodemparameters als bijvoorbeeld textuur, vochtgehalte of bodemsamenstelling.

Directe of indirecte me-
ting

Indirect.
Mate van mechanische weerstand heeft niet in alle gevallen een directe relatie met mate van
verdichting.

Uit meting af te leiden bo-
demeigenschap

Mate van weerstand van de bodem tegen mechanische vervorming. NB: Naast bodemverdich-
ting kan de weerstand ook afhankelijk zijn van eigenschappen als de bodemsamenstelling,

vochtgehalte, textuur.

Toepasbaarheid op ver-
schillende schaalniveaus

Maaiveld

Drone

Airborne

Satelliet

Ontwikkelingsfase

Beproefde techniek.
In buitenland com-
mercieel beschikbaar
apparaat.

Niet toepasbaar.

Niet toepasbaar.

Niet toepasbaar.

Dieptebereik

Ca. 30 cm.

Niet toepasbaar.

Niet toepasbaar.

Niet toepasbaar.

Onderscheidend ver-
mogen (meetparameter
versus feitelijke mate van
verdichting)

Alleen in als sprake
is van hoge mate van
verdichting in de top-
laag is deze techniek
onderscheidend.

Niet toepasbaar.

Niet toepasbaar.

Niet toepasbaar.

Toepasbaarheid

Veranderingen in
verdichting resulteren
niet altijd in meetbare
veranderingen in
weerstand.

Niet toepasbaar.

Niet toepasbaar.

Niet toepasbaar.

Aanbeveling voor toepas-
sing

Ter ondersteuning
van andersoortige
metingen.

Niet toepasbaar.

Niet toepasbaar.

Niet toepasbaar.

Praktische punten van
belang voor toepassing

Niet toepasbaar.

Niet toepasbaar.

Niet toepasbaar.
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Variant Actief: met stralingsbron en sensor.

(indien van toepassing) Passief: met alleen sensor voor registratie natuurlijke straling.

Algemene techniekbe- Een sensorsysteem met detector wordt achter een landbouwvoertuig gemonteerd vlak boven
schrijving maaiveldniveau. De metingen on-the-go uitgevoerd; dat wil zeggen dat de metingen worden uit-

gevoerd terwijl de boer een grondbewerking uitvoert. Dit heeft als voordeel dat geen extra tijd
nodig is om de metingen uit te voeren.

Dit sensorsysteem meet de radioactiviteit in de toplaag van de bodem. Uit de radioactieve ele-
menten kan informatie over de bodem/sedimentsamenstelling worden afgeleid zoals fracties mi-
nerale delen, bodemtype of mineraalgebonden verontreiniging of nutriénten.

Link naar Bodemrichtlijn https://www.bodemrichtlijn.nl/Bibliotheek/bodemonderzoek/onderzoekstechnieken/gamma-ray-
sensor

Te meten gidsparameter Mate van straling door radionucliden. De mate van bodemverdichting is niet direct af te leiden
uit de metingen (let op de diepte waarop deze voor komt en de diepte waarop de sensor is af-
gesteld). Wel kunnen contourkaarten met meetresultaten mogelijk een bijdrage geven aan het
inzicht in ruimtelijke variaties in de bodemsamenstelling. Samen met andere metingen kan dit
inzicht een bijdrage leveren aan het CSM.

Directe of indirecte me- Actieve variant: directe meting van de dichtheid.
ting Passieve variant: indirecte meting.

Uit meting af te leiden bo- | Actieve variant: bulkdichtheid.

demeigenschap Passieve variant: kleigehalte.

Toepasbaarheid op ver- Maaiveld Drone Airborne Satelliet
schillende schaalniveaus

Ontwikkelingsfase Beproefde techniek. Experimenteel stadium. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.
Dieptebereik Ca. 30 cm. Experimenteel stadium. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.
Onderscheidend ver- Met een actieve sen- | Experimenteel stadium. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.
mogen (meetparameter sor kan toename in

versus feitelijke mate van | verdichting worden

verdichting) gemeten.

Een passieve sensor
geeft informatie over
bodemsamenstelling,
dit geeft risico’s op
verdichting weer.

Toepasbaarheid - Experimenteel stadium. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.
Aanbeveling voor toepas- | Ter ondersteuning Experimenteel stadium. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.
sing van andersoortige

metingen.
Praktische punten van - Experimenteel stadium. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.

belang voor toepassing
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Techniek

3 - Elektrische weerstandsensor

Variant
(indien van toepassing)

On-the-go-sensor

Algemene techniekbe-
schrijving

Deze techniek meet de schijnbare elektrische bodemweerstand met elektroden die in de bodem
gestoken of door de bodem getrokken worden en zo de elektrische (galvanische) bodemweer-
stand meten. Er zijn in de markt verschillende systemen verkrijgbaar. Voor grotere gebieden
zijn systemen te krijgen die achter een landbouwvoertuig gemonteerd kunnen worden. Zo wor-
den al rijdend de metingen uitgevoerd.

Link naar Bodemrichtlijn

https://www.bodemrichtlijn.nl/Bibliotheek/bodemonderzoek/onderzoekstechnieken/elektrische-
weerstandsmeting8370

Te meten gidsparameter

De variatie elektrische weerstand kan een maat zijn voor ruimtelijke veranderingen in vochtge-
halte, maar ook voor veranderingen in klei- of zoutgehalte. Het vochtgehalte is een gidsparame-
ter voor verdichting. Verschillen in vochtgehalte kunnen daarom duiden op verschillen in ver-
dichting.

Directe of indirecte me-
ting

Indirect.
De bodemweerstand is afhankelijk van het vochtgehalte, kleigehalte of nutriéntengehalte in de
bodem.

Uit meting af te leiden bo-
demeigenschap

Een verdichte bodem zal leiden tot stagnerend regenwater in de bodemlaag erboven. Het ver-
hoogde vochtgehalte leidt tot een lagere bodemweerstand.

Toepasbaarheid op ver-
schillende schaalniveaus

Maaiveld Drone Airborne Satelliet

Ontwikkelingsfase

Beproefde techniek.
Toepassing voor bo-
demverdichting is
nieuw.

In buitenland com-
mercieel beschikbaar
apparaat.

Niet toepasbaar. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.

Dieptebereik

Ca. 30 cm. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.

Onderscheidend ver-
mogen (meetparameter
versus feitelijke mate van
verdichting)

De afname van bo-
demweerstand als
gevolg van verdich-
ting kan substantieel
zijn.

Niet toepasbaar. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.

Toepasbaarheid

De elektrische bo-
demweerstand is van
het vochtgehalte af-
hankelijk. Daarmee
geeft deze methode
alleen indirecte aan-
wijzingen voor ver-
dichting.

Niet toepasbaar. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.

Aanbeveling voor toepas-
sing

Ter ondersteuning
van andersoortige
metingen.

Niet toepasbaar. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.

Praktische punten van
belang voor toepassing

- Niet toepasbaar. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.
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Techniek

Variant
(indien van toepassing)

4 - Elektrische weerstandsmetingen (ERT)
Electric Resistivity Tomography (ERT) (‘sleep’-uitvoering)

Algemene techniekbe-
schrijving

Een kabel met vier elektroden wordt al rijdend over het land getrokken. Met twee elektroden
wordt een elektrische stroom de grond in gestuurd, met twee andere meetelektroden het span-
ningsverschil gemeten. Dit spanningsverschil geeft aanwijzingen over de gemiddelde elektri-
sche bodemweerstand in een bulkvolume grond onder de elektroden. Laterale verschillen van
weerstand geven aanwijzingen over de verschillende bodemeigenschappen.

Link naar Bodemrichtlijn

https://www.bodemrichtlijn.nl/Bibliotheek/bodemonderzoek/onderzoekstechnieken/elektrische-

weerstandsmeting8369

Te meten gidsparameter

Galvanische bodemweerstand.

Directe of indirecte me-
ting

Indirect.
Bodemweerstand is van meerdere bodemeigenschappen afhankelijk.

Uit meting af te leiden bo-
demeigenschap

Een verdichte bodem zal leiden tot stagnerend regenwater in de bodemlaag erboven. Het ver-

hoogde vochtgehalte leidt tot een lagere bodemweerstand.

De bodemsamenstelling (kleigehalte) zelf kan ook tot verschillen in meetwaarden leiden.

Toepasbaarheid op ver- Maaiveld Drone Airborne Satelliet
schillende schaalniveaus
Ontwikkelingsfase Beproefde techniek. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.

Toepassing voor bo-
demverdichting is
nieuw.

Toepassing voor ver-
dichting in beginfase

Dieptebereik

Afhankelijk van de Niet toepasbaar. Niet toepasbaar,
spoelafstand tot
meer dan 1 m.

Niet toepasbaar,

Onderscheidend ver-
mogen (meetparameter
versus feitelijke mate van
verdichting)

De afname van bo- Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.
demweerstand als
gevolg van verdich-
ting kan substantieel
zijn.

Niet toepasbaar,

Toepasbaarheid

Naast verdichting zijn | Niet toepasbaar. Niet toepasbaar.
er ook andere aspec-
ten van de bodem
die (soms grotere) in-
vloed hebben op de

Niet toepasbaar,

geleidbaarheid.
Aanbeveling voor toepas- | Ter ondersteuning Niet toepasbaar. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar,
sing van andersoortige

metingen.
Praktische punten van Zorg voor goed con- Niet toepasbaar. Niet toepasbaar. Niet toepasbaar,

belang voor toepassing

tact met de onder-
grond. Bij een onre-
gelmatige onder-
grond is dit lastig te
realiseren.
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Techniek

5 - Elektromagnetische metingen

Variant
(indien van toepassing)

Frequency Domain Electro Magnetics

Algemene techniekbe-
schrijving

Deze techniek meet de schijnbare elektrische bodemweerstand door met een zendspoel een
elektromagnetisch veld in de bodem te sturen. Met een ontvangstspoel wordt op korte afstand
dit veld geregistreerd. De verschillen tussen deze twee velden geeft informatie over de elektri-
sche geleidbaarheid van de ondergrond.

Er zijn in de markt verschillende systemen verkrijgbaar. Voor grotere gebieden zijn systemen te
krijgen die als on-the-go sensor achter een landbouwvoertuig of in een helikopter (drone is nog
experimenteel) gemonteerd worden. Zo worden al rijdend of vliegend de metingen uitgevoerd.

Link naar Bodemrichtlijn

https://www.bodemrichtlijn.nl/Bibliotheek/bodemonderzoek/onderzoekstechnieken/elektromag-
netische-metingen-8367

Te meten gidsparameter

Galvanische bodemweerstand.

De resultaten worden in een contourkaart weergegeven en geeft een kwalitatief inzicht in de
ruimtelijke variaties in vocht-, zout- en luchtgehalte. Het vocht- en luchtgehalte is een gidspara-
meter voor verdichting. Verschillen in vochtgehalte kunnen duiden op verschillen in verdichting.

Directe of indirecte me-
ting

Indirect.
Bodemweerstand is van meerdere bodemeigenschappen afhankelijk.

Uit meting af te leiden bo-
demeigenschap

Een verdichte bodem zal leiden tot stagnerend regenwater in de bodemlaag erboven. Het ver-
hoogde vochtgehalte leidt tot een lagere bodemweerstand.
De bodemsamenstelling (kleigehalte) zelf kan ook tot verschillen in meetwaarden leiden.

Toepasbaarheid op ver- Maaiveld Drone Airborne Satelliet
schillende schaalniveaus
Ontwikkelingsfase Beproefde techniek. Niet bekend. Inzetbaar met heli- Niet toepasbaar.
Toepassing voor bo- kopter. Toepassing
demverdichting is voor verdichting niet
nieuw. bekend.
Toepassing voor ver-
dichting in beginfase.
Dieptebereik Afhankelijk van de Niet bekend. Zie hierboven. Niet toepasbaar.
spoelafstand tot
meer dan 1 m.
Onderscheidend ver- De afname van bo- Niet bekend. Zie hierboven. Niet toepasbaar.
mogen (meetparameter demweerstand als
versus feitelijke mate van | gevolg van verdich-
verdichting) ting kan substantieel
zijn.
Toepasbaarheid Naast verdichting zijn | Niet bekend. Zie hierboven. Niet toepasbaar.
er ook andere aspec-
ten van de bodem
die (soms grotere) in-
vloed hebben op de
geleidbaarheid.
Aanbeveling voor toepas- | Ter ondersteuning Niet bekend. Zie hierboven. Niet toepasbaar.
sing van andersoortige
metingen.
Praktische punten van - Niet bekend. Zie hierboven. Niet toepasbaar.
belang voor toepassing
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Techniek

Variant
(indien van toepassing)

6 - Grondradar

GPR (Ground Penetrating Radar)
Verschillende antennes / frequenties

Algemene techniekbe-
schrijving

Grondradar is een techniek waarbij een soort ‘rontgenfoto’ van de ondergrond gemaakt wordt.
Een elektromagnetische golf wordt met een radarantenne de grond ingestuurd. Bij abrupte di-
elektrische contrasten in de ondergrond (zoals scheidingen van bodemlagen, objecten e.d.) zal
de golf gereflecteerd worden. Door deze reflecties te meten kan een profiel met reflectoren, la-
gen met veranderingen in bodemsamenstelling, worden gemaakt.

Er zijn in de markt verschillende systemen en antennes verkrijgbaar die voornamelijk het diepte-
bereik en oplossend vermogen van de metingen bepalen. De radar kan achter of aan een land-
bouwvoertuig worden gemonteerd. Zo worden al rijdend de metingen uitgevoerd.

Door een serie metingen in een lijn over het maaiveld uit te voeren wordt een radargram (‘ront-
genfoto’ van de ondergrond in dwarsdoorsnede) verkregen.

Link naar Bodemrichtlijn

https://www.bodemrichtlijn.nl/Bibliotheek/bodemonderzoek/onderzoekstechnieken/grondradar

Te meten gidsparameter

Reflectietijd in Nanoseconden. Deze wordt met een verwerkingsprogramma op de computer
omgerekend naar diepte in meter.

Directe of indirecte me-
ting

Direct / Indirect
Vooral indirecte effecten van verdichting zijn op deze wijze zichtbaar. Directe effecten van ver-
dichting is in uitzonderlijke gevallen zichtbaar.

Uit meting af te leiden bo-
demeigenschap

Een verdichte bodem zal leiden tot lagen met verschillende dichtheid. Als deze laagovergangen
voldoende abrupt gaan leidt dit tot di€lektrische contrasten en daarmee tot met de grondradar
meetbare laagovergangen.

Naast verdichting zullen ook veranderingen in bodemsamenstelling leiden tot diélektrische con-
trasten.

Toepasbaarheid op ver- Maaiveld Drone Airborne Satelliet
schillende schaalniveaus
Ontwikkelingsfase Beproefde techniek. Niet bekend Niet bekend Niet toepasbaar

Toepassing voor bo-
demverdichting is
nieuw.

Toepassing voor ver-
dichting in beginfase.

Dieptebereik

Afhankelijk van de Niet bekend Niet bekend Niet toepasbaar
spoelafstand tot
meer dan 1 m.

Onderscheidend ver-
mogen (meetparameter
versus feitelijke mate van
verdichting)

Deze is afhankelijk Niet bekend Niet bekend Niet toepasbaar
van hoe geleidelijk
de overgangen tus-
sen verschillende la-
genis.

Toepasbaarheid

Naast verdichting zijn | Niet bekend Niet bekend Niet toepasbaar
er ook andere aspec-
ten van de bodem
die (soms grotere) in-
vloed hebben op de
geleidbaarheid:
vochtgehalte, bo-
demsamenstelling,
poriénvolume.

Aanbeveling voor toepas- | Ter ondersteuning Niet bekend Niet bekend Niet toepasbaar
sing van andersoortige
metingen.
Praktische punten van - Niet bekend Niet bekend Niet toepasbaar
belang voor toepassing
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Techniek

Variant
(indien van toepassing)

7 - Remote sensing — RGB-fotografie

RGB-fotografie

Algemene techniekbe-
schrijving

Vanuit de ruimte (satelliet) of lucht (vliegtuig of drone) worden verticale opnamen gemaakt

van het land en het gewas. Voor de opnamen worden camera’s gebruikt die een breed licht-
spectrum detecteren (zowel zichtbaar licht als infrarood). De metingen worden met een com-
puter verwerkt tot luchtfoto’s.

Link naar Bodemrichtlijn

https://www.bodemrichtlijn.nl/Zoeken?query=remote+sensing (met algemene informatie over

remote sensing technieken)

Te meten gidsparameter

Optische lichtgolven (zichtbaar licht) of infra rood.

Directe of indirecte me-
ting

Indirect.

Alleen enkele indirecte effecten van verdichting zijn op deze wijze zichtbaar.

Uit meting af te leiden
bodemeigenschap

Gewaskwaliteit (gewasstress).

Mate van insporing van landbouwvoertuigen.

Plasvorming.

Toepasbaarheid op ver-
schillende schaalni-
veaus

Maaiveld

Drone

Airborne

Satelliet

Ontwikkelingsfase

Theoretisch toepas-
baar maar toepas-
sing vindt niet plaats
i.v.m. inefficiéntie.

Beproefde techniek.
Toepassing voor
verdichting in begin-
fase.

Beproefde techniek.
Toepassing voor
verdichting in begin-
fase.

Theoretisch toepas-
baar maar toepas-
sing vindt niet plaats
i.v.m. onvoldoende
onderscheidend ver-
mogen.

Dieptebereik

Meet alleen effecten
aan de toplaag

idem

idem

idem

Onderscheidend ver-
mogen (meetparameter
versus feitelijke mate
van verdichting)

Alleen indirecte in-
formatie over moge-
lijke verdichting

Alleen indirecte in-
formatie over moge-
lijke verdichting

Toepasbaarheid

In praktijk lastig toe-
pasbaar vanwege
klein schaalniveau
(puntwaarnemingen)

Alleen voor visueel
zichtbare zaken

Alleen voor visueel
zichtbare zaken

Schaalniveau kan te
grof zijn voor visuele
zaken

Aanbeveling voor toe-
passing

Toepassing op
perceelsniveau

Toepassing op
gebiedsniveau

Praktische punten van
belang voor toepassing

Hoge begroeiing/
bebouwing of objec-
ten op maaiveld be-
lemmeren zicht
waarnemingen van
maaiveld.

Restrictie voor
vluchten (no fly
zones)
Weersinvioeden
bepalen kwaliteit

Hoge begroeiing/
bebouwing of objec-
ten op maaiveld be-
lemmeren zicht
waarnemingen van
maaiveld.
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Techniek

Variant
(indien van toepassing)

8 - Remote sensing - NIR

NIR

Algemene techniekbe-
schrijving

Vanuit de ruimte (satelliet) worden verticale opnamen gemaakt van het land en het gewas.
Voor de opnamen worden sensoren gebruikt die het NIR spectrum registreren. De metingen
worden met een computer verwerkt tot luchtfoto’s

Link naar Bodemrichtlijn

https://www.bodemrichtlijn.nl/Zoeken?query=remote+sensing (met algemene informatie over

remote sensing technieken)

Te meten gidsparameter

NIR-golven.

Directe of indirecte me-
ting

Indirect.

Alleen enkele indirecte effecten van verdichting zijn op deze wijze zichtbaar.

Uit meting af te leiden
bodemeigenschap

Organische-stofgehalte.

Biomassa/onkruiddruk

Plasvorming
Temperatuur

Toepasbaarheid op ver-
schillende schaalni-
veaus

Maaiveld

Drone

Airborne

Satelliet

Ontwikkelingsfase

Theoretisch toepas-
baar maar toepas-
sing vindt niet plaats
i.v.m. inefficiéntie.

Beproefde techniek
Toepassing voor
verdichting in begin-
fase

Beproefde techniek
Toepassing voor
verdichting in begin-
fase

Beproefde techniek
Toepassing voor
verdichting in begin-
fase

vlakkig waarneem-
bare fenomenen

Dieptebereik Toplaag idem idem idem
Onderscheidend ver- Alleen indirecte in- Alleen indirecte in-

mogen (meetparameter formatie over moge- | formatie over moge-

versus feitelijke mate lijke verdichting lijke verdichting

van verdichting)

Toepasbaarheid Alleen voor opper- idem idem

Aanbeveling voor toe-
passing

Toepassing op
perceelniveau

Toepassing op
gebiedsniveau

Toepassing op
gebiedsniveau
Gebiedsmonitoring

Praktische punten van
belang voor toepassing

Restrictie voor
vluchten (no fly
zones)
Weersinvioeden
bepalen kwaliteit

p.m.

Schaalniveau kan te
grof zijn
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Techniek

Variant
(indien van toepassing)

9 - Remote sensing — Passieve microgolven-radiometrie
Passieve microgolven-radiometrie.

Algemene techniekbe-
schrijving

Vanuit de ruimte (satelliet) worden verticale opnamen gemaakt van het land. Voor de opna-
men worden sensoren gebruikt die camera’s gebruikt die micro-golfstraling meten. De aard
van de straling wordt beinvloed door de eigenschappen van de bodem. Door de met een

computer te verwerken tot luchtfoto’s kan het bodemvochtgehalte en de bodemdichtheid in
het gemeten gebied worden aangegeven.

Link naar Bodemrichtlijn

https://www.bodemrichtlijn.nl/Zoeken?query=remote+sensing (met algemene informatie over

remote sensing technieken)

Te meten gidsparameter

Microgolven.

Directe of indirecte me-
ting

Direct.

Alleen enkele indirecte effecten van verdichting zijn op deze wijze zichtbaar.

Uit meting af te leiden
bodemeigenschap

Bodemvochtgehalte, dichtheid.

Toepasbaarheid op ver- | Maaiveld Drone Airborne Satelliet
schillende schaalni-
veaus
Ontwikkelingsfase Beproefde techniek. In ontwikkelingsfase | Operationeel Operationeel
Toepassing voor
verdichting in begin-
fase.
Dieptebereik Toplaag idem idem idem
(enkele centimeters)
*
)
Onderscheidend ver- 1x1 m 5x5 m 50x50 km
mogen (meetparameter tot
versus feitelijke mate 20x20 m
van verdichting)
Toepasbaarheid p.m. p.m. p.m. p.m.

Aanbeveling voor toe-
passing

Toepassing op
perceelsniveau of
kleinschaliger.

Toepassing op
perceelsniveau

Toepassing op
gebiedsniveau

Toepassing op
globaal niveau

Praktische punten van
belang voor toepassing

1 ha/uur

Meetsnelheid van 50
km?/uur

*) De op deze wijze verkregen bodemvochtwaarnemingen hebben een correlatie met de grondwa-
terstanden tot ongeveer 1 meter diepte
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Techniek

Variant
(indien van toepassing)

10 - Penetrometer / penetrologger

Digitaal/analoog.

Algemene techniekbe-
schrijving

Een penetrometer (penetrograaf) is een draagbaar apparaat. In het veld kan in situ de indrin-
gingsweerstand van de bodem worden bepaald tot een diepte van maximaal 1 meter. Voor
de meting wordt met de hand een conus in de grond gedreven. Met een sensor wordt de in-
dringingsweerstand gemeten in MPa. Afhankelijk van het type apparaat wordt per diepte de
weerstand op een drukmeter afgelezen of kunnen de meetwaarden digitaal worden uitgele-
zen en in een diepte-druk-grafiek worden weergegeven.

Afhankelijk van de indringingsweerstand van de bodem, kan een bredere of smallere conus
worden gebruikt. Hiermee kan optimaal gebruik worden gemaakt van de nauwkeurigheid van
de drukmeter.

De meting wordt enkele malen herhaald om een reproduceerbaar resultaat te verkrijgen.
Mede hierdoor is de meting relatief tijdsintensief.

Link naar Bodemrichtlijn

n.v.t.

Te meten gidsparameter

Indringingsweerstand in Newton/cm? (uitgedrukt in MPa).
De weerstand die bij een gegeven textuur, afhankelijk is van meerdere parameters parame-
ters als vochtgehalte, dichtheid en de sterkte van de binding tussen minerale deeltjes.

Directe of indirecte me-
ting

Direct als de indringingsweestand als een mate van relatieve verdichting wordt beschouwd.

Uit meting af te leiden Dichtheid

bodemeigenschap

Toepasbaarheid op ver- | Maaiveld Drone Airborne Satelliet
schillende schaalni-

veaus

Ontwikkelingsfase Beproefde techniek Niet toepasbaar Niet toepasbaar Niet toepasbaar

Toepassing voor
verdichting in begin-

passing

fase
Dieptebereik 1,0m Niet toepasbaar Niet toepasbaar Niet toepasbaar
Onderscheidend ver- Puntmeting Niet toepasbaar Niet toepasbaar Niet toepasbaar
mogen (meetparameter
versus feitelijke mate
van verdichting)
Toepasbaarheid Geen beperkingen Niet toepasbaar Niet toepasbaar Niet toepasbaar
bekend
Aanbeveling voor toe- De parameters Niet toepasbaar Niet toepasbaar Niet toepasbaar

waarvan de meet-
waarde afhankelijk
is, kunnen in de loop
van de tijd verande-
ren door kortere ter-
mijnprocessen die
los staan van ver-
dichting (bijv. vocht-

gehalte).
Praktische punten van Herhalingsmetingen | Niet toepasbaar Niet toepasbaar Niet toepasbaar
belang voor toepassing zijn nodig om een

representatieve

waarde te meten.
Combinatie met co-
nussen in de pen
zijn mogelijk voor
gelijktijdige waarne-
ming van andere pa-
rameters (bijv.
vochtgehalte).
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Techniek

Variant
(indien van toepassing)

11 - Zand-/grindvervanging

Algemene techniekbe-
schrijving

Betreft een puntbepaling waarbij het volume van een bodemdeel wordt bepaald door dit te
vervangen door zand of grind. Van het verwijderde volume wordt het vochtgehalte en het ge-
wicht bepaald (Standaard RAW bepalingen 2015 proef 7)

Link naar Bodemrichtlijn

n.v.t.

Te meten gidsparameter

Natte en droge dichtheid (kg/m?)

Directe of indirecte me-
ting

Directe meting

Uit meting af te leiden
bodemeigenschap

Natte en droge dichtheid (kg/m?3)

Toepasbaarheid op ver-
schillende schaalni-

Maaiveld

Drone

Airborne

Satelliet

veaus
Ontwikkelingsfase Beproefde techniek Niet toepasbaar Niet toepasbaar Niet toepasbaar
Dieptebereik Tot circa 0,3 meter Niet toepasbaar Niet toepasbaar Niet toepasbaar

Onderscheidend ver-
mogen (meetparameter
versus feitelijke mate
van verdichting)

Beproefde techniek

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Toepasbaarheid

Betreft puntmetingen

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Aanbeveling voor toe-
passing

Kostbare methode

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Praktische punten van
belang voor toepassing

Methode wordt met

name gebruikt in
puinfunderingen.

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar
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Variant
(indien van toepassing)

12 - Steekring-methode

Algemene techniekbe-
schrijving en link naar
Bodemrichtlijn

Dit betreft een puntbepaling, waarbij het volume van een bodemdeel wordt bepaald door dit
te bemonsteren in een steekbus van bekend volume. Van het verwijderde volume worden
het vochtgehalte en het gewicht bepaald. (Standaard RAW bepalingen 2015 proef 6)

Link naar Bodemrichtlijn

n.v.t.

Te meten gidsparameter

Natte en droge dichtheid (kg/m®)

Directe of indirecte me-
ting

Directe meting

Uit meting af te leiden
bodemeigenschap

Natte en droge dichtheid (kg/m?)

Toepasbaarheid op ver-
schillende schaalni-

Maaiveld

Drone

Airborne

Satelliet

veaus
Ontwikkelingsfase Beproefde techniek Niet toepasbaar Niet toepasbaar Niet toepasbaar
Dieptebereik Totca.0,3m Niet toepasbaar Niet toepasbaar Niet toepasbaar

Onderscheidend ver-
mogen (meetparameter
versus feitelijke mate
van verdichting)

Beproefde techniek

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Toepasbaarheid

Betreft puntmetingen

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Aanbeveling voor toe-
passing

Verificatiemethode

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Praktische punten van
belang voor toepassing

Eenvoudige me-
thode

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar
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Techniek

13 - Nucleaire methode

Variant
(indien van toepassing)

Algemene techniekbe-
schrijving en link naar
Bodemrichtlijn

Dit betreft een puntbepaling waarbij de dichtheid van een bodemdeel wordt bepaald door dit
afname van uitgezonden gammastraling. (Standaard RAW bepalingen 2015 proef 8)

Link naar Bodemrichtlijn

n.v.t.

Te meten gidsparameter

Natte en droge dichtheid (kg/m®)

Directe of indirecte me-
ting

Indirecte bepaling

Uit meting af te leiden
bodemeigenschap

Natte en droge dichtheid (kg/m?)

Toepasbaarheid op ver-
schillende schaalni-

Maaiveld

Drone

Airborne

Satelliet

veaus
Ontwikkelingsfase Standaard methode Niet toepasbaar Niet toepasbaar Niet toepasbaar
Dieptebereik Tot 0,3 meter Niet toepasbaar Niet toepasbaar Niet toepasbaar

Onderscheidend ver-
mogen (meetparameter
versus feitelijke mate
van verdichting)

Beproefde techniek

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Toepasbaarheid

Betreft puntmetingen

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Aanbeveling voor toe-
passing

Snelle verificatieme-
thode

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Praktische punten van
belang voor toepassing

Door het gebruik van
nucleaire bronnen is
de methode relatief
kostbaar en mag al-
leen worden uitge-
voerd door hiervoor
gekwalificeerde per-
sonen

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar

Niet toepasbaar
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