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Inleiding

Op steeds meer locaties in Nederland ontstaan in de spitsperiodes
capaciteitsproblemen op fietspaden. Het aantal fietsers op deze locaties is
groter dan (of komt in ieder geval dicht in de buurt van) de capaciteit van de
fietsinfrastructuur. De belangrijkste bottlenecks worden gevormd door
verkeerslichten. Binnen de groentijd kan slechts een beperkt aantal fietsers

worden afgewikkeld, waardoor de wachtrij oploopt.

Deze problemen roepen bij wegbeheerders de behoefte op aan kentallen met betrekking tot de
capaciteit van fietspaden bij kruispunten met verkeerslichten. In opdracht van CROW-Fietsberaad
heeft DTV Consultants, met behulp van camera’s, onderzoek gedaan naar de opstel- en afrijcapaciteit
van fietspaden bij VRI’s op een viertal locaties. De data is vervolgens geanalyseerd en zijn kentallen
opgesteld met betrekking tot de opstelcapaciteit en de afrijcapaciteit. Deze kentallen zijn vervolgens
vertaald naar praktische handvatten voor de ontwerper.

Het CROW-project is mede mogelijk gemaakt dankzij financiering door het Ministerie van
Infrastructuur en Milieu, het Fonds Collectieve Kennis en het KpVV-Meerjarenprogramma.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 worden de vier locaties beschreven waarvan onderzoeksdata is verzameld en
geanalyseerd. Hoofdstuk 3 geeft een analyse van de opstelcapaciteit en hoofdstuk 4 gaat in op de
afrijcapaciteit. In hoofdstuk 5, tot slot, worden richtlijnen gepresenteerd en worden handvatten
aangereikt die de ontwerper kan gebruiken om ervoor te zorgen dat de fietsinfrastructuur bij
kruispunten met verkeerslichten voldoende capaciteit hebben.

Rekentool
De resultaten van het onderzoek zijn tevens opgenomen in een rekentool. Met deze rekentool kan de
ontwerper voor zijn/haar eigen situatie het volgende berekenen:

e  Opstelruimte: hoe groot de opstelruimte moet zijn om bij een bepaalde roodtijd en een
gegeven fietsintensiteit in X% van de gevallen voldoende opstelcapaciteit te bieden.

e Roodtijd: wat de roodtijd maximaal mag zijn om, bij een gegeven opstelruimte, in x% van de
gevallen voldoende opstelcapaciteit te bieden.

e Groentijd: wat de groenfractie minimaal moet zijn om, bij een gegeven fietspadbreedte,
voldoende capaciteit te hebben. Op basis van deze groenfractie en een gegeven cyclustijd is
de benodigde groentijd te bepalen.

e Fietspadbreedte: hoe breed het fietspad moet zijn om bij een bepaalde groenfractie en een
gegeven fietsintensiteit voldoende capaciteit te bieden.

Capaciteit fietspaden bij VRI's 5
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Beschikbare onderzoeksgegevens

In dit hoofdstuk wordt beschreven welke data beschikbaar is voor analyse en
hoe deze data is verzameld. Eerst wordt ingegaan op de onderzoeksopzet en
de dataverzameling, vervolgens worden de kenmerken van de

onderzoekslocaties beschreven.

Onderzoeksopzet

Het onderzoek is uitgevoerd op vier locaties (zie paragraaf 2.2), in zowel een ochtend- als een middag-/
avondspitsuur. Per locatie zijn twee camera’s gemonteerd, waarmee het aantal afrijdende fietsers
(fietsers die de stopstreep passeren) en de wachtrijlengte (zowel in meters als in aantallen fietsers)
nauwkeurig zijn geregistreerd. Vervolgens zijn de beelden geanalyseerd door getrainde videoanalisten.
Per seconde zijn de volgende aspecten in een database ingevoerd:

e aantal voertuigen dat de stopstreep met het achterwiel passeert, met onderscheid in fiets, snor-/
bromfiets en “bijzondere” fiets (zoals bakfietsen, brommobiel, fiets met aanhanger, iemand met
volwassene achterop) en onderscheid tussen kinderen (tot circa 12 jaar) en volwassen fietsers
(vanaf circa 12 jaar);

e het aantal fietsers dat aansluit in de wachtrij, met onderscheid in fiets, snor-/ bromfiets en
“bijzondere” fiets (de wachtrijlengte wordt in de database automatisch berekend);

e de lengte van de wachtrij in meters;

e aantal fietsers dat tegen de richting in de stopstreep passeert (spookfietsers);

e aantal fietsers dat vanuit de wachtrij uitwijkt (naar trottoir of rijpbaan);

e aantal fietsers dat om de wachtrij heen uitwijkt (naar trottoir of rijbaan);

e onvoorziene gebeurtenissen en bijzonderheden.

Aldus ontstaat, per meting van een uur, een database met 3.600 rijen (één rij per seconde), waaruit

alle gevraagde kenmerken kunnen worden gedestilleerd.

Onderzoekslocaties

Om een zo zuiver mogelijke meting van opstel- en afrijcapaciteiten kunnen doen, is gekozen om
locaties te onderzoeken waarbij zo min mogelijk verstoring optreedt. Dat betekent:
éénrichtingsfietspaden, geen kruisende fietsstroom voor de stopstreep, geen/nauwelijks
deelconflicten en geen hellingen of andere kenmerken die het opstellen of afrijden zouden kunnen
beinvloeden.

Amsterdam, Rozengracht — Marnixstraat

e Exacte locatie: Rozengracht, voor kruispunt Marnixstraat (stad in)

e Breedte van het fietspad: 180 cm, waarvan 165 cm rood asfalt en 15 cm gootje aan de rechterkant;
aan beide zijden een verhoogde trottoirband

6 Capaciteit fietspaden bij VRI's
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e Meetmomenten:
- Vrijdag 4 december, 08:00 — 09:00 uur
- Vrijdag 4 december, 15:00 — 16:00 uur
e Bijzonderheden:

- Het komt op deze locatie met enige regelmaat voor dat één of enkele fietsers zich opstellen
véor de stopstreep. (Zij rijden dan dus de stopstreep voorbij, maar wachten vervolgens wel op
groenlicht voordat zij daadwerkelijk oversteken.) Alle fietsers die de stopstreep volledig zijn
gepasseerd, zijn als zodanig in de database geregistreerd. Afgaande op de database lijkt de
roodlichtnegatie hierdoor hoger dan deze daadwerkelijk is.

afbeelding 2.1 Camerabeeld Rozengracht — Marnixstraat

Utrecht, Biltstraat — F.C. Donderstraat

e Exacte locatie: Biltstraat, voor kruispunt F.C. Donderstraat (stad uit)

e Breedte van het fietspad: 200 cm; aan beide zijden een verhoogde trottoirband, daarnaast aan de
linkerzijde een hekwerk

e Meetmomenten:
- Maandag 7 december, 07:30 — 08:30 uur
- Maandag 7 december, 15:30 — 16:30 uur

e Bijzonderheden:

- Het komt op deze locatie met enige regelmaat voor dat één of enkele fietsers zich opstellen
voor de stopstreep. (Zij rijden dan dus de stopstreep voorbij, maar wachten vervolgens wel op
groenlicht voordat zij daadwerkelijk oversteken.) Alle fietsers die de stopstreep volledig zijn
gepasseerd, zijn als zodanig in de database geregistreerd. Afgaande op de database lijkt de
roodlichtnegatie hierdoor hoger dan deze daadwerkelijk is.

afbeelding 2.2 Camerabeeld Biltstraat — F.C. Donderstraat

Capaciteit fietspaden bij VRI's 7
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Utrecht, Nachtegaalstraat — Maliebaan

e Exacte locatie: Nachtegaalstraat, voor kruispunt Maliebaan (stad uit)

e Breedte van het fietspad: het fietspad is niet overal even breed; het loopt taps toe richting de
stopstreep:
- Op 20 meter van de stopstreep is de breedte van het fietspad 220 cm
- Op 10 meter van de stopstreep is de breedte van het fietspad 200 cm
- Ter plaatse van de stopstreep is de breedte van het fietspad 196 cm
Aan beide zijden van het fietspad ligt een zeer verhoogde trottoirband

¢ Meetmomenten:
- Vrijdag 11 december, 08:00 — 09:00 uur
- Dinsdag 8 december, 15:00 — 16:00 uur

afbeelding 2.3 Camerabeeld Nachtegaalstraat — Maliebaan

Utrecht, Lange Viestraat — Sint Jacobstraat
¢ Exacte locatie: Lange Viestraat, voor kruispunt Sint Jacobstraat (richting Centraal Station)
e Breedte van het fietspad: voor het verkeerslicht wordt het fietspad iets breder:

- Tot 9,70 meter voor de stopstreep is de breedte van het fietspad 230 cm

- Tussen 9,70 en de stopstreep wordt het fietspad langzaam breder tot 255 cm ter hoogte van
de stopstreep

Links van het fietspad ligt een trottoirband a niveau, met daarnaast de (lager gelegen) rijbaan voor

gemotoriseerd verkeer; rechts van het fietspad ligt een gootje a niveau met daarnaast het trottoir

(eveneens a niveau)

¢ Meetmomenten:
- Woensdag 9 december, 07:30 — 08:30 uur
- Woensdag 9 december, 16:30 — 17:30 uur
e Bijzonderheden:

- Opdeze locatie staan twee stopstrepen dicht achter elkaar (er zit 170 cm tussen). Omdat
vrijwel alle fietsers zich, mede vanwege de locatie van de drukknopmast, opstellen voor de
tweede stopstreep (het dichtste bij de rijbaan), is deze stopstreep als uitgangspunt genomen
voor de registraties.

- Wachttijdvoorspeller aanwezig

8 Capaciteit fietspaden bij VRI's
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afbeelding 2.4 Camerabeeld Lange Viestraat — Sint Jacobstraat
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Opstelcapaciteit

Dit hoofdstuk behandelt de benodigde opstelcapaciteit van fietspaden bij
verkeerslichten. De beschikbare data wordt geanalyseerd en op basis

daarvan wordt een kental vastgesteld.

Analyse opstelcapaciteit

Wanneer het verkeerslicht voor fietsers op rood staat, moeten fietsers voor de stopstreep wachten.
Om in beeld te krijgen hoeveel ruimte nodig is om wachtende fietsers een plek te bieden, is voor de
vier onderzochte kruispunten de dichtheid van de wachtrij geanalyseerd.

Afbeelding 3.1 laat (als boxplot) per kruispunt het aantal voertuigen in de wachtrij aan het eind van de
roodperiode per vierkante meter gebruikte opstelruimte zien (wachtrijlengte x fietspadbreedte). De
opstelcapaciteit per vierkante meter blijkt voor alle kruispunten min of meer gelijk. De verschillen
tussen de vier kruispunten zijn niet significant. Gemiddeld bedraagt de opstelcapaciteit 0,44
voertuigen per m?; andersom geldt dat elke fietser gemiddeld 2,27 m? opstelruimte nodig heeft.

Toelichting boxplot

Een boxplot is een vereenvoudigde weergave van de verdeling van data. De onderkant van de box (de
lichtblauwe rechthoek in afbeelding 3.1) geeft de waarde van het 25% kwantiel. Bijvoorbeeld: bij het
kruispunt Rozengracht zijn de 25% kleinste waargenomen aantallen opgestelde voertuigen per m’
kleiner dan 0,31 voertuigen per m”. De bovenkant van de box geeft de waarde van het 75% kwantiel.
De box wordt in tweeén gedeeld door de mediaan (het 50% kwantiel). De verticale blauwe lijnen onder
en boven de box geven de minimale en maximale waargenomen afrijcapaciteiten aan, tenzij deze
waarden meer dan 1,5 keer de interkwantielafstand (het verschil tussen het 75% en 25% kwantiel)
verwijderd zijn van het 25% kwantiel of het 75% kwantiel. De waarnemingen buiten deze
interkwantielafstand worden beschouwd als uitschieters en worden weergegeven als stippen.

Toets significantie

De “Kruskal-Wallis rank sum test” is een toets om te bepalen of de gemeten verschillen tussen twee of
meer groepen significant zijn wanneer het aantal waarnemingen per groep beperkt is of de
waarnemingen niet normaal verdeeld zijn. Deze test laat geen significante verschillen zien tussen de
vier kruispunten ()(2 =5,0, 3 vrijheidsgraden, p-waarde = 0,17).

10 Capaciteit fietspaden bij VRI's



3.1.1

E iieqtstaraadul !? DTV Consultants

*
1.5- *
)
-
£
S
—
2 .
810~ *
(@)
o~
£
~
c
()
.20
S
-
F—
(9]
o
>
= |
0.5-
| | | |
Rozengracht Nachtegaalstraat Biltstraat Lange Vie

kruispunt

afbeelding 3.1 Aantal voertuigen per m’ opstelcapaciteit per kruispunt

Invloed aantal voertuigen in de wachtrij

Voor elk kruispunt geldt dat er ongeveer 0,44 voertuigen per vierkante meter opstelruimte kunnen
opstellen. Onderzocht is of dit getal afhankelijk is van het aantal voertuigen in de wachtrij. Mogelijk
stellen voertuigen zich dichter bij elkaar op als er meer voertuigen in de wachtrij staan, omdat men
bijvoorbeeld bang is om het groenvenster te missen. Afbeelding 3.2 laat echter zien dat het verband
tussen het aantal voertuigen in de wachtrij en de gebruikte opstelruimte (in m?) lineair is. Dit betekent
dat er geen sprake is van inklinking (en ook niet van uitdijing) bij grotere aantallen voertuigen in de
wachtrij.

De grafiek laat zijn dat lange wachtrijen op de onderzoekslocaties geen uitzondering vormen.
Wachtrijen met meer dan 30 fietsers en (bij 0,44 fietsen per mz) lengtes van meer dan 30 meter zijn in
de metingen verschillende keren voorgekomen.

Capaciteit fietspaden bij VRI's 11
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afbeelding 3.2 Aantal voertuigen in de wachtrij versus gebruikte opstelruimte

3.1.2 Invloed typen verkeersdeelnemers

Onderzocht is of de aanwezigheid van brom-/snorfietsen en bijzondere fietsen (bakfietsen, fietsen met
aanhangers) invloed heeft op de opstelcapaciteit.

De boxplots per type verkeersdeelnemer (afbeeldingen 3.3 en 3.4) laten het verschil in opstelcapaciteit
zien bij aan-/afwezigheid van brom-/snorfietsen in de wachtrij en bij aan-/afwezigheid van bijzondere
fietsen in de wachtrij. Deze verschillen blijken niet significant.
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brom-/snorfietsen in wachtrij bijzondere fietsen in wachtrij

afbeelding 3.3 Opstelcapaciteit brom-/snorfietsen afbeelding 3.4 Opstelcapaciteit bijzondere fietsen
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Bepalen benodigde opstelcapaciteit

Nu bekend is hoeveel fietsers zich per m* beschikbare ruimte kunnen opstellen, is te bepalen hoeveel
opstelruimte in een bepaalde situatie nodig is. Bij een gegeven aankomstintensiteit en roodtijd is de
kans te berekenen dat gedurende de roodtijd meer voertuigen arriveren dan op de opstelruimte
passen. Bij Poisson verdeelde aankomsten wordt de kans dat in een tijdsperiode (t), een aantal (k)
voertuigen arriveert, gegeven door de formule:

k
P(X =k) = %e‘qt

Hierin is g de gemiddelde aankomstintensiteit per seconde.

De analyse laat zien dat er 0,44 voertuigen passen op een vierkante meter, dus k voertuigen hebben
k/0,44 vierkante meter opstelruimte nodig. Als in p procent van de gevallen de opstelruimte o (in m?)
voldoende groot moet zijn om alle voertuigen te herbergen die in de roodtijd r arriveren, moet de
grootste o = (k+1)/0,44 worden gekozen waarvoor geldt dat:

k .
(@)’ ., _ P
) 0 ¢ <100

i=0

Voorbeeld bepalen opstelcapaciteit

Stel:

e  Per uur komen gemiddeld 1.200 voertuigen aan; dat is 0,33 voertuigen per seconde.

e Het aankomstpatroon in Poisson verdeeld.

e De roodtijd bedraagt 40,0 seconden.

¢ De opstelruimte moet zo groot zijn dat in 90% van de gevallen de opstelruimte groot genoeg is (p =
90).

Tabel 3.1 geeft de kansen dat er gedurende de roodfase maximaal k voertuigen arriveren:
e Bij k=17 voertuigen bedraagt de kans 87%.
e Bij k=18 voertuigen bedraagt de kans 92%.

Als je dus een opstelruimte wil aanbieden die in 90% van de gevallen groot genoeg is, moet je ruimte
bieden aan 18 voertuigen. De kans dat er in de roodtijd van 40 seconden maximaal 18 voertuigen
aankomen, is 92% volgens tabel 3.1. De benodigde opstelruimte (o) voor 18 voertuigen bedraagt dan
(18/0,44 =) 40,91 m>.

Capaciteit fietspaden bij VRI's 13
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tabel 3.1 Benodigde opstelcapaciteit bij een intensiteit van 1200 fietsers/u en een roodtijd van 40,0 seconden

1,6196E-06
2,32142E-05
0,000167178
0,000807019
0,002939821
0,008627294
0,021266123
0,045340083
0,085463349
0,144905224
0,224161059
0,320228736
0,426970601
0,536449436
0,640714993
0,733395488
0,810629234
0,871204721
0,916075452
0,947563685

0,96855584

0,00
2,27
4,55
6,82
9,09
11,36
13,64
15,91
18,18
20,45
22,73
25,00
27,27
29,55
31,82
34,09
36,36
38,64
40,91
43,18

45,45

Capaciteit fietspaden bij VRI's
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Afrijcapaciteit

Dit hoofdstuk gaat in op het vertrekproces van fietsers wanneer het
verkeerslicht op groen gaat. De afrijcapaciteit op de vier onderzoekslocaties
wordt berekend en op basis daarvan wordt een kental vastgesteld voor de
afrijcapaciteit per meter fietspadbreedte. Vervolgens wordt het optrekverlies
vastgesteld. Tot slot wordt aandacht besteed aan de hoeveelheid groenlicht
die moet worden gegeven om het fietsverkeer adequaat af te wikkelen in

relatie tot de fietspadbreedte.

Het vertrekproces

Afbeelding 4.1 toont het gemiddelde vertrekproces bij de vier onderzochte kruispunten.
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aantal voertuigen dat (vanuit wachtrij) na startgroen de stopstreep is gepasseerd

afbeelding 4.1 Vertrekproces kruispunten Lange Vie, Biltstraat, Nachtgaalstraat en Rozengracht

Fietsers die het rode licht hebben genegeerd, zijn in de analyse buiten beschouwing gelaten. De
analyse is dus enkel gebaseerd op fietsers die tijdens de groenfase de stopstreep zijn gepasseerd.

Capaciteit fietspaden bij VRI's 15
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Het vertrekproces van fietsers bij een verkeerslicht bestaat uit twee delen. Tijdens het eerste deel van
de groenfase is sprake van een grotere volgtijd tussen voertuigen, als gevolg van de reactietijd en
omdat fietsers nog op gang moeten komen (optrekverlies). Tijdens het tweede deel van de groenfase
is de volgtijd tussen voertuigen lager en is geen sprake meer van optrekverliezen.

De grafiek suggereert dat het vertrekproces sneller verloopt naarmate het fietspad breder is. Bij het

kruispunt Lange Vie is de volgtijd tussen de voertuigen namelijk kleiner dan bij de andere kruispunten.
Terwijl bij het kruispunt Rozengracht de volgtijd tussen de voertuigen juist het grootst is. De volgtijden
bij de kruispunten Biltstraat en Nachtegaalstraat liggen hier tussenin en zijn ongeveer aan elkaar gelijk.

Wat ook opvalt, is het moment dat het eerste voertuig bij elk kruispunt vertrekt:

e  Bij het kruispunt Lange Vie vertrekt het eerste voertuig gemiddeld 1,7 seconden na startgroen.

e Bij de kruispunten Biltstraat en Nachtegaalstraat vertrekt het eerste voertuig gemiddeld 2,5
respectievelijk 2,6 seconden na startgroen.

e Bij het kruispunt Rozengracht vertrekt het eerste voertuig gemiddeld 3,0 seconden na startgroen.

Opmerkingen ten aanzien van het vertrekproces:

e  Bij kruispunt Lange Vie is een wachttijdvoorspeller aanwezig. Dit kan een positieve invloed hebben
op het moment van afrijden van het eerste voertuig uit de wachtrij.

e Bij het kruispunt Rozengracht stellen de eerste fietsers in de wachtrij zich regelmatig op voorbij de
stopstreep. Deze voertuigen zijn niet meegenomen in de analyse. Zij hebben echter wel een
negatieve invloed op het moment van afrijden van het eerste voertuig dat zich bij de stopstreep
heeft opgesteld.

Gemiddeld over alle kruispunten rijden de eerste acht voertuigen langzamer af (gemiddelde volgtijd
0,8 seconde) dan alle volgende voertuigen (gemiddelde volgtijd 0,5 seconde). Bij de analyse voor het
bepalen van de afrijcapaciteit gaan we daarom uit van het optreden van een optrekverlies bij de
eerste acht voertuigen die na startgroen vertrekken.

Analyse afrijcapaciteit
Meten afrijcapaciteit

De afrijcapaciteit wordt gemeten in die periode van de groenfase waarin geen sprake meer is van
optrekverliezen en waarin het verkeer vanuit een wachtrij vertrekt. Voor de vier onderzochte
kruispunten begint deze meetperiode op het tijdstip waarop het negende voertuig de stopstreep
passeert (zie ook paragraaf 4.1) en eindigt de meetperiode op het moment dat het laatste voertuig dat
nog in de wachtrij heeft gestaan de stopstreep passeert. Bij het meten van de afrijcapaciteit wordt
tijdens een aantal (N) groenfasen gedurende de meetperiode als hiervoor omschreven (duur: Tmeet,i
seconden) het aantal (ni) voertuigen geteld dat de stopstreep passeert. De afrijcapaciteit per seconde
(s) wordt vervolgens berekend met de formule(bron: Handboek Verkeerslichtenregelingen 2014,
CROW):

N
=11

§=—-———
N
Zi=1 Tmeet,i

Voor de afrijcapaciteit per uur geldt: K=3600 * s

Afbeelding 4.2 en tabel 4.1 tonen de afrijcapaciteiten per kruispunt die op deze manier zijn bepaald.
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afbeelding 4.2 Afrijcapaciteit (fietsers/s) per kruispunt en gemiddeld (totaal over alle waarnemingen)

tabel 4.1 Berekende afrijcapaciteit per kruispunt

Kruispunt N n; Tomeeti (S) s (fietsers/s) K (fietsers/u)
Rozengracht 14 115 68,00 1,69 6084
Nachtegaalstraat 19 113 56,83 1,99 7164
Biltstraat 9 43 21,33 2,02 7272
Lange Vie 59 1.027 474,55 2,16 7776
Totaal 101 1.298 620,72 2,09 7524

In bovenstaande tabel is N het aantal geanalyseerde groenfasen (met -bij startgroen- meer dan acht
fietsers in de wachtrij), n; het totaal aantal fietsers zonder optrekverlies (dus het aantal fietsers boven
de acht dat vanuit de wachtrij vertrekt) en Ty, ; de tijdsduur (van alle N groenfasen) tussen het
moment van passeren van de stopstreep van het negende voertuig en het laatste voertuig dat vanuit
de wachtrij de stopstreep passeert. Dit leidt tot een afrijcapaciteit s (fietsers per seconde) en K (fietsers
per uur).

De grafiek en de waarde van s in de tabel suggereren dat de afrijcapaciteit hoger is naarmate het
fietspad breder is. Een nadere analyse laat echter zien dat de spreiding van de gemeten afrij-
capaciteiten per groenvenster groot is. Dit blijkt uit de boxplot in afbeelding 4.3 en geldt vooral voor
het kruispunt Nachtegaalstraat.
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afbeelding 4.3 Afrijcapaciteit (fietsers/s) per kruispunt

Toelichting boxplot

Een boxplot is een vereenvoudigde weergave van de verdeling van data. De onderkant van de box (de
lichtblauwe rechthoek in afbeelding 4.3) geeft de waarde van het 25% kwantiel. Bijvoorbeeld: bij het
kruispunt Rozengracht zijn de 25% kleinste waargenomen afrijcapaciteiten kleiner dan 1,5 voertuig per
seconden. De bovenkant van de box geeft de waarde van het 75% kwantiel. De box wordt in tweeén
gedeeld door de mediaan (het 50% kwantiel). De verticale blauwe lijnen onder en boven de box geven
de minimale en maximale waargenomen afrijcapaciteiten aan, tenzij deze waarden meer dan 1,5 keer
de interkwantielafstand (het verschil tussen het 75% en 25% kwantiel) verwijderd zijn van het 25%
kwantiel of het 75% kwantiel. De waarnemingen buiten deze interkwantielafstand worden beschouwd
als uitschieters en worden weergegeven als stippen. Dit is in afbeelding 4.3 te zien bij het bij het
kruispunt Lange Vie.

Toets significantie

De “Kruskal-Wallis rank sum test” is een toets om te bepalen of de gemeten verschillen tussen twee of
meer groepen significant zijn wanneer het aantal waarnemingen per groep beperkt is of de
waarnemingen niet normaal verdeeld zijn. Deze test is gedaan en geeft aan dat er een klein significant
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verschil is in afrijcapaciteit tussen de vier kruispunten ()(2 =7,8, 3 vrijheidsgraden). De p-waarde, de
kans dat de verschillen op toeval berusten, bedraagt 0,049 (bijna 5%).

Afrijcapaciteit per meter fietspadbreedte

Afbeelding 4.4 laat de afrijcapaciteit per meter fietspadbreedte voor de verschillende kruispunten zien.
De afrijcapaciteit per meter fietspadbreedte bedraagt bij de kruispunten Nachtegaalstraat en Biltstraat
ongeveer 1,0 voertuig per seconde per meter fietspadbreedte. Bij het kruispunt Rozengracht bedraagt
deze 0,94 voertuig per seconde per meter fietspadbreedte. Bij het kruispunt Lange Vie is de afrij-
capaciteit per meter fietspadbreedte het laagst, namelijk 0,85 voertuigen per seconde per meter
fietspadbreedte.

1,2

0 I I I I I

Rozengracht Nachtegaalstraat Biltstraat Lange Vie Totaal
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afrijcapaciteit / meter fietspadbreedte

afbeelding 4.4 Afrijcapaciteit (fietsers/s) per meter fietspadbreedte per kruispunt

Afbeelding 4.5 toont de afrijcapaciteit per meter fietspadbreedte afgezet tegen de fietspadbreedte.
Deze grafiek geeft de indruk dat de afrijcapaciteit per meter fietspadbreedte niet constant is, maar
toeneemt tot ongeveer 2,0 meter en daarna weer afneemt. Hiervoor zijn verschillende verklaringen
mogelijk.

Het kan zijn dat tussen 1,80 meter (fietspadbreedte kruispunt Rozengracht) en 1,96 meter (fietspad-
breedte kruispunt Nachtegaalstraat) ruimte ontstaat voor een extra voertuig. De grafiek in afbeelding
4.5 zou dan een zigzagpatroon laten zien: de afrijcapaciteit per meter fietspadbreedte neemt af tot het
fietspad zo breed is dat er ruimte is voor een extra voertuig. De afrijcapaciteit per meter fietspad-
breedte maakt dan een sprong, waarna deze weer afneemt tot het volgende moment dat er weer
ruimte is voor een extra voertuig.

Het is ook mogelijk dat er een fietspadbreedte bestaat waar de afrijcapaciteit per meter fietspad-
breedte maximaal is. De grafiek in afbeelding 4.5 zou dan een bergparabool laten zien. Bij kleinere
fietspadbreedtes zitten voertuigen elkaar in de weg, waardoor niet optimaal gebruik gemaakt wordt
van het fietspad. Maar ook bij grotere fietspadbreedtes wordt het fietspad niet optimaal gebruikt,
bijvoorbeeld omdat fietsers ervoor kiezen om niet meer naast, maar achter andere fietsers te gaan
staan. Het kan natuurlijk ook zijn dat de gemiddelde afrijcapaciteit per meter fietspadbreedte constant
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is. In het Handboek Verkeerslichtenregelingen 2014 (CROW) staat ook (zonder bronvermelding) dat de
afrijcapaciteit constant is per meter fietspadbreedte.

4,2
1 /\
0,8
0,6
0,4

0,2

afrijcapaciteit / meter fietspadbreedte

0 0,5 1 1,9 2 2,9 3 35
fietspadbreedte (m)

afbeelding 4.5 Afrijcapaciteit per meter fietspadbreedte per fietspadbreedte

Onderzoek gedurende een langere periode en op meer verschillende locaties is nodig om definitieve
uitspraken te kunnen doen over exacte relatie tussen de afrijcapaciteit en de fietspadbreedte.
Vooralsnog wordt ervan uitgegaan dat de afrijcapaciteit per meter fietspadbreedte constant is en 0,9
voertuigen per seconde per meter fietspadbreedte bedraagt. Dit is het gemiddelde van alle
waarnemingen in het onderzoek.

Invloed typen verkeersdeelnemers

Onderzocht is of de aanwezigheid van kinderen (tot circa 12 jaar), brom-/snorfietsen en bijzondere
fietsen in de wachtrij van invloed is op de afrijcapaciteit. Tabel 4.2 toont de verschillende
afrijcapaciteiten die worden gevonden als wordt gekeken naar de aanwezigheid van kinderen, brom-/
snorfietsen of bijzondere fietsen. Hieruit blijkt dat de afrijcapaciteit iets lager ligt wanneer sprake is
van kinderen of bijzondere fietsen in de wachtrij. De aanwezigheid van brom-/snorfietsen heeft niet of
nauwelijks invloed. Wel blijkt dat in alle gevallen het aantal groenvensters waarbij de genoemde typen
verkeersdeelnemers in de wachtrij aanwezig waren, beperkt is.

tabel 4.2 Afrijcapaciteit uitgaande van verschillende typen verkeersdeelnemers

Kinderen in wachtrij Brom-/snorfietsen in wachtrij Bijzondere fietsen in wachtrij
Ja Nee Ja Nee Ja Nee
N 15 86 30 71 12 89
n; 142 1.156 444 854 190 1.108
Tomeet,i (S) 71,42 549,30 213,08 407,63 99,33 521,38
s (fietsers/s) 1,99 2,10 2,08 2,10 1,91 2,13
s/m 0,85 0,91 0,91 0,92 0,85 0,92
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Boxplots

De boxplots per type verkeersdeelnemer
(afbeeldingen 4.6, 4.7 en 4.8) laten eveneens een
kleine negatieve invloed zien van de aanwezig-
heid van kinderen (tot circa 12 jaar) en
bijzondere fietsen op de afrijcapaciteit. Zoals al
eerder genoemd, heeft de aanwezigheid van
brom-/ snorfietsen nauwelijks invlioed op de
afrijcapaciteit.

afrijcapaciteit per meter breedte

brom-/snorfietsen in wachtrij

afbeelding 4.7 Afrijcapaciteit brom-/snorfietsen

Toets significantie
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.

afrijcapaciteit per meter breedte

kinderen in wachtrij

afbeelding 4.6 Afrijcapaciteit kinderen

e

afrijcapaciteit per meter breedte

bijzondere fietsen in wachtrij

afbeelding 4.8 Afrijcapaciteit bijzondere fietsen

De “Wilcoxon rank sum test” wordt gebruikt om te bepalen of de verschillen tussen twee groepen
(bijvoorbeeld wel en geen kinderen in de wachtrij) significant verschillen. Deze test wordt gedaan
wanneer het aantal waarnemingen per groep beperkt is of de waarnemingen niet normaal verdeeld
zijn (anders is de t-verschiltoets beter). Deze test geeft geen significante verschillen aan voor zowel de
aanwezigheid van kinderen (tot circa 12 jaar) en bijzondere fietsen in de wachtrij, als voor brom-/

snorfietsen (zie tabel 4.3).

tabel 4.3 Uitkomst Wilcoxon rank sum test

w p-waarde
Kinderen in wachtrij 715,5 0,504
Brom-/snorfietsen in wachtrij 1225,5 0,234
Bijzondere fietsen in wachtrij 708,5 0,068
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Andere invloeden

Behalve de breedte van het fietspad en het type verkeersdeelnemers, kunnen diverse andere aspecten
de afrijcapaciteit beinvloeden. Tegemoetkomende (spook]fietsers, afslaand gemotoriseerd verkeer en
belemmeringen aan de overzijde van het kruispunt waardoor fietsers niet goed door kunnen rijden,
zouden de afrijcapaciteit negatief kunnen beinvloeden. Bij de onderzochte kruispunten was van deze
aspecten echter niet of nauwelijks sprake. Ook van scherpe bochten en hellingen is geen sprake op de
onderzoekslocaties. Andere (mogelijke) invloeden, zoals afslagbewegingen van fietsers en het
percentage elektrische fietsen, zijn in dit onderzoek eveneens niet onderzocht.

Resumé

Bevindingen analyse:

e De afrijcapaciteit lijkt afhankelijk te zijn van de breedte van het fietspad.

e De aanwezigheid van kinderen (tot circa 12 jaar) of bijzondere fietsen in de wachtrij lijkt van
invloed te zijn, maar deze verschillen zijn niet significant.

e De afrijcapaciteit per meter fietspadbreedte is bepaald op gemiddeld 0,9 voertuigen per seconde
per meter fietspadbreedte.

Afrijcapaciteit per fietspadbreedte

Uitgaande van deze waarde is voor verschillende fietspadbreedtes een afrijcapaciteit bepaald, zowel
fietsers per seconde als fietsers per uur. De waarde fietsers per uur is daarnaast omgerekend naar pae
(personenauto-equivalent) per uur, uitgaande van een pae-waarde van 0,2 voor één fiets. In de
verkeersregeltechniek wordt voor de berekeningen immers de eenheid “pae per uur” gebruikt. Tabel
4.4 toont de berekende waarden.

tabel 4.4 Afrijcapaciteit per fietspadbreedte

Fietspadbreedte s (fietsers/s) K (fietsers/u) K (pae/u)

1,0m 0,90 3.240 648

15m 1,35 4.860 972

2,0m 1,80 6.480 1.296
2,5m 2,25 8.100 1.620
3,0m 2,70 9.720 1.944
3,5m 3,15 11.340 2.268
4,0m 3,60 12.960 2.592

In het Handboek Verkeerslichtenregelingen 2014 (CROW) wordt gesteld dat voor een fietspadbreedte
van 1,8 tot 2,0 meter de afrijcapaciteit 5.000 fietsers/uur bedraagt. Deze waarde ligt lager dan de
waarden die volgen uit tabel 4.4, maar ligt wel in dezelfde orde van grootte.

Verder valt op dat de afrijcapaciteit die wordt gevonden bij een fietspadbreedte van 3,0 meter
vergelijkbaar is met de basisafrijcapaciteit die wordt gehanteerd voor een rechtdoorgaande rijstrook
voor gemotoriseerd verkeer (basiswaarde is 1.900 of 2.000 pae/u).
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Praktijk

Bij verkeersregeltechnische berekeningen wordt meestal rekening gehouden met een afrijcapaciteit
van 5.000 fietsers/uur (1.000 pae/u). Dit is conform de uitgangspunten in het Handboek Verkeers-
lichtenregelingen 2014 (CROW). Het onderzoek laat zien dat de afrijcapaciteit in de praktijk hoger ligt
dan deze waarde (bij een fietspad van 2,0 meter breed bedraagt de afrijcapaciteit 6.480 fietsers/uur,
zie tabel 4.4). Dit duidt erop dat bij het ontwerpen van regelingen in de praktijk niet met een te hoge
waarde van de afrijcapaciteit wordt gewerkt en de benodigde groentijd (op basis van de afrijcapaciteit)
goed zou moeten worden bepaald. Ook als sprake is van een verkeerstroom met veel kinderen en/of
bijzondere fietsen.

Analyse optrekverlies

Zoals in paragraaf 4.1 is beschreven, ondervinden de eerste acht fietsers die wegrijden vanuit de
wachtrij optrekverlies. Het optrekverlies t, wordt bepaald door voor elke groenfase i het aantal
voertuigen m; te tellen dat de eerste t; seconden de stopstreep passeert en dit te vergelijken met de
tijd die nodig zou zijn wanneer er geen sprake zou zijn van optrekverlies. Dit wordt vervolgens
gemiddeld over alle groenfases. In formulevorm is dat (bron: Handboek Verkeerslichtenregelingen
2014, CROW):

N 1 N
i=1ti — EZi:l m;

tb: N

Met andere woorden: het optrekverlies is de cumulatieve verliestijd die alle fietsers samen in een
bepaalde situatie ondervinden bij het optrekken vanuit een wachtrij (in de praktijk blijkt het alleen te
gaan om de eerste acht optrekkende voertuigen).

De eerste acht voertuigen zijn gemiddeld genomen na ongeveer 7,0 seconden de stopstreep
gepasseerd. Op basis hiervan is bepaald dat t; 7,0 seconden bedraagt en op basis daarvan is het optrek-
verlies berekend.

Afbeelding 4.9 toont het optrekverlies per kruispunt en het gemiddelde over alle kruispunten. Hieruit
blijkt dat gemiddeld over alle kruispunten het optrekverlies in de eerste 7,0 seconden groen bijna 3,0
seconden bedraagt. Het optrekverlies is het laagst bij het kruispunt Lange Vie, namelijk 2,5 seconden.
Bij het kruispunt Nachtegaalstraat is het optrekverlies het grootst, namelijk 3,8 seconden.
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afbeelding 4.9 Optrekverlies (s) per kruispunt en gemiddeld

Bij de vier onderzochte kruispunten is geen verband zichtbaar tussen het optrekverlies en de fietspad-
breedte. Aangezien bij het kruispunt Rozengracht niet alle voertuigen in de analyse zijn meegenomen
(er staan regelmatig ook fietsers voor de stopstreep; zie paragaaf 4.1), is het optrekverlies van 3,2
seconden op dit kruispunt mogelijk onderschat. Een deel van het optrekverlies wordt immers geleden
door fietsers die voorbij de stopstreep wachten en daarmee buiten de analyse vallen. Ook voor het
kruispunt Lange Vie is het optrekverlies mogelijk onderschat, vanwege de aanwezigheid van de
wachttijdvoorspeller. Wellicht bestaat er wel een verband tussen het optrekverlies en de
fietspadbreedte, maar op basis van de beschikbare data is dit niet aan te tonen.

Resumé

Bevindingen analyse:

e Het optrekverlies bedraagt 3,0 seconden per groenfase.

e Erisgeen verband aangetoond tussen de breedte van het fietspad en het optrekverlies. Mogelijk is
dit verband is er wel, maar hiervoor is onvoldoende data beschikbaar.

Praktijk

Bij verkeersregeltechnische berekeningen wordt nu meestal rekening geen gehouden met een
optrekverlies voor langzaam verkeer. In de rekenmodellen wordt deze ingesteld op 0,0 seconden. Het
onderzoek laat zien dat wel degelijk sprake is van een optrekverlies voor fietsers (3,0 seconden).

In het ontwerpproces is het optrekverlies relevant voor het bepalen van de benodigde groentijd (zie
paragraaf 4.4). Op het moment dat uit wordt gegaan van een lager optrekverlies bestaat de kans dat
de benodigde groentijd te laag wordt berekend en daarmee te kort is om alle fietsers tijdens één
groenfase te verwerken. Op straat doen deze problemen zich nu niet vaak voor, omdat de afrij-
capaciteit lager wordt ingeschat (zie paragraaf 4.2.5), fietsers de volledige geeltijd benutten om af te
rijden en de groentijd hoger wordt ingesteld (zie paragraaf 4.4.2).
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Benodigde groentijd

Aan de hand van de afrijcapaciteit kan, op basis van de fietsintensiteit en de fietspadbreedte, worden
bepaald welke groentijd minimaal nodig is om alle fietsers te verwerken.

Bepalen groentijd

Het Handboek Verkeerslichtenregelingen 2014 (CROW) stelt dat bij een gegeven maximale
verzadigingsgraad x, de cyclustijd C en de belastinggraad y (intensiteit gedeeld door capaciteit), de
minimale benodigde hoeveelheid effectief groen G, (s) moet voldoen aan:

yC
Gepr = ~

Het effectief groen is bepaald als de werkelijke groentijd minus het optrekverlies (t,) plus de
hoeveelheid benut geel (t,), oftewel:

Geff = G - tb + te"
De werkelijke groentijd is de tijd dat het licht op straat groen toont.

Uitgaande van de afrijcapaciteit en het optrekverlies zoals voorgesteld in hoofdstuk 4 leidt dit tot de
volgende formule voor het benodigd aantal seconden groen G (s) bij een gegeven fietspadbreedte b en
een aankomstintensiteit g:

q/ I
6>10%0 4y

De fractie effectief groen ten opzichte van de cyclustijd moet dus minimaal ﬁ bedragen.

Anderzijds, als de fractie effectief groen f gegeven is, moet het fietspad breder zijn dan 0;17 meter.

Voorbeeld bepalen groentijd

Stel:

e Peruur komen gemiddeld 1.200 voertuigen aan.

e De fietspadbreedte bedraagt 2,0 meter.

e De cyclustijd bedraagt 60 seconden.

e De verzadigingsgraad bedraagt 0,90.

e De tijd benut geel bedraagt 2,0 seconden.

e Het optrekverlies bedraagt 3,0 seconden (zie paragraaf 4.3)

De benodigde groentijd bedraagt dan 13,0 seconden.

Stel dat de fietspadbreedte 2,5 meter bedraagt en alle overige waarden gelijk blijven dan bedraagt de
benodigde groentijd 11,0 seconden.

Praktijk

In de praktijk wordt de groentijd van fietsrichtingen vaak ingesteld op 15,0 seconden (vast- plus
verlenggroentijd), tenzij bekend is dat het een drukkere fietsoversteek betreft en dus meer groen
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nodig is. Bij afwezigheid van detectielussen bedraagt de groentijd vaak 4,0 tot 6,0 seconden, tenzij
bekend is dat het een drukkere fietsoversteek betreft en dus meer groen nodig is. Of de groentijd in de
praktijk voldoet, is sterk afhankelijk van de intensiteit van de fietsrichtingen en van de cyclustijd op het
kruispunt.

Stel:

e De cyclustijd bedraagt 120,0 seconden.

e De groentijd van de fietsrichting bedraagt 15,0 seconden.
e De fietspadbreedte bedraagt 2,0 meter.

e De verzadigingsgraad bedraagt 0,90.

e De tijd benut geel bedraagt 2,0 seconden.

e Het optrekverlies bedraagt 3,0 seconden.

Dan kunnen in deze groentijd circa 650 fietsers/u afrijden.

Stel dat de cyclustijd 90,0 bedraagt en alle overige waarden gelijk blijven dan kunnen circa 900
fietsers/uur afrijden.

In de praktijk blijkt regelmatig dat betrouwbare verkeersgegevens ten aanzien van langzaam verkeers-
stromen ontbreken en/of dat het aanbod gedurende het uur sterk fluctueert. Bij het bepalen van de
groentijd moet hier rekening mee worden gehouden (zie paragraaf 5.3.1).
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Richtlijnen en handvatten
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In dit hoofdstuk worden de richtlijnen op een rij gezet die kunnen worden

afgeleid uit voorgaande hoofdstukken. Daarnaast worden handvatten

aangereikt die ontwerpers kunnen gebruiken om ervoor te zorgen dat

fietsers viot kunnen doorstromen bij kruispunten met verkeerslichten.

Kentallen

Richtlijn opstelruimte

Wanneer fietsers zich opstellen in een wachtrij
voor een verkeerslicht, heeft elke fietser
gemiddeld 2,27 m’ opstelruimte nodig. De
dichtheid van de wachtrij bedraagt gemiddeld
0,44 voertuigen per m®. Deze dichtheid blijkt
constant en is onafhankelijk van de lengte van de
wachtrij en het aantal voertuigen in de wachtrij.

Op basis van de fietsintensiteit en de roodtijd van
het verkeerslicht is te bepalen hoeveel opstel-
capaciteit nodig is. Andersom is te bepalen wat
de maximale roodtijd mag zijn om bij een
gegeven opstelcapaciteit deze opstelcapaciteit
niet te overschrijden.

Met de opgestelde Rekentool is te berekenen

fietsintensiteit

roodtijd opstelruimte

afbeelding 5.1 Relatie tussen fietsintensiteit,
opstelruimte en roodtijd
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hoe groot de opstelruimte moet zijn om bij een bepaalde roodtijd en een gegeven fietsintensiteit (met
een Poisson verdeeld aankomstpatroon) in X% (bijvoorbeeld 90 of 95%) van de gevallen voldoende
capaciteit te bieden. Ook is te bepalen wat de roodtijd maximaal mag zijn om, bij een gegeven
opstelruimte, in X% (bijvoorbeeld 90 of 95%) van de gevallen voldoende opstelcapaciteit te hebben.

Richtlijn afrijcapaciteit

De afrijcapaciteit van een fietspad is afhankelijk van de fietspadbreedte en bedraagt gemiddeld 0,9
voertuigen per seconde per meter fietspadbreedte. Een fietspad van 2,0 meter breed heeft een
afrijcapaciteit van 1,8 fietsers per seconde, oftewel 6.480 fietsers per uur. Kinderen (tot circa 12 jaar)
en “bijzondere fietsen” (bakfietsen en fietsen met aanhanger) lijken een negatieve invloed te hebben
op de afrijcapaciteit. Met andere woorden: met veel kinderen of bijzondere fietsen in de wachtrij, is de
afrijcapaciteit mogelijk wat lager.

Het optrekverlies, de tijd die verloren gaat omdat voertuigen eerst op gang moeten komen, bedraagt
3,0 seconden.

Op basis van de fietsintensiteit en de breedte van fietsintensiteit
het fietspad is te bepalen wat de minimaal
benodigde fractie effectief groen (groenfractie)
is. Dat is het percentage van de cyclustijd waarin
het licht voor de betreffende fietsrichting
effectief groen is. Andersom geldt dat is te
bepalen wat de minimale fietspadbreedte moet
zijn om het fietsverkeer adequaat te kunnen
verwerken bij een gegeven groenfractie per
cyclus (zie afbeelding 5.2).

groenfractie (u) breedte fietspad
Met de opgestelde Rekentool is te berekenen effectieve groentijd

hoe breed het fietspad moet zijn om bij een eyhastiid
bepaalde groenfractie en een gegeven
fietsintensiteit (met een Poisson verdeeld
aankomstpatroon) voldoende capaciteit te
bieden. Ook is te berekenen wat de groenfractie
minimaal moet zijn om, bij een gegeven fietspadbreedte, voldoende capaciteit te hebben. Op basis van
deze groenfractie en een gegeven cyclustijd is eveneens de benodigde groentijd te bepalen. In de
Rekentool wordt zowel het optrekverlies, als de afrijcapaciteit in de berekeningen meegenomen.

afbeelding 5.2 Relatie tussen fietsintensiteit, breedte
van het fietspad en groenfractie

Handvatten en aandachtspunten voor de ontwerper
Beschikbare gegevens en uitgangspunten

Piekmomenten

Verkeersregeltechnische berekeningen worden in de praktijk meestal uitgevoerd op basis van
uurintensiteiten. Er zijn echter verschillende situaties denkbaar, bijvoorbeeld in de buurt van scholen,
waar zich een (veel korter) piekmoment voordoet van bijvoorbeeld 15 minuten. Op het fietsverkeer
adequaat te kunnen afwikkelen en voldoende opstelruimte te bieden, is dan niet de uurintensiteit van
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belang, maar de intensiteit in het drukste kwartier. Voor een goede berekening moet dan dit drukste
kwartier worden opgehoogd naar een uurintensiteit (drukste kwartier x 4).

Het opnemen van een fietsprogramma in een verkeerslichtenregeling biedt mogelijkheden om op
straat rekening te houden met een sterk fluctuerend verkeersaanbod en de groenbehoefte hier goed

op af te stemmen.

Voorbeeld invloed piekmoment
Stel:

e Per uur komen gemiddeld 750 voertuigen aan, waarvan 265 voertuigen in het drukste kwartier.

e De fietspadbreedte bedraagt 2,0 meter.

e De cyclustijd bedraagt 120 seconden.

e De verzadigingsgraad bedraagt 0,90.

e De tijd benut geel bedraagt 2,0 seconden.
e Het optrekverlies bedraagt 3,0 seconden.

Uitgaande van de gemiddelde uurintensiteit bedraagt de benodigde groentijd 17,0 seconden en de
benodigde opstelcapaciteit 61,36 m’. Als wordt uitgegaan van de uurintensiteit op basis van het
drukste kwartier bedraagt de benodigde groentijd 23,0 seconden en de benodigde opstelcapaciteit

81,82 m’.

Specifieke doelgroepen

Kinderen (tot circa 12 jaar) en bijzondere fietsen (zoals bakfietsen) lijken een negatieve invioed te
hebben op de afrijcapaciteit. De invloed is in het uitgevoerde onderzoek echter niet significant. Maar,
wanneer bekend is dat sprake is van een bovengemiddeld aandeel kinderen en/of bijzondere fietsen, is
het aan te bevelen in het ontwerp rekening te houden met een lagere afrijcapaciteit en ruimer te

ontwerpen.
Aandachtspunten in het ontwerp

Verstoring door kruisend verkeer

De onderzoeksdata waarop de richtlijnen zijn
gebaseerd, zijn afkomstig van situaties waarin de
fietsstroom richting het verkeerslicht niet wordt
verstoord door kruisend fietsverkeer (zie
afbeelding 5.3). Daarmee heeft in deze situatie
kruisend verkeer geen invloed op de afrij-
capaciteit en biedt het hele toeleidende fietspad
opstelcapaciteit.

In veel praktijksituaties is echter wel sprake van
kruisend fietsverkeer voor het verkeerslicht (zie
afbeeldingen 5.4 en 5.5). De aanwezigheid van
het conflictvlak heeft dan, afhankelijk van de
voorrangssituatie, de fietsintensiteit en de
instellingen van de verkeerslichten, mogelijk
invloed op de afrijcapaciteit. Ongehinderd
afrijden is in deze situaties wellicht niet mogelijk.
De afrijcapaciteit is deze situaties lager dan de
basisafrijcapaciteit uit dit onderzoek.

afbeelding 5.3 Geen verstoring door kruisend verkeer

Capaciteit fietspaden bij VRI's
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afbeelding 5.4 Verstoring door kruisend verkeer afbeelding 5.5 Verstoring door kruisend verkeer
mogelijk (situatie 1) mogelijk (situatie 2)

Situering opstelruimte

Ook de situering van de opstelruimte vraagt in deze situaties om extra aandacht. Het moet immers zo
veel mogelijk worden voorkomen dat wachtende fietsers de doorgang voor andere fietsrichtingen
blokkeren. Aanbevolen wordt daarom om de benodigde opstelruimte te realiseren tussen het fiets-
fiets-conflictvlak en de stopstreep (zie afbeelding 5.6). Wanneer het onmogelijk is om alle benodigde
opstelruimte op deze plek te creéren, wordt aanbevolen om in ieder geval het conflictvlak af te
kruisen, om het blokkeren van andere fietsrichtingen zo veel mogelijk te voorkomen.

opstelruimte opstelruimte

afbeelding 5.6 Opstelruimte voor conflictviak afbeelding 5.7 Rechtsaffers langs wachtrij

Wanneer een deel van de opstelruimte achter het conflictvlak ligt, leidt dit mogelijk tot hinder voor
afslaande fietsers. Afhankelijk van de situatie en de intensiteiten kan het wenselijk zijn om te
faciliteren dat rechts afslaande fietsers langs de wachtrij kunnen fietsen (afbeelding 5.7).
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Ligging stopstreep

Op drie van de vier onderzoekslocaties ligt de stopstreep dusdanig ver naar achteren dat het
regelmatig voorkomt dat fietsers zich opstellen voorbij de stopstreep. Aanbevolen wordt om de
stopstreep zo ver mogelijk naar voren te leggen, zodat alle fietsers zich zo ver mogelijk naar voren
opstellen en daarmee de opstelcapaciteit zo goed mogelijk benutten.

Vergroten afrijcapaciteit

Bij tweerichtingsfietspaden bestaat de mogelijkheid om, door de ruimte voor de stopstreep anders te
verdelen, meer opstelruimte te creéren en daarmee de afrijcapaciteit te vergroten (zie afbeelding 5.8).
In Gouda is deze maatregel uitgevoerd op het kruispunt Burgemeester Jamessingel — Spoorstraat
(afbeelding 5.9).

afbeelding 5.8 Grotere opstelruimte en afrijcapaciteit afbeelding 5.9 Brug. Jamessingel — Spoorstraat Gouda

In de praktijk zullen fietsers op tweerichtingsfietspaden bij het opstellen voor een verkeerslicht
sowieso vaak gebruik maken van de rijstrook voor tegemoetkomend verkeer. Bij grote stromen fietsers
beide kanten op kan dit leiden tot frontale conflicten. Het is dan juist wenselijk om te voorkomen dat
fietsers van de andere weghelft gebruik maken. Het aanbrengen van een fysieke scheiding ligt dan
weliswaar voor de hand, maar is onwenselijk. Een fysieke scheiding leidt niet alleen tot een verhoogd
risico op enkelvoudige fietsongevallen, maar gaat ook ten koste van de toch al schaarse (opstel)ruimte.
Een visuele scheiding met brede markering of een (eventueel licht bol gestrate) afwijkende verharding
is hiervoor een betere maatregel.
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Extra aandacht voor links afslaande fietsers
Specifieke aandacht in het (verkeerslichten)
ontwerp moet uitgaan naar links afslaande
fietsers (zie afbeelding 5.10). Wanneer links
afslaande fietsers op richting A groenlicht krijgen
en richting B is nog rood op het moment dat
fietsers daar aankomen, moet de opstelruimte
voor richting B groot genoeg zijn om alle links
afslaande fietsers een plek te kunnen bieden.
Daarbij moet bovendien rekening gehouden
worden met fietsers uit de andere richting(en)
die zich al voor oversteek B hebben opgesteld.
Wanneer het gaat om relatief grote aantallen
links afslaande fietsers, is het daarom wenselijk
om oversteek A en B te koppelen, zodat fietsers
in één keer door kunnen rijden, zonder
(opnieuw) te hoeven stoppen. afbeelding 5.10 Links afslaande fietsers

Het nadeel van het koppelen van beide richtingen is dat het aantal fiets-fiets-conflicten sterk
toeneemt, omdat het licht voor beide richtingen dan tegelijk op groen staat. Fietsers zijn dan
(ongeacht de voorrangssituatie) minder (of niet) geneigd om voor elkaar te stoppen. Ook de ernst van
de conflicten neemt toe, omdat de snelheden van fietsers omhoog gaan. Fietsers zullen vaak nog even
extra doortrappen om het groene licht te kunnen halen. Daarnaast heeft het fiets-fiets-conflict invioed
op de afrijcapaciteit. Deze is in dergelijke situaties lager dan de basisafrijcapaciteit uit dit onderzoek.
Dit weegt mee bij het bepalen van de benodigde groentijd en opstelcapaciteit.

Afhankelijk van de exacte intensiteiten en omstandigheden is de situatie te optimaliseren door de
verkeerslichtenregeling zo goed mogelijk af te stemmen op de situatie. In bovenstaand voorbeeld zou
dat bijvoorbeeld kunnen betekenen dat richting B eerst naar groen gaat en dat richting A pas groen
wordt als de wachtrij bij B helemaal is weggewerkt. Vervolgens wordt het groene licht bij B nog even
vastgehouden, totdat alle links afslaande fietsers vanaf A ook bij B zijn overgestoken.
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Bijlage 1 Bijvangst

Aantal voertuigen dat de stopstreep passeert bij groen
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Bijlage 2 Praktijktoets kentallen

—

Toets kruispunt Rozengracht

Ochtend

Fietspadbreedte 1,80 m
Intensiteit 764 fiets
Gemiddelde roodtijd 47,7 s
Totale geeltijd 136 s
Aantal cycli 45
Gem cyclustijd 79s

Op basis van gegeven intensiteit en roodtijd en 95% betrouwbaarheid:

16 voertuigen opstelruimte
36,36 m2 opstelcapaciteit nodig

\

Middag

Fietspadbreedte 1,80 m
Intensiteit 497 fiets
Gemiddelde roodtijd 51,5s
Totale geeltijd 128 s
Aantal cycli 43
Gem cyclustijd 84s

Op basis van gegeven intensiteit en roodtijd en 95% betrouwbaarheid:

12 voertuigen opstelruimte
27,27 m2 opstelcapaciteit nodig

Ditis 20,20 m Ditis 15,15 m

7 cycli is een wachtrij gemeten van 16 voertuigen of meer 3 cycli is een wachtrij gemeten van 12 voertuigen of meer

Ditisin 15,4% van het aantal cycli Ditisin 7,0% van het aantal cycli
6 cycli is een wachtrij gemeten van 20 meter of meer 5 cycli is een wachtrij gemeten van 15 meter of meer
Ditisin 13,2% van het aantal cycli Ditisin 11,7% van het aantal cycli
Data Data
. i e &
£ 2 £ 2
o} £ o £
s B c el k= c
2 g E g 2 3 E g
9 2 3 g ] 2 3 g
£ g 2 ** £ g 2 **
rood 76 20 19 rood 24 30 21
groen 77 20 19 groen 25 30 21
rood 79 10 15 rood 33 16 12
groen 80 10 15 groen 34 16 12
groen 80 13 18 rood 54 15 11
rood 94 18 20 groen 55 15 11
groen 95 18 20 rood 102 16 16
rood 118 20 22 groen 103 16 16
groen 119 20 23 rood 111 11 7
groen 119 20 24 groen 112 18 10
groen 119 22 24
groen 119 25 23
groen 119 25 24
groen 119 25 25
groen 119 25 23
groen 119 26 22
groen 119 28 23
groen 119 28 22
groen 119 28 21
groen 119 28 20
groen 119 28 19
rood 121 21 19
groen 122 21 19
groen 122 21 19
groen 122 23 19
rood 124 12 12
groen 125 14 14
groen 125 16 14
groen 125 18 14
groen 125 18 12
groen 125 21 13
groen 125 21 12
groen 125 21 11
groen 125 21 9
groen 125 25 8
rood 127 22 21
groen 128 24 23
rood 136 20 23
groen 137 20 23
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Toets kruispunt Biltstraat

Ochtend

Fietspadbreedte
Intensiteit

Gemiddelde roodtijd

Totale geeltijd
Aantal cycli
Gem cyclustijd

Op basis van gegeven intensiteit en roodtijd en 95% betrouwbaarheid:
12 voertuigen opstelruimte

2,00 m
625 fiets
412's
183 s

61

59's

27,27 m2 opstelcapaciteit nodig

Middag

Fietspadbreedte
Intensiteit

Gemiddelde roodtijd

Totale geeltijd
Aantal cycli
Gem cyclustijd
Op basis van gegeven intensiteit en roodtijd en 95% betrouwbaarheid:
7 voertuigen opstelruimte

15,91 m2 opstelcapaciteit nodig

= fietsberaad
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2,00 m
275 fiets
456 s
183s

61

59s

Ditis 13,64 m Ditis 7,96 m
6 cycli is een wachtrij gemeten van 12 voertuigen of meer 3 cycli is een wachtrij gemeten van 7 voertuigen of meer
Ditisin 9,8% van het aantal cycli Ditisin 4,9% van het aantal cycli
7 cycli is een wachtrij gemeten van 13 meter of meer 9 cycli is een wachtrij gemeten van 7 meter of meer
Ditisin 11,5% van het aantal cycli Ditisin 14,8% van het aantal cycli
Data Data
£ £
S S
E 5 E :
) £ Q £
g 5 £ E g 5 £ E
& g 2 #* g g 2 £
rood 36 14 10 rood 10 8 6
groen 37 11 10 groen 11 8 6
rood 111 16 16 rood 28 8 6
groen 112 16 16 groen 29 8 6
rood 153 17 17 rood 118 8 8
groen 154 17 17 groen 119 8 8
groen 154 19 18 rood 127 17 11
rood 159 14 13 groen 128 17 11
groen 160 14 13 rood 169 7 6
rood 162 16 13 groen 170 7 6
groen 163 16 13 rood 172 8 3
rood 165 13 13 groen 173 8 3
groen 166 13 14 rood 174 10 6
rood 168 15 15 groen 175 10 6
groen 169 15 15 rood 177 7 6
groen 178 7 6
rood 182 14 8
groen 183 14 8
groen 183 14 8
groen 183 14 8
groen 183 16 10
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Toets kruispunt Nachtegaalstraat

Ochtend

Fietspadbreedte 1,96 m
Intensiteit 937 fiets
Gemiddelde roodtijd 53,1s
Totale geeltijd 123 s
Aantal cycli 41
Gem cyclustijd 88's

Op basis van gegeven intensiteit en roodtijd en 95% betrouwbaarheid:

20 voertuigen opstelruimte
45,45 m2 opstelcapaciteit nodig
Ditis 23,19 m

3 cycli is een wachtrij gemeten van 20 voertuigen of meer

Ditisin 7,3% van het aantal cycli

2 cycli is een wachtrij gemeten van 23 meter of meer
Ditisin 4,9% van het aantal cycli
Data

:g
= S
£ 2
v £

o 2
B H £ g
rVu" © >
P > 3 *
rood 92 22 22
groen 93 22 22
groen 93 22 22
groen 93 22 22
groen 93 28 23
rood 101 24 24
groen 102 24 24

Roodlichtnegatie, aantal keer wachtrij opbouw en vertrek tijdens rood

% DTV Consultants

Middag

Fietspadbreedte 1,96 m
Intensiteit 625 fiets
Gemiddelde roodtijd 549 s
Totale geeltijd 129's
Aantal cycli 43
Gem cyclustijd 84's

Op basis van gegeven intensiteit en roodtijd en 95% betrouwbaarheid:
15 voertuigen opstelruimte
34,09 m2 opstelcapaciteit nodig
Ditis 17,39 m

1 cycli is een wachtrij gemeten van 15 voertuigen of meer
Ditisin 2,3% van het aantal cycli

0 cycli is een wachtrij gemeten van 17 meter of meer
Ditisin 0,0% van het aantal cycli

Data

fase fietslicht

rood
groen
groen 58

% % venster
& G wachtrijlengte (m)
5 K B #voertuigen in wachtrij

=
«

Maximaal gemeten wachtrij is 16 meter
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Toets kruispunt Lange Vie

Ochtend

Fietspadbreedte 2,55 m
Intensiteit 1165 fiets
Gemiddelde roodtijd 87,2s
Totale geeltijd 9s
Aantal cycli 33
Gem cyclustijd 109 s

Op basis van gegeven intensiteit en roodtijd en 95% betrouwbaarheid:

37 voertuigen opstelruimte
84,09 m2 opstelcapaciteit nodig
Ditis 32,98 m

3 cycli is een wachtrij gemeten van 37 voertuigen of meer

Ditisin 9,1% van het aantal cycli

4 cycli is een wachtrij gemeten van 32 meter of meer
Ditisin 12,1% van het aantal cycli
Data

Middag

Fietspadbreedte 2,55 m
Intensiteit 1352 fiets
Gemiddelde roodtijd 82,4 s
Totale geeltijd 87s
Aantal cycli 29
Gem cyclustijd 124 s
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Op basis van gegeven intensiteit en roodtijd en 95% betrouwbaarheid:

40 voertuigen opstelruimte
90,91 m2 opstelcapaciteit nodig
Ditis 35,65 m

6 cycli is een wachtrij gemeten van 40 voertuigen of meer

cli

7 cycli is een wachtrij gemeten van 35 meter of meer

Ditisin 20,7% van het aantal cy
Ditisin 24,1% van het aantal cy
Data

cli

E
S

E :

2 ) <
=} [

& g 2 #*
rood 54 31 38
groen 55 34 38
rood 69 35 39
groen 70 35 39
groen 70 35 39
groen 70 36 38
groen 70 37 37
rood 72 35 44
groen 73 35 43
rood 81 34 33
groen 82 34 33

:g
S

E s

£ & =
o [

g g 2 £
rood 34 31 38
groen 35 31 38
groen 35 32 36
groen 35 32 36
groen 35 33 39
groen 35 33 39
groen 35 36 36
rood 55 37 40
groen 56 37 40
rood 61 38 48
groen 62 38 48
rood 64 37 47
groen 65 37 47
rood 67 37 43
groen 68 37 43
rood 76 37 43
groen 77 37 42
rood 79 37 47
groen 80 37 46
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