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1. Samenvatting 
De auto geeft de mens de mogelijkheid om haar mobiliteit te vergroten. De macht over de auto, de 

technologische mogelijkheden en de wens om snel op de bestemming aan te komen zorgen ervoor 

dat de maximumsnelheid die op een wegvak geldt regelmatig wordt overschreden. Wat naast 

verkeersonveiligheid ook een toename in de uitstoot van CO2 met zich mee brengt. 

De huidige doelen uit het Klimaatakkoord zorgen voor een stimulans om de uitstoot van CO2 in het 

verkeer te reduceren (Hammingh, 2019). Een manier om dat te bewerkstelligen is om de voertuigen 

die de maximumsnelheid willen overtreden te beperken in hun snelheid. Deze methode wordt 

Intelligent Speed Adaptation (ISA) genoemd. Dit kan op slechts een adviserende manier, maar ook op 

vrijwillige basis of het is verplicht (Carsten & Tate, 2005). In dit onderzoek is de verplichte manier 

onderzocht. Het doel van het onderzoek is om te onderzoeken in hoeverre ISA een effect heeft op de 

snelheden, de reis- en verliestijd en de uitstoot van CO2 op een gebiedsontsluitingsweg buiten de 

bebouwde kom. Hiervoor is de N35 tussen Raalte en Nijverdal als casus genomen, omdat dit relatief 

veel factoren bevat die mogelijk invloed hebben, zoals VRI’s, een dorpje met lagere 

maximumsnelheid en een spoorwegovergang.  

De voertuigen die ISA ingebouwd krijgen zijn uitsluitend personenauto’s. Er zijn scenario’s gecreëerd 

waarbij zij voor 0, 25, 50, 75 of 100 procent ISA ingebouwd krijgen. De andere factor voor de 

scenario’s zijn de tijdvakken. Dit zijn de ochtendspits en avondspits, een situatie overdag en een 

situatie in de nacht. Dit brengt het totaalaantal scenario’s voor de simulatie op twintig. Deze 

scenario’s worden in het programma PTV Vissim gesimuleerd voor 2,5 uur, waarbij de snelheid en 

reistijd over de N35 gemeten wordt. De gegevens worden gebruikt door het programma EnViVer van 

TNO om de uitstoot van het verkeer te berekenen. Om antwoord te geven op het doel van het 

onderzoek wordt de snelheid, de reistijd en vertragingstijd en de CO2-uitstoot vergeleken voor de 

verschillende penetratiegraden in verschillende momenten op de dag. 

Uit het onderzoek blijkt dat ISA een effectieve manier is om de hogere snelheden uit het verkeer te 

filteren, terwijl de snelheid van de auto’s licht afneemt bij hogere penetratiegraden van ISA. Dat 

heeft verband met de reistijd, die licht toeneemt. Daarentegen neemt de verliestijd van de auto’s wel 

af, dat komt onder andere omdat de gewenste snelheid ook lager is. De resultaten van de CO2-

uitstoot zijn bij hogere penetratiegraden van ISA heel iets beter voor het milieu, opvallend is dat de 

uitstoot van het vrachtverkeer juist toeneemt. Samengevat is ISA effectief in het terugdringen van 

hoge snelheden en het homogeniseren van de verkeersstromen, maar is het effect op de CO2-

uitstoot in dit onderzoek niet duidelijk aanwezig.  
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2. Inleiding 
De ontwikkeling van voertuigen als de fiets en de auto heeft de vrijheid van de mens flink uitgebreid 

en heeft de westerse wereld en de omgang van mensen veranderd (Timmer, 1998). De opbloeiende 

welvaart van na de Tweede Wereldoorlog heeft gezorgd voor een enorme groei in het bezit van 

auto’s van 268.000 in 1955 tot wel 7,2 miljoen in 2016 (Kampert, Nijenhuis, Spoel, & Molnár-in 't 

Veld, 2017). De auto heeft ervoor gezorgd dat het bereik van een individu voor voorzieningen 

aanzienlijk groter is geworden en het aantal verplaatsingen is daarmee ook enorm toegenomen. De 

toegenomen mobiliteit heeft echter ook voor een aantal knelpunten gezorgd: de bereikbaarheid is 

onder druk komen te staan en de milieuvervuiling en het aantal verkeersongevallen is toegenomen.  

Sinds de eerste file in Nederland in 1955 zijn de files zowel in hoeveelheid als in lengte enorm 

gegroeid. Het aantal uren dat weggebruikers zijn verloren door congestie op het hoofdwegennet was 

in 2006 al 44 miljoen uur (Harms, 2008). De zogenaamde vrijheid is hiermee al beperkter geworden. 

Daarnaast is de verkeersveiligheid met het toegenomen verkeer een behoorlijk probleem geworden, 

met als dieptepunt 1972. Nog steeds zijn er echter honderden doden per jaar te betreuren. Verder 

worden ook de milieuproblemen onder andere veroorzaakt door het wegverkeer. In januari 2019 is 

gebleken dat de Rijksoverheid, om de doelen van het Klimaatakkoord zoals afgesproken in 2020 te 

halen, er extra gereduceerd moet worden in de uitstoot van broeikasgassen omdat de huidige 

reductie niet volstaat (Hammingh, 2019). Daarbij ligt er een mogelijkheid om in het wegverkeer de 

uitstoot te reduceren. De emissies van stikstof (NOx) en fijnstof (PM10) zijn ten opzichte van 1990 al 

gedaald, maar de uitstoot van koolstofdioxide (CO2) is juist toegenomen in deze periode (Centraal 

Bureau voor de Statistiek, 2019). 

Het gedrag van de mens is een lastig te voorspellen factor in wegverkeer. Voor veel mensen is de 

auto puur een relatief snelle manier om van A naar B te gaan. Bovendien geeft de controle over het 

voertuig en de mogelijkheid deze te besturen een zeker gevoel van vrijheid. De mens heeft daarmee 

in het verkeer een bepaalde houding, het heeft een interactie met de omgeving en andere 

weggebruikers en dat kan tot problemen leiden (Özkan & Lajunen, 2011). Daarom zijn er 

verkeersregels opgesteld om ieders verkeersbewegingen in goede banen te leiden. Naast het maken 

van verkeerde inschattingen en fouten, kan ook de overtreding van deze regels verkeersonveilige 

situaties en langere reistijden tot gevolg hebben. De snelheden op een gebiedsontsluitingsweg 

buiten de bebouwde kom hebben een zodanig grote variatie dat dit inhaalmanoeuvres tot gevolg 

heeft (Oei H.-l. , 1990). 

Een ontwikkeling in voertuigsystemen die een bijdrage kan leveren aan het beperken van de 

negatieve menselijke factoren is Intelligent Speed Adaptation, vaak afgekort tot ISA. Dit systeem, 

geplaatst in het voertuig, weet de snelheid op het wegvak en communiceert dit aan de bestuurder en 

kan hiermee het overschrijden van de maximumsnelheid beperken. Dit kan op een adviserende, 

vrijwillige of dwingende manier. De adviserende wijze geeft de bestuurder informatie over de 

geldende snelheidslimiet, terwijl de dwingende manier het voertuig in alle omstandigheden aan de 

snelheid laat houden. Bij de vrijwillige versie kan de bestuurder het dwingende systeem aan of uit 

zetten (Carsten & Tate, 2005). De beperking van deze menselijke factoren heeft ook een invloed op 

het gebruik van de motor van het voertuig en daarmee ook op de uitstoot. In dit onderzoek wordt 

getracht de invloed van dit systeem op de reistijd en de uitstoot te bepalen bij verschillende 

penetratiegraden van het systeem. Binnen steden is te zien dat bij een toenemende penetratiegraad, 

er meer voertuigen de maximumsnelheid rijden en dit ook langer doen. Dit effect was in dit 

binnenstedelijke onderzoek in Leeds groter bij een hogere snelheid (70 km/u) dan bij een wat lagere 

snelheid (50 km/u) (Liu, The DRACULA dynamic network microsimulation model, 2006).  
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2.1. Relevantie 
Zo rond de eeuwwisseling zijn in West-Europa meerdere proeven gedaan op de snelheidseffecten 

van de toepassing van ISA (Vlassenroot, et al., 2011). Na die tijd heeft ISA wat minder in de spotlights 

gestaan. Vanuit het Europees Parlement is er nu hernieuwde aandacht voor ISA als onderdeel van 

Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), wat als voornaamste doel heeft om de 

verkeersveiligheid in Europa te verbeteren. Het wil ISA verplichten voor alle nieuwe voertuigen vanaf 

2022 (Nadkarni, 2019). Het toepassen van ISA past ook in het plan van de minister van Infrastructuur 

en Waterstaat om Smart Mobility in Nederland te stimuleren (van Nieuwenhuizen, 2018). De nadruk 

ligt bij ISA vaak voornamelijk op de verkeersveiligheid en daarmee worden ook geregeld de effecten 

op de reistijd onderzocht. Emissies worden, als ze worden meegenomen in het onderzoek, op een 

meer macroscopische manier berekend aan de hand van het algemene karakteristieken van het 

brandstofgebruik. 

Het belang van de reductie van uitstoot wordt in Nederland steeds groter. In januari 2019 bleek dat 

de reductie van broeikasgassen 21% was ten opzichte van 1990. In het Klimaatakkoord is voor 2020 

echter een reductie van 25% ten opzichte van 1990 geraamd (Hammingh, 2019). Dit betekent dat er 

een uitdaging bij de overheid ligt om extra broeikasgassen te reduceren. Een van de mogelijkheden 

om dat te bereiken is het tegengaan van overmatig hard rijden (Liu & Tate, Network effects of 

intelligent speed adaptation systems, 2004). Dat is mogelijk door het gebruik van ISA in voertuigen. 

Op gebiedsontsluitingswegen buiten de bebouwde kom is het interessant in hoeverre de snelheden 

stabiliseren en daarmee minder verliestijd en minder uitstoot zou zijn. Op basis van het percentage 

verkeersboetes zou er buiten de bebouwde kom minder vaak te hard worden gereden, ook al krijgt 

een derde van alle automobilisten jaarlijks een boete. 23% van de snelheidsboetes zijn namelijk op 

buitenwegen (Nijenhuis & Tummers-van der Aa, 2018). Waarvan de meeste overschrijdingen tussen 

de 5 en 10 km/u zijn. Er kan overwogen worden om ISA toe te passen in auto’s van jonge 

bestuurders, omdat zij een relatief grote kans hebben om betrokken te zijn bij een ongeval waarbij 

snelheid een rol heeft gespeeld (Oei H.-l. , 1998). Bij een onderzoek in Nederland naar de toepassing 

van ISA bij zogenaamde hardrijders, bestuurders die regelmatig de maximumsnelheid overtreden of 

die de maximumsnelheid met een groot verschil overschrijden, blijkt dat het aantal kilometers dat er 

te hard wordt gereden van ongeveer 15% naar 5% wordt teruggebracht in de bebouwde kom en van 

ongeveer 25-30% naar 8% buiten de bebouwde kom en op snelwegen (van der Pas, Kessels, Veroude, 

& van Wee, 2014).  
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3. Achtergrond 
In dit hoofdstuk wordt dieper ingegaan op de huidige kennis van ISA en context van het onderzoek 

alvorens het onderzoek wordt uitgevoerd. 

3.1. Intelligent Speed Adaptation 
De term Intelligent Speed Adaptation (ISA) wordt gebruikt voor systemen die ervoor zorgen dat de 

snelheid van voertuigen aangepast wordt. Er wordt hierbij onderscheid gemaakt in de rol en keuze 

die bestuurders hebben in deze aanpassing en in hoeverre ISA zich aanpast aan de omstandigheden 

in de omgeving, denk aan weersomstandigheden en wegwerkzaamheden. Dit is in Figuur 1 te zien. 

 

Figuur 1: Onderscheid in ISA-systemen 

Met de vrijblijvende ISA-versie blijkt de helft van de gebruikers ook daadwerkelijk zijn of haar 

snelheid aan te passen, wat dus de helft is van een verplichte versie. Uit testen naar ISA in meerdere 

landen in West-Europa tussen 1997 en 2002 blijkt dat de acceptatie hoog is, maar bovendien ook dat 

de voertuigen met minder variatie in hun snelheid, dus meer homogeen, rijden (Vlassenroot, et al., 

2011). Wanneer ISA wordt toegepast blijkt het aantal verkeersongevallen aanzienlijk af te nemen, 

het meest met de verplichte versie (Carsten & Tate, 2005). De verwachtte effecten van ISA zijn vaak 

gebaseerd op een volledige implementatie van ISA, terwijl er voorlopig nog altijd voertuigen zijn die 

ISA niet geïmplementeerd hebben of het systeem negeren (Agusdinata, van der Pas, Walker, & 

Marchau, 2009). Ook vallen bestuurders, die meegedaan hebben aan een test met ISA, na de test 

terug in hun oude snelheidspatroon. Dat blijkt uit een ISA-test in het Verenigd Koninkrijk (Lai & 

Carsten, 2012). Een verplichte versie van ISA blijkt het meest effectief, maar heeft als nadeel dat in 

noodsituaties, bijvoorbeeld bij inhalen, het soms nodig is om harder te rijden. Daarom adviseert het 

European Transport Safety Council om het systeem tijdelijk en met verschillende waarschuwingen uit 

te schakelen is (European Transport Safety Council, 2017). Een overzicht van de voor- en nadelen is 

gegeven in een rapport van de Europese Commissie, waarin de eerdergenoemde verkeersveiligheid 

een positief effect heeft op politiek, economisch en sociaal vlak en de brandstofbesparing op het 

gebied van milieu. Nadelig zijn de hogere kosten voor de testen en het inbouwen van de systemen in 

de voertuigen (McCarthy, et al., 2017). Het overzicht is te vinden in Appendix A.  

Adviserend

•Informeert de 
bestuurder over de 
geldende snelheidslimiet

Vrijblijvend

•De bestuurder kan ISA 
aan en uit zetten

Verplicht

•In alle omstandigheden is 
het voertuig beperkt tot 
de snelheidslimiet

Rol ISA Vast

•ISA bepaalt de 
maximumsnelheid aan 
de hand van de 
bebording langs de weg

Variabel

•ISA bepaalt de snelheid 
aan door de locatie in 
het netwerk. Dit netwerk 
bevat plaatselijke 
snelheidsaanpassingen.

Dynamisch

•ISA bepaalt de snelheid 
aan de hand van de 
(weers)omstandigheden.

Flexibiliteit 
ISA
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3.1.1. Effecten op de verkeersstromen 
Het gebruik van ISA zorgt voor meer homogene verkeersstromen doordat de hogere snelheden 

beperkt worden. Dit zal onder andere het ritsen van rijbanen vergemakkelijken. Ook de bezetting op 

een wegvak blijkt lager uit te vallen wanneer er meer voertuigen de verplichte versie van ISA hebben 

(Hogema, Schuurman, & Tampère, 2000). Het aantal spookfiles neemt daarnaast af naarmate meer 

voertuigen ISA-systemen ingebouwd hebben, echter wanneer er toch een file ontstaat zijn er meer 

voertuigen die daaraan deelnemen. In een zwaarbelast netwerk zal het effect van ISA in voertuigen 

lager zijn dan wanneer bestuurders hun gewenste snelheid kunnen rijden (Liu & Tate, Network 

effects of intelligent speed adaptation systems, 2004). Ook zal naarmate het percentage ISA-

voertuigen toeneemt, de reistijd ook wat toenemen. Bij de test die is uitgevoerd in het Nederlandse 

Tilburg in 1999 en 2000, is gebruik gemaakt van de verplichte versie van ISA. Hieruit komt onder 

andere naar voren dat bestuurders van ISA-voertuigen minder verkeersregels overtreden, maar wel 

veel irritatie ervaren van andere bestuurders in de vorm van bumperkleven op wegen waar de 

maximumsnelheid regelmatig wordt overschreden (van Loon & Duynstee, 2001). 

3.1.2. Effecten op het milieu 
Wanneer verondersteld wordt dat de uitstoot van broeikasgassen toeneemt wanneer voertuigen 

met een hogere snelheid rijden en vaker accelereren, is de verwachting dat voertuigen die ISA 

hebben ingebouwd minder uitstoten dan voertuigen die de maximumsnelheid kunnen overschrijden 

(Liu & Tate, Network effects of intelligent speed adaptation systems, 2004). Een gelijkmatiger 

snelheidsprofiel zorgt voor minder accelereren en remmen en daardoor voor minder uitstoot (Barth 

& Boriboonsomsin, 2009). 

In een van de testen, welke uitgevoerd is in de Zweedse plaats Lund in 2001, is gebruik gemaakt van 

een gaspedaal dat aanzienlijk meer tegendruk geeft wanneer de maximumsnelheid is bereikt. Dit 

betekent dat het nog steeds mogelijk is om de maximumsnelheid te overschrijden, maar dat dit meer 

kracht kost. Dit is dus een vrijblijvende versie van ISA. Aan de hand van de data die de 284 voertuigen 

verzamelden is met het programma VETO de uitstoot van CO (koolstofmonoxide), NOx 

(stikstofoxides) en HC (koolwaterstof) berekend. Hieruit blijkt dat in alle testsituaties (30 km/u, 50 

km/u en 70 km/u op verschillende wegen) behalve op 70 km/u wegen, de uitstoot van inactieve ISA-

systemen lager is ten opzichte van de actieve ISA-systemen. Met voor CO, NOx en HC respectievelijk 

11, 7 en 8 procent reductie (Várhelyi, Hjälmdahl, Hydén, & Draskóczy, 2004).  
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4. Probleemstelling 
Voor het tegengaan van snelheidsoverschrijdingen kan ISA een goed werkende techniek zijn. Dit 

zorgt voor een betere verkeersveiligheid. Wat de effecten zijn op de reistijd op een 

gebiedsontsluitingsweg buiten de bebouwde kom en de effecten op de uitstoot van dit verkeer is 

voor Nederlandse omstandigheden nog niet helder.  

4.1. Onderzoeksvragen 
De onderzoeksvraag die uit de probleemstelling en het doel voortvloeit wordt in dit onderzoek 

beantwoord aan de hand van de deelvragen. De onderzoeksvraag is als volgt: 

In hoeverre kan Intelligent Speed Adaptation bijdragen aan een reductie in reistijd en een 

reductie in de uitstoot van broeikasgassen op een gebiedsontsluitingsweg buiten de 

bebouwde kom in Nederland en welke penetratiegraad is daarvoor nodig? 

De deelvragen dragen bij aan een gestructureerd en compleet antwoord op de hoofdvraag. 

1. Wat zijn de bestaande methoden van Intelligent Speed Adaptation? 

Er zijn van Intelligent Speed Adaptation meerdere methoden om het toe te passen in de 

huidige verkeerssituatie. Hiervoor wordt bestaande literatuur onderzocht naar de 

huidige methoden en op basis daarvan kan de methode voor de simulatie worden 

bepaald. 

2. Wat is de huidige situatie van de proeflocatie en welke gegevens zijn daarover 

beschikbaar? 

De uitkomsten van de simulatie kunnen sterk beïnvloed worden door de 

omstandigheden van het traject. Met kennis van de locatie kunnen bepaalde situaties in 

het model beter worden verklaard. 

3. Wat zijn de effecten van ISA op de gereden snelheden en de doorstroming? 

In dit onderzoek wordt de invloed van ISA op de verkeersveiligheid buiten beschouwing gelaten, 

maar wordt gekeken naar de effecten op de snelheid, de vertragingstijd en reistijd om te 

inventariseren op een Nederlandse gebiedsontsluitingsweg buiten de bebouwde kom in de 

verkeersstromen een verandering zichtbaar is. Verwacht wordt dat er een minder hard gereden 

wordt en dat dat de doorstroming ten goede zal komen. Zie hiervoor ook 6. Beoordelingskader. 

4. Wat zijn de effecten van ISA op de uitstoot van broeikasgassen? 

Een mogelijke verandering in de verkeersstroom heeft mogelijk ook effect op de uitstoot 

van het verkeer. Zeker gezien de ambities vanuit het Klimaatakkoord is het relevant om 

te onderzoeken welke bijdrage ISA hieraan kan leveren. 

4.2. Doel 
Het doel van dit onderzoek is om de effecten van Intelligent Speed Adaptation te verduidelijken ten 

aanzien van de reistijd en de uitstoot van broeikasgassen op een gebiedsontsluitingsweg buiten de 

bebouwde kom. Dit kan worden gebruikt in de overweging om ISA toe te passen in voertuigen in 

Nederland. 
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5. Onderzoeksmethode 
Om de effecten van ISA te onderzoeken wordt gebruik gemaakt van het simulatieprogramma PTV 

Vissim met de add-on module EnViVer. Hiervoor wordt als case locatie de N35 van Raalte tot en met 

Nijverdal gebruikt. 

5.1. Scope 
Er wordt in de simulatie gemodelleerd met de verplichte versie van ISA, waarbij de ISA-voertuigen 

niet harder kunnen rijden dan de maximumsnelheid. De verplichte versie is gekozen omdat hierbij 

het effect het meest zichtbaar is. De flexibiliteit van ISA is statisch, de maximumsnelheid is gebaseerd 

op de snelheden zoals aangegeven met borden of wat algemeen in Nederland geldt. Flexibelere ISA-

versies zorgen voor meer variabelen waar de effecten van af kunnen hangen. De penetratiegraad is 

het percentage personenauto’s dat ISA ingebouwd heeft. Het vrachtverkeer heeft in dit onderzoek 

geen ISA ingebouwd, dit verkeer rijdt in de normale situatie al minder vaak te hard en is ook een 

aanzienlijk kleiner aandeel in het totale verkeer dan personenauto’s. 

5.2. Case locatie 
Als case locatie is gekozen voor de N35 tussen Raalte en Nijverdal, omdat dit hoge intensiteiten kent 

in de spits en meerdere onderdelen bevat die de effecten van ISA mogelijk beïnvloeden. Het met 1x2 

rijstroken uitgebouwde testtraject van zo’n 16 kilometer start aan de westzijde vóór het dorp 

Mariënheem en gaat daar over een lengte van 550 meter door de bebouwde kom. Er geldt hier een 

snelheidslimiet van 50 km/h, terwijl op de rest van het testtraject de maximumsnelheid 80 km/h is. 

Het traject bevat verder enkele ongeregelde kruisingen een spoorwegovergang met de spoorlijn 

Zwolle-Almelo en een VRI ter hoogte van Haarle voordat de Sallandse Heuvelrug doorkruist wordt. 

Daarna loopt de N35 langs Nijverdal door de Salland-Twentetunnel met 2x1 rijstroken. Aan de 

westkant van het dorp ligt een VRI die aansluiting geeft voor Nijverdal-West en aan de oostkant een 

VRI voor de richting Hellendoorn (N347) en Nijverdal-Oost. Het testtraject eindigt na een VRI met de 

N347 richting Rijssen. Van de laatstgenoemde drie VRI’s bevatten vijf van de zes doorgaande 

richtingen twee opstelstrook. Dat is ook voor sommige afslaande richtingen aanwezig. De 

intensiteiten komen intern van Goudappel Coffeng B.V. op basis van de voorspellingen voor het jaar 

2020. De intensiteiten zijn gegeven in een cordonmatrix, wat het aantal voertuigenbewegingen van 

de ene naar de andere locatie bevat voor de ochtend- en de avondspits. De cordonmatrix maakt 

onderscheidt in personenauto’s, middelzwaar en zwaar vrachtverkeer. Hiervan zijn ook de 

intensiteiten voor een situatie ’s middags en in de late avond afgeleid. De berekeningen voor de 

laatste twee situaties zijn respectievelijk de helft van het gemiddelde van de ochtend- en de 

avondspits en 20% van het gemiddelde van de ochtend- en de avondspits. Dit is gebaseerd op 

gemeten intensiteiten bij de VRI’s ter hoogte van Haarle en Hellendoorn/Nijverdal-Oost. 

 

Figuur 2: Kaart van de case locatie. (Bron: OpenStreetMap) 
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5.3. PTV Vissim 
In dit onderzoek wordt gebruik gemaakt van het microsimulatieprogramma PTV Vissim. Hierin kan 

een verkeerssituatie nauwkeurig worden gecreëerd, waarmee verkeersstromen kunnen worden 

gemodelleerd (PTV AG, 2016). De case situatie wordt hierin nauwkeurig nagebouwd aan de hand van 

satellietbeelden en straatbeelden gemaakt door (CycloMedia Technology B.V., 2019). Hiermee 

worden onder andere rijstroken, snelheidslimieten, voorrangsregels en stopstrepen toegevoegd. 

De regelingen van de VRI’s zijn ook in Vissim gesimuleerd, echter de optimalisatie van de VRI’s is 

gedaan in het programma COCON van DTV Consultants aan de hand van de intensiteiten en gegevens 

over de regeling zoals de ontruimings-, groen- en geeltijden (Goudappel Coffeng, 2014). 

In het simulatiemodel is een extra voertuigklasse gemaakt voor auto’s met ISA. Deze voertuigen 

hebben als gewenste snelheid de maximumsnelheid meegekregen in de simulatie, door de verdeling 

van wenssnelheden aan te passen, zie Appendix B. Echter, de daadwerkelijke snelheid wordt 

gebaseerd op het voertuigvolgmodel van Wiedemann en kan niet direct in Vissim aangepast worden. 

Dit is daarom gedaan met behulp van een script welke te vinden is in Appendix C, waarbij voor elke 

tijdstap de daadwerkelijke snelheid voor ISA-voertuigen teruggebracht wordt naar de 

maximumsnelheid, wanneer de snelheid hoger is dan de maximumsnelheid. Dit gebeurt alleen voor 

ISA-voertuigen die op de N35 rijden. 

In Vissim zijn verschillende scenario’s gecreëerd, welke van elkaar verschillen in het percentage ISA-

voertuigen in het totaalaantal voertuigen en in tijdstip van de dag, waarmee verschillende 

intensiteiten gemoeid zijn. De scenario’s zijn verder beschreven in Tabel 1. Omdat uit andere 

onderzoeken van penetratiegraden van ISA de resultaten een vrij lineair verband lieten zien, is 

gekozen om de percentages in eerste instantie gelijkmatig te verdelen (Liu, The DRACULA dynamic 

network microsimulation model, 2006). Hierop voortbouwend kan in vervolgonderzoek het 

percentage nader worden bepaald. Aangezien het simuleren en verwerken van de gegevens van een 

simulatie behoorlijk wat tijd kostte ten aanzien van de voorgeschreven tijd van dit onderzoek, is het 

aantal scenario’s bij 20 gebleven. 
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Tabel 1: Gesimuleerde scenario's 

Scenario Percentage ISA-voertuigen Moment op de dag 

1 0 Ochtendspits 
2 0 Middag 
3 0 Avondspits 
4 0 Late avond 
5 25 Ochtendspits 
6 25 Middag 
7 25 Avondspits 
8 25 Late avond 
9 50 Ochtendspits 
10 50 Middag 
11 50 Avondspits 
12 50 Late avond 
13 75 Ochtendspits 
14 75 Middag 
15 75 Avondspits 
16 75 Late avond 
17 100 Ochtendspits 
18 100 Middag 
19 100 Avondspits 
20 100 Late avond 

 

 

Elke scenario wordt voor 2,5 uur gerund en wordt 10 keer uitgevoerd met verschillende random 

seeds. Er is namelijk voor elke verbinding slechts een route mogelijk en routekeuze is daardoor 

uitgesloten in dit model. Daardoor is 10 runs voldoende (Goudappel Coffeng, 2016). Het is namelijk 

zo dat hoe meer runs er gemaakt worden, hoe dichter de resultaten bij de juiste waarden liggen 

(Antoniou, et al., 2014). Het meest geschikte aantal runs wordt dan vaak aan de hand van gegevens 

als een richtlijn of een formule bepaald. In dit onderzoek is gebruik gemaakt van de richtlijnen van 

Goudappel Coffeng. 

In het model worden zowel de reistijd als de verliestijd van voertuigen, die de N35 in dit netwerk van 

begint tot eind rijden, gemeten. Ook wordt van elk voertuig op elk tijdstip onder andere de snelheid, 

acceleratie en locatie in het netwerk opgeslagen. 

5.4. EnViVer 
De berekening van de uitstoot van het verkeer wordt niet binnen Vissim berekend, maar aan de hand 

van de resultaten van Vissim door een add-on module daarvan, namelijk het programma EnViVer van 

TNO. Dit programma maakt gebruik van het VERSIT+ uitstootmodel. Dit model berekent de uitstoot 

aan de hand van voertuigtechnologie, staat van het voertuig en rijgedrag. Door de specifieke 

gegevens over de voertuigen en omstandigheden uit Vissim kan VERSIT+ beter de uitstoot in 

verschillende scenario’s vergelijken (Ligterink & De Lange, 2009). Het VERSIT+ model is gebaseerd op 

het Nederlandse wagenpark en houdt rekening met de snelheid-, de acceleratiegegevens voor elke 

tijdstap uit Vissim. Berekenen per tijdstap heeft als nadeel dat er vaak enige vertraging zit in de 

daadwerkelijke uitstoot bij bijvoorbeeld een acceleratie. Daarnaast heeft ook het stationair draaien 

van de motor, bijvoorbeeld bij het wachten voor een verkeerregelinstallatie, heeft invloed op de 

uitstoot. Het VERSIT+ model houdt hier wel rekening mee (Ligterink & De Lange, 2009). Bovendien 
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houdt het model rekening met voertuigen die recentelijk aan hun rit zijn begonnen. Deze voertuigen 

hebben een koudere motor en stoten daardoor meer uit dan wanneer de motor goed warmgelopen 

is. In EnViVer worden de voertuigcategorieën zoals die in Vissim zijn aangemaakt ingedeeld in de 

categorieën van VERSIT+. Dat zijn de lichte voertuigen (auto’s en bestelauto’s), middelzware 

vrachtwagens en zware vrachtwagens. De categorieën bestaan uit een set voertuigen die op basis 

van 200 factoren verschillen, o.a. in brandstoftype, Euronorm, transmissie, injectietype en bij 

vrachtwagens ook het gewicht van de lading (Eijk, Ligterink, & Inanc, 2014). Er is hierbij geen 

onderscheid tussen voertuigen met en zonder ISA. De gegevens die worden gebruikt in dit onderzoek 

is de samenstelling van het Nederlandse wagenpark uit 2016. De samenstelling is te vinden in 

Appendix D.  

6. Beoordelingskader 
Voordat de methode daadwerkelijk uitgevoerd wordt, moet eerst worden vastgesteld waarop de 

resultaten worden beoordeeld. Vanuit de onderzoeksvragen zijn er meerdere grootheden waarop 

het verkeer wordt beoordeeld, dit zijn snelheid, doorstroming, reistijd en uitstoot. De manier waarop 

wordt in dit hoofdstuk beschreven. De verwerking van de grote hoeveelheid gegevens is gedaan in 

het technische softwareprogramma MATLAB. De scripts zijn in Appendix E weergegeven. 

6.1.1. Snelheid 
De opgeslagen gegevens van de snelheid worden geanalyseerd om te onderzoeken of er een 

significant verschil is in snelheden tussen scenario’s met en scenario’s zonder ISA-voertuigen. Van 

belang is niet alleen de gemiddelde snelheid, maar vooral ook de spreiding van snelheden. De 

verwachting is dat vooral de snelheden boven de limiet zullen verdwijnen en de spreiding minder zal 

worden. 

6.1.2. Reistijd en vertragingstijd 
Van elk voertuig dat de hele N35 in het netwerk aflegt wordt de reistijd gemeten. De reistijd in 

situaties met ISA-voertuigen wordt per tijdstip van de dag vergeleken met de situatie zonder ISA-

voertuigen. Er wordt onderzocht of met ISA-voertuigen er een significant verschil is in de reistijd. 

Wanneer de reistijd significant langer is, zal dit effect hebben op de bereidheid van bestuurders om 

ISA te gebruiken. De invloed van ISA op de op de vertragingstijd is interessant omdat met een meer 

homogene verkeersstroom de vertragingstijd zou moeten afnemen. Er wordt gekeken of op 

hetzelfde tijdstip van de dag, er een significant verschil is met de situatie zonder ISA-voertuigen. 

6.1.3. Uitstoot 
Voor de uitstoot wordt de stof koolstofdioxide (CO2) meegenomen in de beoordeling, dit is in het 

verkeer de stof die het meest bijdraagt aan het broeikaseffect. Er wordt onderzocht of er een 

significant verschil is in de gram uitstoot per gereden kilometer. Ook wordt gekeken aan de hand van 

een kaart op welk gedeelte van de N35 de uitstoot het hoogst is, bijvoorbeeld bij de 

spoorwegovergang of bij VRI’s.  
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7. Resultaten 
In dit hoofdstuk worden op basis van het beoordelingskader de resultaten beschreven. 

7.1. Snelheid 
De gemiddelde snelheid op het wegvak is voor elke ISA-penetratiegraad berekend en weergegeven in 

Figuur 3, de gemiddelde snelheid zakt geleidelijk met een hoger percentage ISA-voertuigen tot 

maximaal 0,5 km/u. Behalve in de nacht, dan is dit maximaal 1,5 km/u. 

 

Figuur 3: Gemiddelde snelheid voor auto’s 

Dit is te verklaren doordat er duidelijk extreme snelheden uit het beeld verdwijnen door ISA toe te 

passen, zoals is te zien aan het 85-percentiel in Figuur 4. Vanaf een penetratiegraad van 50% ISA-

auto’s rijdt 85% van de auto’s 80 km/u of langzamer. Alleen in de nachtsituatie is dit pas bij 75% ISA-

auto’s het geval. Dit is te verklaren door de lage intensiteit in de nacht. Alle gemiddelden, medianen 

en 85-percentielen zijn te vinden in Appendix F. 

 

Figuur 4: 85-percentiel van de snelheden voor alle auto's 
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In Figuur 5 is voor de middag te zien wat de cumulatieve verdeling is van de snelheden. Hoe steiler de 

lijn hoe groter percentage voertuigen deze snelheid rijdt. Daarmee is zichtbaar dat bij hogere 

penetratiegraden van ISA meer auto’s 50 km/u rijden en minder voertuigen de snelheden net 

daarboven. Dat komt vanwege de maximumsnelheid van 50 km/u in Mariënheem. Bij de 80 km/u is 

dit versterkt zichtbaar. De verticale lijn in het meest rechter gedeelte van de grafiek geeft de hoogst 

gereden snelheid weer voor de penetratiegraad. Bij de 100%-ISA-versie is dit alsnog hoger dan 80 

km/u. De reden daarvoor is dat wanneer ISA-voertuigen het ISA-gebied van de N35 binnenrijden met 

een hogere snelheid dan is toegestaan, het voertuig eerst afremt tot de maximumsnelheid en 

daardoor zijn er toch tijdstappen in de simulatie dat er op het traject voertuigen harder rijden dan 

toegestaan. 

 

Figuur 5: Cumulatieve verdeling van de snelheden voor auto’s overdag 

In de nachtsituatie is het verschil in snelheden tussen de penetratiegraden groter, terwijl in de 

spitssituaties dat verschil juist kleiner is. Deze grafieken zijn te vinden in Appendix G.  
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7.2. Reistijd en vertragingstijd 
De reistijd van bestuurders van personenauto’s, is over het algemeen iets langer bij hogere 

penetratiegraden van ISA, wat vooral goed te zien is voor de richting van Raalte naar Nijverdal in 

Figuur 6. Dat heeft te maken met de verlaagde gemiddelde snelheid, wat voor een langere reistijd 

zorgt. De reistijd neemt echter nooit meer dan 3% toe ten opzichte van de situatie zonder ISA. 

 

Figuur 6: Gemiddelde reistijd voor personenauto’s in richting West → Oost 

De vertragingstijd neemt daarentegen juist af bij hogere penetratiegraden van ISA (Figuur 7). Dit 

komt deels doordat de gewenste snelheid bij ISA-voertuigen lager is, dus de verloren tijd ten opzichte 

van deze snelheid is dan ook lager. Er is echter geen trend te ontdekken in de afname bij een steeds 

hogere penetratiegraad. De nachtsituatie lijkt wel het meest te profiteren van ISA. 

 

Figuur 7: Gemiddelde verliestijd West -> Oost van alle auto's t.o.v. 0% ISA 
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De verdeling van de reistijden laat zien dat de korte reistijden iets minder vaak voorkomen, maar de 

extreem lange niet vaker. Doordat de piek hoger is zijn er meer voertuigen die dezelfde reistijd 

hebben. Dit is te zien in Figuur 8. 

 

Figuur 8: Kansdichtheidsfunctie van de reistijden voor personenauto’s overdag in richting West → Oost 

Er is echter geen eenduidig resultaat te vinden voor een ISA-penetratiegraad. De beste resultaten 

bevinden zich steeds bij verschillende penetratiegraden. Opvallend is bijvoorbeeld dat 25% ISA-

voertuigen voor vrijwel ieder voertuigtype in iedere richting alleen in de ochtendspits gemiddeld 

aanzienlijk sneller is, zoals is te zien in Figuur 9 voor vrachtauto’s. 

 

Figuur 9: Kansdichtheidsfunctie van de reistijden van vrachtauto’s in de ochtendspits in richting West → Oost 

Alle overige resultaten zijn te vinden in Appendix H. 

De vertragingstijd is vrijwel altijd lager bij de aanwezigheid van ISA in een gedeelte van de 

voertuigen. De beste resultaten zijn ook hier vaak te vinden bij een andere ISA-penetratiegraad. Een 
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voorbeeld is te vinden in Figuur 10.

 

Figuur 10: Kansdichtheidsfunctie van de vertragingstijden voor alle auto's in de ochtendspits van Oost naar West 
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7.3. Uitstoot 
Wanneer gekeken wordt naar de uitstoot van CO2 per gereden kilometer, blijkt de uitstoot iets 

minder te worden wanneer er een hogere penetratiegraad is van ISA-auto’s, dit is te zien in Figuur 

11. 

 

Figuur 11: Mediaan van de uitstoot van auto's (ISA en niet-ISA) 

Voor het vrachtverkeer neemt de uitstoot toe (Figuur 12) naarmate het vaker ISA-auto’s tegenkomt. 

In deze simulatie hebben vrachtwagens dan wel in geen geval ISA ingebouwd, maar dan nog blijft het 

opvallend dat de uitstoot van vrachtauto’s in elk tijdvak duidelijk toeneemt bij hogere 

penetratiegraden.  

 

Figuur 12: Mediaan van de uitstoot van vrachtauto's 

De overige grafieken met gemiddelden zijn te vinden in Appendix I. De beste waarden zijn in de 

meeste scenario’s al te vinden bij een penetratiegraad van 75% ISA.  
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De totale uitstoot van het gehele netwerk is gemiddeld bij hogere penetratiegraden dan ook niet 

minder, maar hooguit 2% meer (Figuur 13), echter de mediaan van de uitstoot is wel iets 

gereduceerd (Figuur 14).  

 

Figuur 13: Gemiddelden van de totale CO2-uitstoot van alle voertuigen 

 

Figuur 14: Mediaan van de totale CO2-uitstoot van alle voertuigen 

In Appendix J zijn kaarten te vinden van de uitstoot op het testtraject, hierin is zichtbaar dat de 

meeste uitstoot per gereden kilometer uitgestoten wordt bij de VRI’s, ook al is in alle voertuigen ISA 

ingebouwd. Een iets minder grote verhoging van de uitstoot ten opzichte van een recht stuk weg is te 

vinden rond de spoorwegovergang. Een lichte verhoging in de uitstoot is ook te zien net buiten de 

bebouwde kom van Mariënheem. Tussen de scenario’s zonder ISA-auto’s en met alleen ISA-auto’s is 

op kaartniveau nauwelijks verschil in uitstoot te merken. 
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8. Conclusie 
In dit hoofdstuk wordt beschreven in hoeverre de resultaten de onderzoeksvragen beantwoorden en 

de verwachtingen vanuit de literatuur bevestigen. 

Uit de literatuur is gebleken dat Intelligent Speed Adaptation de grootste effecten heeft wanneer de 

verplichte versie van ISA toegepast wordt. In noodsituaties kan dat echter nadelig zijn en daarom 

wordt geadviseerd om in noodsituaties de mogelijkheid te bieden om toch harder te rijden. Op basis 

van de verplichte versie is de simulatie opgezet en daaruit kunnen de volgende conclusies getrokken 

worden. 

Ten aanzien van de gereden snelheid is te zien dat de gemiddelde snelheid licht afneemt tot 

maximaal 2% naarmate de penetratiegraad van ISA hoger wordt. Wat meer afneemt is het 85-

percentiel, wat laat zien dat de extreme snelheden goed teruggebracht worden bij de toepassing van 

ISA. In de spitsen is de snelheid al bijna bij 25% teruggebracht tot 80 km/u, wat overdag bij 50% en in 

de nacht pas bij 75% het geval is. Dat is te verklaren doordat bij hogere intensiteiten een niet-ISA-

voertuig eerder een ISA-voertuig moet volgen dan bij lagere intensiteiten. 

De reistijd over de N35 is bij hogere penetratiegraden 0 tot 2% hoger. Dat komt over het algemeen 

omdat een lagere gemiddelde snelheid over hetzelfde traject een langere reistijd met zich 

meebrengt. De vertragingstijd neemt meestal af met zo’n 5-7% overdag en bij de spitsen, en in de 

nacht tot wel 14%. Opvallend is dat de afname niet specifiek groter wordt bij hogere 

penetratiegraden, maar dat dit fluctueert. De spreiding in reistijden is met de toepassing van ISA in 

voertuigen minder groot, waardoor meer voertuigen eenzelfde reistijd hebben en daardoor zou er 

een meer homogene verkeersstroom zijn. Ook hiervoor geldt dat dit fluctueert in penetratiegraden 

en tijdvakken. 

Per gereden kilometer neemt de uitstoot van CO2 van het autoverkeer nauwelijks af, dit is maximaal 

een half procent bij 100% ISA ten opzichte van 0% ISA. Voor het vrachtverkeer, waarvan geen enkel 

voertuig ISA heeft, is de uitstoot van CO2 juist toegenomen in het geval dat auto’s wel ISA ingebouwd 

hebben. Wordt de totale uitstoot over het hele netwerk en alle voertuigen samengenomen, dan is te 

zien dat de gemiddelde uitstoot per scenario nagenoeg gelijk blijft, maar de mediaan wel licht 

afneemt. 
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9. Discussie 
In dit onderzoek is er geen ISA ingebouwd in vrachtverkeer en daardoor is de penetratiegraad niet 

voor alle voertuigen. Wanneer vrachtverkeer ook ISA ingebouwd krijgt in bepaalde penetratiegraden, 

zouden de uitkomsten anders kunnen uitpakken, wellicht voornamelijk voor de uitstoot. 

Opvallend in de simulatie is dat bij de VRI’s waar een tweede opstelstrook voor een richting aanwezig 

is, er bij het ritsen na de VRI er een korte file ontstaat. Dit slaat vrijwel nooit terug tot op het 

kruispunt, maar het is toch wel duidelijk meer dan er in werkelijkheid gebeurt. Het heeft effect op de 

gereden snelheden, reistijd en uitstoot. Het fenomeen heeft te maken met het voertuiggedrag wat 

Vissim de voertuigen meegeeft en kan een interessante vervolgstudie zijn. 

Verder zijn in de scenariokeuze in eerste instantie op grove schaal de penetratiegraden bepaald om 

te onderzoeken of en vanaf welke penetratiegraad een effect goed zichtbaar zou zijn. Voortbouwend 

op dit onderzoek zouden nieuwe penetratiegraden onderzocht kunnen worden om dit nauwkeuriger 

aan te geven. 

De uitstoot is in het programma EnViVer berekend over het hele netwerk wat in Vissim gebouwd is, 

terwijl ISA slechts is toegepast op het wegvak van de N35, daardoor worden bij de resultaten ook de 

uitstoot die buiten de N35 plaatsvindt meegenomen. Dit gedeelte van het netwerk bevat relatief veel 

kruisingen en bovendien is ISA daar niet toegepast, wat een negatief effect heeft op de resultaten 

van de uitstoot. 

Het ontwerpen van het netwerk is gevoelig voor kleine ontwerpfouten ten aanzien van het 

wegontwerp, kruispuntontwerp en -regeling en bochtsnelheden. Dit kan een invloed hebben op de 

resultaten. 

10. Aanbevelingen 
Interessant voor verder onderzoek is de mate waarin voertuigen die achter een ISA-voertuig rijden 

en waarvan de gewenste snelheid hoger ligt, gevaarlijke capriolen gaan uithalen om hun snelheid te 

verhogen. Er is een bepaald snelheidsverschil waarbij voertuigen geneigd zijn om, als het verkeer dit 

toelaat, in te halen (Toledo, 2007). Daarom kan bij een vervolgonderzoek het gedrag van voertuigen 

die achter een ISA-voertuig rijden worden onderzocht. 

Daarnaast kan dit onderzoek worden uitgebreid met de toepassing van ISA in het vrachtverkeer, 

waarmee het verkeer nog verder gehomogeniseerd wordt. Interessant is daarbij hoeverre dit een 

effect heeft op de uitstoot van CO2. Gezien de kaarten van de uitstoot in het netwerk blijkt dat de 

meeste CO2 zowel met als zonder ISA wordt uitgestoten rond de kruispunten, de spoorwegovergang 

en de grens van de bebouwde kom. Voor de VRI’s kan de reductie van de uitstoot wellicht 

gereduceerd worden bij een groene golf op de N35. De spoorwegovergang en de grens van de 

bebouwde kom kunnen met C-ITS.  
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12. Appendices 

Appendix A: Voor- en nadelen van ISA volgens de EU 

 

Tabel 2: Voor- en nadelen van ISA volgens (McCarthy, et al., 2017), figuur 17. 
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Appendix B: Verdeling van de wenssnelheden 

 

Figuur 15: Verdeling van de wenssnelheden bij niet-ISA-auto's 

 

Figuur 16: Verdeling van de wenssnelheden van ISA-auto's 
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Appendix C: Script dat gebruikt is voor het aanpassen van de snelheid 
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Appendix D: Gegevens van het Nederlandse wagenpark 
De gegevens zijn afkomstig van het VERSIT+ model van TNO, opgehaald uit EnViVer. 

 

Figuur 17: Brandstoftypes van Nederlandse personenauto’s in 2016 

 

Figuur 18: Verdeling van de leeftijd van Nederlandse personenauto’s in 2016 
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Appendix E: MATLAB-scripts voor het verwerken van de gegevens 
Figuur 19: Opslaan van snelheden   Figuur 20: Verwerken tot statistieken en genereren van tabel 
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Figuur 21: Opslaan van reis- en vertragingstijden  Figuur 22: Verwerken tot statistieken 
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Figuur 23: Genereren van tabellen en grafieken van reis- en vertragingstijd (1/2) 



27 
 

Figuur 24: Figuur 21: Genereren van tabellen en grafieken van reis- en vertragingstijd (2/2) 
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Figuur 25: Verwerken van de uitstootdata gegenereerd door EnViVer 
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Figuur 26: Genereren van grafieken op basis van de uitstootdata 
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Appendix F: Gemiddelden, medianen en 85-percentielen van de snelheid 

 

Figuur 27: Gemiddelde snelheid van alle auto's 

 

Figuur 28: Gemiddelde snelheid van niet-ISA-auto’s 
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Figuur 29: Gemiddelde snelheid van ISA-auto’s 

 

Figuur 30: Gemiddelde snelheid van vrachtauto's 

 

Figuur 31: Mediaan van de snelheden van alle auto's 
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Figuur 32: Mediaan van de snelheden van niet-ISA-auto’s 

 

Figuur 33: Mediaan van de snelheden van ISA-auto's 

 

Figuur 34: Mediaan van de snelheden van vrachtauto's 
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Figuur 35: 85-percentiel van de snelheden van alle auto’s 

 

Figuur 36: 85-percentiel van de snelheden van niet-ISA-auto’s 

 

Figuur 37: 85-percentiel van de snelheden van ISA-auto's 
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Figuur 38: 85-percentiel van de snelheden van vrachtauto's 
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Appendix G: Cumulatieve verdelingen van de snelheden 

 

Figuur 39: Frequentie van de snelheden van alle auto's in de ochtendspits 

 

Figuur 40: Frequentie van de snelheden van alle auto's overdag 
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Figuur 41: Frequentie van de snelheden van alle auto's in de avondspits 

 

Figuur 42: Frequentie van de snelheden van alle auto's in de nacht 
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Figuur 43: Frequentie van de snelheden van niet-ISA-auto’s in de ochtendspits 

 

Figuur 44: Frequentie van de snelheden van niet-ISA-auto's overdag 
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Figuur 45: Frequentie van de snelheden van niet-ISA-auto’s in de avondspits 

 

Figuur 46: Frequentie van de snelheden van niet-ISA-auto’s in de nacht 
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Figuur 47: Frequentie van de snelheden van ISA-auto's in de ochtendspits 

 

Figuur 48: Frequentie van de snelheden van ISA-auto's overdag 
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Figuur 49: Frequentie van de snelheden van ISA-auto's in de avondspits 

 

Figuur 50: Frequentie van de snelheden van ISA-auto's in de nacht 
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Figuur 51: Frequentie van de snelheden van vrachtauto's in de ochtendspits 

 

Figuur 52: Frequentie van de snelheden van vrachtauto's overdag 
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Figuur 53: Frequentie van de snelheden van vrachtauto's in de avondspits 

 

Figuur 54: Frequentie van de snelheden van vrachtauto's in de nacht 
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Appendix H: Reistijdgrafieken 

 

Figuur 55: Gemiddelde reistijd West -> Oost van niet-ISA-auto’s  

 

 

 

Figuur 56: Gemiddelde reistijd West -> Oost van ISA-auto’s  
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Figuur 57: Gemiddelde reistijd West -> Oost van vrachtauto's 

 

Figuur 58: Gemiddelde reistijd West -> Oost van alle auto's 

 

Figuur 59: Gemiddelde reistijd Oost -> West van niet-ISA-auto’s 
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Figuur 60: Gemiddelde reistijd Oost -> West van ISA-auto’s 

 

Figuur 61: Gemiddelde reistijd Oost -> West van vrachtauto's 

 

Figuur 62: Gemiddelde reistijd Oost -> West van alle auto's 
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Figuur 63: Mediaan van de reistijd West -> Oost van niet-ISA-auto’s  

 

Figuur 64: Mediaan van de reistijd West -> Oost van ISA-auto’s  
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Appendix I: Uitstootgrafieken 
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Appendix J: Kaarten van de uitstoot 

 

Figuur 65: Kaart van de uitstoot bij 0% ISA overdag 

 

Figuur 66: Kaart van de uitstoot bij 100% ISA overdag 


