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1976-2009

Precisie en betrouwbaarheid uit metingen

De bodem in Barradeel is niet verder gedaald. In Barradeel Il
daalt de bodem door zoutwinning als verwacht.

Na stopzetting v an de gaswinning bij Franeker gaat de bode m-
daling onverminderd door. Verdubbeling is waarschijnlijk

Nieuwe GPS en radarmetingen brengen geen duidelijkheid
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SAMENVATTING

Is de bodemdaling in noordwest Friesland nu eindelijk onder controle? Ter beant-
woording van die vraag werd in  september 2009 een nieuwe waterpassing uitg e-
voerd en werden tot de verbeelding sprekende nieuwe meettechnieken in de strijd
geworpen : GPS en radarinterferometrie vanuit  satellieten.  Intussen bracht de
Technische commissie bodembeweging (TCBB) advies uit o ver de manier waarop
bodemdaling onder controle moet worden gebracht en bereidde de stuurgroep
Franekeradeel -Harlingen een plan voor om schade door bodemdaling te beperken
of te compenseren.

In dit rapport wordt de stand van zaken t.a.v. de bodemdaling in NW-Friesland
opgemaakt met behulp van de meest recente waterpassing en de vraag beantwoord
in hoeverre de nieuwe meettechnieken helpen. H et TCBB advies wordt tegen de
maatlat van de ervaringen in NW-Friesland gelegd en de betekenis van de laatste
bodemdali ngcijfers voor de herinrichting Franekeradeel -Harlingen kritisch bekeken .

De bodemdaling door zoutwinning verloopt als voorspeld. De daling boven de
BAS1/2, BAS3 en BAS4 cavernes bedroeg in september 2009 respectievelijk 33, 13 en
5 cm. De cumulatieve dali ng boven het gasveld ten westen van Franeker bedroeg op
dat tijdstip 26 cm. Na stopzetting van de gaswinning is de bodemdaling onvermi  n-
derd doorgegaan. De onzekerheid in de voorspellingen is groot, maar het meest
waarschijnlijke scenario is een verdubbelin g van het dalingsvolume in de periode tot
2038. Er is geen sprake van bodemdaling door andere oorzaken dan gas - en zout-
winning. Het totale volume van de bodemdaling in noordwest Friesland sinds het
begin van de eerste winning in 1988 bedraagt inmiddels 5 ,8 miljoen m 2.

Door onzekerheden in de relatie tussen de metingen op  de GPS statiorns en de daling
in het diepste punt geven de continue GPS metingen niet de bescherming die er van
mag word en verwacht. De GPS metingen tonen ook onverwacht grote horizontale
bewegingsnelheden aan. Het is denkbaar dat ook deze bewegingen schade veroo r-
zaken. Verwaarlozing van die horizontale beweging heeft de resultaten van de
radarmeti ngen dusdanig verstoord dat zij onbruikbaar zijn geworden als grondslag
voor de herinrichting va n noordwest Friesland.

Door de onverminderde bodemdaling na staking van de gaswinning dreigen de
maatregelen in het kader van de herinrichting  Franekeradeel & Harlingen al ver voor
2016 onvoldoende te zijn. Elke centimeter meer bodemdaling levert 3% meer s chade
op. Het is onduidelijk of overschrijding van de 2016 prognose ook leidt tot aanpa s-
sing van de kostentoedeling in verhouding metd ie veroorzaakte schade.

Op grond van de ervaringen met de gaswinning bij Franeker moet worden vastg e-
steld dat het TCBB advies de kans op herhaling van de voortdurende onderschatting
van bodemdaling als bij Franeker groter, niet kleiner maakt.

Het rapport sluit met een aantal aanbevelingen.
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Bodemdaling
NW-Friesland 1976-2009

INLEIDING

In noordwest Friesland wordt vanaf 1988 gas gewonnen ten westen van Franeker.
Onder Pietersbierum werd vanaf 1995 ook zout gewon nen. Deze zoutwinning ging in

2004 goeddeels over naar een locatie ten oosten van Sexbierum . Vanaf 2006 vindt
ook zoutwinning plaats op de locatie Bethanié ten zuiden van Tzummarum. Delfstof-
winning leidt tot bodemdaling en om deze in kaart te brengen wordt regelmatig

gemeten. De nog niet gepubliceerde waterpas meting van september 2009 (Figuur 1)
vormde de aanleiding voor deze analyse.
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FIGUUR 1: HET MEETNETWERK VA N SEPTEMBER 2009

In 2003 werd aangenomen dat de bodemdaling door zoutwinning  boven de BASL1 en
BAS2 cavernes ten oosten van Sexbierum na sluiting in 2004 zou omslaan in bode m-

#fe |1 A P.E.M. Houtenbos Pagina 3



Bodemdaling NW -Friesland 1976 -2009

stijging. Voor de gaswinning werd een  redelijk constante bodemdalingsnelheid van
hooguit 3,5 mm per jaar verw acht. Eerder onafhankelijk onderzoek (Houtenbos A. ,
2004) legde naast een onjuiste onderbouwing van de bodemstijging na zoutwinning
ook een aanzienlijke versnelling van de bodemdaling door gaswinning vanaf 1996
bloot. De trage en weinig transparante afhandeling van discrepanties tussen  metin-
gen en voorspellingen door mijnbouwondernemingen en overheid heeft het draa g-
vlak voor nieuwe gas- en zoutwinning in Friesland aangetast. Pas in juli 2008 werd
de gaswinning bij Frane ker stil gelegd . InSar studie g ebiedsproces.

De belangen van mijnbouwondernemingen bij specificatie van bodemdaling naar
oorzaak en bij publicatie van verschillen tussen verwacht e en gemeten daling zijn
tegengesteld aan die van lokale overhe den en individ uele burgers:

De bodemdaling in dit rapport is berekend volgens de integrale methode, beschr e-
ven in bijlage C van (TCBB, 2009). Door recente aanpassingen van de software

kunnen nu veel grotere datasets integraal op fouten ge controleerd en vereffend

worden. De bodemdaling per oorzaak wordt berekend in twee stappen. Eerst wordt

de totale bodemdaling, gezuiverd van meetruis en peilmerkeigen  beweging,
berekend uit de metingen. Vervolgens wordt de gemeten totale bodemdaling

onderv erdeeld in componenten met een enkel voudige oorzaak. Deze componenten
worden op basis van plaats en ontwikkeling in de tijd gekoppeld aan oorzaken.

Alle beweging is becijferd ten opzichte van de situatie bij aanvang van de gaswi n-
ning in oktober 1988 . Om onderscheid te kunnen maken tussen effecten van del f-
stofwinning en die van andere oorzaken zijn de NAP metingen in de 12 jaar voora f-
gaande aan de gaswinning integraal in de berekeningen meegenomen. In deze
analyse is het gehele gebied binnen de invioeds sfeer van de gaswinning uit het
Harlingen Boven -Krijt (HRL) en het Franekerveld en de zoutwinning uit de cavernes
BAS1 tot en met BAS onder ogen gezien. Voor de berekening zijn in totaal 4417
hoogteverschilmetingen uit 44 meetcampagnes gebruikt . Daarbij waren 909 peil-
merken betrokken.
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BEREKENINGTOTALE DALING

Methodiek

De berekening begint met een integrale , driedimensionale vereffening van alle
hoogteverschilmetingen in ruimte en tijd . Tijdens deze vereffening wordt getoetst op
onregelmatigheden en w orden de parameters van meetruis, peilmer kinstabiliteit en
imperfecties van het bodembewegingmodel berekend.

Zonder specifieke geodetische deskundigheid,
geen betrouwbare cijfers voor werkelijk opgetreden bodemdaling

Onregelmatigheden

In 2% van de metingen werden onregelmatigheden gedetecteerd. Slechts in 0,4%
van de gevallen betrof dat fouten in gemeten waarde zelf, zoals een tekenfout in de
2006 meting van 005D0005-FRIS0041en een kennelijke onjuiste waarde fout in de
2003 meting van 005G0093-SEC0012107. De overige gevonden meetfouten waren
kleiner dan 6 mm.

De peilmerken 005D0083, 005G0187, 010B0133 FRIS0053en FRIS0083zijn mogelijk
instabiel voor (een deel van) de beschouwde periode .

Overige onregelmatigheden betreffen geisoleerde punten op geisoleerde tijdsti p-
pen. In 1999 is het peilmerk 005G0239 abusievelijk voor 005G0132 aangezien. In de
1988 nulmeting van 005G0203 werd een 2,5 cm fout gevonden.

De onregelmatigheden zijn met minimaal informatieverlies onschadelijk gemaakt
voor de vervolgberekening.

Ruis
Meetruis en relatieve peilmerk instabiliteit beinvioeden de precisie van de bereke n-
de relatieve bodem daling. Model imperfecties doen dat niet. Het bodemdalingmodel

speelt slecht s een cosmetische rol . Het verlegt de referentie voor de relatie f gemeten
bodemdaling zodanig dat de gemiddelde absolute daling in het buitengebied nul is .

Ruiscomponent Standaar d deviatie ruis effect op relatieve daling

Meetruis 0,76 mm z 12 * afstandin km

Peilmerk instabiliteit 0,49 mm 2z (periode in jaren) %z P2

Model imperfecties 2,09 mm z (periode in jarer)?%z 22z 1 Q afstand in mj 1562 2

TABEL 1: RUISCOMPONENTEN NW-FRIESLAND 1976 -2009

De metingen passen binnen de Rijkswaterstaatnorm voor meetruis in 2° orde wate r-
passingen. Ter beoordeling van de stabiliteit van de meetpunten is de beweging van
elk individueel peilmerk vergeleken met de gemiddelde beweging van de peilme r-
ken in de omge ving.

e |1 A P.E.M. Houtenbos Pagina 5



Bodemdaling NW -Friesland 1976 -2009

De standaard afwijking van de p eilmerkinstabiliteit in noordwest Friesland is groter
dan die elders in Nederland. Daar staat tegenover dat de tijdscorrelatie minder is.
Gemeten over de productieperiode van 21 jaar is de standaardafwijking van de
peil merkinstabiliteit in noordwest Friesland (0.36 mm/jaar) vergelijkbaar met die
elders in Nederland (0.31 mm/jaar). 94% van de peilmerken zit in de hoogste
stabiliteitsklasse van -0,5 tot +0,5 mm per jaar (Figuur 2).

Peilmerkinstabiliteit in mm/jr
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FIGUUR 2: HISTOGRAM GEMIDDEL DE PEILMERKEIGEN BEWEGING 1988 -2009

De rode lijn in Figuur 2 geeft de best passende normale verdeling aan. De sta n-
daardafwijking van deze gemiddelde peilmerkspecifieke beweg ingsnelheid over 21

jaar is 0.25 mm/jaar. Deze gemiddelde snelheid over 21 jaar is lager dan de gemi d-
delde snelheid over 1 jaar (0.49 mm/jaar) door middeling van korte termijn effecten,

als dagelijkse en seizoensgebonden uitzetting en krimp ten gevolge van temper a-
tuursverschillen. Naarmate metingen elkaar sneller opvolgen (  GPS, Radar) klinken
meer van deze korte termijn effecten door in de meetresultaten.

Gewone peilmerken zetten zich gemiddeld 0.15 mm/jaar (in dit geval 0.17 mm/jaar )
sneller in de b odem dan ondergrondse merken (NAP peilmerknummers beginnend
met 000A). De gemiddelde absolute daling van peilmerken doet voor de alleen
relatief te bepalen bodemdaling niet ter zake. Het verschil in gemiddelde daling
tussen gewone peilmerken en ondergronds e merken verstoort de gemeten relatieve
daling wel enigszins. Het verschil is echter te klein om uitsluiting van gewone
peilmerken of bijplaatsing van  duurdere ondergrondse merken te rechtvaardigen.
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Totale bodemdaling

De van meetruis en peilmerkinstabil iteit gezuiverde bodemdaling onder de meet-
punten is verwerkt tot contourkaart (Figuur 3). Hierbij zijn de berekende karakteri s-
tieken van de modelimperfectie uit ( Tabel 1) gebruikt als stuurparameters.
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FIGUUR 3: TOTALE BODEMDALING , MAAW. NETTO BODEM BEWEGING DOOR ALLE O ORZAKEN TEZAMEN

Boven het HRL gasveld (groen gearceerd) bedraagt de bodemdaling over de
periode 1988 -2009 maximaal 260 mm, bij de zoutwinninglocaties BAS1/2 en BAS!
(ster symbolen ) maximaal respectievelijk 333 mm en 49 mm. Boven de BAS3 caverne
bedraagt de bodemdaling ongeveer 130 mm . Deze cijfers betreffen de bodemdaling

d alle oorzaken tezamen.

Het volume van de bodemdaling in het gebied van Figuur 3 bedraagt 5,8 miljoen m 3.
De scheefstelling bereikt een maximum van 16,5 cm per km in Pietersbierum.
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GEOMETRISCHE ONTRAFEING

Identificatie van afzonderlijke mechanisme n

De ontwikkeling van d e bodemdaling in de tijd op de 3 winlocaties is weergegeven
in Figuur 4. De knikpunten in de ontwikkeling op de zoutwinninglocaties komen
overeen met begin en einde van zoutwinning en. De ontwikkeling boven het gasv eld
vertoont geen scherpe knik. Zoals oorspronkelijk voorspeld, bleef de bodemdaling
boven het gasveld tot 1996 beperkt . Daarna versnelde de bodemdaling onverwacht.
Voor aanvang van de gaswinning in 1988 was er geen bodemdaling van betekenis .

Bodemdaling boven winlocaties
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FIGUUR 4: ONTWIKKELING TOTAL E BODEMDALING INDE TIJD

Figuur 5 laat de gemiddelde bodemdalingsnelheid in noordwest Friesland zien over

de periodes 1976-1988, 1988-1996, 1996-2004 en 2004-2009. Ook hier is van signif i-
cante bodemdaling voor aanvang van de winningen in 1988 geen sprake. In de
periode 1988 -1996, tussen het begin van de gaswinning en het begin van de zoutwi n-
ning, daalt de bodem alleen met enige significant ie boven het HRL gasveld. In de
periode 1996 -2004 is sprake van twee aparte bronnen van bodemdaling: een boven
de BAS1/2 cavernes en een boven het HRL gasveld. Het patroon voor de periode
2004-2009 toont drie aparte bodemdalingmechanismen: een boven de BAS3 caverne
een boven de BAS4 caverne en een boven het HRL gasveld.

Samenvattend indiceren Figuur 4 en Figuur 5 vier afzonderlijke mechanismen: een
boven het HRL gasveld in tijd gecorreleerd met de periode van gaswinning, een
gecentreerd boven de BAS1/2 cavernes in tijd gecorreleerd met de periode van
zoutwinning uit die BAS1/2 cavernes , een gecentreerd boven de BAS3 caverne in tijd
gecorreleerd met de periode van zoutwinning uit ~ de BAS3 caverne en tenslotte een
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gecentreerd boven de BAS4 caverne in tijd gecorreleerd met de periode van
zoutwinning uit die BAS4 caverne .
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FIGUUR 5: BODEMDALINGSNELHEID  IN MM/JAAR, 1976-1988, 1988-1996, 1996-2004, 2004-2009

Plaats, vorm en ontwikkeling van de bodemdaling ten gevolge van elk van de drie
mechanismen is gekarakteriseerd met behulp van een analytische functie:

y N r y e N
QWO = Ggep 0.Q7

\ \ r e ’ ’ ¥,y 2 N N ¥,y ’ , ‘e
W Wo ! Q + W (V) L0 + W Wo L0 W Wo -l Q

2
i2=

Deze functie kan zich via geschikte parameter waardes (vgl. Tabel 2) exact transfor-
meren naar de in (TNO, 2003) en (Frisia Zout B.V., 2007) gebruikte functie voor de
modellering van zoutwinning in Barradeel en de in (Pollmann, 1984) gebruikte
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functie voor de beschrijving van bodemdalin g door samendrukking van cavernes.
De functie voegt zich ook zeer nauwkeurig naar de door (Geertsma, 1973) beschre-
ven bodemdaling boven schijfvormige gasreservoirs over het gehele spectrum van
reéle reservoirstraal/diepte verh oudingen.

De parameters van de 4 komvormen zijn simultaan bepaald door optimale aanpa s-
sing aan de gemeten totale bodemdaling op elk van de punten. Het resultaat voor de
datum van laatste meting, 10-09-2009, was:

X coordinaat komhart [m] Qo 163054 160741 163391 166172
Y coordinaat komhart [m] Qo 578462 580238 581737 582064
Lange komstraal [m] () 1268 1260 924 1116
Korte komstraal [m] A 1051 1056 924 1116
Kaarthoek lange komstraal [  ©] | 126 55 0 0
Afplatting 1 1,76 1,82 2,43 3,04
Diepte in komhart [mm] O ¢ 246 306 63 47

TABEL 2: KOM PARAMETERS BIJ LAATS TE METING

De parameters van de nog weinig geprononceerde BAS3 en BAS4 kommen konden
minder goed worden bepaald door vervloeiing met de veel diepere BAS3 kom en het
kleine aantal meting en rond BAS4. Het verschil tussen de som van de komvormen en
de totaal gemeten daling (overal kleiner dan 19 mm) is ten slotte proportioneel met
de absolute waarde van de samenstellende delen verdeelt over de vier geidentif i-
ceerde mechanismen en de ongeidentificeerde restbeweging.

Dit levert de volgende beinvloedingtabel op:

Bodembeweging bij  hart HRL BAS1/2 BAS3 BAS4
\ ten gevolge van kom kom kom kom

Gaswinning -246 mm -28 mm -8 mm 0 mm

Zout winning -14 mm -305 mm -89 mm -48 mm

Ongeidentificeerde oorzaak 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm

TABEL 3: OORZAKELIJKE ONTR AFELING 1988 -2009

Tenslotte nog enige afgeleid de kentallen van productie en bodemdaling per wi  n-
ning :
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HRL BAS1/2 BAS3 BAS4
Parameter | gaswinning | zoutwinning [ zoutwinning | zoutwinning

Productievolume 1681 Mm? 8882 KTon 2704 KTon 2115KTon

Productiesnelheid 0 Mm?3/jr 1 KTonljr 292 KTon/jr 649 KTonljr
Diepte komhart 246 mm 307 mm 63 mm 47 mm

Verticale snelheid -16 mm/jr 3 mmijr -9 mmljr -21 mml/jr
komhart

Dalingsvolume 2,42 Mm?3 2,87 Mm? 0,28 Mm? 0,26 Mm?

esEi= 0,29 Mm3jr - 0,00 Mm¥jr 0,04 Mm3jr 0,12 Mm¥/jr
dalingsvolume

Dalingsvolume per 0,00299 0,00035 0,00013 0,00013
pro ductievolume m3 /m3 m3 /kg m3 /kg m3 /kg

Retardatie 18,14 2,39 1,88 1,88
constante jaar jaar jaar jaar

TABEL 4: KENTALLEN BODEMDAL ING 1988-2009 PER KOM

Uit de bodemdalingreactie op plotselinge ver anderingen van de productiesnelheid
zijn het uiteindelijke dalingsvolume per m 2 productie en de retardatieconstante
bepaald. Hiervoor is de procedure gebruikt uit (Houtenbos A. , Subsidence and gas
production: an empirical relati on., 2007). Deze is in essentie gelijk aan die beschr e-
ven in (TCBB, 2008). Door de ko rte en weinig bewogen productie geschiedenis van
de BAS3 en 4 cavernes konden de parameters van deze winningen niet hauwkeurig
worden bepaal d.

Geometrische ontrafeling naar oorzaak sluit iteratieve voorwaartse geomechanische
modellering vanuit kennis van de ondergrond, als beschreven in bijlage 1 van
(TCBB, 2009), geenszins uit. De resultaten van geomechanische modellering dien en
echter tegenover, niet in plaats van, geometrische modellering  te worden gesteld.

Zonder geometrische ontrafeling geen effectieve signalering
van afwijkend dalingsgedrag door een specifieke oorzaak.

Een goed bij het gemeten dalingspatroon aansluitend, geomechanische model vormt
een solide basis voor voorspelling van nog te verwachten bodemdaling. Het is echter
een vergissing om hieruit te concluderen dat extrapolatie van een historisch geijkte
relatie tussen productie en bodemdaling geen toegevoegde waarde heeft als
toetssteen voor geomechanische prognoses.
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Bodemdaling door gaswinning

Figuur 6 is een contour kaart van de bodemdaling door gaswinning in mm sinds 1988.
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FIGUUR 6: BODEMDALING DOOR G ASWINNING UIT HRL VELD 1988-2009

Figuur 7 toont de ontrafeling van de totaal gemeten bodemdaling lang s een lijn
(bruin in Figuur 6) door het hart van de BAS1/2 en HRL kom men (rad symbolen). De
hoogteverandering van peilmerken binnen een kilometer van de lijn is langs de
bodemdalingcontouren op de lijn  geprojecteerd .
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FIGUUR 7: OORZAKELIJKE ONTRA FELING LANGS DE LIJN BAS1/2-HRL
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Daling door HRL gaswinnin
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FIGUUR 8: GEMETEN EN VERWACH TTE BODEMDALING DOOR  HRL GASWINNING

Figuur 8 illustreert de ontwikkeling van de bodemdaling door gaswinning in de tijd.
Aanvankelijk werd verondersteld dat de bodemdaling tussen 1988 en 2016 8 cm zou
bedragen met een onzekerheidsmarge van 20%. Tot 1996 bleef de bodemdaling
inderdaad z eer beperkt. Tussen 199 3 en 2001 deden zich echter abrupte veranderi n-
gen voor in plaats, volumegroei, straal en afplatting van de bodemdalingkom. Na
2001 ontwikkelde de bodemdaling zich meer geleidelijk, zij het veel sneller dan
aanvankelijk verwacht. Ondanks stopzetting van de gaswinning in 2008 zette de
bodemdaling zich met onverminderde snelheid door. Dit bleef niet beperkt tot een
klein gebied rond het centrum van het dalings kom, maar doet zich overal voor
binnen een straal van ongeveer 3 km rond het diepste punt (het gebied binnen de 20
mm dalingscontour in Figuur 6)

Zonder gedetailleerde beschouwing van de afwijkende geometrische ontwikkeling,
geen betrouwbare verklaring voor het afwijkende HRL gedrag.

Een per periode tussen waterpassingen gespecificeerde  geometrische problee m-
analyse valt buiten het bestek van dit rapport.

In Figuur 9 zijn de gemeten volumes van productie (groen) en daling (blauw) per jaar
tegen de tijd uitgezet. In het eerste jaar na stopzetting van de gaswinning was de
jaarlijkse toename van het bodemdalingvolume groter dan in de acht voorafgaande
jaren met gaswinning. De bodemdaling volgt de productie met een flinke vertraging
en ijlt na het stilleggen van de gaswinning in 2008 significant na. De retardatie
constante bereikt de uitzonderlijk hoge waarde van 18,14 jaar. Het uiteindelijke
dalingsvolume per duizend m 2 geproduceerd gas bedraagt 2.99 m 3.

Extrapol atie van de gemeten relatie tussen bodemdaling en gaswinning met deze
parameters naar een toekomst zonder verdere productie voorspelt nog een lange
periode van na -ijlende bodemdaling (Figuur 10). In 2038 zou het volume van bode m-
daling twee maal zo groot zijn als het volume op het moment van stopzetting van de
gaswinning in 2008. De door gaswinning veroorzaakte bodemdaling in het diepste
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punt zou dan 47 cm bedragen tegen 23 cm in 2008 bij he t staken van de winning. De
onzekerheid in deze voorspelling is groot, vooral omdat nog  onduidelijk is in hoever-
re het tot nu gemeten gedrag representatief is voor het toekomstige gedrag. Omdat
de huidige geomechanische kennis echter niet in staat is geble ken het gedrag in het
verleden te verklaren, verdient het aanbeveling de maatvoering van schadebepe r-
kende maatregelen in te steken op bovenstaande extrapolatie van het werkelijk
gemeten gedrag .
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FIGUUR 9: JAARLIJKE HARLINGE N PRODUCTIE - EN DALINGSVOLUMES
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FIGUUR 10: VOLUME HRL GASPRO DUCTIE EN DALING
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Bodemdaling door zoutwinning

Figuur 11 is een contourkaart van de bodemdaling door  zoutwinning in mm.

FIGUUR 11: BODEMDALING DOOR ZOU TWINNING UIT BAS1, 2 , 3 EN 4 CAVERNES 1988-2009

Figuur 12 toont de ontrafeling van de totaal gemeten bodemdaling lang s een lijn
(bruin in Figuur 11) door het hart van de BAS1/2 , BAS3en BAS4kommen (rad symb o-
len). De hoogteverandering van peilmerken binnen  een kilometer van de lijn is langs
de bodemdalingcontouren geprojecteerd op de lijn.

FIGUUR 12: OORZAKELIJKE ONTRA FELING LANGS DE LIUN BAS1/2-BAS4
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