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Inleiding 
In mei 2012 heeft de Combinatie Heijmans/Bos-
kalis het project ‘Verbreding Wilhelminakanaal’
gegund gekregen van Rijkswaterstaat. Het project
omhelst het verruimen van het Wilhelminakanaal
te Tilburg tussen Sluis II en Sluis III tot een Klasse
IV-vaarweg, de bouw van een nieuwe Sluis III 
en het verwijderen van Sluis II. Figuur 1 geeft een
bovenaanzicht van de locatie van het project. 
Figuur 2 geeft een schematische doorsnede van
het kanaal met de twee sluizen.

Voorafgaand aan de realisatie is de milieueffect-
rapportage (MER 2010)  [2] opgesteld. Eén van de
hierin genoemde effecten is gebouwschade ten
gevolge van maaiveldzakking. De maaiveldzakking
is in de MER 2010 alleen bepaald vanuit een 
geotechnische bril door de berekening van zetting
van samendrukbare bodemlagen ten gevolge 
van een belasting door grondwaterstandverlaging.
Bodemkundige processen die kunnen leiden 
tot maaiveldzakking zijn niet beschouwd. Naast
zetting kan ook maaiveldzakking optreden door

oxidatie van organisch materiaal en krimp van
leem-, klei- en/of veenlagen. Zie bijvoorbeeld het
droogte onderzoek in Zevenaar dat is uitgevoerd
door Deltares [3].

Tijdens de realisatie van het project is door Rijks-
waterstaat in 2017 aan de Combinatie gevraagd
een nadere studie uit te voeren naar het effect 
van de permanente kanaalpeilverlaging op het 
deel tussen de sluizen II en III t.g.v. het slopen 
van  sluis II. Wageningen Environmental Research
(WEnR) is aan het onderzoeksteam van de Combi-
natie toegevoegd vanwege de expertise die ze 
bezitten op het gebied van bodemprocessen. Deze
studie is bedoeld als een kwalitatieve verdieping
van de bestaande MER 2010. Onderzocht is of 
en in welke mate bodemkundige processen een 
bijdrage leveren aan de maaiveldzakking met 
gebouwzakking als mogelijk gevolg. 

Methodologie
Figuur 3 geeft een schematische weergave van 
de gehanteerde methodologie betreffende de 
beschouwing van de effecten van kanaalpeil-
verlaging op de bestaande bebouwing. Voor het
berekenen van de te verwachten grondwater-
standsverlaging is gebruik gemaakt van een geohy-
drologisch model in combinatie met de verwachte
kanaalpeilverlaging. Dit resulteert in 50 verschil-
lende grondwaterstandverlagingen waarmee alle
eventueel optredende scenario’s ondervangen zijn.
Naast de grondwaterstandsverlaging zijn ook 
bodemeigenschappen, zetting door de resulte-
rende verhoging van de korrelspanning en bodem-
processen als oxidatie en krimp beschouwd als
bijdragende factoren voor maaiveldzakking. De
studie naar deze factoren is in de onderstaande 
paragrafen toegelicht. 

Om tot slot de maaiveldzakking te kunnen vertalen
naar gebouwzakking, is een gedetailleerd funde-
ringsonderzoek uitgevoerd voor woningen in de
woonwijk Reeshof. Afhankelijk van de funderings-
wijze is de berekende maaiveldzakking vertaald
naar een gebouwzakking. Tot slot zijn op basis 
van de SBR 1998 [6] en de te verwachten gebouw-
zakkingen, schadecategorieën aan de gebouwen
toegekend. In dit artikel is niet ingegaan op de 
totstandkoming van de grondwaterstandverlagin-
gen, de gevolgen van maaiveldzakking op gebouw-
zakking en de uiteindelijke schadecategorieën. 

BEPALING MAAIVELDZAKKING IS 
MEER DAN ALLEEN GEOTECHNIEK

Figuur 2 – Doorsneden oude en nieuwe situatie Wilhelminakanaal te Tilburg.

Figuur 1 – Kernelementen van de Visievariant.
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Bodemeigenschappen
Ten behoeve van de oorspronkelijke MER 2010 
zijn op 55 plaatsen sonderingen en boringen 
uitgevoerd. Om beter inzicht te krijgen van de 
bodemopbouw is in de nadere studie besloten om
het aantal sonderingen en boringen van 55 te 
vergroten naar ruim 1.000 stuks. Figuur 4 geeft een
overzicht van de spreiding van de van de sonde-
ringen en boorpunten in het onderzoeksgebied. 
De omvangrijke uitbreiding van het aantal sonde-
ringen en boringen was niet alleen nodig voor de
bepaling van de maaiveldzakking maar ook om 
het geohydrologisch model te verbeteren. 

Dit uitgebreide onderzoek heeft zich voornamelijk
gericht op een paar deelgebieden die voor de 
bodemkundige processen interessant waren van-
wege de daar aangetroffen veen-, klei- en leem-
lagen. Daar is aanvullend met meer dan 120 diepe
handboringen nabij woningen de bodemopbouw
nog nauwkeuriger in kaart gebracht. Op strate-
gisch gekozen posities in het gebied zijn vervol-
gens proefkuilen gegraven om de laagindeling
in-situ nauwkeurig te kunnen beschrijven en om
bodemmonsters te kunnen nemen uit goed gede-
finieerde bodemhorizonten, waarmee een modu-
lair systeem van modelmatige bodemprofielen 
kon worden gebouwd. De werkwijze maakte het
mogelijk om een kwantitatieve modelbeoordeling
te kunnen uitvoeren ten aanzien van: 
- De vochtverdeling in de bodemlagen boven het

nieuw te verwachten grondwaterpeil. De vocht-
verdeling, die bepaald wordt op basis van hydro-
fysische eigenschappen van de bodem, is essen-
tieel bij het bepalen van de krimp en oxidatie van
bodemlagen;

- Krimp in veen-, leem- en eventuele kleilagen.
Hiervoor zijn op basis van laboratoriummetingen
krimpkarakteristieken opgesteld van in het ge-
bied voorkomende grondsoorten;

- De oxidatiesnelheid van het veen. Hiervoor zijn 
op diverse plaatsen in het veld op verschillende
diepten in het profiel en in het laboratorium me-
tingen uitgevoerd ter bepaling van de zuurstof-
diffusieparameters.

Deze gevolgde werkwijze heeft een goed beeld
opgeleverd van de bodemopbouw rondom het

Wilhelminakanaal. Het heeft geleid tot een aan-
zienlijke verbetering van het geohydrologisch
model, het geotechnisch ondergrondmodel en de
bodemkundige gesteldheid van de bodemlagen.

Uit het veldonderzoek is gebleken dat de bodem-
opbouw vanaf maaiveldniveau tot grote diepte 
bestaat uit zandlagen met wisselende pakking. 
Het maaiveldniveau varieert van NAP +7 m tot NAP

+14 m. In de sonderingen en de boringen zijn op
verschillende diepten leem-, klei- en veenlagen
aangetroffen. Met de proefkuilen is aangetoond
dat deze grondsoorten grillig gevormd in de
bodem aanwezig kunnen zijn zonder dat er sprake
is van duidelijke horizontenvorming. In de ondie-
pere ondergrond tot net onder de grondwater-
stand neemt de samenhang van deze lagen toe. 
De proefkuilen in figuur 5 tonen goed aan waar de

Figuur 3 – Methodologie effecten op bestaande bebouwing.

Figuur 4 –
Overzicht 

sonderingen 
en boringen 

van het 
veldonderzoek.

S A M E N V A T T I N G

Bij het project ‘Verbreding Wilhelminakanaal’ te Tilburg heeft de combinatie
Heijmans / Boskalis in 2017 samen met deskundigen van Antea, Witteveen+Bos,
Wageningen Environmental Research (WEnR) en Rijkswaterstaat een studie 
verricht naar het effect van een  grondwaterstandverlaging op de omgeving.
Deze grondwaterstandverlaging zou het gevolg zijn van een permanente 
kanaalpeilverlaging door het destijds voorliggende besluit om twee sluizen 
in het Wilhelminakanaal te vervangen door één sluis.
Eén van de aandachtsgebieden van de studie was een mogelijk te verwachten
maaiveldzakking door de grondwaterstandverlaging en de gevolgen ervan voor

de bebouwde omgeving. In deze studie is, naast de gebruikelijke geotechnische
analyse, een analyse gemaakt van de bodemkundige processen die kunnen 
optreden in samendrukbare lagen. Voor het berekenen van de bodemkundige
processen, te weten oxidatie en krimp, is gebruik gemaakt van nieuwe reken-
methodieken. Hieruit is gebleken dat deze bodemkundige processen gemiddeld
circa 65% van de totale maaiveldzakking kunnen veroorzaken en daarmee een
aanzienlijke bijdrage kunnen hebben aan gebouwzakking. Het is dus belangrijk
om bij grondwaterstandverlaging ook deze bodemkundige processen te 
beschouwen.
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ondiepere lagen vooral zijn aangetroffen. De
grondwaterstand varieert in het belangrijkste 
gebied tussen NAP +6 m en NAP +8 m. 

Op basis van de kartering, de proefkuilen en 
het daaropvolgende laboratoriumonderzoek zijn
de eigenschappen van de bodemlagen rond 
en boven de grondwaterstand beter in kaart 
gebracht. Tijdens de kartering en overige boringen
in het studiegebied bleek er geen klei (> 25
massa% lutum binnen de granulaire fractie) aan-
wezig te zijn, in tegenstelling tot eerder gedacht,
maar wel leem (> 50 massa% leem binnen de 
granulaire fractie). 

Het aangetroffen veen is voor de te bepalen 
maaiveldzakking interessanter. Gebleken is dat de
kenmerken van de aangetroffen veenafzettingen
lijken op de afzettingen uit de warme periode 
tussen twee ijstijden, het Eemien (114.000  jaar 
geleden). Het is echter waarschijnlijker dat het
aanwezige veen veel later in het Bølling-intersta-
diaal is afgezet, de warmere periode in de Weich-
selien-ijstijd. Daarna, 14.000 tot 10.000 jaar
geleden, hebben namelijk de afzettingen van de
erboven gelegen zwak lemige, matig fijne zanden
plaats gevonden.

In de zone tussen de huidige en toekomstige

grondwaterstand heeft het aangetroffen veen de
volgende eigenschappen: 
- Het veen in de ondergrond beperkt zich tot één

aaneengesloten gebied ter plaatse van de woon-
wijk Reeshof (Gesworen Hoek);

- Het aaneengesloten gebied met veen onder Ge-
sworen Hoek heeft een maximale laagdikte van
0,7 m;

- De diepte van deze aaneengesloten veenlaag is 
gemiddeld 2,0 m beneden maaiveld; 

- De veenlaag is over kleine afstand zeer grillig.
Deze grilligheid is zowel in vorm als qua dikte
terug te zien in figuur 5. Dit is waarschijnlijk ver-
oorzaakt door cryoturbatie. Dit is het vermengen
van bodemmateriaal uit verschillende lagen door
afwisselend bevriezen en ontdooien, waardoor
bodemlagen die eerder een vlakke ligging 
hadden, scheef zijn komen te liggen.

Maaiveldzakking door zetting 
Zetting van samendrukbare lagen ontstaat door
verhoging van de korrelspanning in de ondergrond
als gevolg van een permanente grondwaterstand-
verlaging. Voor zover bekend is na de realisatie van
de verschillende bebouwing in het studiegebied in
de jaren ‘80 van de 20e eeuw geen grote verhoging
van de belasting opgetreden [2]. De bodem in het 
beschouwde gebied is dus in rust. Verlaging van 
de grondwaterstand zal voor de bodemlagen als
nieuwe belasting worden ervaren.

De zettingsberekeningen zijn conform de MER
2010 uitgevoerd met het berekeningsmodel van
NEN-Koppejan (Cp, Cs) en het programma D-Sett-
lement van Deltares. Hierbij is een aantal para-
meters aangepast ten opzichte van de MER 2010.
De methode van berekenen en de overige uit-
gangspunten zijn gelijk gebleven, zoals dat is 
gerekend met een zetting die optreedt binnen 
50 jaar. Omdat de berekening van de zetting 
eenvoudige geotechnische berekeningen zijn, zijn
deze niet verder gepresenteerd.

Maaiveldzakking door oxidatie
Oxidatie van organische stof in een veenlaag kan
optreden als de veenlaag niet meer volledig ver-
zadigd is met water en daardoor blootgesteld
wordt aan zuurstof. De snelheid van oxidatie is 
in grote mate afhankelijk van de hoeveelheid 
zuurstof die vanuit de atmosfeer verticaal in de
bodem kan dringen tot de diepte van de veenlaag.
Daarnaast bepalen de hoeveelheid en de aard van
het organische stof in het bodemprofiel de oxida-
tiesnelheid. Dat geldt voor de veenlaag zelf, maar
ook voor de bovenliggende lagen. Het organische
stof in de lagen boven het veenpakket verbruikt
eveneens zuurstof, zodat netto minder zuurstof
kan doordringen tot de veenlaag. Vers organisch
materiaal van plantenresten in de strooisellaag (het
deel van de bodem waar dode, gevallen bladeren
en naalden nog herkenbaar aanwezig zijn) ver-
bruikt de meeste zuurstof. Organische stof dat

Figuur 5 – Grilligheid veenlaag in twee verschillende proefkuilen.

Figuur 6 –
Maaiveldzakking door 
oxidatie van veen 
weergegeven als 
frequentiediagram van de 
36 onderliggende 
doorgerekende varianten.

Figuur 7 –
Rekenregel oxidatie veen.
Hiervoor zijn van elke 
combinatie grondwater-
stand-veendikte (4 x 3 =
12 punten) de hoogste 
berekende waarden 
genomen. Deze hoorden 
op één na allemaal bij 
veenlaagprofiel 3 met 75%
organische stof en de 
hoogste oxidatiesnelheid.
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hoger in het bodemprofiel aanwezig is dan de
veenlaag zelf, tezamen met het daar aanwezige
zuurstof, koolstof en nitraat kan worden omgezet
door microbiële activiteit. Oxidatie van (zeer) oude
organische stof van veen is ook bij voldoende zuur-
stof een langzaam verlopend proces dat tientallen
tot honderden jaren duurt. De oxidatiesnelheid
neemt af in de tijd, omdat eerst de gemakkelijk af-
breekbare delen van het veen oxideren, zodat het
aandeel van moeilijk afbreekbare delen in de tijd
toeneemt.

Modelberekeningen oxidatie
De oxidatiesnelheid van organische stof is in het 
laboratorium [9] en in het veld gemeten en is ver-
volgens berekend met de modelcombinatie SWAP
[7] en ANIMO [8] voor de verschillende bodempro-
fielen. SWAP simuleert onder andere de vochtin-
houd, drukhoogten, krimp, transport van
opgeloste stoffen en temperaturen in de onverza-
digde zone op basis van bodemgegevens, dynami-
sche grond-
waterstanden, klimaatgegevens, bodembedek-
king, c.q. gewastype, en dergelijke. De uitvoer-
gegevens van SWAP dienen als input voor het
model ANIMO. ANIMO is in deze studie voorname-
lijk gebruikt voor de berekening van de oxidatie en
denitrificatie van veen op basis van zuurstofdoor-
dringing en nitraat in het profiel. De modellen
SWAP en ANIMO zijn ontwikkeld en worden 
onderhouden en beheerd door WEnR. SWAP
wordt wereldwijd toegepast. SWAP-ANIMO vormt
de kern van het model STONE dat de nationale
mestwetgeving evalueert. Beide modellen zijn al-
gemeen geaccepteerde en gevalideerde modellen.  

Omdat het onmogelijk is alle bodemprofielen door
te rekenen zijn in totaal 36 representatieve varian-
ten doorgerekend: 3 veenprofielen (met bijbeho-
rende organische stofgehalten van 15%, 24% en
75%) x 3 veendikten x 4 varianten van grondwater-
standverlaging. Om een zo realistisch mogelijk
beeld te krijgen met de variatie van recente klima-
tologische omstandigheden, is met ANIMO twee
keer achter elkaar de laatste 25 jaar (1992-2016)
doorgerekend. De oxidatie is namelijk vastgesteld
als de totale oxidatie die na 50 jaar is opgetreden.
Het totale verlies aan organische stof door oxidatie
van de veenlaag is omgezet naar zakking per door-
gerekende variant. De hieruit berekende zakkin-
gen zijn uitgezet in een frequentiediagram, waarbij
bijvoorbeeld het 90e percentiel (0.9 op de y-as)
aangeeft dat in 90% van de doorgerekende varian-
ten de oxidatie kleiner is dan de waarde op de x-as
(zie figuur 6).

Om een rekenregel voor de oxidatie in het gebied
af te leiden, is op basis van de berekeningsresulta-
ten een relatie bepaald tussen de maaiveldzakking
door oxidatie, de dikte van de veenlaag en de af-
stand van het grondwater onder het midden van de
veenlaag na peilverlaging. Deze relatie is bepaald

bij de maximale waarde uit de frequentieverdeling.
In figuur 7 is deze vergelijking grafisch weergege-
ven.

Maaiveldzakking door krimp
Krimp van een bodemlaag ontstaat als het vocht-
gehalte van de bodem vermindert. Krimp en zwel
treedt continu op tijdens het seizoensgebonden
variëren van het vochtgehalte. Een blijvende
grondwaterstandverlaging kan ervoor zorgen dat
het vochtgehalte meer dan normaal vermindert,
waardoor de grond meer krimpt. De grootte van de
krimp is afhankelijk van de gevoeligheid van de
grondlaag voor krimp (in het onderhavige geval
veen en leem) en de mate van afname van het
vochtgehalte. Bodemlagen als zand en grind zijn
niet krimpgevoelig.

Modelberekeningen krimp
De krimp door grondwaterstandverlaging is bere-
kend met SWAP. Hiertoe is de 30-jarige reeks van
werkelijke weerjaren 1987-2016 doorgerekend
met weergegevens van het KNMI-weerstation
Gilze-Rijen. Omdat krimp, in tegenstelling tot 
oxidatie, nagenoeg instantaan optreedt, levert 
elk weerjaar vele krimpwaarden op. De grootst 
optredende krimp in dat jaar is representatief 
genomen voor het jaar. In het bodem-hydrofysisch
laboratorium van Wageningen UR zijn krimpmetin-
gen uitgevoerd aan  afzonderlijk gestoken onver-
stoorde grondmonsters. Uit de krimpmetingen
bleek dat door de grote bovenbelasting ten ge-
volge van de diepe ligging van de leem- en veen-
lagen, nagenoeg alleen verticale krimp optreedt.
Om deze reden is alle optredende volumekrimp als
‘worst case’-situatie direct vertaald naar maaiveld-
zakking.

Net als bij de modelberekeningen voor oxidatie
van veen, zijn bij de modelberekeningen voor
krimp van veen en leem een groot aantal varianten
doorgerekend. Voor veenkrimp zijn 48 varianten
doorgerekend (4 bodemprofielen x 3 veendikten x
4 varianten van grondwaterstandverlaging). Voor

leemkrimp zijn 20 varianten doorgerekend (5 leem-
laagprofielen x 4 varianten van grondwaterstand-
verlaging). Omdat de krimp van veen groter blijkt
dan die van leem, is in dit artikel voornamelijk aan-
dacht geschonken aan de krimp van veen. 

Bij het opstellen van bodemprofielen is uitgegaan
van een statistische analyse van met name de voor-
komende veenlagen in de gekarteerde bodempro-
fielen. Bij de analyse is vooral gelet op de hoogte
van de veenlagen ten opzichte van de gebiedsge-
middelde gedaalde grondwaterstand en de dikte
van de veenlagen. Bij het samenstellen van de pro-
fielen en de toekenning van bodemeigenschappen
is gestreefd naar een goede verdeling tussen worst
case, gemiddeld en gunstig. 

Voor het toekennen van bodemeigenschappen 
van de horizonten en randvoorwaarden voor de
modellering, zijn organische stofgehalten, textuur,
bulkdichtheid en krimpkarakteristieken aan mon-
sters uit verschillende veenlagen van vier locaties
in het veengebied gemeten in het bodemhydro-
fysisch laboratorium van Wageningen UR [9]. 
De gemeten hydrofysische eigenschappen zijn 
vervolgens toegekend aan de veenlagen van het
model. De toegekende eigenschappen van de 
andere horizonten zijn eveneens gebaseerd op 
metingen aan monsters uit het gebied. De geme-
ten organische stofgehalten van de gemodelleerde
veenlagen bedroegen 15%, 24%, 45% en 75%. Er
zijn drie dikten van de veenlagen onderscheiden:
10, 30 en 50 cm (10-percentiel, mediaan, 90-per-
centiel uit de analyse). Voor de gedaalde grond-
waterstand zijn vier varianten onderscheiden:
daling tot 230, 253, 292 en 368 cm beneden maai-
veld (resp. 10-percentiel, mediaan, 90-percentiel
en extreem, overeenkomend met 2 m grondwater-
daling). Elke modelvariant is doorgerekend voor de
laatste 30 jaar (reeks van werkelijke weerjaren
1987-2016, doorgerekend met weergegevens van
wederom KNMI-weerstation Gilze-Rijen) resulte-
rend in 30 worst case zakkingen als gevolg van
krimp per jaar. Samenvoegen van alle varianten

Figuur 8 –
Maaiveldzakking

door krimp 
van veen 

weergegeven 
als frequentie-
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de 1.440 

onderliggende
doorgerekende 

varianten.
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geeft 4 x 3 x 4 = 48 combinaties die voor 30 jaar zijn
doorgerekend en die dus 1.440 krimpwaarden voor
de veenkrimppopulatie vormen. Voor leem zijn in
totaal 600 krimpwaarden voor de leemkrimppopu-
latie berekend. Omdat krimp nagenoeg instantaan
optreedt, is het voldoende om de 30-jarige weer-
reeks door te rekenen en daarbij alle maximale
krimpwaarden per jaar te beschouwen. Oxidatie is
daarentegen een langzamer proces, waarbij de oxi-
datie na 50 jaar als bepalend werd aangemerkt.

Om een rekenregel voor de krimp van veen te 
bepalen is op basis van de berekeningsresultaten
(zie figuur 8) een relatie bepaald tussen de grootte
van de krimp, de dikte van de veenlaag en de 
afstand van het grondwater onder het midden van
de veenlaag na peilverlaging. Deze relatie is be-
paald bij de 90-percentielwaarde uit de frequen-
tieverdeling. In figuur 9 is deze vergelijking
grafisch weergegeven. De waarde van het 90e 
percentiel van leemkrimp (hier niet grafisch weer-
gegeven) is kleiner dan 1 mm (0,85 mm). Daarom is
besloten dat een nadere uitwerking van de krimp
van leem in een rekenregel niet nodig is. Het 90e
percentiel stelt een conservatieve waarde voor,
omdat het steeds een worst case situatie per jaar
betreft en omdat 90% van de modeluitkomsten
kleiner is dan deze waarde.

Resultaten maaiveldzakking
De nieuwe rekenregels zoals hierboven omschre-
ven voor maaiveldzakking door zetting, oxidatie en
krimp zijn gebruikt om op relatief eenvoudige

wijze de totale maaiveldzakking te bepalen. Dit 
is gedaan voor alle locaties in het gebied waar 
profielbeschrijvingen, sonderingen en grond-
waterstandsberekeningen zijn uitgevoerd. 

De resultaten zijn weergegeven in Tabel 1. Daarbij
zijn de rekenkundig gemiddelden en de maximale
maaiveldzakkingen weergegeven. Deze resultaten
hebben betrekking op alle grondprofielen in het
gebied waarbij de grondsoort veen en of leem is
aangetroffen in de zone tussen de huidige en toe-
komstige grondwaterstand. Bij de grondprofielen
waar deze lagen niet zijn aangetroffen in de zone
tussen de huidige en toekomstige grondwater-
stand is de maaiveldzakking niet beschouwd. De
maaiveldzakking is vastgesteld als de totale maai-
veldzakking die binnen 50 jaar optreedt. Op basis
van de resultaten is in figuur 10 de procentuele ver-
houding van de diverse bijdragen aan de gemid-
delde en maximale maaiveldzakking weergegeven.

Conclusie & discussie
Deze studie heeft aangetoond dat naast zetting
ook bodemkundige processen als oxidatie en
krimp een aanzienlijke extra bijdrage leveren aan
maaiveldzakking ten gevolge van grondwater-
standverlaging. Deze bodemkundige processen
kunnen bij grondwaterstandverlagingen niet 
zonder meer genegeerd worden. 

De voorgenomen kanaalpeilverlaging zal nooit
worden uitgevoerd, waardoor validatie van de 
berekende waarden niet plaats kan vinden.

Naar weten van de auteurs biedt de gepresen-
teerde methode voor het berekenen van de oxida-
tie en krimp een nieuwe methode om de grootte
van de maaiveldzakking bij een grondwaterstand-
daling te kunnen bepalen. 

Referenties
[1] Traceringsnotitie, uitwerking Visievariant ‘Wil-
helminakanaal Tilburg Traceringsnotitie Visievari-
ant’, status Definitief versie 1, d.d. 9 juni 2005;
[2] Milieueffectrapportage ‘Opwaardering van 
het Wilhelminakanaal vanaf de instroom van de
Donge tot aan de Dongenseweg, projectnr. 196466,
revisie 1.0, d.d. 26 maart 2010;
[3] Rapport Deltares ‘Onderzoek naar zettingen in
de gemeente Zevenaar’, ref 2009-U-R79206, d.d.
06-04-2009;
[4] Rapport Bouwteam ‘Deelrapport Effecten op
Bebouwing’, kenmerk WHK-250-10000-00-
RAP-ALG-014, A.C.M. Kimenai, L. Tiggelman, d.d.
augustus 2017;
[5] Rapport ‘Verbreding Wilhelminakanaal Tilburg;
Onderzoek naar krimp van veen- en leemlagen en
oxidatie van veenlagen’. Wageningen, Wagenin-
gen Environmental Research, Rapport 2826, 
Bakker, G., R.F.A. Hendriks, W.J.M. de Groot, d.d.
juli 2017;
[6] SBR Richtlijn ‘Leidraad voor het onderzoek naar
de invloed van grondwaterstanddaling op de 
bebouwing’, SBR 1998;
[7] Website SWAP, http://www.swap.alterra.nl;
[8] Website ANIMO, https://www.wur.nl/en/
Research-Results/Research-Institutes/Environ-
mental-Research/Facilities-Products/Software-
and-models/ANIMO.htm;
[9] Website Bodem Hydro-Fysisch laboratorium
WUR, https://www.wur.nl/nl/Onderzoek-Resul-
taten/Onderzoeksinstituten/Environmental-
Research/Faciliteiten-Producten/Laboratoria-
Omgevingswetenschappen/Bodem-Hydro-Fy-
sisch-Laboratorium.htm.  !

Figuur 9 –
Rekenregel 
krimp veen.

Tabel 1 – Berekende waarde maaiveldzakking bij grondprofielen
met veen en of leem. De waarden geven een indruk van het bereik
van de mogelijk optredende situaties. Figuur 10 – Procentuele bijdragen die resulteren in maaiveldzakking.


