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Samenvatting  

Holland Innovation Team BV heeft van de Groninger Bodem Beweging opdracht gekregen om een 

rapport te schrijven over tilt meters en hun werking, de toepassingen ervan in de wereld alsmede 

referenties (en prestaties) plus de nieuwe ontwikkelingen op tilt meter gebied. Verder wordt de 

geschiedenis van tilt meters in Nederland en de huidige stand van zaken besproken. Ten slotte 

wordt de meerwaarde van het gebruik van tilt meters in Groningen uitgelegd. Het rapport eindigt met 

conclusies en aanbevelingen in hoofdstuk 8.  

Tilt meters  

Tilt meters of tilt sensoren zijn meetinstrumenten. Ze kunnen worden getypeerd als uiterst 

nauwkeurige elektronische waterpassen. Er zijn verschillende soorten tilt meters, voor verschillende 

doeleinden. De meest nauwkeurige tilt meters hebben een precisie van 1 miljoenste graad of nog 

beter. Een oorspronkelijk min punt van drift is inmiddels van de baan of wordt gecompenseerd. 

Tilt meters worden ingezet bij tal van geologische- en kunstmatige processen. Hierbij moet worden 

aangetekend dat een enkele tilt meter niet veel toevoegt. Een goed geplaatst stelsel tilt meters kan 

de relatie leggen tussen een massa/volume van gesteente/gas dat uit de aarde wordt gehaald en de 

reactie daarop aan het maaiveld. Het maaiveld zal altijd reageren met daling wanneer er een massa 

uit de ondergrond wordt gehaald en stijging wanneer er iets in de aarde wordt gebracht, hoe miniem 

ook.  

Het voordeel van tilt meters is dat ze niet alleen de tilt (hoekverdraaiing) meten maar dat ze dat ook 

continu doen, zodat tevens een versnelling in hoekdeformatie gemeten kan worden. Dat geeft de 

mogelijkheid om van een systeem tilt meters een waarschuwingssysteem te maken.  

Een ander voordeel is dat tilt meters eveneens lange golflengtes meten zoals worden geproduceerd 

door Rayleigh golven bij aardbevingen. Deze golven worden niet of nauwelijks gemeten door 

versnellingsmeters. Tilt meters worden steeds nauwkeuriger. Inmiddels zijn er gevoelige tilt meters 

die kunnen wedijveren met de beste seismografen. 

Tilt meter toepassingen in de wereld  

Tilt meters worden op tal van plaatsen in de wereld gebruikt. Door geotechnici, geodeten, geologen 

en andere wetenschappers worden tilt meters als uiterst effectieve meters beschouwd die op tal van 

plaatsen kunnen worden ingezet en hun effectiviteit hebben bewezen.  

Bij olie- en gas winning worden tilt meters gebruikt bij het managen van het reservoir. Men gebruikt 

ze voor bodemdalingskaarten, fracken en verdere optimalisatie van de olie- en gaswinning.  

Bij injecties in de ondergrond worden tilt meters gebruikt om te zien waar het water ondergronds 

heen gaat en of het water geen gevaarlijke breukzones binnen treedt. Bij geothermie kan men zelfs 

met tilt meters de beste plaats van de tweede boring bepalen. Bij iedere injectie (bodemstijging) en 

extractie (bodemdaling) kan de reactie aan het maaiveld continu worden bepaald. 

Grondwaterwinning leidt op vele plaatsen tot deformatie aan het maaiveld. Bij bepaalde 

grondwateronttrekkingen staat een serie tilt meters geïnstalleerd voor monitoring en om 

bodemdaling aan het maaiveld inzichtelijk te maken. 

Bij verzakkingen gebruikt men tilt meters om de relatie te leggen tussen mijnbouw en opgetreden 

schade aan panden. Bij oploszoutmijnbouw gebruikt men tilt meters om schade door verzakking en 

inzakken van cavernes te meten. Zelfs de mogelijkheid om de versnelling van zakking aan het 

maaiveld van cavernes door tilt meters te meten wordt algemeen geaccepteerd. 
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Bij bouwputten, het boren van tunnels, het gedrag van gebouwen in een bewegende ondergrond 

bewijzen tilt meters hun nut.  

Een van de meest belangrijke toepassingen van tilt meters is het constateren van ongelijkmatige 

zetting (zakking) van een gebouw, boerderij of ander object. Doordat men uit de data van vier tilt 

meters (plaats in iedere hoek een tilt meter) de reactie van het object kan volgen, is het mogelijk om 

met juiste tijdsregistratie scheuren direct te ñverbindenò aan een gebeurtenis (bijvoorbeeld een 

aardbeving) 

Prestaties, meerwaarde met andere apparatuur, -verdere ontwikkelingen 1 

Tilt meters hebben voor hun prestaties vele onderscheidingen gekregen vanwege de goede 

monitoring resultaten bij het meten van bodembewegingen in o.a. mijnbouwlanden als de Verenigde 

Staten en Australië.  

In landen als Hongkong en Japan horen tilt meters tot standaard bodem onderzoeken en 

bouwvoorschriften.  

Plaatsing van tilt meters wordt sterk aangeraden bij grote werken als ondergrondse gasopslagen en 

worden geaccepteerd door gedupeerden, schadeveroorzaker en rechtbank, daar waar onenigheid 

bestaat over mijnbouwschade (oploszoutmijnbouw). 

Doorontwikkelingen van tilt meter systemen wordt gesubsidieerd in aardbevingslanden (bijvoorbeeld 

Nieuw Zeeland).  

De Europese gemeenschap ziet tilt meter systemen als veelbelovende systemen voor monitoring 

van ondergrondse CO2-opslag (CGS Europe2). 

Steeds geavanceerdere tilt meter systemen komen op de markt in landen, waar verzekeringen eisen 

dat werk aan huizen, gebouwen en verdere infrastructuur goed wordt gemonitord en schade zo 

mogelijk met een tilt meter waarschuwingssysteem kan worden voorkomen.  

In landen als China en Japan worden steeds meer tilt meters geïnstalleerd, daar worden tilt meters 

ook gebruikt om bewegingen van breuken in de ondergrond te monitoren en onderzoek vindt plaats 

om te bepalen of tilt meters kunnen worden ingezet bij het voorspellen van aardbevingen. 

Tilt meters samen met andere meetsystemen  

Tilt meters worden gebruikt tezamen met satelliet waarnemingen. Men doet dit bij CO2-opslag in 

Algerije, waarbij tilt meters ook de INSAR data kalibreren. 

Daar bodemdalingskaarten worden afgeleid van tilmeter data, kunnen GPS waarnemingen helpen 

om met werkelijk hoogteverschillen de contourlijnen van de tilt meter bodemdalingskaarten (nog) 

beter te maken.  

Tilt meters worden ook gebruikt in combinatie met seismometers en versnellingsmeters. Hierbij 

geven seismometers aan dat er een plotselinge gebeurtenis (aardbeving) heeft plaatsgevonden. Tilt 

meters geven dan aan of door deze gebeurtenis een permanente deformatie is opgetreden, iets dat 

versnellingsmeters en seismometers alleen zeker niet kunnen. Daarentegen kan een systeem tilt 

meters mits goed geplaatst opereren (zonder de noodzaak van accelerometers) wanneer een 

                                                   

1 Een uitgebreide lijst verwijst in hoofdstuk 2 naar handboeken met referenties 

2 http://repository.cgseurope.net/eng/cgseurope/knowledge-repository/key-reports/monitoring/2/2/1.aspx 
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seismisch station op grotere afstand heeft aangegeven dat de gebeurtenis (in dit geval een 

aardbeving) heeft plaatsgevonden. 

Tilt meters en geofoons worden steeds vaker samen ingezet. Men plaatst beide meetapparaten in 

boorgaten. In de olie en gasindustrie bestaat het voornemen een boorgat tilt meter en gevoelige 

geofoon te ontwikkelen in een enkel apparaat 

Tilt meter (geschie denis) in Nederland  

Het tilt meter gebruik in Nederland is beperkt gebleven. Toch zijn er voorbeelden waarbij 

bijvoorbeeld Fugro en Arcadis tilt meters inzetten om ofwel de relatie tussen schade en bouwen te 

leggen ofwel juist schade te voorkomen. In Limburg worden sinds 2015 Italiaanse tilt meters ingezet 

om schade door verzakkende mergelgangen te voorkomen. Het minieme gebruik van tilt meters in 

Nederland komt door gebrek aan kennis 3.of door sturing door de overheid. In de leidraad industrie ï 

geschreven naar aanleiding van de aardbevingen van o.a. Huizinge - over beter meten wordt geen 

aandacht gewijd aan de inzet van tilt meters. In deze industrieleidraad wordt ñtilt meterò slechts 

eenmaal genoemd met de vermelding dat drift een nadeel is4. Dit onderstreept dat de kennis over 

meten van 2004 tot 2015 en zelfs op dit moment in NL niet is toegenomen5. 

Ondanks verschillende Kamer moties die pleiten voor gebruik van tilt meters en ondanks dat zowel 

NAM als gedupeerden van de aardbevingen in voorkomende gevallen voor tilt meters kiezen, blijven 

overheidsinstanties en kennisinstellingen gebruik van tilt meters categorisch afwijzen. 6 Opvallend 

hierbij is dat dochterondernemingen van Nederlandse ingenieursbureaus in het buitenland tilt meters 

als goed presterende monitoring instrumenten aanprijzen. 

Het is een bekend feit dat aardbevingen kunnen leiden tot ongelijkmatige zettingen (dus mogelijke 

permanente deformatie) in klei, in zand, door grondwaterfluctuaties, aan kanaal oevers en 

bijvoorbeeld door drukontlading in knipklei. Dat is met tilt meters te aan te tonen. 

Specifieke inzet van tilt meters in Groninge n  

In Groningen wordt meerdere malen gesproken over verweking en schade door verweking. Ook 

wordt gemeld dat na aardbevingen ongelijkmatige zetting is opgetreden dan wel versnelde zakking.  

Ondanks vele aanbevelingen om deze aannamen te verifiëren, te controleren of te weerleggen 

worden nog steeds geen meters gebruikt die hiertoe in staat zijn, te weten tilt meters 

Vooral in Groningen heeft inzet van tilt meters grote meerwaarde daar de huidige meetsystemen 

nalaten de causaliteit tussen deformatie en schade enerzijds en bodembewegingen en 

aardbevingen anderzijds te bewijzen. Geen enkel meetsysteem dat in Groningen is geïnstalleerd 

meet daarbij continu bodembewegingen , laat staan een versnelling van een beweging.  

                                                   

3 Interview Bouwwereld maart 2004: http://www.ground -control.nl/Bouwwereld.pdf  

4 ñAndere meettechnieken die ingezet kunnen worden voor deformatiemonitoring op land zijn tilt meters en 
laseraltimetrie. De beperkende factor bij tilt meters is de drift in de tijdò. Industrieleidraad blz. 58 van 101. 

5 Een dieptepunt in kennisontwikkeling over bodembewegingen moge blijken uit recente uitlatingen aan gedupeerde 
dat er geen methoden bestaan om ongelijkmatige zetting te constateren met de huidige meetapparatuur omdat die 
niet nauwkeurig genoeg is (lintvoegmeting) en omdat er geen methoden bestaan die dat wel kunnen 
(overheidsinstelling, 12 juni 2017)  

6 Zo staat in het acquisitie plan van NAM (eind 2012) reeds een aanbeveling om tilt meters te gebruiken. 

 

http://www.ground-control.nl/Bouwwereld.pdf
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Hierbij moet worden opgetekend dat het geen zin heeft om lukraak honderden tilt meters boven het 

Slochteren veld te plaatsen, daar dat tot registratie leidt van bodembewegingen, veroorzaakt door 

ondiepe bodemprocessen en dus geen goede weergave van de gehele bodemdaling door 

gaswinning van het Slochteren veld geeft. 

Tilt meter systemen moeten door experts doelgericht worden geïnstalleerd op die plaatsen waar 

causaliteit tussen gebeurtenis en schade moet worden bewezen.  

Vooral omdat is vastgesteld dat schade kan ontstaan in de buitengebieden door aardbevingen ï ook 

wanneer accelerometers kennelijk niet uitslaan? ï zou plaatsing van tilt meters kunnen bewijzen dat 

er wel degelijk schade kan ontstaan, doordat die continu meten en dus een signaal kunnen geven 

tijdens een geregistreerde aardbeving. 

Hierbij kunnen tilt meter systemen verschillende oorzaken van elkaar scheiden. Op dit moment is er 

geen systeem dat bewegingen door gaswinning kan scheiden van bewegingen door ondiepe 

natuurlijk processen of menselijke activiteiten. 

Registratie van al dan geen verweking, druk ontlading in knipklei gebieden, afkalving van oevers dan 

wel omhoogkomen van grondwater, voorbeelden van processen die lokaal kunnen optreden tijdens 

maar ook na aardbevingen kan worden uitgevoerd met goed geplaatste tilt meters. 

Het Ante a Group rapport  

Op 27 juni 2017 is het Antea Group rapport verschenen. Het doel was de vraag te beantwoorden of 

het huidige meetsysteem voldoende info genereert voor overheid, ondernemingen, wetenschap en 

burgerij. 

In het rapport wordt niet ingegaan op vele aspecten die een rol spelen bij de problematiek van 

bodembewegingen en aardbevingen in Groningen. Ook zijn slechts summier druk opbouwende 

processen beschreven die tot ontlading kunnen komen tijdens of vlak na een aardbeving. 

Te veel is uitgegaan van (niet verklaarde) modellen (zoals GMPE) die vooralsnog in de 

kinderschoenen staan en zeker niet gebruikt mogen worden om bijvoorbeeld schade in de 

buitengebieden uit te sluiten. Dit blijkt uit gemelde- en uitgekeerde schade in de buitengebieden bij 

in bepaalde gevallen aardbevingen met lage magnitude.  

Duidelijk is dat voor het meten van permanente deformatie (direct ontstaan van scheuren, dan wel 

scheuren door differentiële zetting na een beving) ï ook door ontlading van reeds aanwezige 

spanning opbouw door van een veelheid aan processen - het huidige meetnet niet voldoet. Laat 

staan dat versnelling van zetting door het huidige meetnet kan worden gemeten. Juist deze 

discussie is actueel zonder een poging tot waarheidsvinding. 

Ook kunnen diepe- en ondiepe oorzaken niet met het huidige meetnet worden onderscheiden. 

Er is ten behoeve van het Antea Group rapport naast een enkele tilt meter leverancier slechts 

gesproken met overheidsstakeholders, In de tussenliggende periode tussen verschijnen 

conceptrapport op 30 mei en publicatie op 27 juni is zelfs louter gecommuniceerd met 

overheidsstakeholders zoals TCBB en commissie bodemdaling.  

Gezien de vele openstaande vragen, die niet kunnen worden beantwoord met het huidige meetnet, 

moet de vraag of het huidige meetnet voldoende info geeft vooralsnog negatief worden beantwoord 

tenminste waar het gaat om burgerij, ondernemingen en wetenschap.  

De Antea Group gaat voorbij aan de wens van geologen, burgers en ondernemingen om meer te 

weten van bodembewegingen, versnellingen in geologische processen, causaliteit tussen 
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aardbevingen en schade in de buitengebieden en ontlading tijdens aardbevingen van drukopbouw 

die door andere geologische processen zijn veroorzaakt. Tilt meters kunnen juist hier een bijdrage 

aan leveren..  

Concl usies en aanbevelingen  

In het laatste hoofdstuk van dit rapport staan uitgebreide conclusies. De hoofdconclusie is dat tilt 

meters een aanzienlijke meerwaarde hebben bij het doorgronden van de bodem en 

bodemprocessen inclusief aardbevingen in Groningen. Gerichte inzet van tilt meters is een eerste 

vereiste voor verdere kennis ontwikkeling van de Nederlandse ondergrond. Voor directe inzet van tilt 

meters in Groningen worden in dit laatste hoofdstuk gerichte aanbevelingen gedaan. 
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Hoo fdstuk 1: Inleiding  

1.1 Aanleiding en doel onderzoek  

De Groninger Bodem Beweging heeft Holland Innovation Team BV opdracht gegeven een 

onafhankelijke studie uit te voeren naar de inzet en meerwaarde van tilt meters in Groningen. 

Aanleiding hiervoor is het feit dat de Groninger Bodem Beweging zeer regelmatig vragen krijgt over 

bodembewegingen die niet door het huidige meetnet kunnen worden gemeten maar toch schade 

veroorzaken. Uit de bevolking komen berichten over mogelijke verweking, afkalving van oevers, 

tijdens aardbevingen, veranderde grondwaterhuishouding, golvende landschappen, ongelijkmatige 

zetting, sterke lokale amplificatie van de PGA en andere fenomenen. 

Hierop wordt door de overheid gereageerd met theoretische onderbouwde ontkenning zonder de 

afzonderlijke verschijnselen daadwerkelijk te willen meten.  

Additioneel heeft de GBB gevraagd om commentaar op het Antea Group rapport te geven dat 

antwoord moest geven op de vraag of het huidige meetnet voldoende info geeft aan overheid, 

wetenschap, burgerij en ondernemingen. 

De GBB heeft Holland Innovation Team gevraagd de nadruk te leggen op de meerwaarde van tilt 

meters voor Groningen. Gezien onze ervaringen met tilt meters en geologie en interpretatie daarvan 

in Groningen zijn wij met plezier ingegaan op dit verzoek. 

1.2 E xp ertise H olland Innovation Team  

Reeds decennia werken geologen met tilt meters om bodembewegingen en de invloed daarvan op 

gebouwen en infrastructuur te monitoren. Van deze internationale gemeenschap hebben wij deel uit 

mogen maken, met inzet van tilt meters met uitstekende resultaten in de V.S. Canada, Spanje en 

Nederland. 

Vanaf 1990 proberen wij tilt meters te introduceren in Nederland. Verschillende mijnbouw- en 

oliemaatschappijen toonden en tonen ook in Nederland interesse, echter de overheid (EZ, SODM en 

haar verwante kennisinstellingen) zagen en zien de meerwaarde van de inzet van tilt meters niet in. 

In de loop der tijd zien wij de achterstand in kennis over meetmethoden en early warning systemen 

in Nederland steeds verder toenemen. Bekende voorbeelden zoals de Haagse tramtunnel, de 

Amsterdamse metro en het dreigende instorten van de parkeergarage in Heerlen wezen reeds op 

deze achterstand in kennis. 

In 1994 waarschuwden wij het verbond voor verzekeraars voor structurele schade bij de Groningse 

aardbevingen. In 1997 hebben wij aan een uitzending meegewerkt van het BBC tomorowôs world 

programma over de inzet van tilt meters om bodemstijging te meten. 

Tussen 1997 en 2004 hebben wij gewerkt met Amerikaanse- en Canadese bedrijven in tilt meter 

jobs, onder andere bij het fracken van ondiepe grondlagen. In 2004 hebben wij gewezen op deze 

achterstand in kennis van meettechnieken op geotechnisch gebied in Nederland (interview 

Bouwwereld maart 2004). In 2005 hebben wij gewaarschuwd voor het instorten van een kapitaal 

appartementen complex in Ibiza. Ook hebben wij het zwelklei onderzoek in Groningen uitgevoerd en 

gewezen op het feit dat ontlading van door in knipklei opgebouwde spanningen in aardbevingen tot 

extra schade zou kunnen leiden. 
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In de jaren tussen 2005 en 2012 ï de aardbeving van Huizinge ï hebben wij voortdurend getracht tilt 

meters onder de aandacht te brengen en hebben wij mogen helpen om tilt meter toepassingen 

verder te ontwikkelen en toe te passen bij bodemsanering en andere ondiepe toepassingen. 

In 2014 hebben wij een aantal geschriften overhandigd aan de Raad voor de Veiligheid (waaronder 

de tilt sensoren methode, in referenties Raad van de veiligheid). In 2016 heeft Holland Innovation 

Team de resultaten van de tilt meter data van de Groningse onderneming StabiAlert voor de NAM 

geïnterpreteerd. Ook hieruit blijkt dat gebeurtenissen kunnen worden gerelateerd aan uitslagen van 

tilt meters. 

Met onze expertise hopen wij een bijdrage te kunnen leveren aan de vermeerdering van kennis in 

Nederland en het inlopen van de achterstand op geotechnisch gebied. 

1.3 Opbouw van het rapport, leeswijzer  

Na deze inleiding, worden in hoofdstuk 2 tilt meters uitgelegd. IN het volgende hoofdstuk (3) worden 

toepassingen van tilt meters op velerlei gebied beschreven. Hoofdstuk 4 noemt prestaties en 

verdere ontwikkelingen van tilt meters, terwijl hoofdstuk 5 de geschiedenis van de introductie en het 

gebruik van tilt meters in Nederland schetst. Hoofdstuk 6 beschrijft de mogelijk inzet van een 

(systeem) van tilt meters in Groningen en de meerwaarde hiervan. 

Hoofdstuk 7 geeft een korte review van het uitgekomen rapport van de Antea Group over het huidige 

meetsysteem, waarin kort tilt meters aan bod komen. 

Hoofdstuk 8 sluit dit rapport af met conclusie en aanbevelingen. 
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Hoofds tuk 2: Wat zijn tilt meters of tilt sensoren  

2.1 I nleiding tilt meters (of tilt sensoren)  

Tilt meters zijn elektronische waterpassen. Tilt meters meten de helling in twee loodrecht op elkaar 

staande richtingen ï er zijn er ook die maar in een enkele richting de hellingshoek meten, dat zijn 

eigenlijk hellingsmeters of inclinometers. Tilt meters zijn derhalve twee-assig (biaxial), inclinometers 

(een-assig). Tilt meters heten in het Duits Neigungmesser dan wel Neigungssensoren  

Tilt meters worden al vele tientallen jaren gebruikt bij het meten van deformaties. Een tilt meter 

systeem wordt geacht voortreffelijk te werken bij activiteiten van minuten tot jaren. Gasopslag, 

opslag in zout, deformaties bij injecties, monitoring van hydraulic fracturing (Nederlands fracken) en 

talloze andere geologische en kunstmatige processen zijn met succes gemonitord. Bij verschillende 

werken blijkt dat er met een systeem van tilt meters eveneens een waarschuwing (=early warning) 

systeem kan worden ontwikkeld.  

In de jobs werd in de loop der jaren veel ervaring opgedaan en werden de tilt meters steeds 

gevoeliger. Er werd namelijk geconstateerd dat op grotere diepte de gevoeligheid in de orde van 

Nano radialen (1 graad = 0,017 radiaal, 1 radiaal) moest liggen en dat de tilt meters in boorgaten 

moesten worden geplaatst, omdat anders processen aan het maaiveld te veel ruis genereren. 

Er zijn inmiddels vele typen tilt meters op de markt. Wij onderscheiden voor de duidelijkheid 4 

soorten tilt meters.  

Type 1 

Deze meters worden voor bouwkundige werken gebruikt. De gevoeligheid is in de orde van 1/100 tot 

1/1000 graad7.  

Type 2 

Deze meters zijn uiterst gevoelig van 1 tot enkele nano ( 10-9 ) radialen: 8 

ñA tiltmeter can measure tilt movements down to one nanoradian or one billionth of a radian. 

Displacement measurements on the order of 1/10,000th of a millimetre are commonplace.ò 

Bij deze tilt meters moet men wel goed begrijpen dat men de invloed van zon en maan goed moet 

kennen, zodat deze in de verwerking van de data kan worden onderdrukt. 

Deze meters zij reeds gebruikt bij honderden zo niet duizenden frack operaties. Zij kunnen de 

oriëntatie en lengte van een gecreëerde breuk in kaart brengen tot op meer dan 3000 meter onder 

maaiveld.  

Type 3 

Meters die hoogfrequent meten. Deze meters zijn naast het feit dat ze ook de relatie tussen schade 

en aardbeving kunnen ñbewijzenò erg geschikt om de oppervlaktegolven van een aardbeving te 

registreren9.  

                                                   

7 Zie bijvoorbeeld: http://stoneymiller.com/Tiltmeters.aspx nauwkeurigheid 1/333 graad 

8 Website van Halliburton: 

http://www.halliburton.com/public/cem/contents/Papers_and_Articles/TECH/Monitoring%20technology%20enables%
20long-term%20C02%20geosequestration.pdf 

9 Leverancier StabiAlert in Groningen www.stabialert.nl   

 

http://stoneymiller.com/Tiltmeters.aspx
http://www.halliburton.com/public/cem/contents/Papers_and_Articles/TECH/Monitoring%20technology%20enables%20long-term%20C02%20geosequestration.pdf
http://www.halliburton.com/public/cem/contents/Papers_and_Articles/TECH/Monitoring%20technology%20enables%20long-term%20C02%20geosequestration.pdf
http://www.stabialert.nl/
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De bij deze monitoring gebruikte meters (leverancier: StabiAlert) behoren tot deze categorie). Ze 

hebben een gevoeligheid van 1/25000 graad hetgeen overeenkomt met 700 Nano radiaal. De 

gebruikte meters hebben het voordeel dat een accelerometer is ingebouwd.  

 

 

Figuur: de rode registratie is een hoogfrequentie registratie van oppervlakte golven van een 

aardbeving in Azië, gemeten door een tilt meter in Schouwerzijl (StabiAlert). De drie verschillende 

kleuren zijn versnellingsmeter registraties ï overigens zien we hier dat versnellingsmeters niet goed 

Rayleigh golven (oppervlakte golven) kunnen meten. 

Type 4: meters die niet alleen hoogfrequent meten maar ook een gevoeligheid tonen van nano 

radialen. Deze meters zijn erg kostbaar en vereisen een enorme hoeveelheid data processing. Op 

dit moment worden deze meters voor wetenschappelijke doeleinden gebruikt. Een aantal artikelen 

vermeldt dat deze tilt meters net zo goed functioneren als de meest gevoelige seismograaf10. 

                                                                                                                                                                    

 

 

10A.M.G. Ferreira et all (2006) JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 111, B11307, 

doi:10.1029/2006JB004311, 2006: òIn this paper we show that the quality of seismic records from the fluid tube 

tiltmeters WTH2O and HF3 is comparable to that of horizontal component data from the seismic station BFO, one of 

the quietest seismic stations of the global network, equipped with a STS-1/VBB sensor.ò 
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Onderstaande figuur toont een hoogfrequente tilt meter registratie van een aardbeving in Australië 

en invloeden van eb en vloed op vaste aarde. 

 

 

 

De figuur boven is een illustratie van het Europese centrum voor geodynamica en seismologie. De 

wetenschappelijke uitleg over tilt meters kan men hier vinden (www.ecgs.lu/wulg/tiltmeter s) 

De verhalen die gebruikt worden over drift ( = meetonnauwkeurigheid11) vooral door temperatuur 

worden ontkracht door verschillende publicaties (zie noot 14 bij vergelijkend onderzoek op de 

volgende bladzijde): 

                                                                                                                                                                    

 

11 Drift is een kleine continue verandering in de weergegeven meetwaarden van een meetinstrument of meetsysteem 
in een bepaald tijdsverloop waarbij de te meten waarden constant blijven. Dit wordt ook wel aangeduid als het 
verloop van het meetsysteem. Oorzaken kunnen onder andere zijn: Verandering van de temperatuur van onderdelen 
van het meetinstrument, veranderingen in de voedingsspanning van het meetinstrument (niet-stabiele voeding of lege 
batterij), slijtage of ouderdom van het meetinstrument enzovoort. De betrouwbaarheid van een meetinstrument hangt 
in belangrijke mate af van de waarden van de drift in de tijd 

http://www.ecgs.lu/wulg/tiltmeters/
https://nl.wikipedia.org/wiki/Meten
https://nl.wikipedia.org/wiki/Meetgereedschap
https://nl.wikipedia.org/wiki/Temperatuur
https://nl.wikipedia.org/wiki/Voeding_(elektronica)
https://nl.wikipedia.org/wiki/Slijtage
https://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiJ6Oee7f7UAhWRZlAKHYDhCogQjRwIBw&url=http://www.ecgs.lu/wulg/tiltmeters/&psig=AFQjCNH8otFHyN98rUi_BYJa8tmXQDQTIQ&ust=1499780862320487
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2.2  Tilt meter uitleg wereld wijd  

De werking en toepassingen van tilt meters ontbreekt in geen enkel handboek over geotechniek, 

geodesie en ingenieursgeologie. Voor de uitleg wordt onder meer verwezen naar:   

¶ International Handbook of Earthquake & Engineering Seismology (2002) 

¶ Soils and foundation Handbook (2010) 

¶ SME Mining Engineering Handbook, Third Edition: (2011) 

¶ Handbook of Research on Advancements in Environmental Engineering (2014) 

¶ Essentials of Geology (2016) 

2. 3 Vergelijking  van tilt  meters  

Er worden vele soorten tilt meters gebruikt. Er was daarom in verschillende landen behoefte om 

vergelijkend onderzoek te doen naar de prestaties en kosten van de verschillende tilt meters. 

Zo zijn er vergelijkende studies gedaan aan Duitse universiteiten12 .Ook aan de universiteit van Graz 

Oostenrijk13 werden tilt meters vergeleken. Een Japanse - en Duitse onderzoeker (universiteit van 

Tokio en universiteit van Jena) hadden in een vergelijkende studie reeds vastgesteld dat de drift van 

tilt meters inmiddels zeer gering was.14.  

2.4 Wereldwijde marketingstudie tilt meters  

Via het prestigieuze marketing bureau is er onlangs een studie verschenen over tilt meters en inclino 

(helling) meters. Hierin wordt de markt beschreven van inclinometers en wordt er een omzet stijging 

verwacht van 2017 ï 2021 met 1%15   

                                                   

12 Schobert, Udo (2001) Markstudie zu Sensoren fur Neigungsmesser zur Objectbeobachtung im Rheinische 
Braunkohlrevier ï Technische Universitat Darmstadt: 
ñDie Bedeutung elektronischer Neigungsmessgerate im modernen Vermessungwesen nimmt immer mehr zu. Dies 
reicht vom Einsatz als ñ elektronische Libelleò in geodatischen Geraten bis zu prazisen Objektuberwachung. 
Besonders die Moglichkeit der automatischen Datenregistrierung bzw ï ubertragung uber lange Zeitraume und 
Strecken, sowie die hohen erreichbaren Genauigkeiten, mit zum Teil sehr kleinen Geraten heaben zu dieser 
Entwicklung beigetragen.ò 

13  Kusterer, Robert 2012 Institut fur Ingenieursgeodasie und Messsysteme 

14  In April 1997 an Askania tiltmeter was deployed in a 10 m deep borehole in the observation gallery supplementary 

to the already installed water tube tiltmeters. It operated with only a small drift until June 1999ò. Journal of geodetic 
society of Japan (2001)  

15 Global Inclinometers Market Research Report Forecast 2017-2021 

https://marketreportscenter.com/reports/526222/global-inclinometers-market-research-report-forecast-2017-2021 

 

https://books.google.nl/books?id=aFNKqnC2E-sC&pg=PA283&lpg=PA283&dq=handbook+of+earthquake+engineering+tiltmeters&source=bl&ots=8MTrtmbXE1&sig=j4JCBjrPvVyWfyPW4mLxVsO3pXQ&hl=nl&sa=X&ved=0ahUKEwiywdj-3PnUAhWGa1AKHQBwAcoQ6AEIPDAC
https://books.google.nl/books?id=5uq-kdfHLWUC&pg=PA468&lpg=PA468&dq=handbook+of+geotechnical+engineering+tiltmeters&source=bl&ots=wowoxhv5YM&sig=dupD8gWmCvdz_LLsphgeiFYu9BQ&hl=nl&sa=X&ved=0ahUKEwjxkMKb2_nUAhVSaVAKHZarAoEQ6AEIYTAJ
https://books.google.nl/books?id=2qOXBgAAQBAJ&pg=PA433&lpg=PA433&dq=handbook+of+oil+exploration+tiltmeter&source=bl&ots=3ZYhAJCVRL&sig=pVLbRHeDX4UY5bb_1YufjIOFE5c&hl=nl&sa=X&ved=0ahUKEwifm7-l4_nUAhXMb1AKHb42BdkQ6AEINTAC
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Hoofdstuk 3: Wereldwijde toepassingen van tilt meters  

3.1 Inleiding  

Er worden in de wereld honderdduizenden tilt meters gebruikt en ze worden gebruikt voor talloze 

toepassingen. bij mijnbouw, bij bewaking van bouwwerken, bij het registreren van aardbevingen en 

bij het registreren van ongelijkmatige zetting en bodemdaling. Hierbij is vooral van belang voor 

operators, vergunningverleners en betrokkenen (inwoners) hoe het maaiveld zich gedraagt bij 

ondergrondse activiteiten.  

3.2 Toepassingen van tilt meters in de olie - en  gas industrie   

Tilt meters werden en worden gebruikt in de olie- en gas industrie voor verschillende toepassingen. 

Het nadeel was in de jaren voor 1980 dat ze niet zo gevoelig waren dat ze ook gebruikt konden 

worden op diepten groter dan een paar duizend meter. Dat veranderde met de door-ontwikkeling 

van gevoeligere tilt meters. 

Op dit moment worden tilt meters gebruikt om online bodemdalingskaarten te maken, om te fracken 

en zelfs om het oliereservoir optimaal te kunnen managen. Voor verdere info wordt verwezen naar 

o.a. Halliburton en Pinnacle16 Zie ook 17 (het maken van bodemdalingskaarten met behulp van 

tiltmeters. Alleen al voor het fracken zijn meer dan tienduizend keer tilt meters gebruikt. 

Tegenwoordig gebruikt men tilt meters niet alleen om de oriëntatie van ondergrondse breuk evenals 

de lengte te bepalen ï maar ook worden tilt meters ingezet om te bezien of de deformatie aan het 

oppervlak niet op problemen duidt.18 

3.3 Toepassingen van tilt  meters in de kolen  mijnbouw  

In de kolenstaat van Amerika, Illinois bestond er behoefte om de relatie te kunnen leggen tussen 

verzakkingen aan de oppervlakte en kolenmijnbouw. Daarom is men in Virginia al tientallen jaren 

geleden begonnen met het toepassen van tilt meters.19 

                                                   

16  http://www.halliburton.com/en-US/ps/pinnacle/microseismic-monitoring/surface-tiltmeter-fracture-mapping.page 

17 https://www.onepetro.org/conference-paper/SPE-62577-MS 

18  http://energyenvironment.pnnl.gov/pdf/gto_ccs_benchmark_problems_pnnl_report_26016.pdf 

Quantifying ground surface deformation caused by the hydraulic stimulation of subsurface reservoir is an important 
means for understanding reservoir characteristics and reservoir behaviour. InSAR (Interferometric synthetic aperture 
radar) and tiltmeter measurements are widely used for this purpose. 

19 Triplett-TL; Yarbrough-RE; Powell-LR (1986), Foundation Response to Subsidence Induced by High Extraction 
Mining in Southern Illinois; Ch in Rock Mechanics: Key to Energy Prod Soc Min Eng PP 283-290 :8 pages - 
https://www.cdc.gov/niosh/nioshtic -2/10007487.html  

The U.S. Bureau of Mines, in cooperation with the Illinois mine subsidence insurance fund, is monitoring the 
response of two foundations to ground movements induced by subsidence from a high- extraction retreat room-and-
pillar operation in southern Illinois. The objective of this monitoring program is to study the interaction between the 
ground surface and a structure during a subsidence event. Data from such a study should enhance the 
understanding of the mechanisms that produce structural damage and aid in the design of structures that resist such 
damage. This paper describes the monitoring instrumentation and techniques as they relate to the mining and site 
conditions. The capability of a tiltmeter to detect and follow the tilt of the foundations caused by the mining 
subsidence sequence is demonstrated. Using data from this tiltmeter, the development of curvature in the 
foundations as they conformed to the displaced ground surface is shown. This curvature is represented by 
differences in tilt at various points on the foundations, indicating a change in tilt over a horizontal distance. Also, even 
though subsidence damage has not been fully analyzed, preliminary observations of the cracks that formed in the 
foundations are reported. These cracks resulted in the separation of one footing into distinct pieces; therefore, their 
effect on the tilt readings is cited. 

http://energyenvironment.pnnl.gov/pdf/gto_ccs_benchmark_problems_pnnl_report_26016.pdf
https://www.cdc.gov/niosh/nioshtic-2/10007487.html
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Ook in Australische kolenmijnbouw heeft men de meerwaarde van tilt meters geaccepteerd. Een 

citaat: ñWat betekent dat op een oppervlakte van 500 bij 500 meter tiltmeters het geschiktst zijn om 

verzakkingen te meten.ò 

3.4 Tilt  m eters toepassingen bij zoutmijnbouw  

Tilt meters worden gebruikt om verzakkingen bij de zoutmijnbouw te monitoren ï Ze zijn 

geaccepteerd om disputen tussen gedupeerden en zoutmijnbouw maatschappijen op te lossen. Een 

voorbeeld van het aanvoeren van tilt meter data in een proces dateert vanuit 201520 

Daar waar instortingen van pekel cavernes dreigden, werden direct tilt meter systemen neer gezet, 

zo ook bij Karlsbad (New Mexico) 21. Hier zijn alarmbellen aangebracht die afgaan wanneer de tilt 

meters een te grote scheefstelling meten. Hier functioneert het systeem als een 

waarschuwingssysteem. 

                                                                                                                                                                    

 

20 Following definition: A tiltmeter is an instrument designed to measure very small changes from the horizontal level, 
See b o r e h o l e T ilt m e t e r s , UNAVCO, http://www.unavco.org/instrumentation/ 
geophysical/borehole/tiltmeter/tiltmeter.html (last visited Feb. 5, 2015).  

21 The Carlsbad brine cavern is believed to be in imminent threat of collapse, which could directly affect adjacent 
residential areas, two major US highways, a farm and ranch store, a church, and the Carlsbad Irrigation District canal 
that supports large farming communities to the south. A collapse also has the potential to force brine water into the 
overlying aquifer, where it could contaminate local groundwater with salt.Since April 2009, RESPEC has been tasked 
with providing surface subsidence monitoring and an early-warning system. RESPEC initially installed four Lily 
borehole tiltmeters, pressure sensors (on the wellhead that connects to the cavern), and vibrating-wire piezometers in 
nearby monitoring wells. The system is operated on a continuous basis using Campbell Scientific dataloggers 
powered by the local grid and backed up with a UPS. Data is streaming real time to an off-site, web-accessible 
server. Alarm thresholds are set on tilt, wellhead pressure, and water level in the shallow aquifer. Alarms are also set 
on the data stream and will be triggered if excessive time lapses before data is uploaded. Alarms go out by text 
message and email and are configured in a multilevel fashion. Low-level amber alarms go out only to project 
engineers, while higher-level red alarms immediately notify local emergency-response crews and project engineers if 

data values exceed set thresholds. 
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Figuur: Potentiele cavernes Zuidwending 

In Science (2016) worden bewakingsystemen voor cavernes verder besproken22 Ook bij de Nederlandse 

zout mijnbouw en opslag in cavernes zouden tilt meters (vooral boorgat tilt meters) een goed 

monitoring systeem zijn.  

 

 

                                                   

22 Warren 2006 Evaporites ï herhaald in 2016 : Science Geological Compendium to Evaporites 

 More sophisticated automated methods for monitoring subsidence are justified when there is a significant risk of 

environmental or property damage, as in an area where there is a high probabality of sinkhole development in close 

proximity to residence or storage pipelines and other infrastructure. Such a system might consist of an array of 

strategically places tiltmeters, geophones, and inclinometers, with remote read-out and telemetry components ( as is 

currently done for the subsidence cone associated with teh Eugenie wells in Carlsbad , ne Mexico). This system 

should be capable of collecting and sending data to a comprehensive analysis station at selected time intervals or 

when activited by a precursor event. Significant events may consist of accelerating localazed surface movements.  

 



Wereldwijde tilt meter monitoring en de  

meerwaarde van tilt meters in Groningen  Holland Innovation Team 2017 pagina 19 

3.5 T ilt meter toepassingen bij CO2-opslag  

CO2-opslag is een optie voor het bestrijden van de klimaatveranderingen door de industrie. Bij 

projecten waarbij CO2 in de ondergrond wordt geïnjecteerd wil men weten, waar het CO2 blijft en in 

welke richting de CO2 stroomt. Tilt meters worden o.a. ingezet bij CO2-opslag in Algerije, Canada en 

Noorwegen 23 

Juist omdat satellietdata niet werken bij ondergrondse CO2-opslag onder de zeebodem, vinden 

wetenschappers monitoring met tilt meters juist hier een veelbelovende ï zo niet enige optie.24 

3. 6 Toepassingen van tilt  meters bij wateronttrekkingen  

Veel wetenschappelijke artikelen over grondwateronttrekkingen beginnen aldus: 

ñLarge amounts of groundwater withdrawal by pump wells can cause considerable ground 

deformation ñ  

Vertaald: grote hoeveelheden grondwater die worden opgepompt kunnen aanzienlijk 

bodemvervorming tot gevolg hebben. 

In vele gevallen wordt een set tilt meters ingezet om te bezien hoe groot de deformatie aan het 

maaiveld is. Omdat een systeem tilt meters mits door deskundigen geplaatst zo gevoelig is, is men 

ook in staat om te bepalen waar het meeste grondwater vandaan komt (uit welke richting naar de 

put stroomt). Beschreven wordt een voorbeeld uit Duitsland. In de figuur hieronder zien we installatie 

van tilt meters.25 

                                                   

23  James P. Verdon et all, Comparison of geomechanical deformation induced by megatonne-scale CO2 storage at 

Sleipner, Weyburn, and In Salah -http://www.pnas.org/content/110/30/E2762.full  

24 Is has been observed that deformation in a reservoir can be transferred all of the way to the surface, resulting in 
uplift or subsidence (25). Geodetic techniques can be used to measure this displacement. In particular, satellite-
based Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) has been particularly successful in imaging surface 
displacement in a range of volcanic and tectonic settings (26). InSAR is most effective in bare, rocky settings. In more 
challenging environments, particularly heavily vegetated or farmed areas, purpose-built reflectors may need to be 
installed to provide measurement points. An alternative to satellite-based methods (which will be particularly 
necessary for subsea storage sites) is to install tiltmeters to measure tilting induced by uplift (27). Tiltmeters are 
typically installed at the surface. However, borehole tiltmeters are also available that can measure deformation at 
depth (28). Similarly, differential global positioning system measurements can be use 

24M.Fabian, .H.-J.Kümpel (2003) Poroelasticity: observations of anomalous near surface tilt induced by ground water 
pumping Journal of Hydrology Volume 281, Issue 3, 1 October 2003, Pages 187-205 ñ Pumping of ground water from 
an aquifer is known to produce surface deformation due to poroelastic straining of the aquifer also called 
consolidation. Such type of surface deformation has occasionally been observed by means of tiltmeters (Kümpel, 
1989; Kümpel et al., 1996, 1999; Weise et al., 1999)  

Pumping of ground water from an aquifer is known to produce surface deformation due to poro elastic straining of the 
aquifer also called consolidation. Such type of surface deformation has occasionally been observed by means of 
tiltmeters (Kümpel, 1989; Kümpel et al., 1996, 1999; Weise et al., 1999; Karasaki et al., 2000; Vasco et al., 2000a,b 
to measure the displacement of the ground surface.  

As the signal is generally quite small (in the order of 1 ɛrad), the tiltmeters are often installed in boreholes where 
disturbance due to meteorological influence is reduced 

http://energyenvironment.pnnl.go v/pdf/gto_ccs_benchmark_problems_pnnl_report_26016.pdf  

 

http://www.pnas.org/search?author1=James+P.+Verdon&sortspec=date&submit=Submit
http://www.pnas.org/content/110/30/E2762.full
http://www.pnas.org/content/110/30/E2762.full#ref-25
http://www.pnas.org/content/110/30/E2762.full#ref-26
http://www.pnas.org/content/110/30/E2762.full#ref-27
http://www.pnas.org/content/110/30/E2762.full#ref-28
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00221694
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00221694
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169403002348#BIB13
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169403002348#BIB13
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169403002348#BIB13
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169403002348#BIB13
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169403002348#BIB13
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169403002348#BIB13
http://energyenvironment.pnnl.gov/pdf/gto_ccs_benchmark_problems_pnnl_report_26016.pdf
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Installatie van tilt meter bij Fuhrberg 

3.7 Tilt meter toepassingen bij geothermie  

Ook bij geothermie worden tilt meters ingezet. Hier kunnen zij de veranderingen (deformatie, zowel 

bodemdaling als bodemstijging) aan het maaiveld bepalen. Onder staat een karakteristiek doublet, 

met productie en injectie put. In principe kunnen we met een stelsel goedgeplaatste tilt meters zien 

van waar het water naar de productieput toestroomt bij de eerste pomptest na het boren van de 

eerste put. Wanneer we weten vanwaar (welk kwadrant) het meeste water toestroomt , kunnen we 

de tweede put optimaal boren. 

In Japan is de industrie en wetenschap veel verder met het inzetten van tilt meters, ook bij 

geothermie26.  

 

                                                   

26 Evaluation of subsurface fluid movement by using high precision tiltmeters 

Tilt meters have undergone rapid evolution in recent years, and can provide higher accuracy and greater resolution at 
depth. Surface tilt can be directly related to volume change in the subsurface associated with fluid injection or 
withdrawal, The tiltmeter survey promises to provide a non-invasive method for directly monitoring subsurface volume 
change due to injection or production 

Proceedings World Geothermal Congress 2000 Kyushu - Tohoku, Japan 
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Een zogenaamd doublet voor geothermie 

 

3.8 Tilt meter toepassingen bij ondergrondse gas opslag  

Bij gasopslag zien we zowel daling als stijging aan het maaiveld. Dat vereist monitoring van het 

maaiveld. Als voorbeeld wordt het advies gegeven van de toezichthouder op het verantwoordelijke 

departement in Pennsylvania (Nederlands Pennsylvanië)27 gegeven. 

Vertaald zien we dat sterk wordt aangeraden om een set (array) van tilt meters te plaatsen voor het 

meten en monitoren van deformatie aan de oppervlakte omdat dit gevoelige instrumenten zijn en 

omdat er op ieder tijdstip kan worden gemeten. 

 

 

 
  

                                                   

27  Uit : Guidelines to be Used to Evaluate Underground Gas Storage Operators  Field Monitoring of Surface 
Deformation (2003);  The undergrou nd gas storage operator would perform field monitoring of surface 
deformations and inversions, and micro -seismic emissions. The operator would obtain precision surface 
deformation measurements and inversion by placing stable benchmarks or stable tilt meter s in array over 
the site. Tilt meters are the preferred approach because they are more sensitive and can be measured any 
time. The down -hole use of tilt meters by the underground gas storage operator can give deformation 
measurements.  

http://www.dep.state.pa.us/dep/subject/advcoun/oil_gas/2003/Att_C_Deltapressure_TechGuidance.pdf  

 

  

 

 
 

https://www.google.nl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&ved=0ahUKEwjSg_Dqp-3UAhULKVAKHX4ABwIQFghJMAU&url=http%3A%2F%2Fwww.dep.state.pa.us%2Fdep%2Fsubject%2Fadvcoun%2Foil_gas%2F2004%2F550_2500_002_Draft_Gas_Storage_Pressure_Att_B.doc&usg=AFQjCNH_kACClMKGi3S6Ac9QGtj-MHoWBA
http://www.dep.state.pa.us/dep/subject/advcoun/oil_gas/2003/Att_C_Deltapressure_TechGuidance.pdf
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3.9  Tilt  meter s voor bewaking tunnels, dammen, spoorlijnen, grote gebouwen  

Tilt meters worden veelvuldig ingezet bij het monitoren van grote werken en het bewaken van de 

stabiliteit van dammen, spoorlijnen, grote gebouwen, opslag tanks en andere objecten. In de V.S 

worden tilt meters ingezet wanneer er (metro) tunnels geboord worden onder drukke straten met aan 

beide kanten bebouwing. 

Er zijn tientallen, zo niet honderden voorbeelden van bewaking van de stabiliteit van grote 

belangrijke objecten. Een sprekend voorbeeld is de opstelling van tilt meters voor de gehele 

levensduur van een fabriek in Spanje voor opslag van nucleair afval. Vanaf de in gebruik name 

wordt de stabiliteit waarop het gebouw staat (een potentieel zwellende kleisteen) bewaakt met een 

systeem tilt meters.  

3.10 Tilt  meter inzet voor het meten van ongelijkmatige zetting  

Tilt meters worden vooral ingezet voor het meten van ongelijkmatige zettingen (in Engels: differential 

settlement).  

Er zijn werkelijke tientallen aanbieders wereldwijd die adverteren en reclame maken voor de inzet 

van tilt meters op dat gebied.28 Het funderingen handboek leert ons ñ  

 

3.11 Tilt meter inzet bij monitoring van breuken  

In aardbevingen onderzoek worden in verschillende landen tilt meters aan weerskanten van een 

breuk geplaatst aan het oppervlak maar ook in boorgaten, om zodoende de spanningsopbouw aan 

weerskanten van de breuk te monitoren en de uitwerking daarvan aan het maaiveld te meten. 

Men hoopt hiermee aardbevingen beter te kunnen voorspellen. Een voorbeeld van het bestuderen 

van bodemdaling die gepaard gaat met bewegingen langs breuken loopt in Mexico. Er staan 8 

tiltmeters en er is continue bodemdaling door menselijke activiteiten. Men probeert door de inzet van 

tiltmeters de mechanismen te begrijpen die optreden bij breukbewegingen optredend bij 

bodemdaling door in dit gevalwateronttrekking29. 

 

 

 

                                                   

28 www.geokon.com/6165  

www.sisgeo.com/products/inclinometers -and -tiltmeters/item/mems -analogue -tilt -meters.html  

www.jewellinstruments.com/sensors -and -controls -2/geophysicaltech -sensors/tilt -meters -and -
clinometers/  

www.tritech.com.sg/instrument/images/.../tiltMeterBeamSensor.pd ... 

www.geosense.co.uk/.../2TiltMeterBeamApplicationGuideV... 

www.slopeindicator.com/instruments/tilt-intro.php 

www.geo-instruments.com/wp.../electrolevel-tiltmeters.pdf 

www.geosense.co.uk/.../2TiltMeterBeamApplicationGuideV... 

29 http://www.proc-iahs.net/372/243/2015/piahs-372-243-2015.pdf 

http://www.geokon.com/6165
http://www.sisgeo.com/products/inclinometers-and-tiltmeters/item/mems-analogue-tilt-meters.html
http://www.jewellinstruments.com/sensors-and-controls-2/geophysicaltech-sensors/tilt-meters-and-clinometers/
http://www.jewellinstruments.com/sensors-and-controls-2/geophysicaltech-sensors/tilt-meters-and-clinometers/
http://www.tritech.com.sg/instrument/images/.../tiltMeterBeamSensor.pd
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3.12 T ilt  meters bij aardbevingen  

Een tiltmeter is in staat nauwkeurige veranderingen in tilt te meten. Tiltmeters en gravimeters die 

dichtbij een actieve breuk zijn geïnstalleerd hebben aangetoond dat episoden met opheffing en tilt 

aan bepaalde grote aardbevingen voorafgaan. http://elibrary.bsu.az/azad/new/2194.pdf 

Vooral in Japan worden tiltmeters ingezet in onderzoek naar het voorspellen van aardbevingen.30 

 

 

  

                                                   

30 In a nondescript government building near the Imperial Palace, a team of Japanese seismologists 

stands ready to predict an earthquake. All day, every day, they monitor data from dozens of tiltmeters, 

strain gauges and other instruments deployed along a stretch of coastline southwest of Tokyo. The 

region, called Tokai, was last rocked by a major quake in 1854. Scientists fear itôs overdue for a repeat. 

http://www.seattletimes.com/seattle-news/japan-hangs-on-to-goal-of-earthquake-prediction/ 

 

http://elibrary.bsu.az/azad/new/2194.pdf
http://www.jma.go.jp/en/quake_tokai/


Wereldwijde tilt meter monitoring en de  

meerwaarde van tilt meters in Groningen  Holland Innovation Team 2017 pagina 24 

Hoofdstuk 4: Presta ti es van tilt meters, huidige en verdere 

ontwikkelingen  

4.1  Tilt meters  met GPS en (D)INSar  

Inzet van tilt meters bij andere meetapparatuur neemt een grote vlucht. Het is bekend dat GPS 

metingen niet erg doeltreffende zijn zeker niet in bebouwde gebieden met grote oppervlakte.31 In 

Hong Kong adviseert men dan ook bij GPS metingen tilt meters te plaatsen zodat een 

complementair systeem ontstaat dat een veel beter beeld geeft van de werkelijkheid.  

In Australië zegt de chief scientist (2013): 

ñThe combination of tiltmeters and continuous GPS monitoring can provide a monitoring 

system with high temporal resolution and relatively good spatial resolution over small (500 x 

500 m) regions. The tiltmeters provide highly precise measurements that can be integrated 

to yield surface movement, while a sparse GPS network over the same region can provide 

the long-term surface movement that calibrates the drift of the tiltmeters. The combined 

system overcomes the spatial limitation of GPS alone and the potential problem of drift of the 

tiltmeters.ò 

Ook satellietmetingen met InSar hebben bezwaren. Bezwaren worden opgetekend door Fugro 

Engeland in een dat voor iedereen beschikbaar is via  

Gezamenlijke inzet maakt de uitkomst betrouwbaarder en de resultaten beter32 

4.2  Tilt mete rs  met versnellingsmeters   

Zoals gezegd kunnen versnellingsmeters geen link leggen tussen opgetreden schade en een 

aardbeving. Gezien de variatie van de ondiepe bodem, verschillen in fundering, aanwezigheid van 

water, druk opbouwende processen, zegt een PGA van een versnellingsmeter niet alles  

Vooral loodrecht op waterlopen zouden op verschillende afstanden versnellingsmeters kunnen 

worden geplaatst, waarbij tilt meters kunnen meten of en hoeveel oevers zijn verzakt.  

Bij vele seismische stations heeft men de meerwaarde begrepen van het gezamenlijk opereren van 

beide meetapparaten: ñEach seismic station has a triaxial borehole accelerometer and a biaxial 

floor-mount tiltmeter, which is capable of measuring long-period tilt as small as a 0.1 µradiansò. 

Berkeley 201133 

                                                   

31 http://ira.lib.polyu.edu.hk/handle/10397/6897 

It is however well known that GPS observations are often affected by error sources such as the GPS signal multipath 
effects especially on observation sites where there are smooth reflective surfaces such as structure surfaces on a 
building roof or the suspension cables on a cable stayed bridge. The errors often render the GPS observations 

inaccurate and unreliable. 

32 http://www.proc -iahs.net/372/361/2015/piahs -372 -361 -2015.pdf  

33 

http://glaser.berkeley.edu/glaserdrupal/pdf/ARMA%202011%20Sherman%20and%20maglioc

co.pdf  

http://ira.lib.polyu.edu.hk/handle/10397/6897
http://www.proc-iahs.net/372/361/2015/piahs-372-361-2015.pdf
http://glaser.berkeley.edu/glaserdrupal/pdf/ARMA%202011%20Sherman%20and%20magliocco.pdf
http://glaser.berkeley.edu/glaserdrupal/pdf/ARMA%202011%20Sherman%20and%20magliocco.pdf
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4.3  Tilt meters met seismometers en geofoons  

Meer en meer worden surveys uitgevoerd waarbij zowel een tilt meters en een geofoon in een 

boorgat worden geplaatst. Een tilt meter kan vervorming meten (bijvoorbeeld voorafgaande aan een 

breukbeweging/aardbeving) terwijl de geofoon het moment van de aardbeving en de vrijkomende 

energie meet.  

4.4 P rijzen, wet t en, voorschriften  

De Japanse geotechnische gemeenschap heeft een aantal standaards waaronder bodemonderzoek 

met behulp van tilt meters. In 2012 werd onder het hoofdstuk locatie specifiek meten van het gedrag 

van de ondergrond (JGS 1721-2012) ingevoerd, betreffende meten met tilt meters34 

Onderscheidingen zijn gegeven aan verschillende tilt meter projecten. We noemen het winnen van 

het meest geavanceerde monitoring systeem bij mijnbouw (Australië) en een aantal 

onderscheidingen (en prijzen) in de V.S. voor het ontwikkelen van nog geavanceerder tilt meter 

systemen. http://www.nsf.gov/awardsearch/showAward?AWD_ID=0821788  

4.5 V erdere ontwikkelingen  

In het verslag uit Noorwegen van het waarschuwingssysteem (2010 Åknes/Tafjord Early Warning 

Centre) wordt gemeld dat het huidige systeem belangrijk is voor de Noorse bouwcodes. Men zegt ñ 

The existing and planned monitoring at Mannen is based on the need of redundancy, the large 

consequences of failure and the regulations in Norwegian building codesò. The monitoring systems 

today include lasers, extensometers, tiltmeters, a ground-based radar and a meteorological station. 

The data so far shows movements comparable of what have been expected based on periodic 

measurements35.  

In Nieuw Zeeland gaat men een tilt meter ontwikkelen om diepe ondergrondse opslag van nucleair 

materiaal te monitoren. 

Men hoopt in veel landen dat signalen van tilt meters uiteindelijk mee gaan helpen om aardbevingen 

beter te voorspellen.   

                                                   

34 https://www.jiban.or.jp/e/standards/lists -of-standards/  -- Site Measurement of Soil Behaviors 

JGS 1721-2012 Method for Measuring Tilt of Ground Surface using Tiltmeter 

35 
https://www.fylkesmannen.no/Documents/Dokument%20FMMR/Samfunnstryggleik%20og%20beredskap/54.1.%20Fj
ellskred/Rapportar/Aaknesrapport03_2010%20-%20Mannen.pdf  

 

http://www.nsf.gov/awardsearch/showAward?AWD_ID=0821788
https://www.jiban.or.jp/e/standards/lists-of-standards/
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Hoofdstuk 5 Geschiedenis van tilt meters  in Nederland  

5.1. Inleiding  

Vanaf 1990 worden pogingen ondernomen om tilt meters te introduceren in Nederland gezien de 

uitstekende resultaten. Dit heeft geleid tot interesse bij diverse instanties en ondernemingen. Zo was 

de zoutmijnbouw maatschappij Frima in Harlingen geïnteresseerd tilt meters neer te zetten om 

bodemdaling te meten die zou worden veroorzaakt door de zout oplosmijnbouw aldaar.  

De verantwoordelijke mijnbouw ingenieur Damoiseaux vertelde dat de mijnbouw onderneming heeft 

afgezien van installatie omdat SODM eiste dat er alsnog de reguliere maatregelen (jaarlijkse hand 

waterpassing) zouden moeten worden uitgevoerd en het ministerie van Economische zaken 

weigerde om enige vorm van subsidie te verlenen voor het toepassen van een nieuwe innovatieve 

methode.. 

 Via het project ondergronds bouwen kreeg de inzet van tilt meters toch verdere belangstelling. 

5.2 Rapport COB ondergronds bouwen uit 1998  

Door het centrum ondergronds bouwen is een studie gedaan naar meetsystemen die goed 

bewegingen en schade kunnen monitoren bij bijvoorbeeld boren van tunnels.  

In hoofdstuk 8.6 deformatie van gebouwen lezen we op bladzijde 37: 

òVoor horizontale en verticale deformatie van gebouwen zijn de zeer gevoelige tilt meters 

uitermate geschikt. De tilt meters kunnen worden gemonteerd op een meetbasis van 

bepaalde lengte. De meetbasis wordt op een muur van een gebouw bevestigd. Met behulp 

van een elektrische sensor wordt over de meetbasis de hoek verdraaiing gemeten. Hieruit 

kan de relatieve deformatie van een gebouw worden berekend.(zie bijlage B14). Het 

systeem van Sinco en Geokon voldoen aan alle gesteld eisenò 

In hoofdstuk 9 conclusies en aanbevelingen lezen we op bladzijde 40 l ñ Relatieve deformatie van 

gebouwen kan goed worden gemeten met El Beam sensoren (tilt meters). Het systeem voldoet aan 

alle gestelde eisenò. In de bijlage B14 zijn zelfs de specificaties van dit tilt meter systeem 

opgenomen. 

5.3 I nzet tilt  meters Nederlandse ingenieursbureaus  

De geschiedenis van de parkeergarage in Heerlen is bekend. Uit het onderzoek van TNO blijkt dat 

reeds ver voor het bezwijken deformatie/verzakking werd geconstateerd in de ondergrondse 

garage.. Op dat moment hadden tilt meters moeten worden geïnstalleerd omdat je daarmee de 

versnelling in (ver) zakking had kunnen meten. verzakking kan meten.  

Door verschillende Nederlandse ingenieursbureaus is de waarde van de inzet van tilt meters 

onderkend. We melden hier een aantal voorbeelden: 

Geotechnische Monitoring Coentunnel, Amsterdam (2008-heden) Opdrachtgever: Arcadis  

Gerelateerd aan de uitbreiding van de infrastructuur in Amsterdam waaronder de aanleg van de 2de 

Coentunnel is de bestaande Coentunnel continu gemonitord. Hiervoor zijn o.a. 8 Robotic Total 

Stations (RTS) gekoppeld aan een datalogger die de aansturing van de RTS-en verzorgt. De 

geleverde apparatuur bestaat uit dataloggers voor de aansturing van de RTS systemen, tilt meters, 

voegmeters (X, Y, Z richting), rekstroken, waterspanningsmeters en Argus monitoringssoftware, 
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waarmee de meetwaarden worden gevisualiseerd en automatisch getoetst aan opgegeven 

grenswaarden 

Geotechnische Monitoring Kruisplein, Rotterdam (2010-2013) Opdrachtgever: Fugro  

Onder het Kruisplein is de diepste parkeergarage van Nederland gebouwd. Voor het project zijn een 

aantal dataloggers geleverd waarop de tevens door Profound geleverde waterspanningssensoren, 

tilt meters en reksensoren voor de diepwanden zijn aangesloten. Hierbij zijn de meetgegevens 24 

uur per dag via een internetapplicatie beschikbaar voor zowel Fugro als de opdrachtgever. Bij een 

overschrijding van een vooraf ingestelde signalerings- of interventiewaarde volgt automatisch een 

alarm aan de opdrachtgever per e-mail en sms.  

5. 4 Meten na Huizinge  

Na Huizinge stelt NAM voor om tilt meters in te zetten (data and acquisition plan 2012). Holland 

Innovation Team heeft in 2014 aan de minister 42 vragen gesteld en geadviseerd tilt meters te 

plaatsen (vragen 35-39)36. 

In 2014 en verder heeft Holland Innovation Team de raad voor de veiligheid op haar verzoek de tilt 

sensoren methode overhandigd (in referenties in het advies van de raad voor de veiligheid). 

Er zijn na de beving van Huizinge ï op dat moment stonden er slechts 7 accelerometers deels niet 

functionerend - vele honderden accelerometers geplaatst plus op enige diepte tientallen geofoons. 

Tot slot zijn er 2 diepe geofoons geplaatst waaruit onmiddellijk blijkt dat de meeste aardbevingen 

zich weliswaar voordoen rondom 3 km diepte, maar dat er ook enkele aardbevingen zijn die zich ver 

boven het gasreservoir voordoen. IN de 42 vragen is direct gesuggereerd dat er accelerometers 

zouden moeten worden geplaatst op korte afstand van oevers en loodrecht daarop. Daar is door de 

overheid niet op ingegaan, hoewel bekend is dat dicht bij oevers hogere PGAôs voorkomen. Mede 

daarom is het duidelijk dat het huidige net niet genoeg dekkend is.  

Vanuit de burgerij is herhaaldelijk aangedrongen op plaatsen van tilt meters. Er zijn diverse moties 

ingediend in de tweede Kamer (en aangenomen) omdat er immers vragen leefden in Groningen 

over differentiële zettingen en onder meer of deformatie dan wel bodemdaling aan het maaiveld een 

diepe of ondiepe oorzaak heeft. 

Het antwoord van de minister is bekend. Na Sweco heeft de Antea Group inmiddels gepoogd vanuit 

het standpunt van de overheid de werking van tilt meters te beschrijven. Hierop wordt verder 

ingegaan in hoofdstuk 7. 

5. 5 Industrieleidraad  

We citeren de industrie leidraad: 

ñHet oogmerk is om uit geodetische waarnemingen eenduidig vast te stellen welk deel van 

de bodembeweging aan het maaiveld het gevolg is van delfstoffenwinning en/of opslag in de 

diepe ondergrondò.  

In de industrieleiddraad wordt nauwelijks over tilt meters gesproken. Er wordt slechts gemeld dat tilt 

meters drift tonen, hetgeen bij de moderne tilt meters is onderdrukt (zie hoofdstuk 2). Wel wordt 

geadviseerd om bodembewegingen en versnelling van bodembewegingen beter te gaan meten en 

                                                   

36 http://groningeropstand.nl/42 -schokkende -vragen -aan -de-minister/  

http://groningeropstand.nl/42-schokkende-vragen-aan-de-minister/
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het verschil te gaan onderscheiden tussen ondiepe bodembewegingen en bodemdaling door de 

gaswinning. 

De TPB heeft besloten dat uiterlijk in 2018 meetplannen moeten voldoen aan de gestelde eisen in 

deze leidraad. Dat geldt dus voor alle meetplannen, die per 1 november 2017 moeten worden 

ingediend (genaamd ñMeetplan 2018ò). 

Ook daarom is het van belang hoe de gestelde eisen ï meten van onderscheid en versnellingen van 

bodembeweging op 1 november bij de indiening gestalte gaat krijgen.  

5.6. Nederlandse firmaõs in het buitenland  

Niet alleen in Nederland maken internationaal opererende Nederlandse bouw ondernemingen 

gebruik van tilt meters. Ook in bijvoorbeeld Oost Europa maakt Arcadis internationaal gebruik en 

reclame voor de inzet van tilt meters. Ook hierbij gaat het om voorkomen van schade of het 

relateren van schade aan de menselijke activiteit (in dit geval constructie van tunnels ï zie plaatje uit 

Arcadis brochure tilt meter nummer 7) en ook37 

 

5.7 Winningsplannen, data en acquisitieplan en studie programma NAM  

In het data en acquisitie plan van de NAM stond reeds in 2012 het voornemen om tilt. meters te 

plaatsen in Groningen. NAM diende 1 april 2016 een drieluik aan documenten in bij de minister van 

Economische Zaken: een nieuw Winningsplan voor het Groningen-gasveld, een Meet- en 

Regelprotocol en een update van het Studieprogramma. Deze drie documenten omvatten de laatste 

inzichten en onderzoek data op het gebied van aardbevingsdreiging en ïrisicoôs in het Groningen-

gasveld. 

                                                   

37 https://www.researchgate.net/.../282194300_Impact_of_climate_change_on_rock_slope 

3rd Cécile Clément. 2.97 · Antea Group . 
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In de Engelse versie van april 2016 (Study and Data Acquisition Plan Induced Seismicity in 

Groningen) wordt verscheidene malen ingegaan op de meerwaarde van tilt meters38. 

NAM ziet meerwaarde bij het bepalen van schade, het meten van deformatie bij lateral spreading en 

het mogelijk meten van bodemdaling. Alle verwijzingen van de meerwaarde van tilt meters staan 

vermeld in de bijlage 4  

De opsomming van NAM bevestigt de interesse van ondernemingen in het toepassen van tilt meters 

in Groningen naast de interesse bij wetenschappers en burgerij. 

 

5. 8 Dieptepunt in de wetenschappelijke ontwikkeling van meten  en 

meetapparatuur  in Nederland  

We hebben gezien dat deformatie (noem het relatieve deformatie) uitstekend is te meten met een 

set tilt meters.  

Dat dit onbewust of opzettelijk wordt genegeerd valt buiten de scope van dit rapport. Echter een 

praktijkvoorbeeld geeft aan hoe zeer Nederland op achterstand is geraakt waar het gaat om de inzet 

van waardevolle instrumentatie en het beantwoorden van vragen die leven bij de bevolking. 

Een gedupeerde in Roswinkel heeft zich bij de TCBB gemeld met schade aan een schuur. De 

gedupeerde wijdt de verzakking die ongelijkmatig is aan bodemdaling door de gaswinning dan wel 

de aardbevingen. 

De opmerking in het definitieve rapport van TCCB dat er geen relatie is tussen gaswinning en 

scheefzakking is betwistbaar, veel erger is het antwoord op de vraag van gedupeerd om de meting 

die aan het beging van het onderzoek is gedaan te herhalen om te zien of er in de drie maanden 

erna verder zetting/scheefstelling is ontstaan. Het antwoord (letterlijk citaat): 

 ñWij hebben van de tweede meting moeten afzien omdat de beschikbare tussenperiode van 

drie maanden tussen de twee waterpassingen te klein is voor een significante uitkomst. Uit 

afbeelding 6 laat zich uit de helling van dé grafiek afleiden dat de toename van de 

bodemdaling nu ongeveer 0,4 mm per jaar is. In drie maanden is dat 0,1 mm. Die waarde 

komt overeen met de nauwkeurigheid waarmee we überhaupt kunnen meten. Om iets 

significants te meten zou een aantal jaren nodig zijn.ò 

 

We schrijven bij dit antwoord 12 juni van het jaar 2017. Het is duidelijk dat 4 tilt meters in een korte 

periode van slechts 3 maanden uitsluitsel zouden kunnen geven of de schuur nog zakt en of deze 

ongelijkmatig zakt. i 

5. 9 Conclusies  

Terwijl onafhankelijke wetenschappers reeds lang de voordelen en prestaties van tilt meters 

accepteren, lijkt het of vooral instanties onder auspiciën van het ministerie van Economische Zaken. 

de inzet van tilt meters categorisch afwijzen. Daar waar tilt meters in ieder geologisch en 

geotechnisch handboek staan vermeld, wordt er in geschriften van de Nederlandse 

                                                   

38 https://nam -feitenencijfers.data -app.nl/download/rapport/e5be703e -d237 -47a2 -bda6 -
688d34c631b2?open=true  

https://nam-feitenencijfers.data-app.nl/download/rapport/e5be703e-d237-47a2-bda6-688d34c631b2?open=true
https://nam-feitenencijfers.data-app.nl/download/rapport/e5be703e-d237-47a2-bda6-688d34c631b2?open=true
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kennisinstellingen nauwelijks een woord aan gewijd. Het lijkt of de verantwoordelijke instanties er 

alles aan doen om tilt meters weg te zetten als van generlei waarde in Groningen. 

Zowel NAM als grote ingenieursbureaus als burgerij, wetenschap en de rest van de wereld zien 

meerwaarde van tilt meters. In het volgende hoofdstuk zullen we ons concentreren op de uitleg van 

hoe tilt meters specifiek van meerwaarde kunnen zijn bij verschillende ñsituatiesò in Groningen en 

het beantwoorde van prangende vragen die leven bij de Groningers.  
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Hoofdstuk 6: De meerwaarde van tilt meters in Groningen  

6.1 Inleiding  

Er wordt al vele (tientallen) jaren gemeten in Groningen. Hiervoor worden geofoons, accelerometers 

en seismografen gebruikt. Ondanks dit voor de overheid kennelijk dekkende meetsysteem blijven er 

cruciale vragen onbeantwoord voor de onafhankelijke wetenschappers en bij de burgerij. We zetten 

een aantal steeds terugkerende vragen op een rij: 

- Vindt er verweking plaats in Groningen of niet?. 

- Is de grondwaterhuishouding veranderd door de aardbeving of niet ï neemt de verzilting/kwel 

toe doordat de grondwaterhuishouding verandert? 

- Kan er ongelijkmatige zetting plaatsvinden tijdens of vlak na de aardbeving? 

- Vindt er versnelling plaats van ongelijkmatige zetting tijdens en na een aardbeving? 

- Is er schade mogelijk in de buitengebieden door de aardbevingen? 

- Wat is de waarde van contourlijnen, zijn die zinvol in Groningen? 

- Kan er door een aardbeving drukontlading plaatsvinden van drukopbouw door andere 

geologische processen? Kan dat ook in de buitengebieden? 

- Zijn er nu wel of geen Rayleigh golven in Groningen? Wat meet bijvoorbeeld StabilAlert meer 

dan versnellingsmeters? 

- Kalven de oevers van kanalen af tijdens of vlak na een aardbeving. Bestaat er zoiets als 

lateral spreading? 

- Golft het maaiveld tijdens bevingen, ontstaan er spontaan bronnen? 

- Ligt de oorzaak van ongelijkmatige zetting in de diepe- of in de ondiepe ondergrond? 

6.2 Overwegingen  voor - en tegen  

De overheid en gelieerde kennisinstellingen beweren dat ongelijkmatige zettingen, verweking, 

verandering van grondwaterhuishouding en bewegende oevers ( en andere verschijnselen) met 

dientengevolge permanente deformatie niet kunnen en dat daarom het huidige meetnet voldoet.  

Onafhankelijke wetenschappers ondersteunen een meetnet waarbij je kunt meten of deze 

fenomenen voorkomen of niet. Het gaat hier om lokale fenomenen. Dat vereist lokale meetnetten, 

die daadwerkelijk kunnen meten of tijdens of vlak na een aardbeving permanente deformatie 

plaatsvindt dan wel heeft plaatsgevonden. 

Een accelerometer kan geen deformatie meten en geeft slechts een indicatie van de PGA over een 

gebied met een sterk variërende ondiepe ondergrond.39 Het is zelfs onmogelijk voor 

versnellingsmeters om te meten of na een aardbeving een pand sneller (ongelijkmatig) verzakt. 

Tilt meters mits goed opgesteld kunnen helpen hypothesen te onderbouwen en antwoorden te 

vinden op de vele onbeantwoorde vragen vanuit de burgerij . wetenschap (en ondernemingen). 

                                                   

39 Het is zelfs nog een vraag of dat wel een voldoende goede indicatie is voor een gebied in de 

omgeving. Immers het is bekend dat PGAôs sterk kunnen variëren dicht bij kanalen en Maaren.  
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6.3  Tilt meters onmisbaar om combinatie van verschillende processen  te 

onderscheiden  

Het feit dat veel van de vragen niet beantwoord kunnen worden door het huidige meetnet en 

beweringen vanuit de bevolking niet kunnen worden bevestigd noch ontkracht, beantwoordt de 

vraag reeds of tilt meters meerwaarde hebben bij hun inzet in Groningen. Tilt meters zijn onmisbaar 

voor diegene die antwoorden wil op de vele onbeantwoorde vragen.  

6.4  Ontla ding van drukopbouw tij dens aardbevingen  

Reeds in 2004 schreven wij dat drukopbouw bij de typische Groningse knipklei mogelijk was ï In 

Natuur en techniek Nr. 4/2004) april 2014. 

ñEen onderzoek partij die een duidelijke link legt tussen aardbevingen en gebouwenschade, 

is het onafhankelijke adviesbureau Groundcontrol uit Rotterdam. Directeur Peter van der 

Gaag kwam onlangs in het nieuws met enkele opmerkelijke ontdekkingen. ñDe aardbevingen 

in Groningen zijn meestal nauwelijks voelbaar. Toch zorgen ze vaak voor aanzienlijke 

schadeò, zegt hij. ñWij denken dat dat komt doordat de ondiepe ondergrond in Groningen op 

veel plaatsen bestaat uit zwelklei.ò Zwelklei is klei die het vermogen heeft water op te 

nemen, niet alleen in de poriën tussen de kleideeltjes maar ook in het kristalrooster van de 

mineralen. Droogt de klei weer in, dan krimpt de laag. 

Bij wisselende grondwaterstanden in deze zwelkleilagen staat de ondiepe ondergrond dus 

voortdurend onder spanningò, legt Van der Gaag uit. ñAls in zoôn zwelkleigebied genoeg 

spanning is opgebouwd, dan kan een lichte aardbeving al de druppel zijn die de emmer doet 

overlopen. Dat kan tot onevenredig grote schade leiden.ò 

 

Situatie (niet op schaal) waarbij druk uitgeoefend kan worden op de fundering door opzwellende klei.  

Veel van de Groningse boerderijen staan op staal tot 70 cm onder maaiveld in de knipklei die op 

locaties van 20-70 cm onder maaiveld reikt. 

Het is mogelijk om een boerderij op staal te monitoren met een set tilt meters ï we kunnen dan naar 

verwachting de drukopbouw meten (is een langzame trend) en zullen zien of de opgebouwde 

spanning wordt ontladen in een aardbeving. 
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6. 5 Afkalving van oevers ð deformatie op wierden  

Het is bekend dat aardbevingen oevers kunnen doen afkalven (verzakken). Dat wil zeggen dat er op 

dat moment permanente deformatie ontstaat. Holland Innovation Team heeft vele meldingen 

ontvangen van afkalvende en verzakte oevers. Ook zijn scheuren geconstateerd parallel aan sloten 

en krom gezette bomen langs de sloten..  

Het is van belang dat er in een provincie met kanalen en maaren en zelfs gedempte havens en 

stromen zoals Groningen in een lijn loodrecht op de oever tilt meters worden opgesteld.  

  

Figuur uit aardbevingen onderzoek Nieuw Zeeland: rivier Avon ï verplaatsingen/deformaties zijn het 

grootst aan de oevers ï opvallend maar niet onverwacht zijn de deformaties vooral in de binnenbocht 

(vrije trilling naar twee richtingen) groot.  

Een systeem tilt meters loodrecht op het Boterdiep ï dan wel in gebouwen op verschillend afstanden 

van het Boterdiep kan meten of er verzakking optreedt ï en of er versnelde verzakking optreedt dan 

wel direct permanente deformatie na een aardbeving en of dit vooral dichtbij de waterkant gebeurt. 
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Onderdendam: huizen op verschillende afstanden Boterdiep; Rasquert: scheur evenwijdig sloot  

 

6. 6 Scheiding van ondiepe - en diepe oorzaken  

Al decennia lang wordt getwist over het feit of de oorzaak van bodemdaling ï maaiveldverandering 

of zelfs bodemstijging een ondiepe dan wel diep oorzaak heeft. Dat kan men niet scheiden en blijft 

derhalve een twistpunt. 

Reeds in 2005 heeft Holland Innovation Team een voorstel gedaan om twee sets tilt meters op 

verschillende niveaus te plaatsen bijvoorbeeld op het pleistocene zand en op het maaiveld. Op deze 

manier kan de bodemdaling door de gaswinning gescheiden worden van iedere (andere) oorzaak 

die boven de pleistocene laag ligt. De tilt meters die in het Pleistoceen worden geplaatst zijn in dat 

geval boorgat tilt meters. We kunnen de maaiveld tilt meters ook laten meten ten opzichte van vaste 

bakens (bijvoorbeeld staken) 
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Figuren: zet tilt meters neer op een vaste zandlaag (of staken) en zet tilt meters neer op het maaiveld; 

wanneer er verschil in data is, dan zijn er bodembewegingen in de ondiepe ondergrond boven de 

zandlaag; tekeningen komen uit onderzoeksvoorstel (2004) ondersteund door 3 professoren geologie.  

6. 7 Verweking  

Voortdurend komen er vragen over verweking. Kennisinstellingen zeggen dat dit niet kan omdat de 

PGA daarvoor te laag is en de aardbeving te kort. Kennisinstellingen vinden dat de drempelwaarde 

0,1 g is. De bevolking oordeelt anders.  

Holland Innovation Team heeft onderzoek gedaan en heeft geconstateerd dat het blauwe 

waddenzand verwekingsgevoelig is. In de literatuur wordt over uitzonderlijke gevallen gesproken 

waarbij verweking bij PGA van >0,03 g optrad. 

Het is aan te bevelen om een systeem tilt meters neer te zetten op monumentale boerderijen die 

gefundeerd staan valk boven of in het blauwe zand.  
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Foto Marien Bugel: Blauwe zand heeft geen weerstand tegen vloeien, loopt door drukverschil direct een 

pas gegraven sloot in  

6. 8 Grondwaterhuishouding  veranderd? Meer kwel? Minder draagkracht?  

Er komen tal van meldingen over nieuwe bronnen, leeglopende sloten, ontstaan van drijfzand/ 

modder na aardbevingen in Groningen. 

De grondwaterhuishouding lijkt op locaties door elkaar geschud te zijn tijdens aardbevingen.  

In ieder geval is de grondwaterhuishouding sowieso veranderd doordat er meer kwel voorkomt. 

Kwel wordt versterkt door klimaatsverandering (zeespiegel rijzing) en door bodemdaling ten gevolge 

van de gaswinning. Kwel kan diffuus dan wel geconcentreerd voorkomen, zoals wordt beschreven in 

het polders in het westen van Nederland door de Louw40. Holland Innovation Team heeft in oktober 

2016 een zelfde mechanisme maar dan getriggerd door een aardbeving beschreven in Technisch 

weekblad.  

Holland Innovation Team heeft een aantal onderzoeken uitgevoerd waarbij de hypothese is ontstaan 

dat lokaal door aardbevingen versterkte kwel de draagkracht van de bodem onder gebouwen heeft 

verminderd. Dat kan leiden tot ongelijkmatige en versnelde zakking/zetting. Het verdient aanbeveling 

om op verdachte plaatsen tilt meters te plaatsen 

6.9 Differentiële  (ongelijkmatige) zetting  

Verreweg de meest voorkomende vraag in Groningen gaat over zetting. Vele inwoners klagen over 

versnelde zetting na (de) aardbevingen. Zoals gezegd is dat niet met versnellingsmeters , niet met 

een lintvoegmeting en niet met de andere methoden van het huidige meetnet te constateren (dan 

wel tegen te spreken). 

                                                   

40 De Louw (2013) PHC Saline seepage in deltaic areas - Preferential groundwater discharge through boils and 
interactions between thin rainwater lenses and upward saline seepage 
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Het is geen probleem voor een opstelling met 4 tilt meters. In iedere hoek van een gebouw 

(boerderij of schuur) plaatst men een tilt meter. De tilt kan vertaald worden in verschil van zetting 

van een van de vier zijden van een gebouw. 

Er zijn voor ieder gebouw richtlijnen bij welk niveau verschil er sprake kan zijn van schade (lees 

permanente deformatie). Met deze methode kan men niet alleen ongelijkmatige zetting meten maar 

ook vast stellen of verzakking sneller gaat. Dit kan men zelfs bij nieuwe gebouwen doen, 

bijvoorbeeld of een nieuwe woning zich gelijkmatig zet of niet en of een aardbeving het proces 

versneld dan wel verstoord. 

6. 10  Additionele toepassingen van tilt  meters in Groningen  

Er zijn een aantal situaties in Groningen waarbij inzet van tilt meters kan leiden tot vermeerderde 

kennis over de ondergrond en over de invloed van menselijke activiteiten op de ondergrond 

6.10 .1 Meten van bodemdaling bij kleine gasvelden  

Via een tilt meter systeem is het mogelijk bodemdaling te meten. Dat gaat via het integreren van de 

data van goed rond de putten opgestelde tilt meters. Voor de reële hoogte is een vast meetpunt te 

adviseren. Het systeem tilt meters voor bodemdaling is vooral efficiënt bij kleine gasvelden met 

slechts 1 punt.  

6.10 .2 Meten van grondwateronttrekking , vloeistof injectie en geothermie  

Het is te aan te bevelen om grondwater onttrekking te meten met een stelsel tilt meters (bijvoorbeeld 

zoals in Fuhrberg op 2 meter diepte geïnstalleerd). Hiermee kan de grondwateronttrekking van 

Campina worden gemonitord; hiermee kan de injectie van formatiewater te Borgsweer mee worden 

gemonitord. Ook kunnen lokale grondwateronttrekkingen van veehouderijen worden gemonitord. Tot 

slot zouden tilt meters ï mits goed opgesteld ï kunnen helpen bij het kiezen van de juiste injectieput 

bij het geothermie project te Zernike.  

6.10 .3 Meten van bodemdaling bij zoutwinning  

Gezien de vele toepassingen bij cavernes zou tilt meter monitoring in Zuidwending of Winschoten 

mogelijk zijn. Enerzijds kan het aandeel van de bodemdaling van zout en gaswinning worden 

gescheiden, anderzijds kan de stabiliteit van de cavernes worden gezekerd met een stelsel tilt 

meters.  

6.10.4  Meten van stabiliteit van gebouwen gefundeerd in potklei  

Gebouwen die bij de bouw te maken krijgen met diepe uitgravingen in de potklei zijn gebaat bij tilt 

meter monitoring. Zwel, omhoogkomen van de bodem van de bouwput dan wel maaiveld rondom de 

bouwput door drukontlasting komen voor bij deze door de ijsbedekking over geconsolideerde klei. Er 

komen nu reeds meldingen binnen van schade rondom het Forum. Een daar geplaatste tilt meter liet 

omhoogkomen van basis van de bouwput zien. Ook daar en bij andere diepe bouwputten in 

Groningen kan tilt meter monitoring uitsluitsel geven over de oorzaak wanneer meerdere activiteiten 

op 1 locatie invloed hebben. Een voorbeeld was het omhoogkomen van de bodem van de bouwput 

bij de Ossenmarkt garage in de stad Groningen met maar liefst 13 cm41. 

 

  

                                                   

41 Over geconsolideerde grondsoorten in Noord-Nederland spannend 

https://www.vakbladgeotechniek.nl/sites/default/files/pdf/archief/artikelen/Geotechniek.FunderingsSpecial.dec2010_O
vergeconsolideerde.grondsoorten.NrdNederl.pdf 
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Hoofdstuk 7: Korte review van het A ntea rapport  

7.1 Inleiding  

De GBB heeft Holland Innovation Team gevraagd om het rapport van de Antea Group te reviewen ï 

Wij hebben dit rapport op 28 juni ontvangen. Onduidelijk is of het hier gaat om een concept rapport. 

Enerzijds worden verschillende partijen gevraagde commentaar te leveren en zelfs tot na de 

presentatie aan de gedeputeerde staten in te leveren. Anderzijds staat op de website van de 

opdrachtgever ï de nationaal coördinator Groningen al vanaf 27 juni te lezen::  

ñIn opdracht van Nationaal Coºrdinator Groningen heeft Antea Group het 

meetinstrumentarium in het aardbevingsgebied geanalyseerd. Uit het onderzoek blijkt dat de 

huidige meetnetten voldoende informatie genereren voor wetenschap, overheid, burgers en 

bedrijven. Wel adviseert Antea Group om het meetnet uit te breiden in zuidelijke richting en 

de meetdata publiekstoegankelijk te makenò. 

In een brief van de provinciale staten op vragen van statenlid Katee (vragen 1 juni) wordt gezegd ( in 

het antwoord van 13 juni) dat het eindconcept reeds bij TNO, KNMI, commissie bodemdaling en 

TCBB ligt. Het feit dat na advies van genoemde organisaties de conclusies zijn zoals we deze 

kunnen lezen (op 27 juni 2017) leidt kennelijk tot een van de hoofdconclusies uit het rapport:  

ñHet huidige meetnetten genereert voldoende info voor wetenschap, overheid, burgers en 

bedrijvenò. 

Wij krijgen volstrekt andere berichten vanuit wetenschap, ondernemingen en burgerij. Uit alle drie de 

hoeken horen wij dat tilt meters mits geplaatst op de juiste locatie additionele - en grote meerwaarde 

genereren. Dit sluit aan op de vermelding op de website van de NCG dat : 

ñVan verschillende maatschappelijke en bestuurlijke partijen kreeg NCG de vraag voor een 

breder meetinstrumentarium, dat naast grondversnellingen ook andere zaken meet, zodat de 

effecten van mijnbouwactiviteiten beter gemonitord kunnen wordenò 

Het lijkt er dus op dat het eindconcept een product is van de Antea groep in samenspraak met de 

overheidspartijen. Het lijkt ons dan ook niet verstandig om uit te gaan van de conclusies en 

aanbevelingen van dit Antea Group rapport. Hopelijk wordt het commentaar dat nu wordt verstrekt 

verwerkt. 

7.2 Wat meet het huidige meetnet?  

Trillingen en versnellingen van aardbevingen. Versnellingsmeters meten de PGA van geregistreerde 

aardbevingen. Op grond van deze registraties wordt een GMPE model gemaakt voor Groningen. Dit 

model wordt weer gebruikt voor de schade afhandeling. Duidelijk is dat het GMPE model nog in de 

kinderschoenen staat (zie: 7.4) 
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Voorbeeld van een aardbeving waarvan de registratie (boven) sterk afwijkt van registraties van 

andere aardbevingen locatie Langewijk, M2.4, 25 februari 2015, lijkt niet opgenomen in GMPE 

model 

7.3 Wat meet het huidige net niet ?  

Het huidige net van accelerometers en gebouwen sensoren, meet geen beweging tijdens of vlak na 

een aardbeving die leidt tot een permanente deformatie.  

Het huidige net meet geen verschil in versnellingen loodrecht op een rivier of kanaal.  

Het huidige meetnet kan ook de diepte van het hypocentrum niet nauwkeurig genoeg meten. 

Het huidige net meet evenmin lokaal sterk afwijkende versnellingen (amplificaties) omdat daar het 

net niet voldoende dekkend voor is.   

Kennelijk is de GMPE die met gebruik van de data van het huidige net wordt samengesteld niet juist 

omdat schade in de buitengebieden is geconstateerd en uitgekeerd.  

7.4 Is het huidige meetnet van accelerometers dekken d, vraagt ekens  bij 

contourlijnen en Witteveen +Bos  

Wanneer men uitgaat van het feit dat over een oppervlakte van 100 * 100 meter de uitslag van een 

accelerometers representatief is voor de versnelling van een heel gebied is dit gezien de 

bodemopbouw in Groningen voor wetenschappers twijfelachtig. 

Daarbij komen effecten als amplificatie, waterstaat kundige infra, grondwaterpeil en andere aspecten 

ter sprake Het bewijs voor het niet representatief zijn van een dergelijk meetnet moge blijken uit de 

PGA van verschillende meetpunten. 

 

https://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiLvunMpJrMAhXE2BoKHRDQBfwQjRwIBw&url=https://twitter.com/dupree1963&psig=AFQjCNGwJWdPsdzCxunZHSSDw3QqRKLGqg&ust=1461141001521850
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Grotere gele cirkel Huizinge: afstand tot epicentrum van PGA 0,0071g is meer dan twee keer zo groot 

dan afstand van PGA 0,0089g. Dit bewijst dat de contourlijnen theorie niet werkt.  

Er zijn veel meer anomalieën, we tonen dit aan de hand van een aantal uitgekozen aardbevingen, 

(bron: interactieve kaart MAM), te weten:  

 

Scharmer ( M2.8 30 december 2014) ; PGA op 2 km > 0.09g ( hoger dan de hoogste PGA Huizinge) 

met M3.6  

  

 

 

 

Analyse: de sterkte van de 

aardbeving van Huizinge was 8 

keer zo hoog, bij Huizinge kwam 

25 keer zo veel energie vrij, toch 

is de PGA hier hoger dan bij 

Huizinge 

  

 




























