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Kurzfassung

In der Verkehrsplanung haben sich Verkehrsmodelle zur Quantifizierung und Beurteilung der
Auswirkungen komplexer planerischen Fragestellungen etabliert. Viele dieser Modelle bilden
den Radverkehr jedoch nur bedingt ab. Es stellt sich daher die Frage, inwiefern sich bestehen-
de Modellierungsinstrumente an die aktuellen Entwicklungen, insbesondere im Bereich Rad-
verkehr, adaptieren lassen. Im Kanton hat sich die Anzahl an Haushalten mit mindestens einem
E-Bike von 2010 bis 2021 verzwölffacht (BVU AVK, 2023). Am Beispiel des kantonalen Ver-
kehrsmodell Aargau (KVM-AG), das den Veloverkehr bereits explizit abbildet, wird untersucht,
wie dieses um ein radtypenspezifisches Verhaltensmodell erweitert werden kann. Hierzu wer-
den verschiedene Erweiterungsansätze konzipiert und implementiert, unter anderem in Form
von Radnutzungsquoten und streckenspezifischen Wahrnehmungsfaktoren.

Die Erkenntnisse aus dem Einbau zeigen, welche Erweiterungen bereits heute in einem ag-
gregierten Modell umsetzbar sind und an welchen Stellen datenbezogene sowie konzeptionel-
le Limitationen bestehen. Die Integration von E-Bikes in das aktuelle Modell erweist sich als
vergleichsweise einfach umsetzbar, da wesentliche Grundlagen mit dem bereits bestehenden
Verkehrsmittel Velo gelegt wurden. Nationale Erhebungen wie der Mikrozensus Verkehr und
Mobilität (MZMV) und weitere Forschungsarbeiten liefern zudem differenzierte Informationen
zum Radverkehr. Beispielsweise unterscheiden sich die Radtypen Velo und langsames E-Bike
in den beobachteten mittleren Geschwindigkeiten von 12,6 und 14,3 km/h (BVU AVK, 2023).
Dies wirkt sich insbesondere auf die Distanzverteilungen aus. Das E-Bike legt im Schnitt um
2,2 km längere Etappen zurück als das Velo mit 3,5 km Etappenlänge (BVU AVK, 2023).

Anhand von zwei Fallbeispielen wird der Mehrwert der Erweiterungen untersucht. Dabei steht
in dieser Arbeit weniger die genaue Vorhersage oder Grössenordnung der Wirkung im Vorder-
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grund, sondern vielmehr das Zusammenspiel von verschiedenen Wirkungsmechanismen. Da-
bei zeigt sich, dass das E-Bike aufgrund seiner Eigenschaften im Modell gegenüber dem Velo
differenziert reagiert, sei es durch den geringeren Steigungswiderstand aufgrund der Tretun-
terstützung oder der kleineren Differenz zur Geschwindigkeit des MIV. Die Szenarien aus den
Fallbeispielen werden ebenso im Ursprungsmodell versucht einzubauen. Hierbei zeigt sich,
dass die Zeitersparnis durch den Wegfall eines weiteren Verkehrsmittel sich in den Szenarien
rächen kann. Ein Einbau wird komplexer, benötigt mehr Annahmen und birgt das Risiko Wir-
kungszusammenhänge zu unterschätzen. Insbesondere das Potenzial des E-Bikes gegenüber
dem MIV wird im Ursprungsmodell unterschätzt.

Im erweiterten Modell können Thematiken die radtypenspezifische Fragestellungen betreffen
folgich einfacher eingebaut und bearbeitet werden. Hierbei zeigt sich, dass die Verschiebun-
gen zu mehr E-Bikes sich folglich auch in einer anderen Distanzverteilung äussert, wodurch
insbesondere der MIV absolut am meisten Verkehrsleistung verliert. Aufgrund der erheblichen
Defizite in der Datenverfügbarkeit kann die genaue Wirkungsgrösse jedoch nicht beurteilt wer-
den und es muss sich auf den Wirkungsmechanismus beschränkt werden.

Derzeit sind keine Definitionen einheitlicher, radtypenspezifischer Widerstandsgrössen zur Ein-
ordnung der Wirkungsweise von Streckentypen vorhanden. Beim E-Bike kommt hinzu, dass
aufgrund des geringen Anteils am Gesamtverkehr je nach Aggregationsstufe die benötigte Be-
obachtungsanzahl für eine robuste Kalibrierung zu gering ist. Dies ist einer der Gründe, wes-
halb schnelle und langsame E-Bikes zusammen abgebildet werden. Insbesondere die schnel-
len E-Bikes haben einen sehr geringen Anteil am Gesamtverkehr. Zudem mangelt es grund-
sätzlich an einem dichten Netz an Fahrradzählstellen, um die Umlegung des Radverkehrs zu
validieren. Folglich weisen die eingebauten Erweiterungen in der Robustheit Defizite auf, erfül-
len jedoch die gewünschten Funktions- und Wirkungsweisen.

Trotz bestehender Herausforderungen in der Datenbeschaffung drängt sich der Einbezug von
radtypenspezifischen Komponenten mittelfristig auf. Eine Rückführung von bereits differenziert
vorhandenen Daten auf einen allgemeinen Radmodus erscheint wenig zielführend. Insbeson-
dere für Fragestellungen, die eine flexible Verschiebung der Radverkehrszusammensetzung
erfordern, ist die Abbildung des E-Bikes als eigener Modus zentral. Zugleich zeigen politische
Entwicklungen, wie die Förderung des Langsamverkehrs (LV), dass die Relevanz des Themas
weiter zunehmen wird. Mit dem wachsendem Anteil elektrischer Fahrzeuge kann sich insbe-
sondere die Datengrundlage für E-Bikes verbessern. Auch der Bundesrat sieht in hochwertigen
Radverkehrsanlagen wie Velobahnen (2024) eine Chance zur Entlastung des Strassennetzes.
Nicht zuletzt verpflichtet das Veloweggesetz (2023) die Planungsbehörden dazu, ihr Velonetz
zu überarbeiten. Da die Kantone für deren Planung zuständig sind, existieren somit viele rads-
pezifische Fragestellungen die künftig an das KVM-AG herangetragen werden könnten.

Gleichzeitig gilt es, den richtigen Zeitpunkt für eine umfassende Erweiterung sorgfältig zu wäh-
len. Zwar scheint der modelltechnische Einbau von E-Bikes ausgereift, doch die eigentliche
Einschränkung liegt derzeit in der unzureichenden Datengrundlage. Der aktuellste MZMV von
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2021 ist pandemiebedingt verzerrt. Die letzte unbeeinflusste Erhebung ist somit über zehn
Jahre her. Eine Umsetzung zum jetzigen Zeitpunkt wäre daher mit Unsicherheiten behaftet.
Es empfiehlt sich, auf die baldige Veröffentlichung des MZMV von 2025 abzuwarten. Ergän-
zende Studien könnten zusätzliche Kenngrössen für die nationale Modellierung liefern. Damit
kann die Basis für eine erfolgreiche Erweiterung des KVM-AG um ein radtypenspezifisches
Verhaltensmodell gelingen.

Schlagworte

Radverkehr, E-Bike, Verkehrsmodell, Kantonales Verkehrsmodell Aargau, Steigung

Zitierungsvorschlag

Fiabane, Noè (2025) Erweiterung des kantonalen Verkehrsmodells Aargau um ein radtypen-
spezifisches Verhaltensmodell, MSE Civil Engineering, FHNW, Muttenz
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

In der Verkehrsplanung werden seit Jahrzehnten aggregierte Verkehrsmodelle für Fragestel-

lungen zur Entwicklung des Verkehrsnetzes und zur Wirkungsabschätzung verkehrplaneri-

scher Massnahmen eingesetzt. Diese erlauben eine Schätzung der verkehrlichen Auswirkun-

gen grosser Infrastrukturprojekte bei gleichzeitig überschaubarem Rechenaufwand. Viele der

derzeit verwendeten Verkehrsmodelle dienen ursprünglich der Bearbeitung von Projekten des

motorisierten Individualverkehrs (MIV) sowie des öffentlichen Verkehrs (ÖV). Eine detaillierte

Abbildung des Langsamverkehrs (LV) war darin in der Regel nicht vorgesehen.

In jüngster Zeit gewinnt die Planung des Radverkehrsnetzes sowie des Fahrradverkehrs im

Allgemeinen in der Schweiz an Bedeutung. Das Veloweggesetz (BV, 2023) verp�ichtet die

Kantone, ihr Radnetz grundlegend zu überarbeiten und ein Freizeit- und Alltagsnetz zu pla-

nen und umzusetzen. Neben der veränderten rechtlichen Lage hat sich auch die Zusammen-

setzung des Radverkehrs weiterentwickelt. Die Zahlen aus dem Mikrozensus Mobilität und

Verkehr (MZMV) des Bundesamts für Statistik (BFS) und Bundesamts für Raumentwicklung

(ARE) belegen, dass der Anteil von E-Bikes und S-Pedelecs am Radverkehr bzw. am Modal-

split zunimmt (BFS und ARE, 2023). Der zunehmende Stellenwert des LV wird auch durch die

Verkehrsperspektiven des ARE unterstrichen. In allen Szenarien zeigen sich steigende Weg-

längen für Velos und E-Bikes. Generell wird mit einem Anstieg der Verkehrsleistung im LV ge-

rechnet (ARE, 2016). Für den ef�zienten und bedarfsgerechten Auf- und Ausbau dieser Netze

sind Entscheidungsgrundlagen erforderlich, die differenzierte Informationen zur Radverkehrs-

entwicklung liefern können. Daher stellt sich die Frage, ob und wie etablierte Verkehrsmodelle

an diese Entwicklung angepasst werden können.

Ein Beispiel für ein etabliertes und fortgeschrittenes Verkehrsmodell ist das kantonale Ver-

kehrsmodell Aargau (KVM-AG). In diesem wird der Veloverkehr bereits explizit abgebildet und

sowohl eine Nachfrage als auch eine Streckenbelastung ausgegeben. Zudem werden Fakto-

ren wie Steigung und Verkehrsbelastung berücksichtigt. Das KVM-AG eignet sich daher für

eine vertiefte Analyse der Erweiterung der Abbildung des Radverkehrs in einem bestehenden

Verkehrsmodell.

Auch im Aargau ist eine dynamische Entwicklung des Radverkehrs spürbar. Im Kanton hat

sich die Anzahl an Haushalten mit mindestens einem E-Bike von 2010 bis 2021 verzwölffacht

(BVU AVK, 2023). Gleichzeitig legen E-Bikes deutlich längere Distanzen zurück. Die mittlere

Etappenlänge für langsame E-Bikes liegt bei 5,7 km, für Velos hingegen bei 3,5 km (BVU AVK,

2023). Gerade für Distanzen im mittleren Bereich (5,1 bis 7 km) wird im Kanton über die Hälfte

der Ausgänge das Auto genutzt (BVU AVK, 2023). Das Zielbild aus der Mobilitätsstrategie des

Kantons sieht eine Zunahme des Radverkehrs bei gleichzeitiger Abnahme des MIV vor (AVK,

2016). Dies verdeutlicht das Potential zur Verkehrsverlagerung durch E-Bikes bei mittleren Di-

stanzen. Auf der anderen Seite besteht aus Sicht des Kantons beim Veloverkehr ein bedeuten-
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der Handlungsbedarf. Im Standbericht von 2022 wird unter anderem darauf hingewiesen, dass

in nahezu allen Räumen Herausforderungen bei der Bereitstellung ausreichender Flächen für

einen sichere Fahrradverkehrsführung bestehen (AVK, 2022).

Diese Entwicklungen stellen neue Anforderungen an die Verkehrsmodellierung und im kon-

kreten Fall an das KVM-AG. Werden die veränderte Nachfrage- und Distanzverteilung durch

die Entwicklung im Radverkehr nicht berücksichtigt, können Prognosen zu den Auswirkungen

von Projekten verfälscht werden. Gerade bei der Bewertung von (Rad-)Infrastrukturprojekten,

Siedlungsentwicklungen und Verkehrskonzepten wäre eine differenzierte Abbildung des Rad-

verkehrs erforderlich, um Fragestellungen im LV fundierter bearbeiten zu können. Um konkrete

Projekte gezielter priorisieren und das vorhandene Potenzial im Fahrradverkehr besser aus-

schöpfen zu können, muss das heutige Modell auf die bevorstehenden Herausforderungen

vorbereitet werden.

1.2 Ziel

Ziel dieser Masterarbeit ist es, zu untersuchen, wie ein bereits bestehendes Verkehrsmodell um

ein radtypenspezi�sches Verhaltensmodell erweitert werden kann. Im Mittelpunkt steht dabei

die Frage, inwiefern eine solche Differenzierung und Erweiterung die Aussagekraft und Sensi-

tivität des Modells verbessert. Hierbei liegt insbesondere der Fokus auf verkehrsplanerischen

Fragestellungen im Zusammenhang mit dem Fahrradverkehr.

Im Rahmen der Implementierung werden sowohl die modelltechnische Umsetzbarkeit als de-

ren Auswirkung untersucht. Neben der Implementierung wird untersucht, in welchen relevanten

Bereichen Datenlücken bestehen und wo weiterer Forschungs- und Umsetzungsbedarf be-

steht. Ziel ist es, einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Verkehrsmodellierung im Bereich des

Radverkehrs zu leisten, um die heutigen Modelle besser für die künftigen Fragestellungen zu

vorzubereiten.

1.3 Methodik

Um die Komplexität der Realität in einem Modell abbilden zu können, sind Annahmen und

Vereinfachungen notwendig. Sowohl das Strassennetz als auch die Zonen und Strukturdaten

werden abstrahiert dargestellt, um eine überschaubare Berechnung zu ermöglichen. Hinzu

kommen Einschränkungen bei der Datenverfügbarkeit. Oftmals mangelt es nicht an Ideen zur

verbesserten Abbildung des Radverkehrs, sondern an der Datengrundlage sowie den Limita-

tionen eines Verkehrsmodells.

Vor diesem Hintergrund wird am konkreten Beispiel des KVM-AG untersucht, wie sich verschie-

dene konkrete Erweiterungen einbauen lassen. Hierzu werden verschiedene Stufen durchlau-

fen, um die Mach-, Implementier-, sowie Kalibrierbarkeit aufgrund der heutigen verfügbaren

Datengrundlage zu untersuchen. Die erste Vorauswahl der konkret zu untersuchenden Erwei-

terungen basieren auf den Erkenntnissen des zuvor durchgeführten Vertiefungsprojekts (Fia-
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bane, 2025). Die Vorauswahl der Erweiterungen ist daher nicht Bestandteil dieser Arbeit. In

dem vorhergegangenen Projekt wurde unter anderem mittels Literaturrecherchen, Experten-

interviews und Analysen der verfügbaren Daten bereits eine Filterung verschiedener Ansätze

vorgenommen. Die Empfehlung jener Arbeit sieht vor, dass eine Differenzierung des Radver-

kehrs in die Verkehrsmittel Velo, E-Bike und S-Pedelec vorrangig erscheint.

Um ein vollständiges Verständnis über die Modellierung und Abbildung des Veloverkehrs zu

erhalten, wird in einem ersten Schritt die Funktionsweise des KVM-AG genauer erläutert. Auf-

grund der so festgehaltenen Ausgangslage im Modell und den Erkenntnissen des Vertiefungs-

projekts werden ausgewählte Modellerweiterungen implementiert. Konkret untersucht werden

folgende Anpassungen:

� Anpassung und Spezi�kation Fahrgeschwindigkeit des Velos und E-Bikes

� Anpassung und Spezi�kation des Steigungswiderstandsfaktors

� Einbau eines streckenspezi�schen Wahrnehmungsfaktors

� Einbau einer Rüstzeit

� Wahrgenommener Faktor zur Knotendichte

� Radaf�nität nach Raumtypenbeziehung

� Spezi�sche Radnutzungsquote nach ÖV-Güteklasse

Die verschiedenen Untersuchungspunkte werden auf ihre Tauglichkeit hin bewertet. D.h. es

wird untersucht, ob die Erweiterungen die gewünschte Wirkung im Modell erzielen. Dabei dient

die Datenverfügbarkeit, welche für eine akkurate Kalibrierung zwingend notwendig ist, als Aus-

schlusskriterium. Dazu kommt das Potential der Aussagefähigkeit des Modells sowie die Limi-

tationen der Modellierungssoftware.

Hierbei ist insbesondere zu beachten, dass es sich um ein aggregiertes Modell handelt. Folg-

lich werden insbesondere jene Erweiterungen ausgeschlossen, welche einen aktivitäten- oder

agentenbasierten Modellansatz voraussetzen. Ist die erste Implementierung gelungen und die

Datenverfügbarkeit ausreichend, wird das Modell kalibriert, sodass sie für eine Anwendung in

Fallbeispielen verwendet werden können.

Die anschliessenden Fallbeispiele dienen der Prüfung und Visualisierung der Gebrauchstaug-

lichkeit sowie der Einordnung der Auswirkungen. Insbesondere soll damit aufgezeigt werden,

ob sich der Einbau aus Sicht von möglichen Fragestellungen aus der Verkehrsplanung eignen

und ob dies die Aussagekraft des Modells mit der Erweiterung erhöhen konnte. Hierfür wird

eine Differenz von Differenzen-Analyse (DvD-Analyse) vorgenommen, welche die Wirkung von

Massnahmen zwischen Ursprungsmodell und erweitertem Modell vergleicht. Basierend auf den

Erkenntnissen wird eine Empfehlung zur Tauglichkeit der Erweiterungen abgegeben sowie Li-

mitationen der Erweiterungen aufgezeigt.
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2 KVM-AG

Das kantonale Verkehrsmodell Aargau (KVM-AG) ist ein mit der Modellierungsoftware PTV Vi-

sum erstelltes makroskopisches Verkehrsmodell. Das KVM-AG deckt den gesamten Kanton

Aargau ab sowie die angrenzenden Gebiete im In- und Ausland. Es wird für verschiedene An-

wendungen herangezogen, insbesondere dient es als Entscheidungshilfe für diverse kantonale

Verkehrsprojekte.

Da es sich bei dem Modell um ein Gesamtverkehrsmodell handelt, kann der Radverkehr nicht

isoliert von den anderen Verkehrsmitteln betrachtet werden. Um die Übersicht zu wahren, wer-

den die Verfahrensabläufe zunächst unabhängig vom Verkehrsmodus beschrieben. Danach

folgt die Darstellung des Radverkehrs im aktuellen KVM-AG. Eine ausführliche Erklärung der

Abläufe und der Abbildung der verschiedenen Modi ist im Modellbeschrieb zum KVM-AG (BVU

AVK, 2024) zu �nden. Die Mechaniken und Funktionsweise von PTV Visum lassen sich im

Handbuch der PTV Gruppe �nden (Visum, 2023).

Nachfolgend werden die Modellteile beschrieben, welche für die spätere Erweiterung um ein

radspezi�sches Verhaltensmodell relevant sind. Unveränderte Modellfunktionen werden hierbei

nicht näher beschrieben. Da sich die Fragestellung hauptsächlich auf den Modus Velo bezieht,

werden die anderen Modi hierbei ebenfalls nicht weiter beschrieben.

2.1 Modellaufbau

Das KVM-AG erstreckt sich über den ganzen Kanton Aargau sowie die angrenzenden Gebie-

te (Abb. 1). Insgesamt werden knapp 2'000 Zonen abgebildet. Ebenso ist das Strassennetz,

in leicht vereinfachter Form, vorhanden. Im Modell existiert sowohl ein Personenverkehrsmo-

dell, in welchem unter anderem das Velo angesiedelt ist, sowie ein Güterverkehrsmodell. Da

das Velo nur im Personenverkehr abgebildet ist, wird das Güterverkehrsmodell nicht näher be-

schrieben.
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Abbildung 1: Übersichtskarte Zonengebiete KVM-AG

Karte wurde mit QGIS Version 3.42 erstellt

Das KVM-AG besteht aus mehreren Modellen, welche aufeinander aufbauen. Je nach Frage-

stellung und Anwendung kommen verschiedene Modellversionen zum Einsatz. Es existieren

Prognosemodelle, wie beispielsweise ein Modell für 2040, und Analysemodelle, welche den

Ist-Zustand abbilden. Das KVM-AG wird regelmässig überarbeitet. Die letzte für den Radver-

kehr relevante Überarbeitung war die «OASE-Anpassung», in welcher unter anderem der Rad-

verkehr nochmals überarbeitet und kalibriert wurde. Das aktuell vom Kanton zur Verfügung

gestellte Modell, später Ursprungsmodell genannt, erhielt im Rahmen dieser Überarbeitung

unter anderem einen Velowiderstand anstatt einer reinen Reisezeit sowie Af�nitätsfaktoren um

unterschiedliche Grundnutzen darzustellen (Weis und Vrtic, 2022). Da es sich bei der Erweite-

rung des Radverkehrs um den Ist-Zustand handelt, ist für die weitere Betrachtung das neuste

Analysemodell relevant.
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