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Samenvatting 

In 2024 is het Julianakanaal tussen Berg aan de Maas en Born drooggelegd voor 

verdiepings- en verbredingswerkzaamheden. Deze unieke situatie bood de kans om 

geofysische metingen vóór de drooglegging te combineren met kanaalbodemonderzoek ná 

de drooglegging. Hierbij waren er twee doelstellingen: 

1. Inzicht verkrijgen in de karakteristieken en robuustheid van de kanaalbodem  

2. Toewerken naar ontwikkeling van een generieke aanpak voor 

kanaalbodemonderzoek. 

 

Het kanaal heeft een unieke ligging doordat het aangelegd is op hooggelegen 

Maasterrassen, waardoor de grondwaterspiegel meestal lager staat dan de kanaalbodem. 

Rondom Berg aan de Maas ligt het kanaal volledig ingegraven, terwijl richting Born er steeds 

hogere dijken nodig zijn langs het kanaal. Het kanaal ligt verder in een geologisch complex 

gebied en kruist verschillende actieve breukzones en oude Maasterrassen. In de ondergrond 

komen veel verschillende typen sediment voor, variërend van rivierafzettingen (grind, zand, 

klei), windafzettingen (siltige löss) tot mariene afzettingen (zand). 

 

Het kanaal is aangelegd tussen 1930-1935 en ontwerptekeningen geven aan dat er een 

kleilaag van 0,6 m is aangebracht, met daarop een afdekkende grindlaag van 0,4 m. Later 

zijn op diverse plekken bentonietmatten en asfaltplaten aangebracht, en ook is deze opbouw 

op veel plaatsen verstoord door werkzaamheden en lektesten. 

 

Voor het onderzoek is gebruik gemaakt van zowel varend ingewonnen data (seismiek, 

multibeam en multibeam backscatter) als data verkregen tijdens veldwerk op de droge 

bodem van het kanaal (boringen, doorlatendheidstesten, oppervlaktemonsters, observaties in 

sleuven, dronebeelden).  

 

Conclusies doelstelling 1 

De combinatie van seismiek en boringen was een effectieve methode om zowel de kleilaag 

te karteren als om inzicht in de opbouw van de ondergrond te verkrijgen. Materiaal uit de 

boringen, die zijn uitgevoerd op de drooggezette kanaalbodem, is daarnaast gebruikt om de 

doorlatendheid van de kleilaag te bepalen. De doorlatendheid is ook direct op de 

kanaalbodem bepaald met behulp van infiltrometingen. Uit beide metingen volgde een zeer 

lage doorlatendheid, met een gemiddelde van 3,17·10-5 m/dag. De kleilaag blijkt verder 

overwegend aanwezig en functioneel als waterremmende laag. De gemiddelde dikte van 0,5 

m en de lage doorlatendheid zorgen voor een hoge hydraulische weerstand van gemiddeld 

16.000 dagen. 

 

Conclusies doelstelling 2 

Voor toekomstig kanaalbodemonderzoek wordt een integrale, multidisciplinaire aanpak 

aanbevolen, waarbij begonnen moet worden met een gedegen systeemanalyse die aansluit 

bij het doel van het project. Hierbij moet rekening worden gehouden met de lokale situatie. 

Dit lijkt vanzelfsprekend, maar de praktijk wijst regelmatig anders uit. 
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1 Inleiding 

1.1 Achtergrond 

Deltares is een strategische kennispartner voor de taken van het Ministerie van Infrastructuur 

en Waterstaat en daarmee ook van Rijkswaterstaat. Aan Deltares is op grond van de 

Subsidieregeling Instituten voor Toegepast Onderzoek programmasubsidie verleend voor de 

uitvoering van werkzaamheden binnen afgesproken themaôs. Deltares voert binnen het 

thema infrastructuur o.a. onderzoeken uit die oplossingen moeten aandragen voor 

vraagstukken die optreden bij nieuwe infrastructuur en/of instandhouding van 

vaarwegeninfrastructuur, meer specifiek kanalen.  

 

In recente jaren zijn bij verschillende kanalen problemen ontstaan met de kanaalbodems, 

bijvoorbeeld bij of na werkzaamheden. Hierbij kan ongewenste kwel optreden of juist een niet 

gewenste verlaging van de grondwaterstand. De problemen treden meestal onverwacht op 

en dit duidt op onvoldoende begrip van het complexe geohydrologische systeem in en 

rondom kanalen en de invloed van onderhoudswerkzaamheden daarop. Verbredingen en/of 

verdiepingen van kanalen, zoals die in het verleden zijn uitgevoerd om meer scheepvaart en 

schepen van zwaardere klasse toe te staan, moeten daarom zorgvuldig worden uitgevoerd 

met uitgebreid onderzoek vooraf. De kanaalbodemweerstand is hierin een belangrijke 

parameter. Binnen het 2025 SITO-PS onderzoek INF01 ñAanleg- en Vervanging en 

Renovatie vraagstukken geotechniek en geohydrologieò staat dit onderwerp centraal voor het 

onderzoek naar het Julianakanaal.  

 

Het hier gerapporteerde onderzoek is zeker niet het eerste onderzoek naar het 

Julianakanaal. Rijkswaterstaat meet bijvoorbeeld elke 2 jaar de bathymetrie in van het kanaal 

en ter voorbereiding voor verbredingswerkzaamheden is uitgebreid onderzoek uitgevoerd, 

waaronder ook doorlatendheidsonderzoek middels lektesten, peilbuizen en boringen (zie 

Olsthoorn, 2018 voor een redelijk recent overzicht). Daarnaast is in 2009 een uitgebreid 

overzicht verschenen van de aanleg in de jaren 1930 en alle latere aanpassingen (Arcadis, 

2009) en in 2011 zijn in het hele kanaal geofysische metingen uitgevoerd (De Kleine et al., 

2011).  

 

Het voorliggende analyserapport omvat echter wel een unieke dataset omdat het onderzoek 

deels uitgevoerd kon worden op de drooggelegde bodem van het kanaal tussen Berg aan de 

Maas en Born. De drooglegging gaf een eenmalige mogelijkheid om vóór de drooglegging 

geofysische metingen uit te voeren vanaf een schip en ná de drooglegging monsters te 

nemen van, en onderzoek te doen naar, de kanaalbodem en te vergelijken met de 

geofysische metingen. Een feitelijke beschrijving van deze metingen is te vinden in Hijma et 

al. (2025).  

1.2 Doelstellingen 

Het onderzoek heeft twee hoofddoelen:  

Het eerste hoofd doel is om inzicht verkrijgen in de karakteristieken van de kanaalbodem 

van het Julianakanaal, met specifieke aandacht voor a) de eigenschappen (doorlatendheid, 

dikte, diepte) en b) de robuustheid van de kanaalbodem. Het kanaal ligt ingegraven in de 

onverzadigde zone, er komen breuklijnen voor en de ondergrond zit complex in elkaar. Een 

goed begrip van de karakteristieken is dus belangrijk voor een goed beheer van het 

Julianakanaal. Hierbij is ook aandacht voor de invloed van werkzaamheden in de laatste 90 

jaar op de kanaalbodem en in hoeverre de kanaalbodem nog functioneert na een dergelijke 

periode. 
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Het tweede hoofddoel  van dit project is om een generieke aanpak te ontwikkelen voor 

onderzoek naar het functioneren van kanaalbodems, waarbij ingegaan wordt op welk type 

meting nodig is om de geohydrologische situatie goed te onderzoeken en te kunnen 

begrijpen, en welke meerwaarde het combineren van verschillende meettechnieken kan 

hebben.  

1.3 Leeswijzer 

Het rapport start met het schetsen van de geologische context van het onderzoeksgebied, 

aangezien deze context van belang is voor het interpreteren van de data. Vervolgens wordt 

een kort overzicht gegeven van de aanleg van het kanaal in de jaren 1930 en meer recent 

uitgevoerde werkzaamheden. Hoofstuk 4 beschrijft de analyse van het oppervlak van de 

waterbodem op basis van multibeam echosounder, multibeam echosounder backscatter, 

dronedata en oppervlaktemonsters. Hoofdstuk 5 gaat middels geologische dwarsprofielen en 

een seismische kartering in op de opbouw van de ondergrond onder de waterbodem. In 

Hoofdstuk 6 worden de analyses bij elkaar gebracht om het eerste hoofddoel, inzicht 

verkrijgen in de karakteristieken van de kanaalbodem, te behalen. Het tweede hoofddoel 

wordt behandeld in Hoofdstuk 7 en omvat een advies over een generieke aanpak voor 

toekomstig kanaalbodemonderzoek. Het rapport sluit af met conclusies. 
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2 Geologische context 

2.1 Algemeen 

Het Julianakanaal begint ten noorden van Maastricht en sluit na 36 km bij Maasbracht weer 

aan op de Maas. Voor het merendeel is het kanaal aangelegd in het brede Maasdal van de 

laatste ijstijd (blauwige kleuren in Figuur 2-1), maar tussen Urmond en Born kruist het kanaal 

oudere en hoger gelegen terrassen en ligt daar ook deels ingegraven. Deze route was 

noodzakelijk omdat de huidige Maas daar erg oostelijk ligt en er daarom geen ruimte was om 

het kanaal in het lagergelegen ijstijddal aan te leggen. 

 
Figuur 2-1 Hoogtekaart met de ligging van de Maas, het Julianakanaal en breuklijnen. De vaarlijnen zijn 

aangegeven met groen. 
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2.2 Ontstaansgeschiedenis 

Figuur 2-2 laat zien dat het maaiveld rondom het studiegebied tussen Berg a/d Maas (vanaf 

hier Berg genoemd) en Born trapsgewijs steeds lager ligt richting het noorden. Dit wordt 

veroorzaakt door twee processen, namelijk activiteit van breuken en rivieren.  

 

De vele breuken in het gebied hebben een zuidoost-noordwestoriëntatie en zijn onderdeel 

van de Feldbissbreukzone, een actieve breukzone die de grens vormt tussen de relatief snel 

dalende Roerdalslenk in het noorden en het minder snel dalende Kempisch Blok in het 

zuiden. De Heerlerheidebreuk is niet zichtbaar aan maaiveld, maar de Geleen- en 

Feldbissbreuk zijn met terreinsprongen van 5-8 m gemakkelijk te herkennen.   

Figuur 2-2 Linkerpaneel: hoogtekaart rondom het onderzochte deel van het Julianakanaal. De 

Heerlerheidebreuk is niet duidelijk zichtbaar in de hoogtekaart, de Geleen- en Feldbissbreuk wel. De 

gekarteerde ligging van de breuken is afkomstig uit da Silva Guimarães et al. (2024) en komt niet exact 

overeen met de ligging van de steilranden aan maaiveld. Rechterpaneel: ligging van de Maasterrassen 

volgens da Silva Guimarães et al. (2024), de ligging van de terrassen is grotendeels afgeleid uit 

hoogteverschillen. Tussen Urmond en Berg a/d Maas lijkt nog een C3-terras gemist te zijn. 

 

Ook rivieractiviteit heeft gezorgd voor terreinsprongen. De Maas is al erg lang actief in dit 

gebied en komt door insnijding steeds dieper te liggen. Deze insnijding gaat deels 

sprongsgewijs en wordt gestuurd door veranderingen in klimaat, vegetatie en 

sedimentaanvoer. Er ontstaat hierbij een steilrand tussen de actieve en de verlaten 

Maasvallei, waarbij de oudere Maasvallei hoger ligt. In de loop der tijd zijn zo de 

kenmerkende Maasterrassen gevormd, die rondom het studiegebied goed herkenbaar zijn. 

Dit geldt zeker voor het gebied tussen de huidige Maas en Berg, waar in ongeveer 100 m het 

maaiveld 15 m omhoog gaat.  
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Berg ligt op het Caberg 2 terras dat ongeveer 350.000 jaar oud is (da Silva Guimarães et al., 

2024). Richting het noorden ligt het onderzochte deel van Julianakanaal verder nog op het 

Caberg 3 terras (250.000 jaar oud) en het Eisden-Lanklaar terras (115.000 jaar oud). De 

terrasranden hebben vooral een zuidwest-noordoostoriëntatie en staan dus vrijwel haaks op 

de breuklijnen. 

 

Figuur 2-3 toont een langsprofiel tussen Berg en Born, waarbij het maaiveld de oostoever 

volgt. De zwarte lijn geeft de diepteligging van de waterbodem van het Julianakanaal weer, 

zoals gemeten voor de drooglegging (Hijma et al., 2025). Bij Berg ligt het kanaal diep 

ingegraven en de bodem maakt contact met de Formatie van Breda (Figuur 2-4). Ten 

noorden van de Heerlerheidebreuk komt de Formatie van Breda al wat dieper te liggen, maar 

ten noorden van Geleenbreuk duikt deze formatie de diepte in met de top op -10 m NAP. De 

Formatie van Breda wordt bedekt door grindige afzettingen van de Maas die tot de Formatie 

van Beegden worden gerekend. Ter hoogte van de Kingbeek (rond 1250 m in het profiel) 

reikt de Formatie van Beegden een stuk dieper (zie ook §2.3). Ten zuiden van de 

Geleenbreuk wordt het grind afgedekt door een dikke lösslaag (Formatie van Boxtel). Löss is 

een siltige windafzetting en wordt afgezet tijdens ijstijden. Ten noorden van de Geleenbreuk 

is geen löss aanwezig en wordt het grind afgedekt door kleiige en zandige rivierafzettingen.  

 

Vanaf het Caberg 3 terras zijn kades aanwezig rondom het Julianakanaal, omdat het 

maaiveld steeds dichter bij de 44,1 m NAP komt, het waterpeil in het Julianakanaal. Ten 

noorden van de Geleenbreuk ligt de waterbodem hoger dan het oorspronkelijke maaiveld. 

Goed te zien is dat rondom de Geleenbreuk de diepteligging van de waterbodem sprongen 

maakt, hier wordt nader op ingegaan in §4.1. De scherpe knik rond 2300-2400 m is ontstaan 

door werkzaamheden (zie ook §4.1). 

 

Figuur 2-3 Langsprofiel langs het onderzochte deel van het Julianakanaal. Boringen afkomstig van BROloket, 

grondwaterstanden afgeleid uit peilbuisgegevens1. 

2.3 Geohydrologie 

Figuur 2-3 laat zien dat bij Berg het grondwater dicht onder de bodem van het kanaal 

voorkomt en richting het noorden steeds dieper onder de bodem komt te liggen. De 

Geleenbreuk vormt een duidelijke barrière voor het grondwater, want ten noorden van de 

zone ligt het grondwater 6 m lager. De grondwaterstroming in het gebied staat ongeveer 

haaks op het Julianakanaal en voert het water van de hogere terrassen af richting de Maas 

(Figuur 2-5), waarbij ook de terrasranden barrières vormen voor het grondwater (Olsthoorn, 

ðððððððððððððð 
1 Geraadpleegd via https://monitoring.mosgeo.com/project.php 
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2018). De damwanden van de bouwkuip die in februari 2023 doorbraken blokkeerden deze 

grondwaterstroming waardoor opstuwing plaatsvond aan de oostzijde. Tezamen met 

instroom aan de westzijde van de damwand leidde dit uiteindelijk tot onderloopsheid 

(Havinga, 2023). 

 

 

Figuur 2-4 Boormonsterfotoôs van boring B60C2290 bij Berg. Vanaf maaiveld tot 5 m is löss aanwezig, 

vervolgens tot 11,5 m grind van de Formatie van Beegden en tot 13 m het wittige zand van de Formatie van 

Breda. Fotoôs verkrijgbaar via www.dinoloket.nl 

Er bestaan grote doorlatendheidscontrasten tussen de verschillende afzettingen. De 

Formatie van Breda bestaat uit goed geconsolideerd, fijn zand en heeft volgens REGIS een 

relatief lage horizontale doorlatendheid van 2,5-5 m/dag. Uit een uitgebreide en 

gedetailleerde geohydrologische modelstudie voor dit gebied volgt een lagere horizontale 

doorlatendheid van 1,3 m/dag (Olsthoorn, 2018). Dit is meer dan 1000x lager dan de 

doorlatendheid van het grind, die op basis van lektesten op 1600 m/dag is bepaald 

(Olsthoorn, 2018). Dit is een extreem hoge waarde die normaal gesproken zeker niet wordt 

toegepast in grondwaterstromingsstudies in Nederland. 

 

 
 

Figuur 2-5 Schematische doorsnede door de Maasterrassen bij Obbicht (uit Olsthoorn, 2018). 
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Het grote doorlatendheidscontrast tussen de formaties van Breda en Beegden zorgt ervoor 

dat het stromingspatroon richting de Maas bepaald wordt door het golvende reliëf van de 

onderkant van het grind. Over relatief korte afstanden kan de diepteligging van de onderkant 

variëren met enkele meters en dit is meer dan de gemiddelde dikte van de waterlaag in het 

grind. Dit betekent dat de afvoer richting de Maas hoofdzakelijk plaatsvindt in de diepere 

delen van het Maasgrind en dat op locaties waar de onderkant hoger ligt de basis van het 

grind vrijwel droog zal staan (Olsthoorn, 2018). Ten zuiden van de Geleenbreuk ligt de basis 

van het grind het diepst (rond profielafstand 1300 m in Figuur 2-3) en daar zal het meeste 

grondwater richting de Maas stromen. Deze insnijding vormt ook de bron voor de Kingbeek 

(zie ook §5.1.2). 

 

Ten zuiden van de Heerlerheidebreuk is tot in de jaren 1970 op grote schaal steenkool 

gewonnen op dieptes van vele honderden meters. Ingestorte mijngangen leiden soms tot 

verzakkingen aan het maaiveld en dit is ook gebeurd bij het Julianakanaal (zie §3.1). 

Daarnaast is veel bodemdaling opgetreden, in het onderzoeksgebied tussen de 0 en 2,5 m 

(SodM, 2014). Minder bekend is dat ook nu nog op grote diepte geohydrologische processen 

plaatsvinden waarvan de invloed tot het oppervlak reikt. Om in de mijnen droog te kunnen 

werken werd het water uit de diepe ondergrond weggepompt. Het pompen is tot 1994 

doorgegaan en sindsdien vullen de mijnen zich met water en herstelt de grondwaterspiegel 

zich in het gebied. Dit proces kan nog tientallen jaren duren en leidt tot stijging van de bodem 

aan het maaiveld door opzwellen van grondlagen en daaraan gekoppelde drukopbouw 

(SodM, 2014). De verschillen in bodembeweging aan maaiveld zijn relatief groot over korte 

afstand en ook van belang voor het onderzoeksgebied. Figuur 2-6 laat zien dat ten zuiden 

van de Heerlerheidebreuk de bodem met een gemiddelde snelheid van ongeveer 2 mm/jaar 

omhoog komt. Tussen deze breuk en de Geleenbreuk in verandert de stijging in een daling 

met maximale daalsnelheden van 1 mm/jaar. Tussen de Geleenbreuk en de Feldbissbreuk 

blijft de daalsnelheid ongeveer 1 mm/jaar, terwijl ten noorden van de Feldbissbreuk de 

snelheid abrupt toeneemt tot circa 1,75 mm/jaar. De stijgsnelheden zijn in het verleden nog 

groter geweest: tussen 1994 en 2009 is rond Berg tot wel 10 cm bodemstijging opgetreden. 

De bodembeweging kan over korte afstanden sterk variëren en op verschillende plekken in 

Limburg is schade aan huizen gemeld (SodM, 2014). De differentiële bodembeweging zal 

ook de diepteligging van de bodem van het Julianakanaal beïnvloed hebben.  
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Figuur 2-6 Kaart met de snelheid van bodemdaling op basis van InSAR satellietdata 

(https://egms.land.copernicus.eu/). Rode kleuren duiden op bodemstijging, blauwe kleuren op bodemdaling. 

 

 

 

 

 

https://egms.land.copernicus.eu/
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3 Aanleg kanaal en latere werkzaamheden 

Het Julianakanaal is tussen 1930 en 1935 aangelegd om de bereikbaarheid via de Maas van 

de zuidelijke helft van Limburg te verbeteren en om de afvoer van gedolven kolen 

gemakkelijker te maken (Arcadis, 2009). Langs het overgrote deel van de route ligt het 

kanaal in een ophoging tussen dijken, waarbij de dijken bestaan uit een mengsel van lokaal 

gewonnen löss, klei, zand en grind. Nadere details over de aanleg van het kanaal worden 

hieronder eerst gegeven voor het ingegraven gedeelte nabij Berg (tot kanaalkilometer 17,5), 

vervolgens voor het resterende deel richting Born (km 17,5 ï 20,7). 

3.1 Ingraving bij Berg (tot km 17,5) 

Tussen Urmond en Berg ligt het kanaal ingegraven en zijn er dijken nodig naast het kanaal. 

Ontwerptekeningen geven aan dat de aangebrachte bekleding op de bodem (tot 1 m onder 

de water lijn) in principe bestaat uit 0,4 m grind op 0,6 m klei. Aangezien er veel löss 

aanwezig is in dit gedeelte van het kanaal is niet altijd een kleilaag aangebracht, maar is de 

aanwezige lösslaag intact gehouden en functioneert deze als de waterremmende laag op 

grote delen van de taluds. In de jaren 1970/1980 is extra breuksteen op het talud 

aangebracht. In de jaren 1980 is daarnaast schade aan de bekleding hersteld die was 

ontstaan door mijnverzakkingen. Tijdens het veldwerk bleek dat langs de oostelijke oevers 

niet overal meer een kleilaag aanwezig is, maar dat bentonietmatten zijn gebruikt om de 

bodem waterremmend te maken (Hijma et al., 2025). Deze matten zijn in de jaren 2010 

onder water aangebracht tijdens de verbreding van het kanaal.  

 

In het gedeelte tussen 1 m onder en 0,5 m boven de waterlijn is oorspronkelijk 0,2 m 

breuksteen op 0,2 m grind op 0,6 m klei aangebracht. Dit gedeelte is regelmatig versterkt met 

extra breuksteen en bij verzakte delen zijn nieuwe kleilagen aangebracht. 

3.2 Berg tot Born (km 17,5 ï 20,7) 

Naast dit gedeelte van het kanaal zijn dijken aanwezig. De waterbodembekleding bestaat ook 

hier in principe uit 0,4 m grind op 0,6 m klei tot 1 m onder waterlijn. Ter plaatse van de 

oostelijke voorhaven bij Born zijn ook asfaltplaten gebruikt in de jaren 1960. In de jaren 

1970/1980 is extra breuksteen op het talud aangebracht. Onder de dijken zijn 

drainageconstructies aangelegd (Figuur 3-1), het is niet bekend waar deze in afwateren, 

waarschijnlijk direct in het onderliggende grindpakket.  

 

 

 
Figuur 3-1 Ontwerptekening voor km 19,3 (destijds 15,3 km). De donkere laag is de kleilaag, de lichtere laag 

daar bovenop de grindlaag. 
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In het gedeelte tussen 1 m onder en 0,5 m boven de waterlijn is oorspronkelijk 0,2 m 

breuksteen op 0,2 m grind op 0,6 m klei aangebracht. Dit gedeelte is regelmatig versterkt met 

extra breuksteen en bij verzakte delen zijn nieuwe kleilagen aangebracht. 

 

Ten noorden van de brug bij Berg zijn in 2022 grootschalige werkzaamheden gestart om de 

oostelijke oever te verbreden over een afstand van ongeveer 760 m. Hierbij zijn vanaf juni 

2022 damwandplanken geslagen om een deel van het kanaal droog te leggen, waarbij 

scheepvaart langs de westkant mogelijk bleef. De laatste planken werden geslagen in 

september 2022 en eind november was de bouwkuip droog (Havinga, 2023). Op 23 februari 

brak de damwand door. Na deze calamiteit is besloten het gehele kanaal tussen Berg en 

Sluis Born droog te leggen om de verbreding uit te kunnen voeren. De werkzaamheden 

hiervoor zijn in de zomer van 2024 gestart. Het kanaal is uiteindelijk 15 tot 20 m breder 

gemaakt en op sommige locaties 1 m dieper. Ook is een volledig nieuwe waterbodem 

aangebracht, bestaande uit bentonietmatten onder een laag grind en breuksteen. Op 11 april 

2025 was het kanaal weer open voor scheepvaart. 
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4 Het oppervlak van de waterbodem 

In dit hoofdstuk worden de metingen die betrekking hebben op het oppervlak van de 

waterbodem geanalyseerd. Dit omvat de multibeam (bathymetrie) en backscatter data, de 

dronebeelden en de korrelgrootteverdelingen van de oppervlaktemonsters. De meerwaarde 

van de verschillende technieken wordt besproken in Hoofdstuk 7. 

4.1 Bathymetrie 

In het feitelijk rapport worden al enkele opvallende variaties in de diepteligging van de 

waterbodem getoond (Hijma et al., 2025), maar wordt beperkt ingegaan op de achterliggende 

oorzaken. Hieronder worden voor een aantal variaties (mogelijke) oorzaken aangedragen. 

 

Op verschillende plekken zijn cirkelvormige kuilen aanwezig (Figuur 4-1). Deze komen met 

name voor tussen de brug bij Berg en de voormalige damwandkuip. Maar ook ten noorden 

van de voormalige damwandkuip komen ze af en toe voor, eigenlijk uitsluitend langs de 

oostoever. De kuilen zijn enkele meters breed en ongeveer 60-70 cm diep (zie bijvoorbeeld 

Figuur 2-4 in het feitelijk rapport). Ze zijn waarschijnlijk ontstaan rondom spudpalen, dit zijn 

stalen palen die door of langs een schip tot in de bodem geplaatst kunnen worden om het 

schip vast te zetten. Het is bekend dat aan de oostoever veel schepen voor anker zijn 

gegaan om materiaal te lossen voor de verbredingswerkzaamheden. Door wervelingen 

rondom de spudpalen kunnen dan de cirkelvormige kuilen ontstaan 

 

Naast de cirkelvormige kuilen zijn ook rechthoekige kuilen aanwezig, deze zijn vaak vrij groot 

met afmetingen van meer dan 10 m. Ze komen voor in het gedeelte ten noorden van de 

Schutterskampwegbrug en de verbreding van het kanaal richting Born. Ze zijn ontstaan bij 

het uitvoeren van lektesten in 2016 en 2018 (Olsthoorn, 2018). Hierbij werd over een afstand 

van 10x10 m de bodem weggegraven tot op het grind en na 25 uur weer met klei of 

bentonietmatten afgedicht. Blijkbaar werden de gaten naderhand niet volledig gedicht met 

grind.  

 

Ten noorden van deze lektestvakken is een opvallende steilrand aanwezig in de 

kanaalbodem, de kanaalbodem wordt hier over een korte afstand meer dan 0,5 m dieper. De 

scherpe rand geeft aan dat dit door werkzaamheden veroorzaakt moet zijn, het is niet bekend 

wanneer dit gebeurd is, maar in ieder geval na 2009 (Figuur 4-2) toen de rand verder naar 

het noorden bestond. In de seismiek zijn bij de steilrand geen bijzonderheden te zien (links in 

Figuur 5-15). 

 

Verder noordelijk is nog de rand van een werkvak voor een lektest zichtbaar, op 

dronebeelden is dit werkvak duidelijk zichtbaar als een zone met meer grind aan het 

oppervlak (Figuur 4-3). Dit gat is wel geheel opgevuld na de test. Ten oosten van dit werkvak 

ligt een hoger liggend deel, met allerlei rechte sporen, mogelijk overblijfselen van een 

eerdere dijk die na de verbreding zijn achtergebleven. Drone beelden laten zien dat hier 

banen zwart slib aanwezig zijn (Figuur 4-3). Het hoge deel ligt exact aan de zuidkant van de 

Geleenbreuk en ook het omliggende terrein ligt relatief hoog. De overgang richting het 

noorden van dit hogere deel naar het lager liggende deel komt exact overeen met de ligging 

van de Geleenbreuk (zie ook Figuur 5-14), dit is ook goed zichtbaar in Figuur 4-2. 

Vermoedelijk is er een klein hoogteverschil overgebleven tijdens de aanleg van het kanaal. 

De sprong van meerdere decimeters kan niet door beweging langs de breuk ontstaan zijn in 

90-100 jaar, daarvoor zijn de differentiële dalingssnelheden te klein (Figuur 2-6). 
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Figuur 4-1 Gecombineerde hoogteliggingskaart van het maaiveld en de waterbodem. De lekvakken zijn 

duidelijk zichtbaar. 
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Figuur 4-2 Gecombineerde hoogteliggingskaart van het maaiveld en de waterbodem uit 2009. De steilrand ter 

plaatse van de Geleenbreuk is duidelijk zichtbaar. Bathymetrische data afkomstig uit projectfolder met eerder 

geofysisch onderzoek op het Julianakanaal (De Kleine et al., 2011). 
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 Figuur 4-3 Dronebeeld van het werkvak en het hogerliggende deel met de zwarte banen.  

4.2 Kartering dronebeelden 

Het visueel karteren van hoge-resolutie dronebeelden heeft als doel het identificeren en 

afbakenen van verschillende bodemtypes zoals stenen, grind en slib. Bij het visueel karteren 

zijn de dronebeelden ingedeeld in vlakken op basis van 6 verschillende categorieën (Tabel 

4-1).  

 

Er is gekozen voor een handmatige kartering, omdat door werkzaamheden tijdens en voor 

het opnemen van de dronebeelden al veel graaf- en rijsporen te zien zijn en deze een 

automatische kartering teveel zouden verstoren. De visuele kartering is voldoende voor een 

algeheel beeld van de kanaalbodem en een vergelijk met de backscatterdata. Overgangen 

tussen categorieën zijn gekarteerd met een geschatte foutmarge van 2-3 m.  

 

Er is een aantal locaties in het drooggelegde kanaal waar al zeer veel sporen van recente 

werkzaamheden aanwezig zijn in de dronebeelden. Deze locaties worden alleen 

meegenomen in de kartering als tussen de sporen het karakter van de originele 

kanaalbodem nog goed kan worden gezien. Als dit niet mogelijk is wordt dit gedeelte buiten 

beschouwing gelaten. Daarnaast wordt bij het karteren de focus gelegd op het gebied 
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overlappend met de backscatterdata, omdat de combinatie van deze datasets gebruikt wordt 

voor verdere data-analyse.  

 

Tabel 4-1 Categorieën visuele kartering, met voorbeeldfoto en beschrijving. 

 Categorie 0 

Zwart (mogelijk organisch) slib 

 Categorie 1 

Slib met zichtbare droogtescheuren 

 Categorie 2 

Slib (egaal) 

 Categorie 3 

Slib met een klein percentage stenen 

 Categorie 4 

Slib met een aanzienlijk aantal stenen 

 Categorie 5 

Voornamelijk stenen met nog zichtbaar 

aanwezig slib 

 Categorie 6 

Stenen (Grote stenen en/of stortsteen) 

 

Het algemene beeld is dat aan de randen van het kanaal vooral stenen of slib met een 

aanzienlijke hoeveelheid stenen liggen. In het vaargebied, dus richting het midden van het 

kanaal, is er meer slib aanwezig, waarbij er ook nog (grote) stenen zichtbaar zijn. Er zijn een 
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aantal duidelijk aanwijsbare locaties waar er weinig tot geen stenen zichtbaar zijn, en vooral 

slib aanwezig is. Dit is vooral in het noordelijke gedeelte dichtbij de sluis, en in het zuidelijke 

gedeelte net voor de versmalling.  

Figuur 4-4 Classificatie dronebeelden op basis van categorieën uit Tabel 4-1. 
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4.3 Analyse backscatterdata 

Voor de backscatterdata zijn de eerste bevindingen gegeven in de feitelijke rapportage 

(Hijma et al., 2025). De backscatterdata kan worden gebruikt als eerste analyse van de 

sedimentologische kenmerken van het materiaal op de kanaalbodem. Een lage 

backscatterwaarde kan in het algemeen worden geïnterpreteerd als fijnkorrelig materiaal 

zoals silt en klei. Hoe hoger de waarde, hoe grofkorreliger het sediment zal zijn.  

 

In een eerste stap is de backscatterdata met behulp van een k-means classificatie 

onderverdeeld in verschillende groepen. K-means is een veelgebruikte óunsupervised 

clusteringtechniekô waarbij de data wordt opgedeeld in een vooraf bepaald aantal groepen 

(clusters) op basis van gelijkenissen in kenmerken. Die kenmerken zijn in dit geval de 

backscatterwaarden en patronen hierin. De methode probeert de data zo te verdelen dat de 

variatie binnen elke groep minimaal is, en de verschillen tussen de groepen maximaal. Voor 

deze classificatie is uitgegaan van een maximum van 4 verschillende (ongedefinieerde) 

klassen. In Figuur 4-5 zijn de klassen getoond als violin plot. Dit toont de gemiddelde en 

kwartiel waarden van de klassen in een boxplot en de distributie van alle bijbehorende 

datapunten in de klasse als verdeling (gedraaide histogram) in de vleugels. Alle klassen 

hebben een andere gemiddelde backscatterwaarde als uitgangspunt waarbij de uiteindelijke 

ruimtelijke classificatie op is gebaseerd. Een ongedefinieerde klasse betekent hier dat de 

groepen die worden gevormd niet direct gekoppeld worden aan een interpretatie zoals zand, 

grind of slib. De groepen representeren dus enkel statistisch onderscheid binnen de data. Er 

is gekozen voor 4 clusters, omdat bij hogere aantallen er steeds minder duidelijke verschillen 

waren tussen de clusters. Het resultaat van de classificatie van de gehele backscatterdataset 

is gegeven in Figuur 4-6, ter verduidelijking is in Figuur 4-7 ingezoomd op het zuidelijke 

gedeelte waarbij ook de droneclassificatie en de backscatterdataset worden getoond.   

  

Figuur 4-5: Violinplot van de 4 klassen op basis van de k-means classificatie. Een violinplot geeft inzicht in de 

distributie van de datapunten over het gemiddelde, de mediaan en de kwartielen. 

Een aantal klassen komt visueel goed overeen met patronen in de backscatterdata en de 

dronebeelden. Klasse 2 (groen) in Figuur 4-7 komt bijvoorbeeld goed overeen met het zwarte 

signaal in de backscatterdata, en zo ook met het gekarteerde slib uit de dronebeelden. De 

oranje en paarse klassen, klasse 1 en 3, zijn daarentegen minder duidelijk te koppelen aan 

informatie uit de dronebeelden. De klassen zijn visueel duidelijk herkenbaar in de 

backscatterdata als gebieden met bepaalde grijstinten en met name in het zuidelijk deel van 

het kanaal nog wel te koppelen aan de dronebeelden. Maar ten westen van Graetheide 

(Figuur 4-4) vertoont het resultaat classificatiepatronen die niet te koppelen zijn aan patronen 
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in de dronebeelden. Deze patronen zijn wel identificeerbaar in de backscatterdata, maar zijn 

in het feitelijke rapport geïnterpreteerd als artefacten van de vaarlijnen. Over het algemeen is 

de backscatterclassificatie een waardevolle manier om de verspreiding van verschillende 

bodemsedimenten in kaart te brengen, echter is hierbij de kwaliteit van de backscatterdata 

wel leidend voor de betrouwbaarheid van de classificatie. In de volgende paragraaf wordt 

meer kwantitatief ingegaan op de analyse van de backscatterdata. 

 

 
Figuur 4-6: K-Means classificatie van de backscatterdata met 4 ongedefinieerde klassen over de gehele 

dataset. 
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Figuur 4-7: Gedeelte van de classificatie (k-means) in het zuidelijke gedeelte van het onderzoeksgebied, de 

drone-classificatie (linksonder) en de backscatterdata (rechtsonder) ter vergelijking. 
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4.4 Data-analyse droneklassen ï MBES backscatter 

De drooglegging van het Julianakanaal geeft een unieke inkijk op de kanaalbodem en maakt 

het mogelijk om de kanaalbodem te karteren met dronebeelden. Deze gelegenheid is 

aangegrepen om de multibeam echosounder backscatterdata (MBES-BS), die uitsluitend 

varend ingemeten kan worden, te vergelijken met de kartering op basis van dronebeelden. 

Voor deze data-analyse is de multibeam echosounder backscatterdata aan een gekarteerde 

categorie van de dronebeelden toegekend, op basis van de locatie van het midden van elk 

vlak in het backscatter datagrid (25 x 25 cm). 

 

In Figuur 4-8 is de data weergeven in een violinplot. Per categorie (x-as) is de verdeling van 

de waarden van de backscatterdata (y-as) weergeven. Uit de verdeling van de data kunnen 

een aantal belangrijke conclusies worden getrokken met betrekking tot de interpretatie van 

de backscatterdata. In de dataverdeling is te zien dat zodra er een aantal stenen aanwezig is, 

de backscatterwaarden gemiddeld gezien ongeveer hetzelfde zijn. Alleen als het 

bodemmateriaal volledig uit slib bestaat, is de backscatterdata wezenlijk anders. 

 

Een opvallend verschil is zichtbaar in de backscatterwaarden tussen gebieden waar het slib 

is uitgedroogd en scheuren vertoont (klasse 1), en gebieden met egale slibvoorkomens 

(klasse 2). Aangezien de droogtescheuren niet aanwezig waren tijdens de opname van de 

backscatterdata, moet het verschil veroorzaakt worden door verschillen in materiaal. De 

gebieden met gebroken slib hebben een zeer lage backscatterwaarde en zijn waarschijnlijk 

slibrijker of organischer dan de gebieden met egaal slib en daardoor gevoeliger voor 

krimpscheuren na de drooglegging. 

 

Het egale grijze slib (klasse 2) heeft een zeer uiteenlopend datapatroon, maar de meeste 

samples komen uit op een waarde rond -8 dB. Deze waarde is ook dominant in de klassen 3 

slib met wat stenen, 4 slib met stenen en 5 stenen met slib. Bij de categorie 6 stenen zijn ook 

hogere waardes te zien (rond -3 dB) die veroorzaakt worden door de harde reflectie van 

steen, maar opvallend genoeg heeft ook deze categorie nog steeds lage backscatterwaardes 

die waarschijnlijk afkomstig zijn van het slib tussen de grote stenen. Ook opvallend is dat 

waardes rond -3 dB niet opvallend aanwezig zijn in klasse 5 stenen met slib. 

 
Figuur 4-8: Violinplot waarbij de distributie en de statistieken (mediaan, 90/10 percentiel) van de multibeam 

echosounder backscatterwaarden per klasse uit de dronebeelden is weergeven. 

 

De relatie tussen backscatterwaarden en droneklassen is dus beperkt aanwezig. Gebieden 

die overwegend of een beetje uit slib bestaan (klassen 3-6) zijn goed te onderscheiden van 

gebieden met alleen maar slib (klassen 0-2), maar alle tussenliggende klassen komen niet 

onderscheidend naar voren in de backscatterdata. Deels zal dit komen door de eerder 
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genoemde data-artefacten in de backscatterdata, maar de verklaring wordt vooral gezocht in 

het feit dat het materiaal aan de bodem van het kanaal sterk varieert over korte afstanden en 

uit bijzondere mengsels bestaat. Backscatterdata wordt gegenereerd door het uitzenden van 

geluidsgolven in een straal, waarbij de hoek van de straal richting de zijkanten van het kanaal 

steeds flauwer wordt. In het geval van een mix van slib en grote stenen (uitersten in 

backscatterwaarden) wordt het signaal van het slib deels overstemt door de aanwezigheid 

van de stenen. In combinatie met de sterke heterogeniteit van het materiaal aan de 

kanaalbodem zorgt dit ervoor dat het terugkerende signaal een complex signaal is dat met 

standaard normalisatie, filtering en classificatie moeilijk te ontrafelen is en waarbij alleen 

gebieden met duidelijk afwijkend kanaalbodemmateriaal (stenen versus slib) goed naar voren 

komen.  

 

Lokaal genormaliseerde of zonespecifieke benaderingen zullen nodig zijn om zowel 

grofkorrelige als fijnkorrelige gebieden correct te verwerken, maar dat wordt voor deze studie 

niet nodig geacht. In kanalen en rivieren met minder heterogeen bodemmateriaal zullen 

bovenstaande problemen naar verwachting minder groot zijn. 

4.5 Data analyse drone-backscatter-oppervlaktemonsters 

De korrelgrootteverdeling van de verzamelde oppervlaktemonsters is vergeleken met zowel 

de backscatterdata als met de dronebeeldcategorieën. Hiertoe zijn vier vergelijkingen 

uitgewerkt: 

1. Een vergelijking van de korrelgrootteverdeling met de dronecategorieën (Tabel 4-2) 

2. Een vergelijking van de korrelgrootteverdeling met vijf klassen van gelijke grootte van 

de backscatterwaardes (Tabel 4-3) 

3. Een vergelijking van de korrelgrootteverdeling met vijf klassen van evenredig 

verdeelde grootte van de backscatterwaardes (Tabel 4-4) 

4. Een vergelijking van de korrelverdeling met de klassen uit de k-means clustering 

(Tabel 4-5).  

 

In alle gevallen is steeds gekeken naar het gemiddelde percentage grind, silt, zand, lutum en 

fijne delen (silt + lutum) uit de samples van Wiertsema binnen iedere groep. Na elke tabel 

volgt een figuur met een grafische weergave van de relatie tussen het type sediment en de 

verschillende categorieën en klassen. 

 

Deze analyse geeft inzicht in de kwaliteit en toepasbaarheid van zowel de samples als de 

backscatterdata. Door de samples te koppelen aan de dronebeelden ontstaat een baseline 

voor hoe deze samples zich verhouden tot de zichtbare kenmerken van de kanaalbodem. 

Omdat dronebeelden in andere kanalen meestal niet beschikbaar zijn, koppelen we dezelfde 

samples ook aan de backscatterdata. Op deze manier krijgen we inzicht in hoe de samples, 

die in andere kanalen als vergelijksmateriaal zullen dienen, worden gerepresenteerd in de 

backscatterdata. 
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4.5.1 Een vergelijking van de korrelgrootteverdeling met de dronecategorieën  

 

Tabel 4-2: Gemiddeld percentage van verschillende korrelgrootteklassen voor de dronecategorieën (Tabel 

4-1) waarin de oppervlaktemonsters genomen zijn. 

 

Categorie  Aantal 

monsters  

Gem. % 

grind  

Gem. %  

zand 

Gem % 

silt  

Gem. % 

lutum  

Gem. %  

fijne delen  

0 1 1,2 63,3 30,3 5,2 35,5 

1 1 0 9,8 61,2 29,1 90,2 

2 3 28,8 13,4 33,2 24,5 57,7 

3 8 22,7 21,4 32,5 23,3 55,7 

4 13 38,3 22,0 23,0 16,6 39,7 

5 10 69,0 17,8 8,22 5,0 12,2 

6 6 26,3 25,4 27,9 20,5 48,3 

 

 
Figuur 4-9: Datavisualisatie van de waarden uit Tabel 4-2 

4.5.2 Een vergelijking van de korrelgrootteverdeling met vijf klassen van gelijke grootte van 

de backscatterwaardes  

 

Tabel 4-3: Gemiddeld percentage van verschillende korrelgrootteklassen voor backscatterklassen die zo 

gekozen zijn dat elke klasse evenveel monsters bevat.  

Backscatterklassen  

(dB) 

Aantal 

monsters  

Gem. % 

grind  

Gem. %  

zand 

Gem % 

silt  

Gem. % 

lutum  

Gem. %  

fijne delen  

-24,8 tot -11,8 8 15,7 27,8 36,5 20,0 56,4 

-11,8 tot -8,0 8 48,4 19,7 17,3 14,5 31,8 

-8,0 tot -6,1 8 38,4 19,4 27,1 15,0 42,1 

-6,1 tot -2,8 8 53,8 21,8 13,8 10,6 24,4 

-2,8 tot 3,1 

 

8 39,1 17,5 23,2 20,2 43,4 
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Figuur 4-10: Datavisualisatie van de waarden uit Tabel 4-3 

4.5.3 Een vergelijking van de korrelgrootteverdeling met vijf klassen van zelf gekozen 

grootte van de backscatterwaardes  

 

Tabel 4-4: Gemiddeld percentage van verschillende korrelgrootteklassen voor backscatterklassen van gelijke 

grootte. 

Backscatterklassen  

 (dB) 

Aantal 

monsters  

Gem. % 

grind  

Gem. %  

zand 

Gem % 

silt  

Gem. % 

lutum  

Gem. %  

fijne delen  

< -20  4 2,4 27,8 43,2 23,2 66,3 

-20 tot -15 1 0 19,7 57,9 37,3 95,6 

-15 tot -10 6 32,3 19,4 26,5 18,7 45,2 

-10 tot -5 16 47,4 21,8 18,3 11,8 30,1 

>-5 

 

13 47,3 17,5 20,1 16,1 36,3 

 
Figuur 4-11: Datavisualisatie van de waarden uit Tabel 4-4 
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4.5.4 Een vergelijking van de korrelverdeling met de klassen uit de k -means clustering  

Tabel 4-5: Gemiddeld percentage van verschillende korrelgrootteklassen voor de verschillende k-means 

klassen. 

Klasse  Aantal 

monsters  

Gem. % 

grind  

Gem. %  

zand 

Gem % 

silt  

Gem. % 

lutum  

Gem. %  

fijne delen  

0  1 1,2 65,3 30,3 5,2 35,5 

1 16 43,2 17,0 21,9 17,8 39,8 

2 5 1,9 25,9 46,6 26,1 72,2 

3 18 47,8 21,4 18,5 12,2 30,8 

 

 
Figuur 4-12: Datavisualisatie van de waarden uit Tabel 4-5 

 

Figuur 4-9 laat zien dat het percentage grind sterk toeneemt van categorieën 0-2 (slib) naar 6 

(stenen). Het hoogste percentage (69%) komt voor in Categorie 5 stenen met slib. Deze 

toename is met name sterk gekoppeld aan een afname in het percentage silt (van 60 naar 

10-20%), terwijl het zandpercentage grotendeels stabiel blijft (18ï25%). Categorie 0 (zwart 

slib) heeft een opvallend hoog percentage zand, maar omvat slechts 1 oppervlaktemonster, 

te weinig om conclusies aan te verbinden. 

 

Bij de indeling van backscatterwaarden in klassen waarbij elke klasse evenveel 

oppervlaktemonsters omvat (Figuur 4-10) is goed zichtbaar dat lage backscatterwaarden  

(< ï12 dB) overeenkomen met lage percentages grind (<20%) en dat het percentage grind 

sterk toeneemt met toenemende backscatterwaarden. Bij de lage backscatterwaarden is het 

percentage fijne delen hoger dan 50%. 

 

In de analyse met backscatterklassen van gelijke grootte (Figuur 4-11) komt een 

vergelijkbare trend naar voren. Extreem lage backscatterwaarden (< ï20 dB) bevatten vrijwel 

geen grind (2,4%) en zeer veel fijne delen (66%). In het interval ï20 tot ï15 dB is het aandeel 

fijne delen zelfs 95%. Tussen ï15 en ï10 dB neemt het grindpercentage toe (32%) en het 

aandeel fijne delen af (45%). De hoogste grindpercentages (~47%) en laagste fijne delen 

(~30%) worden waargenomen in het bereik ï10 tot ï5 dB. Bij waarden > ï5 dB blijft het 

grindgehalte hoog (~47%), maar neemt het aandeel fijne delen iets toe (~36%). 

 

Figuur 4-5 geeft de verdeling in backscatterwaarden van de verschillende klassen uit de k-

means clustering weer. Hierbij heeft Klasse 2 de laagste gemiddelde backscatterwaarde, 

terwijl klassen 0, 3 en 1 steeds hoger backscatterwaarden omvatten. Hiermee in 

overeenstemming laat Figuur 4-12 zien dat Klasse 2 het hoogste percentage fijne delen 

bevat. Klasse 0 bevat slechts 1 monsters, te weinig voor een robuuste vergelijking. De 

samenstelling van Klasse 1 en 3 lijken erg op elkaar. In Paragraaf 4.3 werd al geconcludeerd 

dat op basis van de dronebeelden deze twee klassen ongeveer hetzelfde materiaal 

omvatten. Een vergelijk met de korrelgrootteverdeling bevestigt dit beeld. 
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Op basis van bovenstaande analyses kan gesteld worden dat in het algemeen de 

backscatterwaarden samenhangen met de korrelgrootteverdeling: 

¶ Negatieve correlatie: backscatterwaarde ź aandeel fijne delen 

¶ Positieve correlatie: backscatterwaarde ź grindgehalte 

¶ Fijn sediment (hoog % silt/lutum) komt voor bij lage backscatterwaarden (ï20 dB en 

lager) 

¶ Grof sediment (hoog % grind) komt voor bij hoge backscatterwaarden (> ï10 dB) 

 

De relaties zijn echter niet overtuigend. Dit komt onder andere door de methode van het 

nemen van de oppervlaktemonsters. Hierbij wordt met een schep een bovenlaag van de 

kanaalbodem afgestoken. Grotere stenen (zoals veel aanwezig in het kanaal, waarbij grote 

stenen verspreid liggen op de bodem met fijner materiaal ertussen) worden vaak niet 

meegenomen, terwijl deze het backscattersignaal wel sterk beïnvloeden. Daarnaast is het 

aantal aanwezige stenen een belangrijk visueel herkenningspunt bij het indelen van de 

dronebeelden in categorieën, dus als deze in mindere mate aanwezig zijn in de 

oppervlaktemonsters leidt dit tot minder sterke relaties. Tenslotte heeft het grote laterale 

verschil in bodemtype en de daaruit volgende complexiteit van de backscatterdata, zoals 

aangegeven in Paragraaf 4.4, invloed op de sterkte van de relatie. 
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5 Seismiek, boringen en sleuven 

In dit hoofdstuk wordt de seismische subbottom profilerdata geanalyseerd en gecombineerd 

met informatie uit boringen en sleuven. Op deze manier kan de verbreiding en dikte van de 

kleilaag gekarteerd worden en ontstaat een beeld van de opbouw van de bovenste paar 

meter van de waterbodem. Om de seismiek goed te kunnen begrijpen is inzicht nodig in de 

opbouw van de bodem. De eerste paragraaf laat daarom drie dwarsprofielen zien over het 

kanaal, waarbij informatie uit bestaande en nieuwe boringen is gebruikt. 

 

5.1 Dwarsprofielen 

Hieronder worden in drie dwarsprofielen de karakteristieke ondergrondopbouw en verwachte 

grondwaterstanden getoond. De ligging van de profielen is gegeven in Figuur 2-2 en liggen 

van zuid naar noord bij Berg, ter hoogte van de Kingbeek en ten noorden van de 

Geleenbreuk bij Born. 

5.1.1 Berg  

Bij Berg ligt het kanaal ingegraven in het Maasterras en is het kanaal niet omringd door 

dijken zoals verder richting het noorden. De diepere delen van het kanaal reiken tot in de 

zandige Formatie van Breda, dit zand is aangetroffen in handboringen 1 en 2, en ook in de 

gegraven sleuf aan de oostzijde van het kanaal (HB_Breda in onderstaande figuur; zie ook 

Figuur 4-16 in Hijma et al., 2025). Bij eerdere werkzaamheden zijn daar bentonietmatten 

aangebracht die bedekt zijn met stortsteen. Handboringen 1-3 laten geen bentonietmatten 

zien, daar is de oorspronkelijke kleilaag nog aanwezig. Deze is vrij dun met diktes tussen 

0,16 en 0,30 m. 

 

 
Figuur 5-1 Dwarsprofiel bij Berg aan de Maas. De boringen beginnend met HB zijn specifiek voor dit project 

uitgevoerde handboringen. 
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De grindige Formatie van Beegden is vanaf circa 40 m NAP aanwezig en gaat rond 42 m 

NAP over in de löss van de Formatie van Boxtel. Deze is waterremmend en tijdens de aanleg 

van het kanaal is in dit gedeelte daarom geen extra kleilaag aangebracht op de löss (zie ook 

§3.1). 

 

Op basis van peilbuizen op de oevers van het kanaal is een inschatting van de 

grondwaterspiegel gemaakt, deze ligt naar verwachting rond 36,5 m NAP en dus dicht onder 

de waterbodem. Dit komt goed overeen met HB001, waar de grondwaterspiegel op 36,6 m 

NAP is aangetroffen. In HB005 (net iets ten noorden van dit profiel) lag de grondwaterspiegel 

op 35,9 m NAP. 

5.1.2 Kingbeek  

Ter hoogte van de Kingbeek ligt het kanaal grotendeels ingegraven in de löss, maar de 

diepste delen reiken tot in het grind (Figuur 5-2). Handboringen 22-25 laten allemaal een 

kleilaag zien met een gemiddelde dikte van 50 cm. Omliggende boringen laten zien dat zowel 

de top als de basis van het grind een onregelmatig verloop heeft. Ook in het grind is variatie 

aanwezig, de seismiek laat een duidelijke geulstructuur zien in dit gebied (Figuur 5-13), 

mogelijk de onderkant van de afzettingen van het Eisden-Lanklaar terras aangevend. De 

diepteligging van de reflector komt overeen met kleiige afzettingen die in sommige boringen 

circa 2-3 m onder kanaalbodem worden aangetroffen. 

 

 
Figuur 5-2 Dwarsprofiel bij de Kingbeek. De boringen beginnend met HB zijn specifiek voor dit project 

uitgevoerde handboringen. 

In een smalle zone ter hoogte van de Kingbeek ligt de basis van het grind relatief diep (zie 

ook Figuur 2-3) en deze geulvormige structuur voert veel water af richting de Maas. Bij de 

steilrand bij de Kingbeek treedt dit water naar buiten en vormt de bron voor de Kingbeek. Een 

kleine antropogene kade bij de bron van de Kingbeek zorgt voor een klein meer waarvan de 

overloop afgevoerd wordt door de Kingbeek. De bodem van het meertje wordt gevormd door 

kleiige afzettingen op het Geistingen terras. Aangezien de grondwaterspiegel naar 

verwachting ruim onder de kanaalbodem staat, is er geen geohydrologische connectie tussen 

het water in het kanaal en de Kingbeek. Het droogleggen van het kanaal heeft dan ook geen 

enkele invloed gehad op het debiet van de Kingbeek. 
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5.1.3 Sluis Born  

Bij Sluis Born ligt het kanaal niet meer ingegraven, maar komt de hoogteligging van de 

bodem overeen met de hoogteligging van het omliggende maaiveld. De omringende dijken 

zijn daarom fors en meer dan 6 m hoog. Door de aanwezigheid van vervuild slib op de 

bodem konden er geen handboringen uitgevoerd worden binnen het project. Recent zijn 

echter wel in een ander project boringen uitgevoerd in de waterbodem (deze beginnen met 

BHR in het figuur). Ze laten een sliblaag zien op asfalt in de oostelijke helft van het kanaal. 

Aan de westkant laat een boring een dikke, grindige kleilaag zien op grind. De klei is niet 

afgedekt met grind.  

 

De boringen rondom de westelijke dijk zijn gezet voor de aanleg van het kanaal en laten 

allemaal een kleilaag zien aan het maaiveld, rond dezelfde hoogte als de huidige 

kanaalbodem. Het is dan ook aannemelijk dat de waterremmende kleilaag in dit gedeelte van 

het kanaal niet aangebracht is, maar een natuurlijke kleilaag is van de Formatie van 

Beegden. 

 

 

Figuur 5-3 Dwarsprofiel Sluis Born. Er zijn geen handboringen uitgevoerd vanwege de aanwezigheid van 

vervuild slib. 

5.2 Seismische kartering 

Seismische data geeft een gedetailleerd beeld van ondergrondstructuren en verschillende 

sedimentlagen. Deze methode maakt het mogelijk om de continuïteit, de diepte en de dikte 

van lagen te bepalen over grotere afstanden. Om de seismische interpretaties te valideren en 

te onderbouwen is deze data gecombineerd met boringen nabij de gemeten lijnen. Boringen 

geven directe informatie over de lithologie en diepteligging van sedimentovergangen. Door 

deze lokale informatie te combineren met de gebiedsdekkende seismiek kan een compleet 

beeld van de ondergrond verkregen worden.  
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In het geval van het Julianakanaal is specifiek gekeken naar een aantal belangrijke aspecten 

ten behoeve van een inschatting van de robuustheid van de kanaalbodem: 

- De dikte en continuïteit van de waterremmende kleilaag 

- Aanwezigheid van breuken 

- Dikte en aanwezigheid van slib 

 

De acquisitie van de seismische data is beschreven in het feitelijke rapport (Hijma et al., 

2025). Voor de analyse maken we gebruik van de 2D beelden. De horizontale schaal van de 

seismiek is hierbij steeds in meters, de verticale schaal is in tijd (milliseconde, ms). Hierbij 

wordt verondersteld dat 1 ms overeenkomt met een afstand van ~0.8 m. Alle profielen zijn 

Zuid-Noord georiënteerd. 

 

In deze analyse wordt voornamelijk gekeken naar de seismische beelden in combinatie met 

de gezette boringen door Wiertsema en bestaande geologische en geotechnische boringen 

uit de BRO. De boringen zijn belangrijke referentiepunten en nodig om de seismische 

reflectoren te kunnen vertalen naar een grondsoort. Als een bepaalde reflector overeenkomt 

met een kleilaag in een boring, mag aangenomen worden dat de doorlopende reflector dan 

ook verderop veroorzaakt wordt door de aanwezigheid van een kleilaag. Als de boringen 

exact ter plaatse van een seismische lijn zijn genomen, dan zullen de veranderingen in 

reflectie goed overeenkomen met lithologische overgangen in de boringen. In veel gevallen 

zullen de boringen echter een aantal meter tot tientallen meters van de lijn af liggen. In die 

gevallen zijn de boringen gebruikt ter indicatie, omdat de waterbodemopbouw over dergelijke 

afstanden al aanzienlijk kan veranderen.  

5.2.1 Bovenkant  kleilaag  

In het feitelijk rapport (Hijma et al., 2025) wordt beschreven dat er meestal twee duidelijke 

reflectoren zichtbaar zijn in de seismische data, naast de reflector van de kanaalbodem. De 

eerste reflector bevindt zich gemiddeld op 0,5 meter diepte en is in de onderstaande figuren 

blauw weergegeven. De tweede reflector is in roze weergegeven en ligt gemiddeld op 1 

meter diepte. De eerste reflector is het meest duidelijk en continu, terwijl de tweede reflector 

meestal goed zichtbaar is, maar soms onderbroken wordt.  

 

Figuur 5-4 toont een seismische sectie opgenomen in het zuidelijke deel van het 

Julianakanaal, samen met de boringen en de gekarteerde horizonten. De boringen die zijn 

getoond staan binnen 10 meter van deze gevaren lijn af om een zo goed mogelijke 

vergelijking te kunnen maken tussen de data uit de boringen en de seismiek. De eerste 

reflector (blauw) kan door middel van de boringen worden gekoppeld aan de bovenkant van 

de kleilaag. Het contrast tussen de daarboven liggende silt- en grindlagen met de klei is een 

duidelijke overgang en goed meetbaar met de seismiek. De bovenkant van de kleilaag kan 

over bijna de gehele gemeten vaarlijn worden getraceerd. Slechts op een aantal locaties zijn 

de reflectoren niet door te trekken. In het blauw gestippelde vlak is het signaal van zowel de 

eerste als de tweede reflector afwezig (blauw en roze). Dit kan komen door ruis in het 

signaal, wat te herkennen is aan een signaalreflectie in de waterkolom. Dit is niet te 

voorkomen tijdens de data-acquisitie, maar het betreft vrijwel altijd kleine stukken van de 

gehele dataset. In het midden van de sectie mist de tweede (roze) reflector. In dit geval is er 

geen duidelijke seismische reflector van de kanaalbodem, de groene lijn komt slecht overeen 

met de reflectie van de kanaalbodem. Dit kan leiden tot veel diffractie van het signaal, 

waardoor er minder energie de bodem ingaat en de tweede reflector hier niet zichtbaar is.  

 

De kleilaag is niet over de gehele breedte aanwezig in het zuidelijk deel van het 

Julianakanaal. Figuur 5-5 laat zien op welke locaties de eerste reflector is gekarteerd en 

duidelijk is dat in het zuidoosten de reflector niet aanwezig is. Een voorbeeldlijn hiervan is 

gegeven in Figuur 5-6, waarbij zowel de eerste als tweede reflector niet meer terug te zien 
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zijn in de seismiek. Dit komt overeen met de observatie in een proefsleuf in dit gebied, waar 

onder stortsteen en een bentonietmat, direct de Formatie van Breda aanwezig is (Figuur 5-7). 

De dwarsdoorsnede met deze situatieschets is ook zichtbaar in Figuur 5-1. 

 

 

 
 

Figuur 5-4: Seismische sectie van lijn BwxTrajec_10_S_1_20240709_121249_P61_T1_RAW_LF in het 

zuidelijke gedeelte van het Julianakanaal. In deze seismische sectie zijn drie horizonten gekarteerd: de 

bathymetrie (groen), de eerste reflector (blauw) en de tweede reflector (roze). De boringen die nabij de 

vaarlijn liggen en getoond zijn op het kaartje staan afgebeeld op de seismiek. Dit zijn enkel boringen 

genomen tijdens het onderzoek van het kanaal. Locaties waarbij ruis mogelijk de ontbrekende reflectoren 

verklaart zijn aangegeven in lichtblauw. De kleurenclassificatie van de boringen is gegeven in bijlage A, de 

locatie van de vaarlijn is gegeven in bijlage B.  
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Figuur 5-5: Vaarlijnen waar de eerste reflectoren niet zichtbaar was (groen) en locaties op vaarlijnen waar 

eerste reflector wel is gekarteerd (geel). 
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Figuur 5-6: Seismische sectie van lijn BwxTrajec_11_P_-8_20240709_160313_P61_T1_RAW_LF in het 

zuidelijke gedeelte van het onderzoeksgebied. In deze seismische sectie is enkel de bathymetrie gekarteerd 

en zijn geen andere reflectoren zichtbaar. De locatie van de vaarlijn is gegeven in Bijlage B.  

 

 
 

Figuur 5-7: Foto uit de proefsleuf met het witte zand van de Formatie van Breda. Het geotextiel van de 

bentonietmat is de dunne zwarte mat op het zand. 
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Het noordelijke gedeelte van het kanaal wordt getoond in Figuur 5-8. In navolgende figuren 

wordt steeds ingezoomd op een deel van die seismische lijn.  

 

 
 

Figuur 5-8: Seismische sectie van lijn BwxTrajec_10_P_-1_20240709_161125_P16_T1_RAW_LF in het 

noordelijke gedeelte van het Julianakanaal. In deze seismische sectie zijn drie horizonten gekarteerd: de 

bathymetrie (groen), de eerste reflector (blauw) en de tweede reflector (roze). De boringen die nabij de 

vaarlijn liggen en getoond zijn op het kaartje staan afgebeeld op de seismiek. Locaties waar verder op wordt 

ingezoomd zijn aangegeven met de rode omlijning, de zwarte omlijning geeft aan waar de 2e reflector een 

grillig verloop heeft. De kleurenclassificatie van de boringen is gegeven in bijlage A, de locatie van de vaarlijn 

is gegeven in bijlage B.  

 

Figuur 5-9 toont de seismiek voor het versmalde deel ten westen van de damwandkuip. Er 

zijn weinig reflecties zichtbaar, alleen in het noordelijk deel zijn duidelijke reflectoren 

zichtbaar van de boven- en onderkant van de klei. In het overige deel geven boringen aan 

dat er wel klei voorkomt en ook in sleuven is klei waargenomen, maar toch zijn er geen 

seismische reflectoren zichtbaar. Een aanwijzing voor een verklaring voor het verdwijnen van 

de reflectoren is dat de groene lijn (bathymetrie) in dat deel niet exact over het signaal van de 

kanaalbodem valt. Dit betekent dat er geen duidelijke seismische kartering van de 

kanaalbodem is en dat de waterbodem een seismisch grillig karakter heeft, veroorzaakt door 

de aanwezigheid van grote stenen in dit geval. Dit kan leiden tot veel diffractie van het 

signaal, waardoor er minder energie de bodem ingaat en de kleilaag niet bereikt wordt. 

 

 
Figuur 5-9: Ingezoomde seismische sectie van het rode vlak aangegeven in overzichtsfiguur Figuur 5-8. De 

kleurenklassificatie van de boringen is gegeven in bijlage A. 

 

In Figuur 5-10 is te zien dat op deze locatie de 1e reflector (blauw) in het middendeel afwezig 

is, dit duidt erop dat kleilaag direct aan de waterbodem begint. De laag is op deze manier 

direct blootgesteld aan effecten van stroming, golfwerking en scheepvaart en daardoor 

gevoeliger voor erosie. 

 

 

Figuur 5-9 

Figuur 5-10 Figuur 5-11 Figuur 5-12 
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Figuur 5-10: Ingezoomde seismische sectie van het rode vlak aangegeven in overzichtsfiguur Figuur 5-8. De 

kleurenklassificatie van de boringen is gegeven in bijlage A 

Figuur 5-11 laat een relatief klein, maar diep, gat zien in de bathymetrie. Door verticale 

overdrijving ziet dit gat er indrukwekkend uit in de seismiek, maar in werkelijkheid is het gat 

ongeveer 7 meter breed en 1 meter diep en zorgt voor een onderbreking van (in dit geval 

beide) reflectoren. Dit is een voormalig lektestgat, waarbij in eerder onderzoek de potentiële 

lekkageflux van het kanaal is onderzocht (Olsthoorn, 2018). Waarschijnlijk is na deze lektest 

een bentonietmat aangebracht om dit gat lekdicht te maken, dit is echter niet vast te stellen 

op basis van de seismische data. Indien dit niet het geval is, is er een kans dat dit gat de 

gehele kleilaag doorsnijdt en dat er nog steeds lekkage plaatsvindt. 

 

 
Figuur 5-11: Ingezoomde seismische sectie van het rode vlak aangegeven in overzichtsfiguur Figuur 5-8. De 

kleurenclassificatie van de boringen is gegeven in bijlage A. 
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Ook in Figuur 5-12 komt de 1e reflector onderbroken voor. In dit geval geeft de boring, net 

zoals in Figuur 5-10 , aan dat hier de kleilaag direct aan het oppervlak ligt in de kuil.  

 

 
Figuur 5-12: Ingezoomde seismische sectie van het rode vlak aangegeven in overzichtsfiguur Figuur 5-8. De 

kleurenclassificatie van de boringen is gegeven in bijlage A 

Noordelijk van Figuur 5-8, richting Sluis Born, is een steeds dikkere sliblaag aanwezig op de 

waterbodem. Hier wordt verder op ingegaan in §5.2.5. 

5.2.2 Onderkant  kleilaag  

Op gemiddeld 1 m diepte is in de seismiek een tweede reflector waar te nemen. Deze 

reflector geeft de overgang tussen de kleilaag en een onderliggende grofkorreligere laag 

weer. Dit contrast uit zich in een reflectiesignaal in de seismiek. Deze reflector is gekarteerd 

in roze. Als de 2e reflector aanwezig is, is het mogelijk het verloop en dikte van de kleilaag in 

het Julianakanaal direct te karteren.  

 

Zoals te zien in de seismiek is de tweede reflector grilliger en minder continu dan de eerste 

reflector. Dit betekent niet direct dat op de locaties waar de reflector niet of slechter zichtbaar 

is, de overgang mist. Seismische signalen worden beïnvloed door vele factoren. Het signaal 

kan bijvoorbeeld grilliger uitvallen als de bathymetrie grilliger wordt. Daarnaast speelt de aard 

van de overgang een grote rol voor de reflectie. Als de geologische overgang scherp is, zal 

dit ook als duidelijke reflector te zien is. Het kan ook zijn dat de kleilaag aan de onderkant 

relatief gradueel overgaat in het grind, doordat er klei voorkomt in de top van het grind. 

Hierdoor is het contrastverschil kleiner en zal de reflector slechter of niet meer zichtbaar zijn. 

5.2.3 Geulvorm  

Op één locatie is een dieperliggende structuur gevonden die de vorm heeft van een 

voormalig geulsysteem (Figuur 5-13). Deze vorm heeft een natuurlijke oorsprong en is niet te 

koppelen aan de aanleg van het kanaal of latere werkzaamheden. De structuur ligt tussen de 

1,5 en 2,5 meter diep en ligt midden in het grindpakket. Figuur 5-2 ligt ter hoogte van deze 

dieperliggende structuur en boringen laten klei zien in het grindpakket op een vergelijkbare 

diepte als de structuur in de seismiek. Deze kleilaag ligt waarschijnlijk op de overgang tussen 

afzettingen van het Caberg 3 en het Eisden-Lanklaar terras (paragraaf 5.1.2). Vermoed wordt 

dat hier verzadigd fijnkorrelig materiaal (löss of klei) onder de kanaalbodem aanwezig is in de 

geulstructuur. De verzadiging zorgt ervoor dat de seismiek dieper reikt dan op andere 

plekken in het kanaal. 
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Figuur 5-13: Geulstructuur in de seismiek (gele lijn). De locatie van de vaarlijn is gegeven in bijlage B.  

5.2.4 Breuk(en)   

In het onderzoeksgebied zijn meerdere breuken aanwezig, soms ook met een duidelijke 

expressie aan maaiveld (zie H2). De Heerlerheidebreuk in het zuiden bij Berg (Figuur 2-2) is 

niet zichtbaar in de seismiek. De Geleenbreuk valt daarentegen samen met een duidelijke 

verandering in bodemmorfologie. Zowel in het hoogteprofiel van Figuur 2-2 als in de 

bathymetrische metingen en de seismiek is een gedeeltelijke verhoging en daarna een snelle 

verlaging van het oppervlak zichtbaar (Figuur 5-14). De verhoging is niet zichtbaar in 

bathymetrische opnames uit 2009, maar daarin is wel de snelle verlaging zichtbaar (Figuur 

4-2). De snelle verdieping komt exact overeen met een terreinknik aan weerszijden van het 

kanaal die veroorzaakt wordt door differentiële bodembeweging langs de Geleenbreuk. Zeer 

waarschijnlijk was verdieping al aanwezig direct na de aanleg van het kanaal (zie ook §4.1). 

Het is verleidelijk om de steile reflector in de seismiek direct te koppelen aan de breuk, maar 

door verticale overdrijving lijkt de reflector steiler dan in werkelijkheid en de helling is feitelijk 

te flauw om de reflector een directe representatie van de breuk te laten zijn. Mogelijk wordt 

de reflector veroorzaakt door de aanwezigheid van fijn materiaal in de ondergrond 

gerelateerd aan een voormalige Maasgeul. Dit fijne materiaal is verzadigd met grondwater 

waardoor het zichtbaar wordt in de seismiek. 

 

 

 












































