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De gemeente Amsterdam is enkele jaren 
geleden begonnen met het op grote schaal 
vervangen van oude kademuren die niet meer 
voldoende stabiel en toekomstbestendig blijken 
te zijn. Binnen het Programma Bruggen en 
Kademuren worden continu verschillende 
soorten onderzoeken en metingen uitgevoerd. 
Daarnaast worden nieuwe technieken voor de 
kaderenovatie of -vernieuwing getest en toege-
past om met minder impact voor de omgeving 
en zo mogelijk ook voor lagere kosten tot een 
duurzame oplossing te komen.

De vele bomen langs de grachten (voornamelijk 
iepen) hebben hier in het bijzonder de aan-
dacht. Vaak staan zij als onderdeel van de hele 
kade boven op de oude houten draagvloer die 

Onderzoek

Bomen omtrekken om 
de stabiliteit van kades 
te testen

Veroorzaken bomen op kademuren 
schade of versterken ze de kade 
juist? Onderzoek, waaronder testen 
waarbij bomen in zijn geheel 
worden omgetrokken, moet 
hierover uitsluitsel geven. Dit is het 
eerste deel van een tweeluik over 
de ervaringen die zijn opgedaan 
bij het onderzoek naar de relatie 
tussen bomen en de kades aan de 
Amsterdamse Da Costakade.
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<   Onder het maaiveld is de kluit al onherstelbaar ontwricht 
lang voordat dit zichtbaar wordt door de omhoog komende 
bestrating.

Een boom bezwijkt ondergronds 
veel eerder dan bovengronds 
zichtbaar wordt
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aan vervanging toe is. Behoud van de bomen komt dan 
onder druk te staan. Om de nieuwe kade voldoende stabiel 
te maken moet in veel situaties met damwanden of met 
andere zware steunconstructies gewerkt worden. Dit gaat 
meestal niet zonder de inzet van zware machines.
De impact van de kaderenovatie op de bomen wordt op 
veel locaties door vooronderzoeken in beeld gebracht, bij-
voorbeeld in de vorm van een Bomen Effect Analyse (BEA). 
Hiermee samenhangend worden vaak ook technische (con-
structieve) mogelijkheden onderzocht om bomen ondanks 
een te verwachten zware impact alsnog in te passen.

Door de inmiddels uitgevoerde projecten en verschillende 
pilots met innovatieve technieken neemt het inzicht en 
de kennis toe. Naast het civieltechnische gedeelte betreft 
dit ook enkele specifieke boomvraagstukken. Zo wordt 
bijvoorbeeld onderzocht hoe de ideale boomgroeiplaats 
binnen de specifieke ruimtelijke en functionele eisen van 
een kade eruit kan zien. 

Tot op heden wordt een boom 
op een kade als een potentieel 
probleem en risico beschouwd

Specifieke aandacht gaat uit naar het complexe vraagstuk 
rond stabiliteit en veiligheid. Dit geldt niet alleen voor de 
uiteindelijke situatie met het eindbeeld, maar ook voor de 
(bouw)periode waarin de oude kademuur geheel of gedeel-
telijk verwijderd en de nieuwe constructie aangebracht 
wordt.

Potentieel risico
Tot op heden wordt een boom op een kade door civiele 
ingenieurs en constructeurs als een potentieel probleem 
en risico beschouwd. Dit heeft enerzijds te maken met het 
feit dat wortels het metselwerk van een muur kunnen ont-
wrichten en beschadigen. Anderzijds zorgt de boom door 
zijn bovengrondse windvang en zijn ondergrondse veran-
kering in de kade ook voor een mechanische belasting, die 
vooral bij een verzwakte of deels ontmantelde kade een 
destructieve rol zou kunnen spelen.

Maar is dat werkelijk zo? En als er dan interactie tussen 
de kademuur en het wortelstelsel van de boom is, hoe ziet 
deze er dan concreet uit? Wat is het krachtenspel en welke 
belasting op de kadeconstructie veroorzaakt een boom bij 
storm daadwerkelijk? 

Gek genoeg zijn er tot op heden weinig onderzoeken en 
metingen uitgevoerd die hierover uitsluitsel geven. Dit 
heeft ten eerste te maken met de vrij specifieke ruimtelijke 
setting van een kademuur langs een gracht en met de 
positie en rol van de boom binnen dit geheel. Ten tweede 
vraagt een onderzoek rond deze vraagstelling om exper-
tise vanuit verschillende disciplines. Meetopstellingen en 

-methoden moeten aan elkaar zijn te relateren en zo veel 
mogelijk vergelijkbaar zijn. 

En het is, last but not least, in de praktijk moeilijk om een 
geschikte locatie te vinden waar verschillende soorten 
onderzoek kunnen plaatsvinden en zijn toegestaan.

Onderzoek aan de Da Costakade
Onder de titel Proeftuin Boomstabiliteit heeft de gemeente 
Amsterdam in samenwerking met diverse externe spe-
cialisten medio 2023 een plan van aanpak opgesteld om 
door verschillende soorten metingen meer inzicht in dit 
krachtenspel te krijgen. 

Schematische benadering van het krachtenspel rond een 
boom op een kademuur.

Dit plan is begin 2024 vertaald naar meerdere soorten 
proefreeksen die in de tweede helft van het jaar uitgevoerd 
zouden worden. De laatste proefreeks hield in dat een 
selectie van bomen ‘destructief’ getrokken zou worden. 
Anders dan bij een reguliere trekproef, waarbij de kante-
ling van de kluit maximaal 0,25° mag bedragen, wordt 
hierbij getrokken totdat de kluit daadwerkelijk ontwricht 
wordt en de boom scheefzakt doordat wortels beginnen te 
knappen. Na een dergelijke proef is een boom niet meer 
veilig en moet deze gekapt worden.

Het kostte enige moeite om een groep bomen te vinden die 
voor de metingen geschikt waren en waarvoor op tijd een 
kapvergunning zou worden verleend. Uiteindelijk viel de 
keuze op de Da Costakade waar in het kader van de kade-
vernieuwing diverse bomen moesten wijken. Vier van deze 
exemplaren zijn geselecteerd ten behoeve van de gewenste 
kennisverdieping.
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Daarop zijn drie soorten metingen uitgevoerd:

1.	 Metingen van de beweging van de bomen
tijdens een zomerstorm met behulp van Tree 
Motion Sensoren (TMS) op de stamvoet en op 
twee meter hoogte op de stam. Dit type sensor 
wordt ook accelerometer genoemd. In aanvul-
ling op deze metingen is ter hoogte van elke 
onderzoeksboom eenzelfde type sensor in de 
kademuur geplaatst. Hierdoor kon gemeten 
worden in welke richting bewegingen tegelijk 
in de boom en in de kademuur optraden en 
hoe groot deze bewegingen waren. De eerste 
metingen vonden in de vroege avond van 9 juli 
2024 plaats, toen een zomerstorm over Neder-
land trok. Met de uitlopers van Hurricane Kirk 
zijn in de nacht van 9 naar 10 oktober 2024 nog 
enkele aanvullende metingen met dezelfde 
types sensoren uitgevoerd.

2.	 Op 5 en 6 september is bij de vier geselecteerde
iepen en bij twee extra referentiebomen een 
‘standaard’ trekproef uitgevoerd om meetreek-
sen te krijgen in een (nog) niet beïnvloede 
situatie.

3.	 De zogenaamde ‘destructieve’ proeven vonden
op 10 december 2024 plaats. Voorafgaand aan 
deze proeven waren de bomen in verband 
met eisen vanuit veiligheid voor de omgeving 
gekandelaberd en stond tijdens de meting een 
kraan met grijper in positie om een boom op 
te vangen die tegen alle verwachtingen in toch 
uit zichzelf verder zou scheefzakken na het 
overschrijden van een bepaalde kiephoek. Bij 
deze metingen zijn per boom meer meetsenso-
ren aangebracht dan bij een standaard trek-
proef om onder andere extra informatie over 
het doorbuigen van de stam over een grotere 
lengte vanuit de wortelvoet te verkrijgen. Het meest 
bijzondere aan deze metingen was echter dat door een 
ander team parallel ook metingen met sensoren in de 
kademuur en boven op de kade zijn uitgevoerd. Naast 
het tegelijk meten van deformaties op verschillende 
hoogtes in de muur zijn er ook punten op twee verschil-
lende momenten ingemeten: eerst direct voorafgaande 
aan de metingen en vervolgens 24 uur daarna. 

In de laatste proefreeks zouden 
bomen ‘destructief’ getrokken 
worden

Door de hierboven beschreven meetreeksen zijn verschil-
lende datasets verkregen. De vervolgstap kan beschreven 
worden als een soort complexe puzzel waarvan aan de 
voorkant nog niet precies duidelijk is welk beeld naar 

voren komt en hoe de verschillende soorten puzzelstukken 
op de goede manier aan elkaar kunnen worden gekoppeld. 
Bij een reguliere trekproef is dat nog wel goed te doen met 
de beschikbare analysesoftware. Bij alle andere metingen 
bleek dat moeilijker. In een eerste stap moesten de tijdslij-
nen op elkaar afgestemd worden: waar gebeurde wanneer 
iets op een bepaalde plek – bijvoorbeeld in het wortelstel-
sel van de boom – en op welk moment en in welke mate 
reageerden de andere delen van de boom en de kademuur 
hierop? Vervolgens is per meetreeks gekeken naar aspecten 
als de maximale uitslagen in alle richtingen, opvallende 
dingen of anomalieën en de verhouding met de andere 
meetreeksen. De onderzoekers stelden zich regelmatig de 
vraag: wat zien we hier nou eigenlijk en wat betekent dat 
dan? Ondersteuning bij de analyse kwam onder andere 
vanuit de SAG Baumstatik, een internationale vakgroep 
van experts rond de statische aspecten en stabiliteit van 
bomen. Overigens zijn beide auteurs van dit artikel lid van 
deze vakgroep.					     >
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Op 21 maart 2025 heeft de SAG Baumstatik in samenwer-
king met de gemeente Amsterdam een workshop georgani-
seerd waarin de metingen op de Da Costakade uitgebreid 
werden gepresenteerd en gediscussieerd. De workshop 
werd aangevuld met presentaties door experts uit verschil-
lende disciplines, die het vraagstuk rond bomen in oever-
constructies vanuit wisselende perspectieven benaderden. 
Een van deze specialisten was Prof. Frank Prietz uit Berlijn, 
die samen met boomspecialist Andreas Detter een model 
voor de analyse van krachten en lasten in een dergelijke 
ruimtelijke setting heeft ontwikkeld. De resultaten van de 
metingen op de Da Costakade zijn nuttig om een dergelijk 
model te toetsen en zo mogelijk te verbeteren.

Voorlopige resultaten
Wat hebben we tijdens de metingen nou eigenlijk gezien? 
En kunnen we hieruit al conclusies trekken wat betreft 
de interactie tussen boom en kademuur bij een sterke 
windbelasting door een echte storm (metingen met TMS-
sensoren) of in een gesimuleerde belasting door storm met 
reguliere en ‘destructieve’ trekproeven? Kunnen kade-
constructies in de toekomst misschien anders en dan met 
name slanker en goedkoper gebouwd worden omdat de 
bomen helemaal niet zo’n probleem vormen, maar – ster-
ker nog – de kade eerder versterken dan belasten?

Deze discussie is in het voorjaar 2025 nog volop gaande 
en moet tussen specialisten uit verschillende disciplines 
gevoerd worden. Belangrijk is te beseffen dat in dit onder-
zoek sprake is van een enkele meetlocatie met slechts 
een beperkt aantal bomen. Net als bomen verschillen ook 
de kadeconstructies in Amsterdam onderling nogal van 
elkaar. De metingen op de Da Costakade kunnen hierdoor 
niet zomaar als representatief voor andere locaties worden 
beschouwd.

Als auteurs willen we in een van de volgende uitgaven van 
Vakblad Bomen dieper ingaan op de verschillende mee-
tresultaten. Er komen dan ook wat lekkere hapjes voor 
liefhebbers van de materie langs, zoals een analyse door 
Fouriertransformatie van de verschillende frequenties, 
die tijdens de metingen met de TMS-sensoren zijn vastge-
legd. Maar na zo veel inleiding en uitleg willen we aan het 
einde toch een tipje van de sluier oplichten met enkele 
bevindingen die specifiek voor de metingen op de Da 
Costakade gelden:

1.	 Bij de verschillende meetopstellingen was zowel bij 
natuurlijke belasting (wind) als bij een gerichte mecha-
nische belasting (trekken met een lier) sprake van een 
respons van de kademuur op de boom. Deze respons was 
echter gering, maar soms aan de rand van de meettole-
rantie. 

2.	 De resultaten van de dynamische metingen (TMS) en 
de trekproef met een statische belasting kunnen in 
een onderlinge samenhang gebracht worden en vullen 
elkaar aan. 

3.	 Een boom bezwijkt ondergronds veel eerder dan dat dit 
effect bovengronds zichtbaar wordt.

4.	 Reguliere trekproeven en TMS-metingen geven een goede 
indicatie van hoe een boom op een extreme (en destruc-
tieve) belasting zal reageren.

Projectteam: Gemeente Amsterdam, Programma Bruggen en 
Kademuren: Cees de Boer, Willem de Feijter, Laura Hakvoort.
Betrokken bedrijven: Bouwrisk B.V. (sensoren en metingen) 
en Witteveen+Bos (dataverwerking).

<  Meetopstelling met verschillende sensoren op de boom en de kademuur.

Een kraan met grijparm staat gereed om te waarborgen dat de boom tijdens 
de destructieve trekproef niet geheel om kan vallen.




