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Het maken van sonderingen is in ons land een veel gebruikte methode om de grondsoort en 
gelaagdheid te bepalen. Sondeertechnieken worden echter ook gebruikt als hulpmiddel om 

verontreiniging in de bodem vast te stellen. Zo is het mogelijk de temperatuur en elektrische 
geleidbaarheid van het grondwater te meten. De sondeertechniek wordt in dit artikel kort 

beschreven gevolgd door enige toepassing bij milieu-onderzoek. 

Bij mil ieu-onderzoek zijn een aantal 
s tappen te onderkennen . In eerste in
stantie worden alle gegevens betref
fende d e te onderzoeken lokatie verza
meld en gerangschikt . Het gaat dan 
niet al leen o m historische gegevens uit 
archieven maar ook o m d e geohydro-
logische en geo log i sche informatie. 
G e b a s e e r d o p deze gegevens wordt 
een strategie voor veldwerk en chemi
sche analyses opges te ld . Over het al
g e m e e n bestaat het ve ldonderzoek uit 
het verzamelen van grond- en grond-
watergegevens door middel van boor
gaten en het installeren van pei lbuizen. 
Regelmat ig wordt het terreinonder-
zoek aangevu ld door het gebruik van 
verschil lende sensoren in een sonde
ring. Bij dergelijke onderzoek wordt te
gelijkertijd met d e b o d e m g e g e v e n s 
aanvul lende informatie omtrent milieu
aspec ten verzameld . 

Sondering en conussen 

D e basistechniek voor het uitvoeren 
van een sonder ing is voor d e voor d e 
verschil lende types sonder ing nage
noeg gelijk. D e s tandaardsonder ing 
bestaat uit het wegdrukken van een co
nus in de b o d e m met een vaste snel
heid, waarbij d e krachten worden ge
meten die hiervoor nod ig zijn. D e 
krachten kunnen worden onderschei 
d e n in conusweers tand en mantelwrij
v ing . In de loop der jaren is d e meet
techniek uitgebreid met sensoren voor 
het meten van temperatuur, waterspan
ning en elektrische ge le idbaarhe id . D e 
registratie van parameters vindt elek
tronisch plaats. Deze elektronische co
nussen zijn uitgerust met een helling-
meter, zodat d e afwijking van d e verti
caa l wordt geregistreerd. D e hoofd
vorm van de verschil lende conussen is 
in pr incipe gelijk, al leen d e positie en 
het type van d e sensor verschilt. Figuur 
2 geeft een indruk van een aantal veel 
voorkomende types sondeerco
nussen . 

Sondering met mantelwrijving 

A l s bij een sonder ing zowel conus-

Fig. 1. Een sondeerwagen. 

Fig. 2. Een viertal veelgebruikte sondeerconussen. 

weerstand als mantelwrijving (of plaat
selijke kleef) is gemeten d a n kunnen 
wrijvingsgetal en wrijvingsindex wor
d e n berekend. Het wrijvingsgetal is d e 
verhouding tussen mantelwrijving en 

conusweers tand, uitgedrukt in procen
ten. D e wrijvingsindex is de reciproque 
van het wrijvingsgetal. D e correlatie 
tussen wrijvingsgetal, wrijvingsindex 
en grondsoort is empi r i sch bepaa ld . 
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Fig. 3. Uit deze grafiek is de relatie tussen conus
weerstand, wrijving en grondsoort af te lezen. 

Het verband tussen wrijvingsgetal en 
grondsoort is gegeven in figuur 3. Uit 
ervaring blijkt dat het wrijvingsgetal ge
voelig is voor cohesieve grondsoorten 
zoals klei, veen en leem en dat de wrij
v ingsindex vooral informatie omtrent 
grofheid van zand lagen kan worden af
ge le id . H o e groter d e wrijvingsindex is 
de s te grover en/of grindrijker is het 
z a n d pakket. 

Elektrische geleidbaarheid 

D e elektrische ge le idbaarhe id kan ge
durende het sonderen continu worden 
gemeten . De gemeten grootheid is 
een functie van d e concentraties aan 
hoofdcomponenten in d e por i ën -
vloeistof, de porositeit, de korrelmatrix 
van ge le idbaarhe id bepaa ld door d e 
b o d e m en d e grondsoort . Bij gelijke 
b o d e m e i g e n s c h a p p e n wordt de ge
le idbaarheid bepaa ld door d e concen 
tratie aan N a + , K + , C a + + , M g + + , 
C l " , S 0 4 " , C 0 3 " en N 0 3 - . Zelfs als er 
sprake is van een sterke verontreini
g ing zullen stoffen als vluchtige kool
waterstoffen en zware metalen geen 
meetbare bijdrage leveren aan de ge
le idbaarheid van de b o d e m . D e con
centraties in het p o r i ë n w a t e r bereiken 
ze lden het niveau van mg/1, terwijl van 
d e hoofdcomponenten enkele honder
den mil l igrammen per liter aanwezig 
zijn. In navolgende voorbee lden zal 
worden aangegeven hoe sonder ingen 
een bijdrage kunnen leveren aan een 
beter inzicht in de (potent ië le) versprei
d ing van ongewenste stoffen in het 
milieu. 

Vuilstortplaatsen 

In West-Neder land zijn enkele vuilstort
plaatsen sterk in de belangstell ing ko
men te staan. Daar opru imen van deze 

storten voorlopig niet als haalbaar 
wordt b e s c h o u w d , beperkt het onder
zoek z ich tot de vraag wat er op deze 
stort aanwezig is en hoe deze stoffen 
daar te houden . Met name aan het on
derzoek naar de beheers- en controle
maatregelen bij vuilstorten leveren son
der ingen een bijdrage. 

In figuur 4 zijn de resultaten van een 
sonder ing die is verricht ter plaatse van 
een vuilstort gegeven . Bij deze sonde
ring zijn conusweers tand, plaatselijke 
wrijving en helling continu gemeten . 
De eerste 6,5 m worden onregelmatige 
waarden van conusweers tand en man
telwrijving gemeten . Vergelijking van 
het wrijvingsgetal met de waarden ge
geven in figuur 3, geeft een zeer snelle 
laagwissel ing aan van zand , klei en 
veenlaagjes. Daar de sonder ing is ver
richt vanaf maaiveld in een geb ied dat 
van origine uit Ho locene afzettingen 
bestaat zal het duidelijk zijn dat deze 
ge l aagdhe id aan de vuilstort wordt toe
geschreven. Hieronder, tot 17,0 m be
neden maaiveld , zijn Ho locene afzet
t ingen, bes taande uit klei en veen aan
wez ig . Daaronder worden Pleis tocene 
zand lagen aangetroffen. Deze sonde
ringen worden uitgevoerd o m de dikte 
van het ondoorla tend pakket vast te 
stellen. Van be lang in deze sonder ing 
is dat in het Ho locene pakket geen 
dunne zandlaagjes worden aangetrof
fen, dus dat er zekerheid is omtrent de 
slechte door la tendheid van dit pakket 
ter plaatse van de sonder ing . 

Het percolaat van een vuilstort heeft 
een hoge ge le idbaarhe id . Met name 
het sulfaatgehalte, maar ook chlor ide 
en nitraat zijn sterk ve rhoogd . Dit ver
taalt z i ch in een hoge ge le idbaarheid 
van het water. Het ged rag van chlor ide 
en sulfaat is conservatief, dat betekent 
dat deze stoffen bij verspreiding niet 
worden ge remd door adsorptie of vor
ming van minder oplosbare neersla
gen . Indien een vuilstort lekt zal in 
eerste instantie het zoutgehalte toene
men en pas later zullen d e meer toxi-

mantelwrijving (MN/rrr*)  
0 0K OS 

conusweerstand (MN/m') wrijvingsgetal <%> 

Fig. 4. Een sonderingsgrafiek van een vuilstort
plaats. Duidelijk is te zien waar een kleilaag begint 
door de lage weerstand die de conus hierin on
dervindt. 

Fig. 5. Sondering met meting van elektrische geleidbaarheid nabij vuilstort, in de verontreinigde 
grond neemt de elektrische geleidbaarheid toe in vergelijking met de sondering in de weinig vervuilde 
grond. 
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sche stoffen arriveren. Met behulp van 
ge le idbaarhe idssonder ingen kan het 
front van verontreinigin g worden getra
cee rd . In figuur 5 is het resultaat van 
twee sonder ingen weergegeven nabij 
een vuilstort o p zand ig materiaal. Son 
der ing 1 is gemaakt o p d e rand van 
een vuilstort, sonder ing 2 100 m ver
der, in de richting van de g rondwa
terstroming. In sonder ing 1 is een aan
merkelijke verhoging van d e geleid
baarheid te z ien , in sonder ing 2 slechts 
een lichte verhoging . Uit sonder ing 1 
blijkt dat een peilbuis ter bemonster ing 
van het grondwater geplaatst dient te 
worden met het filter rond 10 m bene
d e n maaiveld . 

Bodemsanering 

Bodemverontreiniging kan in pr incipe 
o p drie manieren worden aangepakt , 
verwijderen, in situ saneren of isoleren. 
In de praktijk is geb leken dat in situ sa
neren van verontreinigingen in slecht 
doorlatende Ho locene afzettingen zel
d e n tot de gewenste resultaten leidt. 
Het verwijderen van verontreinigingen 
door middel van afgraven en het uit
voeren van bemal ingen in H o l o c e n e 
afzettingen is aan vele randvoorwaar
d e n g e b o n d e n . G e b o u w e n o p samen
drukbare afzettingen zijn over het alge
meen op palen gefundeerd. Houten 
palen m o g e n niet droogval len . Histori
s che bebouwingskernen zijn echter 
vaak o p net wat steviger ondergrond 
gesi tueerd, zoals kreekruggen, oever-
wallen, strandwallen, donken en oude 
dijken. O p deze g ronden werd vaak o p 
staal (dus zonder palen) gefundeerd. 

Dit betekent dat ontgravingen moeten 
worden ontworpen, waarbij slechts 
een minimale grondwaterstandsverla
g ing wordt toegestaan. Het droogval
len van veen en klei lagen leidt tot onac
ceptabele zettingen. In figuur 6 zijn 
twee sonder ingen weergegeven ge
maakt ter voorbereiding van een sane
ring van een benzineverontreiniging. 
Van c a . 6 m beneden maaiveld tot het 
e inde van de sonder ing zijn de afzettin
g e n van Ca la i s aanwezig . Het betreft 
wadafzettingen waarin in elk geval 
twee transgressiefasen zijn te herken
nen. O p deze afzettingen is het Hol 
landveen afgezet, de dikte varieert. Bo
ven het Hol landveen zijn de afzettin
gen van Duinkerke, een snelle afwissel-
ling van kleiig z a n d en zand ige klei, af
gedekt door een geroerde toplaag van 
een meter aangetroffen. Het elektrisch 
ge le id ingsvermogen in sonder ing 5 
neemt sterk toe in het Hol landveen en 
blijft op dit niveau in de afzettingen van 
Calais . Vanaf 4 meter b e n e d e n maai
veld is dus sprake van zout grondwater. 
Bij sonder ing 2 wordt echter een lager 
ge le id ingsvermogen onder de veen
laag gemeten, een aanwijzing voor in
filtratie van opperv lakkig zoet, dus ver
ontreinigd water onder de veenlaag . 
O n d e r andere uit deze sonder ingen 
werden de vo lgende randvoorwaar
d e n van sanering opgeste ld : Het 
droogzetten van de in dikte v a r i ë r e n d e 
veenlaag zal tot s c h a d e aan o p staal 
gefundeerde woningen in de omge
ving leiden. Slechts door middel van 
een grond-en waterkerende d a m w a n d 
van meer d a n 13 meter kan tot op de 
veenlaag worden ontgraven. Rond 13 m 

beneden maaiveld, de basis van d e 
afzettingen van Calais , is een ondoor la-
tende laag aanwezig . 
Deze laag voorkomt een te hoge water
druk aan de onderzijde van het veen 
waardoor de b o d e m van de put kan 
opbarsten. 

Toekomst 

Het blijkt s teeds vaker dat een dieper 
inzicht in de geo log i sche en hydrogeo-
logische geste ldheid van een veron
treinigde lokatie van doors laggevend 
be lang is voor het v inden van een 
oploss ing voor een geval van b o d e m 
verontreiniging. Sonder ingen , en spe
ciaal sonder ingen met meting van ver
schi l lende e i g e n s c h a p p e n zijn hierbij 
een belangrijk hulpmiddel . Verwacht 
m a g worden dat het aantal sensoren 
dat in een c onus kan worden geplaatst 
zal toenemen. Tevens zijn er conussen 
in ontwikkeling die stofspecifiek kun
nen meten. 
G e d a c h t wordt d a n aan het continu 
meten van het oliegehalte in de b o d e m 
of het grondwater of het gehalte aan 
vluchtige stoffen in bodemlucht . 
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Fig. 6. Sondering met meting elektrische geleidbaarheid bij een bodemsaneringsproject. 
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