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Abkurzungsverzeichnis

ARE Bundesamt fir Raumentwicklung

ASTRA Bundesamt fir Strassen

AV Autonomous Vehicle
(in dieser Studie verwendet als Abkirzung fur vollautomatisierte Fahrzeuge, Fahrzeuge
mit Level 5 («Driver off») und Fahrzeuge mit Level 4 («Mind off») mit Beschrankungen
fur vollautomatisiertes Fahren in Bezug auf bestimmte Situationen (schlechtes Wetter
oder bestimmt Gebiete)

BAFU Bundesamt fir Umwelt

BAV Bundesamt fur Verkehr

BFE Bundesamt fir Energie

B2B Business-to-business

CO2 Kohlendioxid (klimaschadigendes Treibhausgas)

DiIMAP Excel-Tool: Digitalisierung in der Mobilitdt — Auswirkungen im Personenverkehr

DIMAG Excel-Tool: Digitalisierung in der Mobilitdt — Auswirkungen im Guterverkehr

Fzkm Fahrzeugkilometer

MaaS Mobility as a Service

MIV Motorisierter Individualverkehr

MZMV Mikrozensus Mobilitéat und Verkehr (BFS/ARE)

ov Offentlicher Verkehr

Pkm Personenkilometer

PW Personenwagen

Svi Schweizerische Vereinigung der Verkehrsingenieure und Verkehrsexperten

TU Transportunternehmen
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Glossar

Carsharing

Organisierte gemeinschaftliche Nutzung eines oder mehrerer PW im Individual-
verkehr. Die bezahlte Nutzung eines Fahrzeugs durch verschiedene Kunden er-
folgt dabei nacheinander, nicht gleichzeitig wie beispielsweise beim Ridesharing.
In der Regel erlaubt Carsharing anders als zum Beispiel bei konventionellen
Mietangeboten auch ein kurzzeitiges, haufig auch spontanes Anmieten von
Fahrzeugen. Unterschieden wird zwischen stationsgebundenem und stationsun-
gebundenem Carsharing. Beim stationsgebundenen Carsharing kénnen die Kun-
den die Fahrzeuge an festen Stationen beziehen. Beim stationsungebundenen
Carsharing ist der aktuelle Standort der Fahrzeuge in einer App ersichtlich, es
gibt keine fixen Standorte fur die Fahrzeuge.

Mobilitat als Ser-
vice (MaaS)

Ganzheitliche Mobilitatsldsungen, in denen physische Verkehrsangebote in Ver-
bindung mit digitalen Angeboten ein hochwertiges, nahtloses und tiber eine ein-
heitliche Kundenschnittstelle zugangliches Mobilitdtsangebot schaffen, so dass
Tir-zu-Tur-Verkehre vollstandig und bequem ohne eigenes Fahrzeug mdglich
sind.

Mobilitatsdienstleis-
ter

Anbieter von physischen Mobilitatsdienstleistungen. Zu den Mobilitatsdienstleis-
tern zahlen unter anderem die TU des OV, Car- und Bikesharinganbieter etc.

Mobilitatsplattform

Internetbasierte Plattform, auf der Daten und Datenverarbeitungsvorgange ver-
schiedener Mobilitdtsangebote tiber Schnittstellen gebiindelt zur Verfligung ge-
stellt werden. Die Plattform beinhaltet meist sowohl ein Hintergrundsystem als
auch eine durch Endkunden nutzbare App. Dies ermdglicht Endkunden, multimo-
dale Routeninformationen zu erhalten und/oder entsprechende Angebote zu re-
servieren und zu bezahlen. Die Anbieter einer Mobilitétsplattform kénnen selbst
Anbieter von Mobilitatsangeboten sein, oder aber als IT-Anbieter eine reine Bin-
delungs- und Verknipfungsfunktion zwischen Mobilitdétsangeboten erfillen.

Motorisierter Indivi-
dualverkehr (MIV)

Verkehr, der mit einem eigenen Fahrzeug aus der Verkehrsmittelgruppe der Per-
sonenwagen, Motorréder, Roller, Kleinmotorrader und Motorfahrrader erfolgt.
Gemass dieser Definition handelt es sich bei Carsharing nicht um MIV, da das
Fahrzeug sich nicht im Privatbesitz der Nutzenden befindet.

Offentlicher Ver-

Der offentliche Verkehr umfasst verkehrliche Angebote mit regelméssigen Fahr-

kehr (OV) ten gemass einem definierten Fahrplan, die von allen Personen aufgrund vorge-
gebener Beforderungsbestimmungen genutzt werden kdnnen. In der Schweiz
umfasst der OV nicht nur Verkehrsangebote mit Bahn, Tram und Bus, sondern
auch per Schiff und Seilbahn.

Ridesharing Organisierte gleichzeitige gemeinschaftliche Nutzung eines Personenwagens in

Form von Mitfahrgelegenheiten. Hierbei legt der Fahrer des Fahrzeugs in der
Regel Quelle und Ziel der Fahrt fest, und nimmt weitere Personen auf, die in die
gleiche Richtung reisen méchten.
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Abstract

Die Digitalisierung wird Wirtschaft und Gesellschaft verandern. Besonders betroffen ist die Mo-
bilitat. Das automatisierte Fahren und neue Mobilitdétsangebote kdnnen das Mobilitatsverhalten
massgeblich veréndern. In der vorliegenden Machbarkeitsstudie wird geklart, wie die volkswirt-
schaftlichen Folgen der Digitalisierung in der Mobilitat abgeschatzt werden kénnen. Der Netto-
nutzen des automatisierten Fahrens und einer neuen Mobilitats-Servicewelt in der Schweiz
betragt aufgrund erster Abschétzungen langerfristig jahrlich mehrere Dutzend Milliarden
Schweizer Franken. Eine detailliertere Auseinandersetzung mit den Kosten und Nutzen der
Digitalisierung in der Mobilitat lohnt sich also.

Die Machbarkeitsstudie hat gezeigt, dass mit entsprechenden Annahmen die wichtigsten di-
rekten Kosten und Nutzen der Digitalisierung im Mobilitdtssektor und dariiberhinausgehend
auch einzelne Wirkungen auf Raum, Wirtschaft und Umwelt in einem deterministischen Modell
quantifiziert werden kénnen. Die Effekte im Personen- und im Guterverkehr lassen sich dabei
getrennt voneinander analysieren. Im Vordergrund stehen die Effekte im Personenverkehr, da
hier die Verkehrsnachfrage direkt beeinflusst wird und die Abgrenzung zur Digitalisierung in
der Wirtschaft klarer ist als im Guterverkehr.
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Kurzfassung

Das Ziel der vorliegenden Machbarkeitsstudie

Das Ziel der vorliegenden Machbarkeitsstudie ist es, einen Vorgehensvorschlag fir eine 6ko-
nomische Folgenabschatzung (Impact Assessment) der Digitalisierung im Bereich der
Mobilitat mit einem sinnvollen Zeithorizont (bis tiber 2040 hinausgehend) fur die Schweiz vor-
zustellen.

Aufgabenstellung

Die Machbarkeitsstudie konzentriert sich dabei auf folgende Aspekte:

e Die Treiber und Wirkungszusammenhange im Zusammenhang mit der Digitalisierung im
Mobilitatsbereich werden dargelegt und diskutiert.

e Es wird ein Vorschlag zur Ausgestaltung von drei Szenarien (jeweils im Vergleich zum
Referenzszenario der Verkehrsperspektiven 2040) zur Digitalisierung im Mobilitatsbereich
entwickelt. Zu den einzelnen Szenarien werden die wesentlichen Auswirkungen auf die Ver-
kehrsnachfrage beschrieben und deren Gréssenordnungen mit einem Tischmodell abge-
schatzt.

¢ Klarung der Machbarkeit und Vorgehenskonzept zur Quantifizierung oder qualitativen Ein-
schatzung der
— direkten und indirekten Kosten und Nutzen

— Wettbewerbs- und Markteffekte im Mobilitatsbereich, aufgeteilt auf die verschiede-
nen Akteure

— Effekte auf Raum, Umwelt und die Wirtschaft.

Die Machbarkeitsstudie dient dem Auftraggeber als Grundlage fur die mdgliche Gestaltung
einer Hauptstudie zur 6konomischen Folgenabschatzung der Digitalisierung im Bereich der
Mobilitat, insbesondere fir den Entscheid, welche Auswirkungen quantitativ oder qualitativ er-
hoben werden sollen und fur die Erstellung eines entsprechenden Pflichtenhefts.

Definition der Szenarien

Der in dieser Machbarkeitsstudie aufgespannte Szenarienrahmen hat sich bewahrt und kann
als Ausgangspunkt fiir ein 6konomisches Impact Assessment der Digitalisierung im Verkehrs-
bereich dienen. Wir empfehlen das 6konomische Impact Assessment wie folgt anzugehen:

e In einem ersten Schritt sind im Szenario 1 die «isolierten» Wirkungen des automatisierten
Fahrens aufzuzeigen.

¢ In einem zweiten Schritt sind im Szenario 2 die «isolierten» Wirkungen des Car- und Ride-
sharings aufzuzeigen. Dieses Szenario dient im Wesentlichen als methodische Grundlage
fur den néchsten, dritten Schritt.
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e In einem dritten Schritt sind mit dem Szenario 3 die Zusatz-Kosten und Nutzen einer Mobi-
litdts-Servicewelt unter der Annahme, dass sich automatisiertes Fahren durchsetzen wird,
darzulegen.

Abbildung 1: Definition der Szenarien (Referenz: Referenzszenario der Verkehrsperspektiven

2040)
Technologie - «vollautomat. Fahren»
Durchdringung mit «vollautomat. Fahrzeugen»
schwach stark
schwach Kosten/Nutzen ]
0 automat. Fahren 1 gering

Praferenzen, REFERENZ

[ ]
Verhalten = en/Nutzen
«Sharing»

AUTOMAT.
FAHREN

Sharing

Zusatz- Effizienz der
Durchdringung Kosten/Nutzen Betriebsmittel
«Sharing einer Mobilitats- (Fahrzeuge)
economy» 2 Servicewelt
SHARING 3
MOBILITATS-
stark SERVICE- hoch
WELT
)
gering hoch

Effizienz der Infrastruktur, Mobilitatszeit

Einschatzung der Bedeutung der einzelnen Nutzen- und Kostenkomponenten

Der Nettonutzen des automatisierten Fahrens und einer neuen Mobilitats-Servicewelt betragt
gemass einer ersten groben Einschatzung langerfristig jahrlich mehrere Dutzend Milliarden
Schweizer Franken.

Dank automatisiertem Fahren kann die Zeit im Auto produktiv fir andere Tatigkeiten eingesetzt
werden. Der Nutzen aus der effizienter nutzbaren Mobilitatszeit ist denn auch der mit Abstand
grésste Nutzen (vgl. nachfolgende Abbildung 2). Weitere bedeutende Nutzen fallen fiir den
Zugang neuer Nutzergruppen, fur die direktere Tur-zu-Tur-Anbindung und fir die neue Mobili-
tats-Servicewelt an (ausgebaute multimodale Mobilitdtsangebote mit hoher Durchdringung mit
«Sharing», was zu Einsparungen bei den fixen und variablen Fahrzeugkosten fiihrt). Weitere
bedeutende Nutzen ergeben sich durch automatisierungsbedingte Einsparungen beim offent-
lichen Verkehr, aufgrund weniger Unfélle und héherer Strassenkapazitat, wenn ausschliesslich
vollautomatisierte Autos verkehren. Zusétzliche Kosten entstehen aufgrund von Leerfahrten
und héheren Kosten fur die automatisierten Fahrzeuge.



Kurzfassung ECOPLAN

Abbildung 2: Bedeutung der einzelnen Kosten- und Nutzenkomponenten

Mrd. CHF/Jahr (Jahr 2080, Preise 2010)
-5 0 5 10 15 20 25

Ersatz manuell gesteuerter durch vollautomatisierte Fahrzeuge (Stammverkehr)

Effizientere Mobiltatszeit R
Zeitkostenersparnis Tur-zu-Tir _

Kosten Leerfahrten .

Fahrzeugkosten -

Neuer Verkehr / neue Nutzergruppen

Nutzen Zielwahlanderung .
Nutzen Verkehrsmittelwahlanderung l
Nutzen neue Nutzergruppen _
Weitere Nutzen und Kosten
Hohere Strassenkapazitaten -

Einsparungen beim OV
Neue Mobilitatswelt (Car-, Ridesharing usw.), _
Reduktion der variablen und fixen Fahrzeugkosten

Unfallkosten
Gesundheitsnutzen Fussverkehr

Externe Kosten (Rest)

Neben den oben erwdhnten Kosten und Nutzen erfordert automatisiertes Fahren neue techni-
sche Infrastrukturen, Kommunikationsstandards, strassenseitige Sensorik, sowie Steuerungs-
und Koordinationsplattformen fiir Fahrzeugflotten. Wie die Kommunikation zwischen den Fahr-
zeugen sowie den Fahrzeugen und der Infrastruktur konkret erfolgen wird, und welche Kosten
dabei entstehen, ist noch offen und wurde in dieser Machbarkeitsstudie nicht untersucht.

Strategische Empfehlungen fur das 6konomische Impact Assessment

Auch wenn wir im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie die potenziellen Wirkungen
der Digitalisierung im Mobilitatsbereich zumindest ansatzweise benennen konnten, ist die Un-
sicherheit in Bezug auf das Ausmass dieser Wirkungen noch sehr gross. Die Forschung wird
in den nachsten Jahren einige dieser Teilfragen klaren, andere neue Fragen werden auftau-
chen. Es stellt sich die Frage, wie das 6konomische Impact Assessment im heutigen Umfeld
strategisch positioniert werden soll. Hierzu kommt die vorliegende Machbarkeitsstudie zu fol-
gendem Ergebnis:

e Vorerst kein integrativer Modell-Ansatz...
Integrated Impact-Assessment-Modelle (IAM) sind, wenn sie alle wesentlichen Wirkungen
erfassen sollen, ausserordentlich aufwendig. 1AM sind optimierende Modelle, welche Er-
kenntnisse unterschiedlichster Fachrichtungen miteinander verbinden. Aus unserer Sicht



Kurzfassung

ECOPLAN

ist aufgrund des heutigen Stands der Forschung ein Einsatz solcher Integrated Impact-As-
sessment-Modelle nicht zielfihrend. Die Unsicherheiten zum Phase-in automatisierter

Fahrzeuge und Uber deren Auswirkungen sind schlicht noch zu gross.

...sondern ein schrittweises Vorgehen

Die Machbarkeitsstudie hat gezeigt, dass mit einem entsprechenden Set von Annahmen die
wichtigsten Kosten und Nutzen der Digitalisierung im Mobilitatssektor und dartiberhinausge-
hend auch einzelne Wirkungen auf Raum, Wirtschaft und Umwelt in einem deterministischen
Modell quantifiziert werden kénnen — wobei die Effekte im Personen- und im Guterverkehr
getrennt voneinander analysiert werden kénnen. Im Vordergrund stehen die Effekte im Perso-
nenverkehr, da hier die Verkehrsnachfrage direkt beeinflusst wird und die Abgrenzung zur Di-
gitalisierung in der Wirtschaft klarer ist als im Guterverkehr.

Vor diesem Hintergrund empfehlen wir ein Vorgehen in folgenden Teilschritten:

Schritt 1:

Schritt 2:

Schritt 3:

Systematische und strukturierte Auswertung vorhandener Unterlagen in erster Pri-
oritat fur den Personenverkehr und in zweier Prioritat fir den Guterverkehr

Erstellen einer flexiblen Kosten-Nutzen-Berechnung mit Hilfe eines Excel-basierten
Tools in erster Prioritat fir den Personenverkehr und in zweier Prioritét fir den Gi-
terverkehr

Diese Kosten-Nutzen-Tools sollen die Auswirkungen der Digitalisierung auf die Mo-
bilitat méglichst vollstandig abbilden. Die Tools sind deterministischer Natur, also
keine «optimierenden Modelle», welche die Reaktion von geanderten Rahmenbe-
dingungen endogen erfassen kénnen. Vielmehr missen bei gednderten Rahmen-
bedingungen (bspw. ein geandertes Regulativ) die verschiedenen Inputparameter
exogen angepasst werden. Die richtige Auspragung dieser Inputparameter ist somit
die grosse fachliche Herausforderung, dies gilt auch fur deren Anpassung im Zeit-
verlauf. Entsprechend wichtig ist es, dass die Tools einen hohen Differenzierungs-
grad aufweisen, beispielsweise hinsichtlich

- der Segmentierung der Verkehrsnachfrage nach Personengruppen, Teilrdu-
men und Verkehrszwecken als Grundlage fiir die mengenmaéassige Abschét-
zung und Monetarisierung der Kosten und Nutzen unterschiedlicher Teileffekte
der Digitalisierung in der Mobilitat

- der Auffacherung dieser Kosten- und Nutzeneffekte durch die Definition unter-
schiedlicher Szenarien mit entsprechend unterschiedlichen hohen Kosten- und
Nutzeneffekten im Zeitverlauf

- als Datenquelle fiir ein 6konomisches Modell der Gesamtwirtschaft

Vorerst empfehlen wir, auf den Einsatz eines gesamtwirtschaftlichen (oder in-
tegrated assessment) Modells zu verzichten. Erst nach Vorliegen der Ergebnisse
zu den Schritten 1 und 2 kann beurteilt werden, ob die Erarbeitung eines gesamt-
wirtschaftlichen Modells (das vertiefte Aussagen zu den Auswirkungen auf das
Bruttoinlandprodukt, die Wohlfahrt, den Handel, die Beschaftigung, die Wettbe-
werbsfahigkeit ermdglichen wiirde) maglich und sinnvoll ist.
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Résumé

But de la présente étude de faisabilité

La présente étude de faisabilité vise a proposer une marche a suivre en vue d’'une analyse
de I'impact économique (impact assessment) de la numérisation dans le domaine de la
mobilité en Suisse a un horizon pertinent (au-dela de 2040).

Taches

Pour ce faire, I'étude de faisabilité se concentre sur les aspects énumérés ci-dessous.

e Présentation et analyse des déterminants de la numérisation dans le domaine de la
mobilité et de leurs interactions

« Elaboration d’une proposition concernant la définition de trois scénarios (& comparer avec
le scénario de référence des Perspectives de transport 2040) relatifs & la numérisation dans
le domaine de la mobilité ; pour chaque scénario, description des principaux effets sur la
demande de transport et estimation de leurs ordres de grandeur respectifs a I'aide d’'un
modéle simple

e Examen de la faisabilité et concept de marche a suivre visant a évaluer, en quantité ou en
qualité,

— les codts et bénéfices directs et indirects,
— les effets sur la compétitivité et sur les marchés dans le domaine de la mobilité,
ventilés entre les différents acteurs,

— les effets sur le territoire, I'environnement et 'économie

L’étude de faisabilité fournit une base au mandat quant a la forme a donner a une éventuelle
étude sur I'évaluation des conséquences économiques de la numérisation dans la mobilité,
'aidant en particulier a décider quels effets il convient d’évaluer quantitativement ou qualitati-
vement et a préparer un cahier des charges en conséquence.

Définition des scénarios

Le spectre des scénarios utilisé dans la présente étude de faisabilité a fait ses preuves et peut
servir de point de départ a une analyse de l'impact économique de la numérisation dans les
transports. Nous recommandons d’aborder I'analyse d'impact économique de la maniére sui-
vante :

e commencer par mettre en avant les effets « isolés » des véhicules autonomes dans le scé-
nario 1 ;

e puis dégager les effets « isolés » de I'autopartage et du covoiturage dans le scénario 2,
lequel sert essentiellement de fondement méthodologique a la troisieme et derniére étape ;
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e dans ce troisieme temps, présenter via le scénario 3 les codts et bénéfices additionnels liés
a un univers de services de mobilité, en partant du principe que les véhicules autonomes
vont s’imposer.

Figure 1: Définition des scénarios (référence : scénario de référence des Perspectives de
transport 2040)

Technologie : véhicules autonomes
Pénétration des véhicules autonomes
faible forte

faible Colits/bénéfices .
0 véhic. autonomes faible
Préférences, REFERENCE
[ |
COT(p::::;"; Codts/bénéfices
partage Colts et bénéfices Efficience
Pénétration additionnels d’un des moyens
de « I'économie univers de services de transport
du partage » de mobilité Gl
2 des véhicules)
PARTAGE 3
UNIVERS DE
forte SERVICES DEJ JLforte
MOBILITE
—
faible forte

Efficience des infrastructures, temps de déplacement

Estimation de I'importance de chaque composante de colt et de bénéfice

Une premiére estimation rapide chiffre, sur le long terme, & plusieurs dizaines de milliards de
francs suisses par an le bénéfice net des véhicules autonomes et d’'un nouvel univers de ser-
vices de mobilité.

Les véhicules autonomes permettront de mettre a profit le temps passé en voiture pour d’autres
activités. Le bénéfice lié a 'augmentation du temps de déplacement utilisable efficacement
constitue donc, et de loin, le principal bénéfice (cf. Figure 2 ci-aprés). D’autres bénéfices non
négligeables tiennent a de nouveaux groupes d’utilisateurs, a des liaisons porte-a-porte plus
directes et au nouvel univers de services de mobilité (offres étendues de transports multimo-
daux a bonne pénétration, avec une part accrue du « partage » entrainant une baisse des
colts fixes et variables de véhicule). D’autres bénéfices importants résident aussi dans les
économies induites par 'automatisation dans les transports publics, par la réduction des acci-
dents et la hausse de la capacité des routes si elles ne sont plus empruntées que par des
véhicules autonomes. A I'opposé, les courses & vide et les colits plus élevés des véhicules
autonomes sont a l'origine de surcodts.
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Figure 2: Importance de chaque composante de co(t et de bénéfice

Milliards CHF/an (année 2080, prix de 2010)
-5 0 5 10 15 20 25

Remplacement des véhicules conduits manuellement par des véhicules autonomes (déplacements actuels)

Gain de temps sur les déplacements porte-a-porte
Coits des courses a vide .
Colts de véhicule -
Nouveaux déplacements/ nouveaux groupesd'utilisateurs
Bénéfice évolution du choix des destinations

Bénéfice évolution du choix des modes de transport

Bénéfice nouveaux groupes dutilisateurs

Autres bénéfices et colts

Augmentation de la capacité des routes

Economies dans les transports publics

Nouvel univers de mobilité (autopartage, covoiturage, etc.), _
réduction des colts de véhicule variables et fixes

Colits liés aux accidents
Bénéfices des déplacements a pied sur la santé

Colts externes (autres)

Outre les co(ts et les bénéfices susmentionnés, les véhicules autonomes nécessitent de re-
nouveler les infrastructures techniques et les normes de communication, d’installer des cap-
teurs sur les axes routiers et de créer des centres de pilotage et de coordination pour les flottes
de véhicules. Nul ne peut toutefois prédire la forme concréte que prendra la communication
entre les véhicules, ou entre les véhicules et les infrastructures, et les colts qui en découleront.
Ces aspects n’ont donc pas été examinés dans la présente étude de faisabilité.

Recommandations stratégiques pour 'analyse d’impact économique

Dans la présente étude, nous avons pu identifier, sommairement du moins, les effets potentiels
de la numérisation dans les transports. Pour autant, des incertitudes considérables entourent
encore 'ampleur de ces effets. La recherche apportera certaines réponses au cours des pro-
chaines années, et de nouvelles questions ne manqueront pas de surgir. Pour I'instant, il s’agit
de savoir quel positionnement stratégique donner a I'analyse d’'impact économique dans le
contexte actuel. A cet égard, la présente étude parvient a la conclusion suivante :

o Pas de modélisation intégrée dans I'immeédiat...
Des modéles intégrés d’analyse d’impact (IAM) qui embrasseraient tous les effets essen-
tiels seraient extrémement lourds a utiliser. Les 1AM sont des modéles d’optimisation qui
relient entre eux des résultats de disciplines les plus diverses. De notre point de vue, dans



Résumé

ECOPLAN

I'état actuel des recherches, I'utilisation de ces modéles ne serait pas pertinente. Les incer-

titudes liées a la transition vers les véhicules autonomes et aux conséquences qui en ré-

sulteraient sont encore beaucoup trop importantes aujourd’hui.

...mais une approche par étapes

L'étude de faisabilité montre qu’avec une série d’hypothéses appropriées, il est possible de

guantifier dans un modeéle déterministe les principaux codts et bénéfices de la numérisation

dans le secteur de la mobilité et aussi, au-dela, certains effets sur le territoire, I'’économie et

I'environnement, en dissociant méme dans I'analyse les effets sur le transport de voyageurs

de ceux sur le trafic marchandises. Les effets de la numérisation sur le transport de voyageurs

recevront une attention particuliere, car la demande est la directement influencée et que la

délimitation avec la numérisation dans I'économie y est plus facile que pour le trafic marchan-

dises.

Dans ce contexte, nous recommandons de procéder par étapes :

Etape 1 :

Etape 2 :

Etape 3 :

évaluation systématique et structurée des documents disponibles, en premier lieu
pour le transport de voyageurs et ensuite pour le trafic marchandises.

création d’'un mode de calcul flexible des colts/bénéfices recourant a un outil basé
sur Excel, en premier lieu pour le transport de voyageurs et ensuite pour le trafic
marchandises, en veillant a ce que les deux outils utilisés reflétent les effets de la
numeérisation sur la mobilité de la maniére la plus exhaustive possible. Ces outils sont
de nature déterministe, par opposition aux « modéles d’optimisation » capables d’in-
tégrer de maniére endogéne la réaction a I'évolution des conditions-cadre. En cas de
modification des conditions-cadre (évolution de la législation, p. ex.), les divers para-
meétres devront donc étre adaptés de maniére exogéne. C’est donc dans la définition
correcte de ces paramétres — et dans leur ajustement au fil du temps — que réside la
principale difficulté technique. D’ou I'importance de disposer d’outils présentant un
degré élevé de différenciation, notamment dans la perspective

- de la segmentation de la demande de transport par groupe de voyageurs, par
type d’espace et par motif de déplacement afin d’évaluer quantitativement et de
monétariser les codts et les bénéfices de chaque effet induit par la numérisation
dans le domaine de la mobilité ;

- de la ventilation de ces co(ts et bénéfices selon différents scénarios, entrainant
chacun des niveaux de co(ts et de bénéfices variables au fil du temps ;

- de leur utilisation comme source de données alimentant un modéle macroécono-
mique.

dans un premier temps, nous déconseillons le recours a un modele macroécono-
mique (analyse intégrée, ou integrated assessement). Ce n’est que lorsque les ré-
sultats des étapes 1 et 2 seront disponibles qu'il sera possible de juger si un modéle
macroéconomique (qui permettrait des affirmations plus détaillées quant aux effets
sur le PIB, sur la prospérité, sur le commerce, sur I'emploi ou sur la compétitivité)
peut et doit étre élaboré.
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Einleitung

Ausgangslage

Die Digitalisierung (Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologien) erfasst alle
Bereiche der Wirtschaft und Gesellschaft. Der Bundesrat erwartet, dass diese zunehmend
auch die Mobilitdit markant verédndern wird und er will geméss seiner Strategie «Digitale
Schweiz»: 1

o Wirtschaft und Gesellschaft Raum zur digitalen Entfaltung geben
¢ den Strukturwandel aktiv angehen und

¢ die Transformationsprozesse aktiv begleiten.

Bezogen auf die Mobilitat will der Bundesrat gemass seiner Strategie «Digitale Schweiz» si-
cherstellen, dass diese intelligent, vernetzt und menschengerecht ist. Er will die Chancen des
Einsatzes von Informations- und Kommunikationstechnologien nutzen, um

o die bestehenden Infrastrukturkapazitaten und Transportmittel in der Schweiz besser aus-
zunutzen,

e das Zusammenspiel zwischen den verschiedenen Verkehrstréagern zu verbessern und

o die Verkehrsteilnehmerinnen und -teilnehmer bei Bedarf mit Infrastruktur und Transportmit-
teln zu vernetzen.

In Zukunft soll gemass der Strategie «Digitale Schweiz» des Bundesrats ein intermodal ver-
netztes und optimal ausgelastetes Verkehrssystem die Mobilitdtsbedirfnisse der Menschen
erfullen und eine angemessene Erschliessung des Landes garantieren. Innovative Logistik-
dienstleistung sollen die Giterversorgung sicherstellen und den Online-Handel férdern. Dabei
will der Bundesrat auch neue Geschaftsmodelle ermdglichen, wie zum Beispiel multimodale
Mobilitatsdienstleistungen der «Sharing economy». Der Bundesrat will aber auch die schwéa-
cheren Marktteilnehmenden schitzen sowie sicherstellen, dass unter anderem der Daten-
schutz gewébhrleistet ist und die Umwelt geschont wird durch eine weitere Reduktion des Ener-
gieverbrauchs und des CO2-Ausstosses.

Im Rahmen einer Vielzahl von Projekten werden aktuell die méglichen Entwicklungsszenarien
und die damit einhergehenden Auswirkungen auf den Infrastrukturbedarf, die Umwelt und die
Raumentwicklung erforscht. Was fehlt ist ein Impact Assessment, welches die 6konomischen
Folgen der Digitalisierung in der Mobilitat abschatzt.

Ziel

Das Ziel der vorliegenden Machbarkeitsstudie ist es, einen Vorgehensvorschlag (im Sinne
eines Konzepts) fur eine 6konomische Folgenabschatzung (Impact Assessment) der Di-
gitalisierung im Bereich der Mobilitat mit einem sinnvollen Zeithorizont (bis tber 2040 hin-
ausgehend) fur die Schweiz vorzustellen.

! Bundesrat (2016a), Strategie «Digitale Schweiz».
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Aufgabenstellung

Diese Machbarkeitsstudie zur ékonomischen Folgenabschéatzung der Digitalisierung im Be-
reich der Mobilitat konzentriert sich dabei auf folgende Aspekte:

e Die Treiber und Wirkungszusammenhange im Zusammenhang mit der Digitalisierung im
Mobilitatsbereich werden — aufbauend auf der bestehenden internationalen und nationalen
Literatur sowie unter Beachtung der laufenden und kirzlich abgeschlossenen Arbeiten auf
nationaler Ebene (vgl. nachfolgenden Exkurs) — dargelegt und diskutiert.

e Daraus wird ein Vorschlag zur Ausgestaltung von drei Szenarien (jeweils im Vergleich zu
dem Referenzszenario der Verkehrsperspektiven 2040) zur Digitalisierung im Mobilitatsbe-
reich entwickelt. Zu den einzelnen Szenarien sollen die wesentlichen Auswirkungen auf die
Verkehrsnachfrage beschrieben, begriindet und deren Grdssenordnungen abgeschatzt
werden.

¢ Klarung der Machbarkeit und Vorgehenskonzept zur Quantifizierung oder qualitativen Ein-
schatzung zu den

— direkten und indirekten Kosten und Nutzen

— Wettbewerbs- und Markteffekten im Mobilitatsbereich, aufgeteilt auf die verschiede-
nen Akteure

— Effekten auf Raum, Umwelt und die Wirtschaft.

Die Machbarkeitsstudie hilft dem Auftraggeber bei der Gestaltung einer méglichen Hauptstudie
zur 6konomischen Folgenabschétzung der Digitalisierung im Bereich der Mobilitéat, insbeson-
dere fur den Entscheid, welche Auswirkungen quantitativ oder qualitativ erhoben werden sollen
und fur die Erstellung eines entsprechenden Pflichtenhefts.

Aufbau des Berichts

Die vorliegende Machbarkeitsstudie ist wie folgt aufgebaut:

e InKapitel 2 werden drei Szenarien vorgestellt, welche es erlauben, die «<Hauptauspragun-
gen der Digitalisierung in der Mobilitat» zu erfassen. Die laufende und kinftig vielleicht noch
beschleunigte Digitalisierung betrifft alle Konsum-, Produktions- und Lebensbereiche. Es
gilt, diese allumfassende Entwicklung zu bertcksichtigen, ohne den eigentlichen «Kern»
der Digitalisierung der Mobilitat aus den Augen zu verlieren. Der «Kern» der Digitalisierung
der Mobilitat muss sich auf die wesentlichsten Auspragungen beschranken, damit eine ziel-
fuhrende Analyse mdglich wird. Diese Art von Problemstellung soll mit der Szenariometho-
dik angegangen werden. Die klar strukturierte Szenariendefinition ist der Dreh- und Angel-
punkt der vorliegenden Aufgabe. Die drei Szenarien wurden im Rahmen von Experten-
workshops diskutiert (Liste der Experten: vgl. Anhang A, Kapitel11). Es wird unterstellt, dass
sich das Regulativ entsprechend den Erfordernissen der Szenarien anpassen wird (welche
Anpassungen notwendig sind, wird beschreibend im Kapitel 9 festgehalten). Das Regulativ
ist somit kein «Stellschrauben» fir die Festlegung der Szenarien.
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Bei der Digitalisierung ganz allgemein und der Digitalisierung im Mobilitatsbereich im Be-
sonderen kann zumindest in Teilen eine disruptive Entwicklung? nicht ausgeschlossen wer-
den. Die Experten-Einschatzungen dazu gehen weit auseinander. Die Unsicherheit beziig-
lich der Durchdringungsgeschwindigkeit der Digitalisierung wird im Rahmen von drei
Phase-in-Varianten fir jedes der drei Szenarien berlcksichtigt (vgl. Kapitel 3).

Das Kapitel 4 gibt einen Uberblick tiber das verwendete Wirkungsmodell. In den Kapiteln
5 und 6 (Personenverkehr) und 8 (Giterverkehr) werden die zentralen Wirkungsmecha-
nismen aufgezeigt und diskutiert. Wie oben dargelegt, braucht es eine Konzentration auf
die wesentliche Analyseebene — allerdings ohne den Blick auf das sich wandelnde Umfeld
zu verstellen. Es gilt somit, aus dem «Kern» der Digitalisierung die Wirkungsmechanismen
auf das weitere Umfeld (Mobilitatsbereich, Raum, Umwelt, Wirtschaft) herzustellen und all-
fallige positive oder negative Riickkoppelungen zu erfassen. Daraus ist ein Wirkungsmodell
zu erstellen, dessen Ausgangspunkt der «Kern» der Digitalisierung der Mobilitat ist.

Das Kapitel 7 gibt eine erste, sehr grobe Einschatzung zur Gréssenordnung der Kosten und
Nutzen im Personenverkehr fir die drei Szenarien.

Die Folgen fur das Regulativ (Kapitel 9) werden im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie
summarisch diskutiert und stehen hier auftragsgemass nicht im Vordergrund.?

Die Szenarien und Wirkungsmodelle sind Ausgangspunkt zur quantitativen oder qualitati-
ven Erfassung der direkten Kosten und Nutzen, der Effekte auf die Mobilitat sowie der
Raum-, Umwelt- und gesamtwirtschaftlichen Effekte. Im Rahmen der vorliegenden Mach-
barkeitsstudie gilt es festzulegen, welches Vorgehen und welche Methoden dabei am ziel-
fuihrendsten sind. Im Kapitel 10 wird ein Vorgehenskonzept fur ein 6konomisches Im-
pact Assessment aufgezeigt. Ausgehend von einer Zieldefinition wird dargelegt, welche
direkten und indirekten Kosten und Nutzen wie gemessen werden kdnnen und welche wei-
teren Effekte auf den Wettbewerb, Raum, Umwelt und Wirtschaft zu erfassen sind.

Die Kurzfassung fasst die aus Sicht der Autoren wesentlichsten Erkenntnisse zusammen.

Methodik zur Erfassung der Kosten und Nutzen

Die Machbarkeitsstudie zeigt in griin hervorgehobenem Text, welche Kosten und Nutzen im

Rahmen eines 6konomischen Impact Assessments quantifiziert (monetarisiert, also in

Schweizer Franken ausgedriickt werden kénnen) und welche Kosten und Nutzen qualitativ

zu erfassen sind. Das vorgeschlagene Vorgehenskonzept in Kapitel 10.2 fasst die wichtigs-
ten Erkenntnisse zusammen.

Disruptiv in dem Sinne, dass die Digitalisierung im Mobilitatsbereich die Geschéaftsmodelle und damit Marktstruktu-
ren schnell verandert. Etablierte Geschéaftsmodelle oder ganze Unternehmen werden durch schnell ablaufende ge-
sellschaftliche Veranderungen (bspw. «Sharing economys) oder technologische Innovation (bspw. automatisiertes
Fahren) so verandert, dass sie nicht mehr funktionieren und vom Markt verschwinden.

Im laufenden SVI-Forschungspaket «Verkehr der Zukunft» befasst sich das Projekt 2017/005 «Risiken und Chan-
cen fur das Regulativ und das Finanzierungssystem» spezifisch mit Fragen des Regulierungsbedarfs bei der lang-
fristigen Ausgestaltung des Verkehrssystems. Das SVI-Forschungspaket «Verkehr der Zukunft» ist Teil des SVI-
Forschungsprogramms 2015 bis 2020 (vgl. http://www.svi.ch/index.php?id=47, aufgerufen am 16.4.2018).


http://www.svi.ch/index.php?id=47
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Tischmodell
DiMAP Digitalisierung in der Mobilitdt — Auswirkungen im Personenverkehr:

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie haben wir ein Tischmodell fiir den Personenverkehr in
EXCEL erstellt, das eine erste, sehr grobe Einschatzung zu den monetarisierbaren Auswirkun-
gen der drei Szenarien im Mobilitatsbereich erlaubt. Das Tischmodell dient vor allem dazu, die
notwendigen Daten zur Berechnung der Kosten und Nutzen zu erkennen und aufzuzeigen, wie
relevant diese Daten fir die quantifizierten Kosten und Nutzen sind. Allerdings sind viele Teile
der kausalen Wirkungsketten bei weitem noch nicht soweit, dass ein Experten-Konsens lber
deren Auspragung besteht (bspw. wieviel Kapazitatssteigerung automatisiertes Fahren bringt).
Mit dem Tischmodell kdnnen diese unterschiedlichen Experteneinschatzungen erfasst und die
Konsequenzen auf die Kosten und Nutzen abgeschétzt werden.

Fur die Abschatzung der verkehrlichen Auswirkungen beruht das Tischmodell auf der Ver-
kehrsstruktur gemass Mikrozensus. Die «Eckgréssen» zur Entwicklung des Verkehrs beruhen
auf dem Referenzszenario der Verkehrsperspektiven 2040 des ARE. Die demografische und
raumliche Struktur wurde aber vereinfachend vom MZMV 2015 und nicht von den Verkehrs-
perspektiven 2040 Gbernommen.

Das Tischmodell bietet somit die Grundlage fur das Vorgehenskonzept fur das ékonomische
Impact Assessment. Weiter erlaubt das Tischmodell eine erste, sehr grobe Einschatzung zu
den quantifizierbaren Kosten und Nutzen der Digitalisierung im Mobilitatsbereich.

Disclaimer: Zentrale Annahmen fir das Tischmodell wurden im Rahmen von zwei Experten-
workshops diskutiert. Trotzdem mussten viele — noch nicht im Detail aufbereitete — Ad-hoc-
Annahmen getroffen werden. Weiter wurden diverse pragmatische Vereinfachungen getroffen:
real konstante Preise, keine Teuerungsbereinigung der Grundannahmen auf den gewahlten
Startzeitpunkt 2010, Entwicklung zwischen 2010 bis 2040 und bis 2080 mit einfachen, jahrlich
gleichbleibenden Wachstumsraten antizipiert, Vernachlassigung einiger Rickkoppelungen.

Im Folgenden verweisen wir mit hellrot unterlegten Stellen auf dieses Tischmodell.
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Exkurs: Laufende Arbeiten in Bezug zur vorliegenden Machbarkeitsstudie

Abbildung 1-1: Laufende und kirrzlich abgeschlossene Arbeiten mit engem Bezug zur vorlie-
genden Machbarkeitsstudie

Studien (Jahr)

Beschreibung

Forschungspaket Ver-
kehr der Zukunft
(laufend)

Das Forschungspaket Verkehr der Zukunft besteht aus 7 Teilprojekten:

— 4 Projekte untersuchen die sozidkonomischen und 6kologischen Treiber
(z. B. demografische Alterung und ihre Folgen fur Kapazitat und Sicherheit
im Verkehrssystem)

— 2 Projekte analysieren die Entwicklungsmdglichkeiten und Anreize fur die
Diffusion von neuen Technologien

— 1 Projekt analysiert die Frage, welche Anforderungen sich fur die Entwick-
lung des Regulativs und des Finanzierungssystems ergeben.

Verkehrsperspektiven
2040
(2016)

Das Bundesamt fir Raumentwicklung (ARE) hat zusammen mit anderen
Bundesstellen — darunter die Bundesamter fir Verkehr (BAV), Strassen
(ASTRA), Energie (BFE) und Umwelt (BAFU) — die verkehrlichen Entwick-
lungen bis 2040 in Form von Szenarien errechnet. Diese dienen als Pla-
nungsgrundlage fir Infrastrukturprogramme von Strasse und Schiene sowie
fur verkehrspolitische und raumplanerische Entscheide. Zudem fliessen die
Ergebnisse in die Energieperspektiven und in Berechnungen von Larm- und
Schadstoffemissionen ein. Die Szenarien sind Giberdies mit den Prognosen
fur den Luftverkehr des Bundesamts fur Zivilluftfahrt (BAZL) abgestimmt. Im
Rahmen der Verkehrsperspektiven wurde auch untersucht, wie sich gesell-
schaftliche Trends und technologische Entwicklungen auf den Personen-
und Guterverkehr bis 2040 auswirken.

SVI-Forschungsprojekt
Individualisierung des
OV-Angebots

(laufend, Abschluss
2018)

Im Rahmen des Projekts werden die folgenden Fragestellungen beantwor-

tet:

— Welche Trends beeinflussen die Mobilitatsbedurfnisse und das Mobilitats-
angebot der Zukunft?

— Wie wirken sich diese Trends auf das Mobilitatsverhalten der Bevdlkerung
und die Bediirfnisse der OV-Nutzenden aus?

— Wie werden diese Trends das Mobilitdtsangebot verandern?

— Welche Liicken entstehen zwischen dem OV-Angebot und der Mobilitéts-
angebote und welche Gefahr droht durch Konkurrenzangebote?

— Wie ist das OV-Angebot im Vergleich zu den Konkurrenzangeboten lang-
fristig positioniert?

— Wie kdnnen die Lucken zwischen Angebot und Nachfrage geschlossen
werden und die Positionierung des OV im Vergleich zu den Konkurrenzan-
geboten verbessert werden?

Strategie Digitale
Schweiz (2017) und
laufende Umsetzungs-
projekte

Die Strategie «Digitale Schweiz» stellt die Nutzung der Chancen der Digitali-
sierung ins Zentrum. Ziel ist die Schweiz als attraktiven Lebensraum und in-
novativen zukunftsorientierten Wirtschafts- und Forschungsstandort zu posi-
tionieren. Der Aktionsplan enthélt verschiedene Umsetzungsprojekte.




2. Drei Szenarien der Digitalisierung im Mobilitatsbereich ECOPLAN

2.1

Drei Szenarien der Digitalisierung im Mobilitatsbereich

Drei Szenarien der Mobilitatszukunft

In einem 6konomischen Impact Assessment spielt die Szenariendefinition eine entscheidende
Rolle. Szenarien miussen klar und einfach definiert sein, damit eine quantitative Analyse auf
einzelne Haupttreiber ruckfuhrbar ist. Die Szenarien sind so anzulegen, dass Kausalitétsketten
und damit eindeutige Wirkungsrichtungen abgeleitet werden kénnen. Nur so kénnen Aussagen
zum «Kern» der Digitalisierung der Mobilitét in einen Zusammenhang mit den am Ende der
Wirkungsketten berechneten, modellierten oder geschéatzten ékonomischen Folgen gestellt
werden.*

Der «Kern» der Digitalisierung der Mobilitat Iasst sich auf zwei Achsen mit den folgenden bei-
den Hauptauspréagungen beschreiben:

e Technologie — Durchdringung mit «automatisiertem Fahren»: von Fahrer gefuhrten
Uber assistierte, teilautomatisierte, vollautomatisierte bis hin zu vollstandig fahrerlosen
Fahrzeugen. In den entsprechenden Szenarien 1 und 3 werden nur die vollautomatisierten
Fahrzeuge betrachtet.

o Praferenzen/Verhalten — Durchdringung mit «Sharing economy»: Carsharing, Ride-
sharing usw.

Zentral fur das 6konomische Impact Assessment ist, dass diese definierten Hauptauspragun-
gen der Digitalisierung der Mobilitat einen direkten Konnex auf 6konomische Wirkungsme-
chanismen haben. Folgende Annahmen werden postuliert:®

¢ Das «automatisierte Fahren» erhoht die Effizienz der Infrastruktur und die Effizienz der
Mobilitatszeit - also der fur die Mobilitat einzusetzenden Reisezeit (bspw. kann dank des
autonomen Fahrens die Fahrzeit im Auto produktiver eingesetzt werden).

¢ Das «Sharing» erhoht die Effizienz der Betriebsmittel (also bspw. die Effizienz der einzu-
setzenden Flotte im Falle von Carsharing, die Effizienz jedes einzelnen Fahrzeugs im Falle
von Ridesharing oder die Effizienz multimodaler Mobilitatsketten).

Die nachfolgende Abbildung zeigt die drei Szenarien im Vergleich zum Referenzszenario (wo-
bei wir fir das Referenzszenario vom Referenzszenario gemass «Verkehrsperspektiven 2040
des ARES ausgehen):

e Szenario 1 «automatisiertes Fahrenx: Der technologische Fortschritt macht in Bezug auf
das automatisierte Fahren rasche Fortschritte. Rahmenbedingungen und Regulativ werden

4 Die Szenarienfestlegung mittels morphologischem Kasten, wie bspw. in Infras (2017), ist fiir die vorliegende Frage-
stellung nicht zielfuhrend, da der «Kern» der Digitalisierung der Mobilitat nicht klar herausgearbeitet ist.

5 Es handelt sich hier um Annahmen, fiir welche es aus der Literatur Indizien gibt. Das Ausmass oder die Anwendung
der Erkenntnisse aus der internationalen Literatur fir den Schweizer Kontext ist aber noch nicht abschliessend
geklart. So ist bspw. unklar, ob und in welchem Ausmass das «automatisierte Fahren» die Effizienz der Schweizer
Strasseninfrastruktur erhéht.

6 Bundesamt fur Raumentwicklung ARE (2016), Verkehrsperspektiven 2040.
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angepasst, unterstiitzen diese technologische Entwicklung und die Akzeptanz ist gegeben.
Dies betrifft sowohl den privaten wie 6ffentlichen Personenverkehr als auch den Glterver-
kehr. Private Fahrzeuge werden aber wenig geteilt — die Praferenzen der Haushalte liegen
beim Fahrzeugbesitz. Der Besitz eines Fahrzeuges ist weiterhin der Hauptschliissel fir den
Zugang zum motorisierten Individualverkehr.

e Szenario 2 «Sharing»: Die Technologie hin zu fahrerlosen Fahrzeugen entwickelt sich nur
langsam oder das Regulativ oder die Akzeptanz verhindern die starke Verbreitung der
Technologie. Hingegen setzt sich die «Sharing economy» im Mobilitatsbereich durch.

e Szenario 3 «Mobilitats-Servicewelt»: In diesem Szenario entwickeln sich «automatisier-
tes Fahren» und die «Sharing economy» im Mobilitdtsbereich Hand in Hand — mit entspre-
chend unterstitzenden Rahmenbedingungen bzw. angepassten Regulativen. Es bildet sich
eine Mobilitats-Servicewelt, bei dem der private Fahrzeugbesitz zum Zugang zur individu-
ellen Mobilitat keine Rolle mehr spielt.

Abbildung 2-1: Die drei Szenarien der Mobilitatszukunft — Einordnung in die beiden Haupttrei-
ber der Digitalisierung im Mobilitatsbereich und den 6ékonomischen Treibern
(am Beispiel des privaten Personenverkehrs)

Technologie - «automatisiertes Fahren»

Durchdringung mit «automatisierten Fahrzeugen»
schwach stark

gering
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gering Effizienz der hoch
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Die obige Abbildung 2-1 illustriert die Szenarien am Beispiel des privaten Personenverkehrs
und gilt — mit leicht anderen Auspragungen — auch fiir den 6ffentlichen Personenverkehr.:

e Technologie-Achse: Der OV mit dem privaten Personenverkehr vergleichbar, ausser dass
die Effizienz der Mobilitatszeit mit zunehmender Automatisierung beim OV unverdndert
bleibt.
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2.2

e Sharing-Achse: Eine starkere Durchdringung mit «Sharing» betrifft den OV vor allem beim
Zubringerverkehr zu den OV-Haltestellen von Bus und Schiene (bessere Anbindung des
OV durch bspw. Ridesharing-Anbieter). Indirekt kénnte die mit «Sharing» verbundene Ab-
nahme des Autobesitzes die OV-Affinitat erhchen.

Im Giterverkehr stehen ebenfalls zwei Haupttreiber im Vordergrund: Der erste ist auch die
Technologie — also «automatisiertes Fahren» oder genereller die «Automatisierung im Be-
triebsprozess» (inkl. der Ausgestaltung der «letzten Meile»), der zweite ist das verénderte Ver-
halten im Bereich der Beschaffung und des Vertriebs (relativ umfassend — also unter Einbezug
der Haushalte wie der Wirtschaft — zu definieren).

Mit diesen drei Szenarien kann der «Kern» der Digitalisierung im Mobilitatsbereich abgesteckt
werden. Insbesondere erlaubt diese Fokussierung die wichtige Analyse von unterschiedlichen
Durchdringungsgeschwindigkeiten der beiden Haupttreiber in Bezug auf die Technologie und
die Préaferenzen der Haushalte. Es ist offensichtlich, dass ein Szenario 1 (automatisiertes Fah-
ren) ganz andere Effekte auf Raum, Gesamtwirtschaft und Umwelt hat als ein Szenario 2 (Sha-
ring) und wiederum andere als ein Szenario 3 (Mobilitats-Servicewelt), in dem sich automati-
siertes Fahren und Sharing Hand in Hand entwickeln.

Exkurs zur Szenariendefinition

Die Rahmenbedingungen in Bezug auf die Bevodlkerungs- und Wirtschaftsentwicklung bzw. die zentralen
Umfeld-Entwicklungen wurden als gegeben angenommen (vgl. nachfolgendes Kapitel). Diese Herange-
hensweise ist sinnvoll, da sowohl das automatisierte Fahren als auch die «Sharing economy» in ihrer
grundlegenden Entwicklung und auch ihrem Entwicklungstempo sehr stark von globalen Trends gepragt
werden. Der Einfluss von geénderten Rahmenbedingungen bzw. geanderten Umfeld-Entwicklungen kon-
nen im Rahmen von Sensitivitdtsbetrachtungen analysiert werden (vgl. Kapitel Abbildung 2-2).

Weiter wird unterstellt, dass sich das Regulativ entsprechend den Erfordernissen der Szenarien anpas-
sen wird (welche Anpassungen notwendig sind, wird beschreibend im Kapitel 9 festgehalten). Das Re-
gulativ ist somit kein «Stellschrauben» fur die Festlegung der Szenarien. Die volkswirtschaftliche Analyse
soll aufzeigen, welche Szenarien vorteilhaft sind. Das Regulativ ist dann zugunsten dieser vorteilhaften
Szenarien auszugestalten bzw. so auszugestalten, dass unerwiinschte Auswirkungen verhindert oder
gemindert werden.

Zentrale Umfeld-Entwicklungen

Denkansatz

Eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst die zukinftige Entwicklung und damit die Rahmenbe-
dingungen zur Abschatzung der verkehrlichen und 6konomischen Folgen der Digitalisierung in
der Mobilitat. Es sind dies Faktoren, welche die Wirkungen der Digitalisierung in der Mobilitat
verstarken oder auch abschwéchen kénnen, deren Entwicklung aber unabhéngig von der Di-
gitalisierung in der Mobilitat stattfindet.

Dazu gehoéren grundlegende Faktoren wie das Bevdlkerungs- und das Wirtschaftswachstum,
die Standortwahl von Firmen und fiir das Wohnen. Ebenso von Bedeutung ist die Frage, wie
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stark einzelne (Mega-)Trends unser zukiinftiges Verhalten pragen resp. verandern werden.
Das betrifft beispielsweise die Arbeitsformen (Home Office, virtuelle Teams, individualisierte
Arbeit, flexible Arbeitszeiten), Anderungen im Kaufverhalten (via Internet statt iiber einen phy-
sischen Marktplatz) oder auch die Bedeutung einzelner Nutzergruppen (Silver-Society mit al-
ten Personen als neue Nutzergruppen, «sharing-affine» Junge). Weiter von Bedeutung ist auch
die Entwicklung des regulatorischen Rahmens insbesondere im Mobilitatssektor. Stichworte
sind etwas Mobility Pricing, open Data Policy oder die Gestaltung des Marktzugangs im &ffent-
lichen Verkehr.

Fur die Abschéatzung der 6konomischen Auswirkungen der Digitalisierung der Mobilitat ist es
notwendig, Annahmen Uber die zukinftige Entwicklung dieser Umfeldfaktoren zu treffen. Dies
soll in Form von Umfeldszenarien geschehen. Wichtig ist dabei, dass diese Umfeldszenarien
nicht vermischt werden mit dem identifizierten «Hauptauspragungen» der Digitalisierung und
den daraus abgeleiteten drei Szenarien «autonomes Fahren», «Sharing» und «Mobilitats-Ser-
vicewelt».

Umfeldfaktoren

Wir schlagen vor, fir die Entwicklung der Umfeldfaktoren eine Basisauspragung festzulegen
und davon ausgehend die Auswirkungen unterschiedlicher denkbarer Entwicklungen der Um-
feldfaktoren in einer Sensitivitatsanalyse zu untersuchen. Einen Vorschlag fir die Basisauspra-
gungen, basierend auf dem Referenzszenario der Verkehrsperspektiven 2040 und die wesent-
lichen Sensitivitéaten sind in der Abbildung 2-2 spezifiziert.
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Abbildung 2-2: Spezifikation der Umfeldfaktoren

Umfeldfaktoren Basisauspragung basierend auf dem Sensitivitdten
Referenzszenario der Verkehrsper-
spektiven 2040

Bevdlkerungswachs- Ca. 10 Mio. >10.7 Mio.
tum bis 2040/2080 Referenzszenario BFS, A-00-2015) Hohes Szenario BFS, B-00-2015
< 9.4 Mio.

Tiefes Szenario BFS, C-00-2015

Demografie/Kohorten — Steigende Lebenserwartung fiinrt zu - Rentnerinnen und Rentner fragen

grosserem Anteil der Rentnerinnen OV und Car-Sharing starker nach
und Rentner an Gesamtbevodlkerung — Kaufkraft der Rentner nimmt deut-
— Hohe Kaufkraft und bessere Ge- lich unterdurchschnittlich zu

sundheit der Rentnerinnen und Rent-
ner fuhrt zu steigender, eher MIV-
lastiger Mobilitatsnachfrage

Wirtschaftswachstum — Hohere Einkommen fiihren zu einer - Gegenbewegung zur Globalisierung
und Globalisierung Zunahme der Mobilitdtsnachfrage verstarkt
— Globalisierung fuhrt zu weiter zuneh-
mender Arbeitsteilung und dadurch
steigende Guterverkehrsnachfrage

Raumliche Entwick-  Urbanisierung mit: Wachstum gleichmassig auf Raumty-
lung — Wachstum auf Kern-Agglomeration ~ Ppen verteilt mit:
konzentriert — Bevdlkerungswachstum lokal ver-
— Hot Spots mit Verdichtung dichtet in allen Raumtypen
— Arbeitsplatzwachstum fokussiert auf ~— Arbeitsplatzwachstum raumlich fle-
Entwicklungsschwerpunkten xibel
Neue Arbeitsformen — Home office nimmt leicht zu — Home office nimmt stark zu
— Arbeitszeiten werden nur wenig flexi- — Stark individualisierte, flexible Ar-
bilisiert beitszeiten im DL-Sektor
Konsumverhalten — Weiter leicht steigende Bedeutung — Online-Handel wird zum dominie-
des Online-Handels renden Verkaufskanal
Klima / Okologie — Steigende Energieeffizienz im Ver-  — Disruptiver Wandel hin zur Elektro-
kehr mobilitét
— Wachsende Bedeutung der Elektro-
mobilitat
Regulativ im Verkehr — Status Quo — Freier Marktzugang fiir alle

— Abbau Subventionen
— Aufbau Mobility Pricing

— Infrastruktur auf automatisiertes
Fahren ausgerichtet

Kommentar: Die Basisauspragung der Umfeldfaktoren entspricht der angenommenen Trend-
entwicklung. Im Rahmen der konkreten Abschatzung der 6konomischen Folgen der Digitalisie-
rung in der Mobilitat miissen diese Basisauspragungen quantitativ hinterlegt werden. Die Ent-
wicklung der Umweltfaktoren in der Spalte «Sensitivitaten» soll vor allem mdgliche, heute
schwer abschétzbare disruptive Entwicklungspfade widerspiegeln.
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Phase-in von automatisierten Personenfahrzeugen

Bei der Digitalisierung im Mobilitatsbereich kénnen disruptive Entwicklungen nicht ausge-
schlossen werden. Die Experten-Einschétzungen zum Phase-in von vollautomatisierten Fahr-
zeugen und zum Aufbau einer Mobilitats-Servicewelt gehen weit auseinander. Nicht nur der
technologische Fortschritt, sondern inshesondere das Regulativ, die Akzeptanz des «automa-
tisierten Fahrens», die gesellschaftliche Veranderungen im Wertesystem (Anderung der Préa-
ferenzen der Haushalte bspw. in Bezug auf den Autobesitz und der «Sharing economy») und
nicht zuletzt die Entwicklung der industriellen Fertigungsprozesse und Kosten bzw. Preise der
Fahrzeuge werden massgeblich die Durchdringungsgeschwindigkeit vollautomatisierter Fahr-
zeuge bestimmen. Konsens herrscht darin, dass die meisten Experten davon ausgehen, dass
sich das vollautomatisierte Fahren durchsetzen wird — die Frage ist, wann dies erfolgen wird.
Eine vertiefte Diskussion zu dieser Thematik wird auftragsgemass nicht gefihrt.

Literatur:
e Internationales Phase-in kurz- und mittelfristig

Beim automatisierten Fahren wird davon ausgegangen, dass in der kurzen Frist die Marktdurchdrin-
gung noch nicht sehr hoch sein wird, mittelfristig aber mit einem starken Wachstum zu rechnen ist.

Cacilo et al. (2015)7 schatzt, dass der Markthochlauf fiir hochautomatisiertes Fahren weltweit auf Au-
tobahnen im Jahr 2018 beginnt. Auf Basis einer Meta-Studie erwartet Cacilo et al. (2015) im Jahr
2020 einen globalen Absatz von ca. 200.000 Fahrzeugen, welche auf Autobahnen hochautomatisiert
fahren, was einem Marktanteil von rund 0.2% entspricht. Bis zum Jahr 2025 steigt die erwartete An-
zahl auf 6.22 Mio. Fahrzeuge (Marktanteil von 6%). Das hohe Wachstum I&sst sich am anschaulichs-
ten mit einer halblogarithmischen Grafik darstellen:

Abbildung 3-1:  Weltweiter Absatz von Fahrzeugen mit den Funktionen fur hochautomati-
siertes Fahren auf Autobahnen bis 2025 (Y-Achse ist logarithmiert)
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Quelle: Cacilo et al. (2015), S. 197.

7 Cacilo et al. (2015), S. 197.
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Die Studie der Beratungsfirma McKinsey (2016)® geht davon aus, dass vollautomatisierte Fahrzeuge
ab 2020 kommerziell vertrieben werden. BMW — als einer der fihrenden Entwickler im Bereich des
automatisierten Fahrens — will Level 4 im BMW iNext technisch vorhalten.® Das Level 4 wird gemass
BMW vollautomatisiertes Fahren im Stadtverkehr und in einer erweiterten Ausbaustufe auf Autobah-
nen erlauben («Mind off» in bestimmten Situationen). Der Fahrer kann wéhrend der Fahrt auf langen
Strecken ggf. schlafen («Mind off»). BMW rechnet damit, dass das Level 5 in Pilotprojekten voraus-
sichtlich nach 2020 mdéglich wird. BMW haélt die Realisierung vollig automatisiert fahrender Fahrzeuge
(«Driver off») in den Jahren zwischen 2020 und 2030 fur moglich. Aussagen zur zeitlichen Umsetzung
seien aber spekulativ. Geméss Einschétzung von BMW werden Fahrzeuge mit Level 4 («Mind off»)
zuerst auf Autobahnen unterwegs sein, wahrend Fahrzeuge mit Level 5 («Driver off») mit relativ ge-
ringen Geschwindigkeiten im Stadtverkehr unterwegs sein werden.

e Phase-in langerfristig — bis 2040
Fir die weitere Entwicklung nach 2020 hat McKinsey (2016) verschiedene in Abbildung 3-2 darge-
stellte Szenarien entworfen.

Abbildung 3-2:  McKinsey — Weltweite Marktanteile von vollautomatisierten Fahrzeugen fur
verschiedene Szenarien
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Quelle: McKinsey (2016), S. 11.

Ahnlich wie McKinsey gehen die meisten anderen Studien!® ebenfalls davon aus, dass mittel- bis lang-
fristig der Anteil automatisierter Fahrzeuge stark ansteigen wird. So liegt eine Schéatzung fur den Bestand
an AV fiir das Jahr 2035 beispielsweise bei 25%.1! Dabei wird allerdings von einem disruptiven Szenario
ausgegangen.

8 McKinsey (2016), S. 11.
® BMW (2017), Automatisiertes Fahren bei der BMW Group, Presse-Information vom 30. Mai 2017.

10 vgl. bspw. die zitierten Studien in Bansal (2017)., Kockelman (2017) und zudem Heineke, et al. 2017 and SAE
2014. In U.S. Department of Commerce (S.4).

1 Dungs et al. (2016), S. 37.
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Auch der Bundesrat (2016b) geht davon aus, dass automatisierte Fahrzeuge in den nachsten 15-25 Jah-
ren einen nennenswerten Anteil der zugelassenen Strassenfahrzeuge in der Schweiz erreichen werden.?
Weitere Schatzungen gehen von &hnlichen Durchdringungsgeschwindigkeiten des automatisierten Fah-
rens aus.® Wie das Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) in einem Bericht* festhalt, gibt es aber durchaus
auch Experten, die es fir realistisch halten, dass sich das automatisierte Fahren auch im Jahr 2040 noch
nicht durchgesetzt haben wird.

Methodik zur Erfassung des Phase-in von vollautomatisierten Personenfahrzeugen

Vollautomatisierte Fahrzeuge (Level 4 und 5)

Das 6konomische Impact Assessment kann sich im Wesentlichen auf das Phase-in von voll-
automatisierten Fahrzeugen konzentrieren: Level 515, also vollautomatisierte Fahrzeuge ohne
Anwesenheit eines Fahrers und allenfalls ohne Steuerrad («Driver off»), und Level 4 («Mind
off»), sofern die Beschrankung vom vollautomatisierten Fahren Ausnahmefalle darstellen
(bspw. sehr schlechte Witterung, schwieriges Terrain usw.). Die Durchdringung von teilauto-
matisierten Fahrzeugen (bis Level 3) ist nur fiir einige wenige Nutzenkomponenten (bspw.
Entwicklung der Unfélle) relevant und kann bei den Annahmen zu den entsprechenden Nut-
zenkomponenten diskutiert und berticksichtigt werden.

Umgang mit Unsicherheit

Fur das 6konomische Impact Assessment ist die Unsicherheit beziiglich der Durchdringungs-
geschwindigkeit des automatisierten Fahrens im Rahmen von unterschiedlichen Phase-in-
Varianten — von einem langsamen bis zu einem schnellen, disruptiven Phase-in — zu beriick-
sichtigen. Wir schlagen vor, eine «schnelle», eine «langsame» und eine «mittlere» Variante
fur die Durchdringungsgeschwindigkeit zu unterstellen. Die unterschiedlichen Phase-in-Vari-
anten konnen sich auf die internationale Literatur abstutzen.

Analyse der Einfuhrungsphase
Soll der Nutzen in der Einfihrungsphase des vollautomatisierten Fahrens detailliert und im
Zeitablauf untersucht werden, so ist das Phase-in fur zwei verschiedene Levels festzulegen:

e Level 4 («Mind off»): Ermdglicht im Regelfall automatisiertes Fahren auf Autobahnen und
im Stadtverkehr. Ein Fahrer muss aber anwesend sein. In einem kontrollierten Umfeld kann
das automatisierte Parkieren ohne Fahrer mdglich sein. Mit diesem Level 4 kann insbeson-
dere die Mobilitatszeit im Fahrzeug produktiv genutzt werden. Die Fahrzeuge kénnen aber
bspw. nicht als fahrerlos operierende Sammeltaxis eingesetzt werden.

o Level 5 («Driver off»): Ermdéglicht fahrerloses Fahren und kénnen somit als fahrerlos ope-
rierende Sammeltaxis eingesetzt werden. Die Fahrzeuge brauchen kein Steuerrad bzw.
Cockpit mehr und sind im Innenausbau somit flexibler.

2 Bundesrat (2016b), S. 31.

13 vgl. Gertz/Dérnemann (2016); Continental (2016).
14 ASTRA (2017), S.35.

15 Gemass SAE-Norm J3016.
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Zeithorizont bis 2080

Das dkonomische Impact Assessment soll, wie oben beschrieben aufgrund der erst in die-
sem Zustand eintretenden wichtigen Effekte, unter anderem eine Situation mit vollstandiger
Durchdringung mit vollautomatisierten Fahrzeugen erfassen. Dies bedeutet, dass der Be-
stand der Schweizer Fahrzeugflotte beinahe vollstandig aus vollautomatisierten Fahrzeugen
besteht. Daher empfehlen wir einen relativ langen Zeithorizont — bis 2080 — zu wahlen, damit
zumindest bei der «schnellen» Phase-in-Variante von Level-5-Fahrzeugen ein Bestand von
nahe 100% innerhalb des betrachteten Zeithorizonts erreicht wird.

Tischmodell

Annahme: Fir das Tischmodell unterscheiden wir nicht zwischen Fahrzeugen der Stufe Level
4 und Level 5 und nehmen diese beiden Levels somit zusammen. Wir unterstellen aber drei
verschiedene Phase-in-Varianten im Tischmodell (vgl. nachfolgende Abbildung 3-3). Alle drei
Varianten gehen davon aus, dass sich AV (autonomous vehicles = vollautomatisierte Fahr-
zeuge) durchsetzen werden.

Die schnelle Variante 1 ist eine disruptive Marktentwicklung mit vollautomatisierten Fahrzeu-
gen und entspricht dem «high-disruption scenario for full autonomy» geméass McKinsey (2016),
vgl. dazu die Abbildung 3-2. In dieser schnellen Variante erreicht der AV-Bestandesanteil an
der totalen Personenwagenflotte in der Schweiz per 2040 rund 47%. Ab dem Jahr 2054 ware
der AV-Bestandesanteil tiber 99%.

Die langsame Variante 3 entspricht dem «low-disruption scenario for full autonomy» gemass
McKinsey (2016). In dieser langsamen Variante erreicht der AV-Bestandesanteil an der totale
Personenwagenflotte in der Schweiz per 2040 nur gerade 3%. Bis ins Jahr 2080 wirde der
AV-Bestandesanteil aber auch in dieser langsamen Variante bei 91% liegen.

Die mittlere Variante 2 liegt zwischen den Varianten 1 und 3. Die Variante 2 wurde so gewahlt,
dass der AV-Bestandesanteil im Jahr 2040 in etwa in der Mitte der beiden Varianten 1 und 3
liegt. In der mittleren Variante erreicht der AV-Bestandesanteil an der totale Personenwagen-
flotte in der Schweiz per 2040 rund 25%. Ab dem Jahr 2067 wéare der AV-Bestand in der
Schweizer Personenwagenflotte Uber 99%.

Unsicherheiten / Bandbreiten: Im nachfolgenden Exkurs zeigen wir auf, dass auch die Entwick-
lung im Fahrzeugbestand (hier sind wir von einem jahrlichen Wachstum bis 2040 von 1% aus-
gegangen) und die Nutzungsdauer der Fahrzeuge eine bedeutende Rolle fiur das Phase-in mit
AV haben. Beispielsweise wirde Carsharing die Neuwagenké&ufe reduzieren und damit wirde
auch der AV-Bestandesanteil weniger stark zunehmen. Diese Ruckkoppelungseffekte sind im
vorliegenden Tischmodell nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 3-3: Phase-in der AV: Drei Varianten
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Exkurs: Einflussgréssen fir die Entwicklung des AV-Bestandes

Die nachfolgende Abbildung zeigt, dass — wie erwartet — der AV-Bestand im Jahre 2040 stark
durch die Annahme der AV-Marktdurchdringung im Neuwagenmarkt gepragt wird. Unter der
Annahme eines Uber die ganze Zeitperiode konstanten Fahrzeugbestands und konstanter
durchschnittlicher Nutzungsdauer der Fahrzeuge ist bei einem schnellen (disruptiven) Phase-
in (Variante 1) fur das Jahr 2040 ein AV-Bestand von 42% zu erwarten. Bei der mittleren Vari-
ante 2 ware mit einem AV-Bestand von 23% und bei der langsamen Variante 3 von 2% zu
rechnen.

Zu beachten ist aber, dass die Entwicklung des AV-Bestandes auch massgeblich von der Ent-
wicklung des Fahrzeugbestandes und der Nutzungsdauer der Fahrzeuge abhangt. Nimmt der
Fahrzeugbestand aufgrund der Bevélkerungsentwicklung oder des steigenden Einkommens
oder neuer Nutzergruppen zu (d.h. es werden tberdurchschnittlich viele Neuwagen gekauft),
dann steigt der AV-Bestand schneller bei gegebener Entwicklung der AV-Marktanteile beim
Neukauf: Bei einer Zunahme des Fahrzeugbestandes um jahrlich 1% wirde der AV-Bestand
im Jahr 2040 statt 23% rund 25% betragen. Umgekehrtes gilt, wenn der Fahrzeugbestand
bspw. aufgrund von Carsharing abnimmt.

Bei einer zunehmenden Nutzungsdauer wirde der AV-Bestand bei gegebener Entwicklung
der AV-Marktanteile beim Neukauf langsamer zunehmen: Wiirde sich der Trend hin zu lange-
ren Nutzungsdauern fortsetzen und die Nutzungsdauer um jéhrlich 1% zunehmen, wiirde der
AV-Bestand fur das Jahr 2040 in der mittleren Variante statt 23% nur noch 18% betragen.

Abbildung 3-4: Einflussgrdssen fir die Entwicklung des AV-Bestandes

Annahmen zum Fahrzeugbestand und zur Nutzungsdauer der Fahrzeuge

Basisannahmen Abweichende Annahmen zum Fahrzeugbestand und zur
(Tischmodell) Nutzungsdauer der Fahrzeuge
- Fahrzeugbestand +1%/Jahr ¥ konstant -1%/Jahr ? konstant konstant
- Nutzungsdauer Fzg konstant konstant konstant +1%/Jahr ¥ -1%/Jahr ¥

Auswirkungen der unterschiedlichen Annahmen auf den Anteil AV-Fahrzeuge am

TSRS E T Bestand im Jahr 2040

schnell (Variante 1) 47% 42% 37% 34% 52%
mittel (Variante 2) 25% 23% 20% 18% 28%
langsam (Variante 3) 3% 2% 2% 2% 3%

Y Zunahme im Bestand bspw. aufgrund Bevolkerungszunahme
2 Abnahme im Bestand bspw. aufgrund Carsharing
% entspricht der Trendzunahme der letzten 25 Jahre

4 bspw. vorzeitiger Ersatz

30



4. Uberblick tiber die Wirkungen der Digitalisierung im Mobilitatsbereich — Wirkungsmodell ECOPLAN

Uberblick tber die Wirkungen der Digitalisierung im Mobili-
tatsbereich — Wirkungsmodell

Nach der Definition der drei Szenarien werden die Wirkungsrichtungen und Riickkoppelungen
fur jedes der drei Szenarien einzeln im Rahmen eines Wirkungsmodells erfasst. Ausgehend
von den Hauptauspragungen (erhéhte Effizienz durch automatisiertes Fahren oder «Sharing
economy») werden die Wirkungskanale und die Wirkungsrichtung schrittweise in einem Wir-
kungsmodell dargestellt. Die nachfolgende Abbildung zeigt den gesamten Rahmen des Wir-
kungsmodells.

Das Wirkungsmodell wurde aus der Literatur'® abgeleitet und im Rahmen von zwei Workshops
mit Experten (vgl. Anhang A) besprochen.

Die einzelnen Themen bzw. Bereiche werden in den Kapiteln 5 und 6 fiir den Personenverkehr
sowie 8 fur den Guterverkehr detaillierter erlautert. Nachfolgend beschréanken wir uns auf eine
stichwortartige Einfiihrung in die einzelnen Themen bzw. Bereiche:

o Mobilitat: Zuerst werden die direkten und indirekten Wirkungen der Digitalisierung im
Mobilitatsbereich auf die Mobilitat selber analysiert. Dabei gehen wir wie folgt vor:

— Direkte Wirkung: Aufzeigen der direkten Wirkungen der erhéhten Effizienz der Betriebs-
mittel, der Infrastruktur oder der Mobilitatszeit auf die Verkehrsnachfrage (bspw. Car-
sharing -> weniger Fahrzeuge), die Infrastruktur (bspw. automatisiertes Fahren -> ho-
here Kapazitat der Infrastruktur), die Mobilitatszeit (bspw. automatisiertes Fahren -> pro-
duktiv verwendbare Reisezeit). Diese mehr oder weniger direkten Wirkungen sind zuerst
einmal «ceteris paribus» (im Sinne des «Stammverkehrs») - ohne Bertcksichtigung
von preis- bzw. effizienzinduzierten Nachfrage- und Angebotsanderungen - zu bestim-
men.

— Indirekte Wirkung: In einem nachsten Schritt werden die Folgewirkungen auf das Mobi-
litdtsangebot (Infrastruktur und Betrieb) und die Mobilitdtsnachfrage als Differenz
zum Referenzszenario dargelegt (bspw. héhere Kapazitaten -> weniger Stauzeiten, we-
niger Ausgaben fur die Infrastruktur, oder: hohere Kapazitaten auf dem tbergeordneten
Strassennetz -> Zielwahlanderungen).

— Indirekte Wirkung: Ebenso sollen die Wirkungen der verénderten Wettbewerbsposition
der einzelnen Verkehrstrager dargelegt werden — das betrifft sowohl Modal-Split-Ef-
fekte als auch mdgliche Neuverkehre (bspw. autonomes Fahren -> relative Besserstel-
lung des MIV -> Verschiebung des Modal Splits zugunsten des MIV, oder: Fihreraus-
weis wird nicht mehr benétigt -> zusatzliche MIV-Nachfrage durch altere oder ganz junge
Personen -> Bildung neuer Mobilitdtsketten, oder: produktiv verwendbare Reisezeit ->
héhere Nachfrage nach Mobilitat).

16 Die zentrale Literatur fur die Herleitung der Literatur war: Bundesrat (2016b), CEDR
(2017), EBP (2017), Horl et al. (2016), Kockelman et al. (2017),
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ECOPLAN

Abbildung 4-1: Rahmen fir das Wirkungsmodell

Weitere TREIBER (IT-Sicherheit, Okologie usw.)

Szenario: MOBILITATS-SERVICEWELT

Hohe
Effizienz der Hohe Effizienz der
Infrastruktur, Betriebsmittel
Effizienz der (Fahrzeuge)

Mobilitatszeit

A\ 4

MOBILITAT
1) Ceteris paribus Wirkungen auf:

a) Befriebsmittel, b) Infrastruktur, c) Mobilitatszeit
fur PV, GV und jewells alle Verkehrstrager gefrennt

2) Angebots- 3) Nachfrage-

veranderung veranderung

/ Angebot
/ \t\ Nachfrage

4) Wettbewerbs- bzw. Markteffekte

X Angebot
Nachfrage

JF Y
RAUM <«——» WIRTSCHAFT
v
UMWELT

Folgen flr das REGULATIV

Wirtschaft, Raum und Umwelt: Nachdem die direkten und indirekten Wirkungen der drei

Szenarien auf die Mobilitat geklart sind, kénnen die sich daraus ergebenden wirtschaftli-

chen Wirkungen und Rickkoppelungen analysiert werden. Ausgehend von den oben dis-

kutierten direkten und indirekten Kosten und Nutzen veranderter technischer Rahmenbe-

dingungen und des veranderten Mobilitatsverhaltens sind die weiteren Auswirkungen ab-

zuleiten, wobei wir unterscheiden zwischen:

— Wirkungen auf die Wirtschaft: Wenn sich autonomes Fahren und/oder Sharing durch-

setzen ergeben sich eine Vielzahl von Wirkungsketten und zu beachtenden Rickkoppe-

lungseffekten, bspw.:
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-> geringere Fahrzeugnachfrage -> Riickgang der Produktion von Fahrzeugen -> Preis
fur ein einzelnes Fahrzeug steigt -> Nachfrage nach Fahrzeugen sinkt weiter -> ge-
ringere Fahrzeugnachfrage -> der Handel mit Motorfahrzeugen bricht ein und Auto-
handler und -garagen verschwinden vom Markt.

-> sinkende Nachfrage nach Strasseninfrastruktur (sofern Kapazitatssteigerung durch
Automatisierung grosser ist als der durch automatisiertes Fahren ausgeldste Mehr-
verkehr) -> Nachfrageriickgang beim Tiefbau -> Ressourcen werden statt im Tiefbau
anderweitig eingesetzt

-> alte Berufshilder und Jobs verschwinden (z. B. Fahrzeuglehrer) -> dagegen werden
neue Businessmodelle an Attraktivitat gewinnen und entsprechend neue Arbeits-
platze kreieren, so neue Mobilitatsdienstleister (MaaS als Beispiel)

Wirkungen auf den Raum: Auch bezlglich der zukinftigen Raumnutzung sind ver-
schieden Wirkungsketten zu analysieren, bspw.: Produktivere Mobilitatszeit -> Attrakti-
vitat von peripheren Wohnlagen steigt -> Zersiedelungsdruckt wachst -> Immobilien-
preise in peripheren Lagen steigen (als Korrektiv zur Ausdehnung der Nachfrage in die-
sen Lagen) -> Digitalisierungsrente erzeugt Renten fur Immobilien-/Landbesitzer in pe-
ripheren Lagen

Wirkungen auf die Umwelt: Umweltwirkungen interessieren im Rahmen dieser Mach-
barkeitsstudie vor allem bezuglich ihrer volkswirtschaftlichen Kosten und Nutzen, bspw.:
-> erhohte Mobilitatsnachfrage -> grossere Umwelt-/Klimabelastung -> zusatzlich zu be-
achtende volkswirtschaftliche Kosten.

Weitere Treiber / Einflussfaktoren: In einem nachsten Schritt sind die flir die drei Szena-

rien bisher festgestellten Wirkungszusammenhange auf allféllige sich verstarkende oder

dampfende Effekte aus dem Einbezug weiterer Treiber oder Einflussfaktoren (Umfeldfakto-

ren) aufzuzeigen und zu berucksichtigen. Auch dies erfolgt wieder schrittweise:

Auslegeordnung der mdaglichen Treiber / Einflussfaktoren (bspw. neue Arbeitsformen,
Urbanisierung, Anderung im Kaufverhalten usw.)

Einschrankung auf diejenigen Treiber / Einflussfaktoren, welche einen spirbaren, kau-
salen und vor allem je nach Szenario unterschiedlichen Effekt auf die bereits festgestell-
ten Wirkungen haben.

Folgerungen fir das Regulativ: Die notwendigen Anpassungen am bestehenden Regulativ

im Bereich des automatisierten Fahrens sowie des «Sharings» werden herausgearbeitet.

Es werden aber keine, bspw. negativen, Riickkoppelungen aus diesen Hindernissen auf die

Auspréagungen der Szenarien und deren Wirkungen mehr eingerechnet.
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5.1

511

Personenverkehr - Auswirkungen auf die Mobilitat

Wirkungen Szenario 1 — automatisiertes Fahren

Auswirkungen des automatisierten Fahrens

In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden die «isolierten» Auswirkungen des automatisier-
ten Fahrens diskutiert — also die Auswirkungen des Szenarios 1. Es wird also davon ausge-
gangen, dass automatisierte Fahrzeuge die bestehenden konventionellen Fahrzeuge erset-
zen. Car- und Ridesharing sowie eine neue Mobilitdts-Servicewelt setzen sich nicht grossfla-
chig durch. Der persénliche Besitz von Fahrzeugen bleibt der Schliissel zum Zugang zum mo-
torisierten Individualverkehr.

Abbildung 5-1: Szenario 1 — Wirkung des automatisierten Fahrens

Technologie - «kautomatisiertes Fahren»

Durchdringung mit «automatistierten Fahrzeugen»
schwach stark

() ReFERENZ
Effizienz der
Infrastruktur,
gering Effizienz der hoch

Mobilitatszeit

Die Auswirkungen leiten wir schrittweise her: (a) Zuerst werden die Auswirkungen des Ersatzes
konventioneller durch automatisierte Fahrzeuge auf den Stammverkehr analysiert (Ceteris-pa-
ribus-Wirkungen), (b) darauffolgend werden die Auswirkungen auf die Nachfrage analysiert
(Nachfrage-Wirkungen). Das automatisierte Fahren erhoht die Kapazitat der Verkehrsinfra-
struktur — dies diskutieren wir unter Punkt (c) Angebots-Wirkungen. In Punkt (d) wird aufge-
zeigt, welche Verlagerungen sich zwischen den Verkehrsmarkten (v. a. OV vs. MIV) ergeben.

a) Ceteris-paribus-Wirkungen

Nachfolgend diskutieren wir die Wirkungen des Ersatzes konventioneller durch automatisierte
Fahrzeuge auf den Stammverkehr — also ohne Berlcksichtigung von Verkehrsmittel- und Ziel-
wahlanderungen.
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Erhéhte Effizienz der Mobilitatszeit (erhdhter Reisekomfort im MIV-Stammverkehr)

Das automatisierte Fahren wird zu einer deutlichen Einsparung bei den Zeitkosten bzw. zu
einer Reduktion des Zeitkostenansatzes (Value of Travel Time) flhren. Darin sind sich die
meisten Experten einig (vgl. dazu die nachfolgenden Ausfihrungen zur Literatur). Quantifi-
zierte und verlassliche Schatzungen zu den Zeitkostenersparnissen durch automatisiertes
Fahren liegen weder fiir die Schweiz noch in der internationalen Literatur vor. Die meisten
Studien gehen davon aus, dass — teilweise abgeleitet aus dem Vergleich der Zeitkostenan-
sétze verschiedener Verkehrsmittel — die Zeitkostenersparnisse durch das automatisierte Fah-
ren rund 30% bis 70% des Zeitkostenansatzes konventioneller Fahrzeuge betragen.

Literatur:
e Zeitkostenansatze fur den MIV und den OV in der Schweiz

Die Zeitkostenansatze bzw. Value of Travel Time betragen in der Schweiz geméss VSS-Norm fiir den
MIV durchschnittlich 23.3 CHF pro Stunde und fiir den OV 14.4 CHF pro Stunde Fahrzeit.'” Die Zeit-
kostenansétze liegen fur Pendler- und Nutzfahrten sowie fur langere Fahrten uber dem Durchschnitt.

e Value of Time / Value of Travel Time in der internationalen Literatur

Die nachfolgende Zusammenstellung enthélt keinen systematischen Uberblick tiber die umfassende
Value-of-Travel-Time-Literatur, sondern konzentriert sich auf diejenigen Studien, welche auch Aus-
sagen zu den Zeitkosteneinsparungen durch automatisiertes Fahren enthalten.

Eine Studie des Fraunhofer Instituts sowie Horvath und Partner!® hat den «Value of Time» mit Hilfe
einer umfangreichen Nutzerumfrage auf drei Kontinenten (in den drei Landern: Deutschland, Japan
und USA) abgeschétzt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine grundsétzliche Zahlungsbereitschaft fur
eine gewonnene Stunde freier Zeit besteht.

Im Vergleich der drei Lander wirden die Deutschen mit durchschnittlich 18 Euro pro Stunde am meis-
ten flr eine zusatzliche frei verfigbare Stunde bezahlen.

Die University of Texas hat zu diesem Thema ebenfalls eine Umfrage durchgefihrt. Dabei wurde den
1'364 Befragten aus dem Bundesstaat Texas folgende Frage gestellt: «<How much money you are
willing to pay (WTP) to save 15 minutes of travel time during a typical 30-minute one-way journey you
make at least once a week (for example, home to work)?». Im Durchschnitt ergab sich ein Wert von
US$ 6.80 was 27.20 US$ pro Stunde (=rund 26 CHF pro Stunde) entspricht.*®

In Burns et al. (2013) wird der jeweilige Stundenlohn als Value of Time unterstellt.?° Kockelman et al.
(2017) geht davon aus, dass die Hélfte des Medianlohns (also 50% von 16 US$ pro Stunde = 8 US$
pro Stunde = rund 7.5 CHF pro Stunde) dem Value of Travel Time entspricht.?* Thakur et al. (2016)
rechnen fur Australien mit 40% des Durchschnittslohns und berechnen den Value of Travel Time auf
15.6 AUSS$ pro Stunde (= rund 12 CHF pro Stunde).??

17 VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (2009), Schweizer Norm SN 641 822a, Kosten-
Nutzen-Analysen im Strassenverkehr. Zeitkosten im Personenverkehr. Tabelle 3.

18 Dungs et al. (2016).
19 Kockelman et al. (2017), S. 55.
2 Burns (2013), S. 15.

2

=

Kockelman et al. (2017), S. 130.

2.

N

Thakur et al. (2016), S.3.
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Abbildung 5-2:  Erfragter «Value of Time» geordnet nach Landern, Alter, Einkommen und

Fahrzeugsegment
Durchschnittliche Zahlungsbereitschaft fiir eine
Stunde frei verfugbarer Zeit
n»Value of Time*“ nach Landem »Value of Time* nach Alter
n=1500 n=1500
20€
16 € 18€ ne 15¢€
Al in D usa Japan 18-25 26-35 36-45 46-55 56-65 >65
nValue of Time* nach Einkommen »Value of Time" nach Fahrzeugsegment
n=1500 n=1500
23 € 22€
19€ 18€ 18€
16€ 7€ 16€
] I I
0 20.000 50.000 75.000  100.000 € Klein-  Mittel-  Ober- SUV  Sport- van
~19999€ -49.999€ -74999€ -99.999€ oder mehr wagen klasse klasse wagen

Datenquelle: Fraunhofer IAO / Horvath & Partners | November 2015

Quelle: Dungs et al. (2016), S. 16.

» Effekt des automatisierten Fahrens auf den Value of Travel Time

Da man in selbstfahrenden Autos nicht mehr selber lenken muss, kann die im Auto verbrachte Zeit
fur andere Zwecke genutzt werden. Die Studie des Fraunhofer Instituts sowie Horvath und Partner??
zeigt, dass eine Zahlungsbereitschaft fur In-Vehicle-Services fur Bedirfnisse wie Kommunikation oder
Produktivitét besteht.

Es gibt in der Literatur verschiedene ad-hoc-Einschatzungen, wie hoch der Effizienzgewinn — ausge-
driickt in gewonnener Value of Travel Time — aufgrund des automatisierten Fahrens ist:

— Einige Studien gehen davon aus, dass der Value of Travel Time durch automatisierte Fahrzeuge
um 50% gegentiber herkémmlichen Fahrzeugen gesenkt werden kann.?* Kockelman et al. (2014)
schétzt die durch automatisierte Fahrzeuge gewonnene Zeit im Bundestaat Texas auf einen Wert
von rund 4 US$ pro Stunde (= rund 4 CHF pro Stunde). Fir Australien geht Thakur et al. (2016)
von einem Wert fiir die gewonnene Zeit von 7.8 AUS$ pro Stunde aus (= rund 6 CHF pro Stunde).

— In einer Studie des Puget Sound Regional Council (Seattle, Washington, USA) wird der Value of
Travel Time in automatisiert fahrenden Autos auf 15.6 US$ pro Stunde oder 65% des Value of
Travel Time von konventionellen Fahrzeugen (=24 US$ pro Stunde) geschatzt.?> Die durch die
automatisierten Fahrzeuge gewonnene Zeit wird somit auf 8.4 US$ pro Stunde (= rund 8 CHF pro

2 Dungs et al. (2016)
24 Kim et al. (2015), S.10; Thakur et al. (2016), S. 3., Kockelman (2017), S. 130.
% Childress et al. (2014)
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Stunde) bzw. 35% des Value of Travel Time konventioneller Fahrzeuge geschatzt. Diese Ein-
schatzung leitet Puget Sound Regional Council aus dem Unterschied zwischen dem Value of Tra-
vel Time von Nahverkehrsziigen und demjenigen von Lokalbussen ab.

— Spieser et al. (2014) bewerten auf Basis der Leitlinien fiir Kosten-Nutzen-Analysen des Depart-
ment of Transportation in den USA den Value of Travel Time fir eine durchschnittliche Fahrt mit
einem konventionellen Fahrzeug auf 67% des Medianlohns oder 16.7 US$ pro. In einem System
automatisiert fahrender und bei Bedarf abrufbarer Autos wird mit einer Value of Travel Time von
20% des Medianlohnes — oder 4.8 US$ pro Stunde - gerechnet.?® Die durch die automatisierten
Fahrzeuge gewonnene Zeit wird somit auf 11.9 US$ pro Stunde (= rund 11 CHF pro Stunde)
bzw. 70% des Value of Travel Time konventioneller Fahrzeuge geschatzt.

e Fazit aus der Literatur:

Das automatisierte Fahren bringt im MIV Zeitkostenersparnisse, indem die Zeit im Fahrzeug produk-
tiver genutzt werden kann.?” Durch das automatisierte Fahren steigt die Effizienz der Mobilitatszeit.
Es fehlen gezielte Erhebungen/Befragungen zur Quantifizierung der Zeitkostenersparnisse durch au-
tomatisiertes Fahren. Die Befragung von Frauenhofer/Horvath (2016) zeigt allerdings, dass eine Zah-
lungsbereitschaft fiir Dienstleistungen zur Nutzung der frei werdenden Zeit im Auto besteht. Die Zah-
lungsbereitschaft fir diese Dienstleistungen liegt deutlich unter den Zeitkostenersparnissen, welche
in diversen Studien dem automatisierten Fahren beigemessen werden. In den meisten Studien wird
davon ausgegangen, dass das automatisierte Fahren Zeitkostenersparnisse zwischen 30% bis 70%
im Vergleich zu konventionellen Autos bringen kann.

Methodik zur Erfassung der erhdhten Effizienz der Mobilitatszeit

Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf die Reduktion des Zeitkostenansatzes
Die Auswirkungen des automatisierten Fahrens kdnnen mit einer entsprechenden Reduktion
des Zeitkostenansatzes erfasst werden. Zeitkostenansatze werden mit relativ aufwendigen
Zahlungsbereitschaftsstudien ermittelt. Eine Zahlungsbereitschaftsstudie, welche den Effekt
des automatisierten Fahrens auf den Zeitkostenansatz ermittelt, liegt nicht vor. Die Reduktion
des Zeitkostenansatzes ist auf Basis der vorliegenden Literatur abzuschéatzen, bspw. als Dif-
ferenz zwischen dem Zeitkostenansatz im MIV und demjenigen im OV: Geméss aktueller
VSS-Norm liegt der durchschnittliche Zeitkostenansatz im MIV bei 23.3 CHF pro Stunde und
im OV bei 14.4 CHF pro Stunde.?® Die Zeitkosten bei automatisiertem Fahren wiirde sich bei
Zeitkostenersparnissen von 30% bis 70% des MIV-Zeitkostensatzes somit zwischen 7.0 bis

% gpieser et al. (2014), S. 13.

27 Die Zeit kann bspw. furr Lesen, Arbeiten, Sozialkontakte, Schlafen usw. genutzt werden. Diese Téatigkeiten werden
vermutlich einen abnehmenden Grenznutzen haben und irgendwann kann auch eine Sattigungsgrenze erreicht
werden. Diese Thematik wird in der Literatur nicht diskutiert — es wird von konstanten spezifischen Zeitkostener-
sparnissen ausgegangen.

% Die Teuerung wird vernachlassigt. Die referenzierten Preise beziehen sich auf das Jahr 2007 und werden als Fak-
torpreise angegeben (Marktpreise abzuglich der indirekten Steuerbelastung). Vgl. VSS Schweizerischer Verband
der Strassen- und Verkehrsfachleute (2009), Schweizer Norm SN 641 822a, Kosten-Nutzen-Analysen im Strassen-
verkehr. Zeitkosten im Personenverkehr. Tabelle 3.
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16.3 CHF pro Stunde bewegen. Entspricht die Zeitkostenersparnis des automatisierten Fah-
rens der Differenz zwischen dem Zeitkostenansatz im MIV und demjenigen im OV erhalten
wir eine Zeitkostenersparnis von 8.9 CHF pro Stunde.

Berechnung der Ersparnisse an Zeitkosten aufgrund des automatisierten Fahrens

Die Ersparnisse an Zeitkosten werden als Multiplikation aus der zuriickgelegten durchschnitt-
lichen Wegezeit mit automatisierten Fahrzeugen und der Zeitkostenersparnis fir automati-
siertes Fahren berechnet. Die durchschnittliche Wegezeit mit automatisierten Fahrzeugen
lasst sich aufgrund der Durchschnittsgeschwindigkeit (aus dem Mikrozensus), der zuriickge-
legten Wegstrecke (aus den Verkehrsperspektiven 2040) und dem Anteil der AV-Fahrzeuge
berechnen.

Tischmodell

Annahme: Wert des durch automatisiertem Fahren gewonnenen Reisekomforts entspricht der
Differenz zwischen dem VSS-Norm-Zeitkostenansatz fiir MIV und OV und betragt durchschnitt-
lich 8.9 CHF pro Stunde.

Unsicherheit / Bandbreiten: Wie hoch die Nutzer von AV die fur neue Bedirfnisse nutzbare
Zeit wahrend der Fahrt bewerten, ist noch sehr unsicher. Wir miissen daher von relativ grossen
Bandbreiten ausgehen. Wir gehen von 30% bis 70% des Zeitkostenansatzes konventioneller
Fahrzeuge aus, was 7 bis 16 CHF pro Stunde entspricht.

Zeitkostenersparnis Tur-zu-Tur im MIV-Stammverkehr

Die Zu-Fuss-Zeit kann reduziert werden, da das Fahrzeug direkt den Bestimmungsort anfahren
kann.?® Wie stark sich die Zu-Fuss-Distanzen und -Zeiten durch das direkte Anfahren der Ziele
mit den AV verkirzen lassen, wird in der gesichteten Literatur nicht explizit ausgewiesen.

Methodik zur Erfassung der Zeitkostenersparnis Tur-zu-Tur

Mit Hilfe einer Auswertung des Mikrozensus kann grob abgeschatzt werden, welche Wege
bzw. Etappen ein Potenzial fir Zeitkostenersparnisse Tir-zu-Tur haben. Wie stark dieses Po-
tenzial auch tatsachlich ausgeschopft werden kann, ist mit plausiblen Annahmen abzuschét-
zen.

2 Die Leerfahrten zum Parkieren werden weiter unten berticksichtigt.
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Tischmodell

Annahme: Wir gehen davon aus, dass sich die Wegzeiten zum oder vom Parkplatz mit Hilfe
der selbstparkenden automatisierten Fahrzeuge um 1.5 Minuten (also 3 Minuten pro Auto-
Etappe) kiirzen lassen. Die gesamte Zu-Fuss-Zeit wird dadurch um 18% kiirzer.3°

Unsicherheit / Bandbreiten: Verlassliche Einschatzungen fur die Schweiz liegen nicht vor. Wir
gehen von einer Bandbreite von 0 bis 3 Minuten fir die Einsparungen bei den Fusswegzeiten
zum oder vom Parkplatz aus.

Zusatzliche Leerfahrten fir die Parkierung

Der Zeitkostenersparnis durch die direktere Zielanfahrt fiihren zu zusétzlichen Leerfahrten fir
die Parkierung. Das Ausmass dieser zusatzlichen Leerfahrten wird in der Literatur nicht einzeln
ausgewiesen. Gemass Childress et al. (2014), welcher die zusatzliche Selbstpark-Fahrten und
weitere Effekte automatisierter Fahrzeuge bertcksichtigt, nimmt die Triplange mit automati-
sierten Fahrzeugen um 14% zu. Der isolierte Effekt flr die Parkierung misste somit unter die-
sem Wert liegen.

Methodik zur Erfassung der Leerfahrten fur die Parkierung

Auch hier kdnnen die potenziellen Leerfahrten fir die Parkierung anhand des Mikrozensus
grob abgeschatzt werden. Wie stark dieses Potenzial auch tatsachlich ausgeschopft werden
kann, ist mit plausiblen Annahmen abzuschéatzen.

Tischmodell

Annahme: Die Leerfahrten fir die Parkierung erhéhen die Fahrzeugkilometer bei automatisier-
ten Fahrzeugen um 10%. Die zusétzlichen Kosten entsprechen den variablen Fahrzeugkosten.
Unsicherheit / Bandbreiten: Auch hier sind die Unsicherheiten gross. Als Bandbreiten unter-
stellen wir 5% bis 20% zusétzliche Fahrzeugkilometer aufgrund von Leerfahrten.

Einsparungen oder Zusatzkosten beim Kauf und Betrieb des automatisierten Fahrzeugs

Fur automatisierte Fahrzeuge ist mit Zusatzkosten fiir Sensoren und Software zu rechnen. AV
werden somit teurer sein in der Beschaffung als typéhnliche konventionelle Fahrzeuge. Auch
wird per Saldo mit leicht h6heren Unterhaltskosten gerechnet. Dagegen werden bei AV Ein-

30 Die gesamte Zu-Fuss-Tagesunterwegszeit betragt gemass Mikrozensus Verkehr 29.8 Minuten. Einsparungen von
jeweils 1.5 Minuten zu oder vom Parkplatz und durchschnittlich 1.74 Etappen, welche mit dem Auto téglich zuriick-
gelegt werden, ergibt insgesamt eine Kurzung der Zu-Fuss-Tagesunterwegszeit von 4.8 Minuten pro Person und
Tag, was 18% der gesamten Zu-Fuss-Tagesunterwegszeit entspricht.

39



5. Personenverkehr - Auswirkungen auf die Mobilitat ECOPLAN

sparungen beim Treibstoffverbrauch, fir Parkgebiihren und bei den Versicherungspramien er-
wartet (vgl. dazu auch den folgenden Exkurs zu den «Kosten der automatisierten Fahrzeuge
im Vergleich»).

In Bezug auf die Kosten beim Kauf und Betrieb wird aber wohl die grundsétzliche Veranderung
des Fahrzeugcharakters eine deutlich gréssere Rolle spielen. So wird der Innenraum anders
gestaltet und es werden kleinere Fahrzeuge angeboten.

Das vollautomatisierte Fahren wird vermutlich — ahnlich den Assistenzsystemen — zuerst in
den teureren Oberklasse-Fahrzeugen umgesetzt. Im Rahmen der Einfihrung des vollautoma-
tisierten Fahrens wird somit seitens der Fahrzeughersteller die héhere Zahlungsbereitschaft
von Kunden mit h6herem Einkommen zumindest teilweise abgeschépft.

Methodik zur Erfassung der Zusatzkosten beim Kauf und Betrieb automatisierter Fahr-
zeuge
Die hoheren Kosten beim Kauf und Betrieb sind aus der Literatur abzuschatzen.

Tischmodell

Annahme: Wir gehen von insgesamt 5% hoéheren Kauf- und Betriebskosten fir automatisierte
Fahrzeuge aus.

Unsicherheit / Bandbreiten: Die Unsicherheiten in Bezug auf die Kosten der kinftigen AV-Fahr-
zeuge sind gross, insbesondere was die Art und Weise des Fahrzeugcharakters betrifft. Wir
verzichten im Rahmen des Tischmodells auf die Simulation diesbeziiglicher Unsicherheiten
bzw. Bandbreiten.

b) Nachfrage-Wirkungen

Vollautomatisierte Fahrzeuge haben vor allem aufgrund folgender beider Punkte eine direkte
Wirkung auf die MIV-Nachfrage:

e Neuer Zugang zum MIV: AV vereinfachen fir einzelne Nutzergruppen den Zugang zum
MIV. Dies gilt insbesondere fir dltere Personen, die nicht mehr selber fahren knnen bzw.
dirfen, aber auch fir Kinder, Jugendliche und Behinderte, da kein Fahrausweis mehr be-
notigt wird.

o Zielwahlanderungen: Vollautomatisierte Fahrzeuge fihren voraussichtlich zu Einsparungen
bei den generalisierten Kosten (Kosten des Fahrens inkl. Zeitkosten). Individualisierte Mo-
bilitat wird somit gunstiger, was zu einer héheren Nachfrage fuhrt (siehe Exkurs Seite 44).

Nachfolgend werden diese beiden Punkte einzeln diskutiert. Die Effekte der durch AV ausge-
I6sten Verkehrsmittelwahlanderungen werden unter dem folgenden Punkt «d) Markt und Wett-
bewerb» besprochen.
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Neuer Zugang zum MIV (altere Personen)

Das automatisierte Fahren ermdglicht individualisierte, motorisierte Mobilitat fir neue Nutzer-
gruppen: Dies sind einerseits altere Personen, die nicht mehr selber ein Fahrzeug fiihren kon-
nen oder durfen, und andererseits jingere Personen oder Personen, die (noch) keinen Fuh-
rerschein haben. Die alteren Personen dirften den massgeblichen Teil dieser neuen Nutzer-
gruppen ausmachen. Dies gilt insbesondere fir die Zukunft, da sich bspw. die Anzahl der 80-
Jahrigen und éalteren Personen bis zum Jahr 2040 mehr als verdoppelt auf tber 900000 Per-
sonen.

Methodik zur Erfassung des Nutzens aus dem Zugang zum MIV neuer Nutzergruppen
Der Mikrozensus gibt Anhaltspunkte zum sich mit dem Alter verandernden Verkehrsverhal-
ten. Die Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf die altere Bevolkerung muss mittels
plausiblen Annahmen daraus abgeleitet werden (vgl. als Beispiel die nachfolgenden Ausfuh-
rungen zum Tischmodell).

Tischmodell

Annahme: Bei der Berechnung des Nutzens von AV fiir neue Nutzergruppen beschranken wir
uns auf die alteren Personen (65-Jahrige und Altere), welche heute keinen direkten Zugang
mehr zu individueller, motorisierter Mobilitat haben.

Wir gehen davon aus, dass sich die tieferen Tagesunterwegszeiten dieser alteren Personen in
etwa derjenigen Tagesunterwegszeit der unter 65-Jahrigen angleicht3l. Vereinfachend wird
angenommen, dass die alteren Personen einen geniigend guten Gesundheitszustand und die
finanziellen Ressourcen dazu haben.3?Es wird angenommen, dass diese zusatzliche Tages-
unterwegszeit im AV absolviert wird.33 Weiter wird unterstellt, dass das AV-Phase-in bei diesen
alteren Personen schneller stattfindet als bei der ibrigen Bevélkerung: Der AV-Bestand betragt
im Jahr 2040 in der mittleren Phase-in-Variante fir diese altere Bevolkerung 50% und ist damit
doppelt so hoch wie der durchschnittliche AV-Bestand von 25%.

Die Zahlungsbereitschaft der alteren Personen fir den Zugang zur individualisierten, motori-
sierten Mobilitat ist nicht bekannt (vgl. die nachfolgende Grafik). Als oberste Grenze kann der
heutige Taxipreis dienen. Wir gehen davon aus, dass der durchschnittliche Zusatznutzen der
automatisierten Fahrzeuge fur diese neuen Nutzergruppen (griine Flache in der nachfolgenden
Grafik) 40% der Differenz aus Taxipreis und AV-Kosten betragt.

%1 Die Tagesunterwegszeit der (iber 65-Jahrigen nimmt um 25% oder 16.7 Minuten pro Tag und Person zu und liegt
nur mehr knapp 5% unter der Tagesunterwegszeit der unter 65-Jahrigen.

32 Bei einer detaillierteren Betrachtung kénnte zusétzlich unterstellt werden, dass &ltere Personen weniger mobil sein
wollen oder — aus gesundheitlichen Griinden — sein kdnnen. Der einfachere und verbesserte Zugang zur individu-
ellen, motorisierten Mobilitat fir altere Personen wird auch dazu fuhren, dass ein grosser Teil der heute noch be-
gleiteten Wege wegfallen wird. Auch dies ware bei einer detaillierteren Betrachtung zu thematisieren.

3 Weitere Annahmen, wie der Besetzungsgrad (Annahme von 1.4) und die Durchschnittsgeschwindigkeit (41.5 km/h)
sind dem Tischmodell zu entnehmen.
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Abbildung 5-3: Der Nutzen vollautomatisierter Fahrzeuge fur dltere Personen

Preis/Kosten Zusatznutzen fur neue Nutzergruppen

Taxipreis

? Nachfrage / Zahlungsbereitschaft
m neuer Nutzergruppen

AV-Kosten

MIV-Pkm

MIV-Zunahme

Unsicherheit / Bandbreiten: Wie altere Personen, die keine Autos mehr fiihren kénnen, auf die
Einfihrung von AV reagieren, ist noch unerforscht. Dementsprechend besteht eine grosse Un-
sicherheit zu dieser Thematik. Im Tischmodell haben wir diese Unsicherheit zumindest teil-
weise erfasst. Wir gehen von einer grossen Bandbreite bei der Bewertung des Zusatznutzens
aus (10% bis 60% anstelle des mittleren Wertes von 40%).

Zielwahlanderungen

Wie der nachfolgende Exkurs beispielhaft aufzeigt, fihren vollautomatisierte Fahrzeuge zu
massgeblichen Einsparungen bei den generalisierten Kosten — also den Fahrzeug- inkl. Zeit-
kosten — in der Gréssenordnung von 25% bei privaten Autos und 40% bei gepoolten Fahrzeu-
gen. Diese Art von Mobilitat wird somit deutlich gtinstiger, was zu einer steigenden Nachfrage
fuhrt.

Im offentlichen Verkehr ergeben sich ebenfalls grossere Einsparungen bei den generalisierten
Kosten im o6ffentlichen Strassenverkehr. Beim Schienenverkehr dirften die Einsparungen bei
den generalisierten Kosten deutlich tiefer ausfallen.

Methodik zur Erfassung der Zielwahlanderung

Zielwahlanderungen sind aus dem Mikrozensus (mindestens differenziert nach Raumtypen
und Fahrzweck) und mit Hilfe von Expertenschatzungen sowie vorhandenen Literatur (bspw.
adaptierte Resultate aus Verkehrsmodellen oder Elastizitaten) vorzunehmen.

Tischmodell

Annahme: Wir gehen davon aus, dass die tieferen Kosten des automatisierten Fahrens vor
allem zu MIV-Nachfrageerh6hungen im Einkaufs- und Freizeitverkehr fuhren: +10% hdhere
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Nachfrage beim Einkaufsverkehr und +15% beim Freizeitverkehr.3* Die Effekte im &ffentlichen
Verkehr vernachlassigen wir in diesem Tischmodell aus vereinfachenden Griinden.

Unsicherheit / Bandbreiten: Abschéatzungen zu den Zielwahlanderungen des automatisierten
Fahrens liegen fir verschiedenen Regionen und Stadte im Ausland vor. Diese erlauben aber
keine Ruckschlisse auf die Situation in der Schweiz. Daher ist im Moment die Unsicherheit
bzgl. der mdglichen Zielwahlanderungen aufgrund des automatisierten Fahrens sehr gross.
Wir haben fir unsere Berechnungen eine Bandbreite von +0% bis +30% beim Freizeitverkehr
und +0% bis +20% beim Einkaufsverkehr unterstellt.

34 Diese sehr grobe erste Einschatzung wurde im Rahmen eines Expertenworkshops gemacht. Im Tischmodell wur-
den die Auswertungen aus dem MZMV 2015, auf welchen die Annahmen der Experten ansetzen, nicht auf die
Zusammensetzung der Wege der Verkehrsperspektiven 2040 abgeglichen bzw. «kalibriert». Dieser Abgleich ist im
okonomischen Impact Assessment vorzunehmen.
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Exkurs: Kosten der automatisierten Fahrzeuge im Vergleich (an einem Beispiel aus der Literatur)

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft mit Hilfe der Berechnungen von Bdsch et al. (2017) einen
Vergleich der Kosten von nicht automatisierten mit automatisierten Fahrzeugen.®® In dieser Betrachtung
sind vorerst die Zeitkosten ausgespart, welche bei Bésch et al. (2017) nicht miteinbezogen wurden. Ge-
mass Bosch et al. (2017) liegen bei automatisierten Autos die Kosten in CHF/Pkm um 4% hoher als bei
einem typahnlichen konventionellen Auto. Da mit der Automatisierung fur Taxidienste keine Chauffeure
mehr gebraucht werden, sinken die Kosten bzw. Preise fir gepoolte (relevant fur das Szenario 3) und
individuelle Taxisdienstleistungen dramatisch und werden konkurrenzféhig im Vergleich zum Privatauto.
Bosch et al. (2017) gehen davon aus, dass im Eisenbahnverkehr durch die Automatisierung keine gros-
sen Einsparungen zu erzielen sind (die weiter reduzierten Zugfolgezeiten erhdhen zwar die Kapazitét im
Schienenverkehr, haben aber keinen Einfluss auf die hier relevanten Betriebskosten eines Zugs). Beim
offentlichen Strassenverkehr (Bus) wird aber aufgrund der Automatisierung mit Einsparungen in der Gros-
senordnung von 50% gerechnet.

Abbildung 5-4: Die Kosten (exkl. Zeitkosten) von nicht automatisierten mit automatisierten
Fahrzeugen (Anmerkung: die gepoolten Taxis werden im Szenario 1 noch nicht beriicksich-
tigt und sind hier zu Vergleichszwecken aufgefiihrt)

Stadtischer Verkehr (kurzere Distanzen, geringere Geschwindigkeiten) Regionalverkehr (langere Distanzen, hthere Geschwindigkeiten)
Nicht automatisiert automatisiert Nicht automatisiert automatisiert
CHF/Pkm CHF/Pkm

35 as
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25 25
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30% 30%
20% 20%
10% . 10%
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priv. na-Auto  vs. priv.na-  priv. na-Auto Bus priv. na-Auto  vs. priv. na-  priv. na-Auto Bus Zug
Auto Auto

Quelle: Eigene Darstellung auf der Grundlage von Bosch et al. (2017).

Die nachfolgende Abbildung ergénzt die obige Abbildung, indem die Zeitkosten mitberiicksichtigt werden
und so generalisierte Kosten von nicht automatisierten mit automatisierten Fahrzeugen miteinander ver-
gleichbar werden. Die Abbildung zeigt, dass bei diesem beispielhaften — auf Bdsch et al. (2017) basie-
renden — Vergleich die vollautomatisierten Fahrzeuge zu Einsparungen bei den generalisierten Kosten in
der Grossenordnung von 25% (individuelles Privatauto) bis 40% (gepoolte Fahrzeuge) fiihren. Dieser
beispielhafte Vergleich gilt aber nur unter bestimmten durchschnittlichen Bedingungen was die Etappen-
lange, die Geschwindigkeit usw. anbelangt und auch die verbesserte, schnellere Tur-zu-Tur-Anbindung
ist hier nicht einberechnet.

% Weitere Literatur zu den Kosten automatisierter Fahrzeuge finden sich in der Literaturliste von Boesch (2017) et al.
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Abbildung 5-5: Die Kosten (inkl. Zeitkosten) von nicht automatisierten mit automatisierten

Fahrzeugen
Stéadtischer Verkehr (kirzere Distanzen, geringere Geschwindigkeiten) Regionalverkehr (langere Distanzen, h6here Geschwindigkeiten)
CHF/Pkm Rlichiatiomateler automatisiert CHEpkn Nicht automatisiert R
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Auto Auto

Quelle: Eigene Darstellung auf der Grundlage von Bésch et al. (2017) mit ergdnzenden eigenen Berechnungen zu
den Zeitkostenersparnissen.

¢) Angebots-Wirkungen

Die nachfolgenden Ausfihrungen beschrénken sich im hier diskutierten Szenario 1 auf fol-
gende beiden Punkte:36

e Angebotswirkung im OV: OV-Angebot und OV-Kapazitaten

¢ Angebotswirkung im MIV: Strassenkapazitaten
Angebotswirkung im OV: OV-Angebot und OV-Kapazitaten

Die Automatisierung kann im OV sowohl auf der Schiene als auch auf der Strasse folgende
Auswirkungen haben:

e Mit der Automatisierung kénnen im OV Chauffeur- oder Lokfiihrerkosten eingespart wer-
den. Auch beim Unterhalt wird davon ausgegangen, dass vor allem bei der schienengebun-
denen Infrastruktur Einsparungen erzielt werden kénnen (bspw. Friherkennung, besseres
Monitoring durch Einsatz neuer Technologien (Sensoren) erlauben Effizienzgewinne):

¢ Die Digitalisierung fuhrt auf der Schiene (vgl. nachfolgende Kasten zur Literatur) und der
Strasse (vgl. nachster Abschnitt) dazu, dass bei gleicher Infrastruktur mehr Verkehr bewal-
tigt werden kann — die Kapazitat der bestehenden Infrastruktur nimmt zu. Das OV-Angebot

3% Weitere Angebotseffekte, wie der Aufbau von Mobilitatsplattformen oder die Aufhebung der Grenzen zwischen pri-
vatem und offentlichen Verkehr, werden unter dem Szenario 3 berucksichtigt.

45



5. Personenverkehr - Auswirkungen auf die Mobilitat ECOPLAN

kann somit kostengtinstiger — allenfalls ohne teure zuséatzliche Infrastrukturmassnahmen —
ausgebaut werden.

Mit kleinteiligeren und/oder enger getakteten und/oder bedarfsgesteuerten Angeboten
(bspw. Rufbusse) wird der 6éffentliche Verkehr attraktiver: Steigende Taktfrequenzen, kir-
zere Zu- und Abgangswege sind die Folge.

Literatur:

Effekte der Digitalisierung auf die Kapazitaten im Schienenverkehr

Mit der zunehmenden Automatisierung bzw. Digitalisierung kdnnen die Zugfolgeabstande
reduziert werden. Bspw. erméglicht das Zugssicherungssystem European Train Control
System ETCS Level 2 eine hohere Streckenleistungsfahigkeit und Sicherheit als konventi-
onelle Anlagen mit optischer Signalisierung.3” Eine weitere Verkirzung der Zugfolgezeiten
ist mit dem ETCS Level 3 moglich, bei welchem eine kontinuierliche Fahrwegfreigabe er-
reicht wird («Moving Block»). Die Abstande zwischen den Ziigen verkirzen sich so nahe
an den absoluten Bremswegabstand. Der ETCS Level 3 befindet sich in Entwicklung.38

Mit einem ETCS Level 4 oder «Train Convoy» und «Virtual Coupling» kénnen die Zugfol-
gezeiten noch weiter reduziert werden. Die Zlige kommunizieren untereinander. Wenn der
erste Zug bremst, wird das Bremssignal an den nachfolgenden Zug weitergegeben, der
zeitgleich die Bremsung einleitet. Der Abstand zwischen den Zigen kann somit unter dem
absoluten Bremswegabstand liegen. Allerdings ist fraglich, inwieweit die immer kirzeren
Zugfolgeabstéande die Kapazitéat auch tatsachlich erhéhen. Sofern bspw. die Engpésse beim
Ein- und Aussteigen liegen, bringt eine noch weiter reduzierte Zugfolgeabstand keine Ka-
pazitatsgewinne mehr.3°

Methodik zur Erfassung der OV-Angebote und OV-Kapazitaten

Die Einsparungen bei den Chauffeur- und Lokfuhrerkosten kénnen aus bestehenden Kosten-
Nutzen-Analysen und mit Hilfe von Direktbefragungen bei den TUs (zum Anteil der Chauf-
feur- bzw. Lokfuhrerkosten) grob eingeschétzt werden. Die Einsparungen bei den Unterhalts-
kosten sind mittels Experteninterviews einzuschatzen.

Der Nutzen der Kapazitatserhohung im Schienenverkehr kann zumindest ganz grob auf Ba-
sis der heutigen Durchschnittskosten oder — noch besser — auf Basis der Grenzkosten (also
der Kosten fur die Bereitstellung eines zuséatzlichen Infrastrukturangebots) abgeschéatzt wer-
den. Der Nutzen wird nur fir diejenige Kapazitatssteigerung monetarisiert, der auch eine ent-
sprechende Nachfrage gegenubersteht.

Anmerkung: Fur die Berechnung der Nutzen kleinteiliger Angebote ware ein Mengen- und
Kostengerust zu erstellen, welches auf einer Verkehrsmodellsimulation basieren misste.

87 Bundesamt fiir Verkehr BAV (2016), European Train Control System ETCS, Standbericht 2016.

%8 https://company.sbb.ch/de/ueber-die-sbb/verantwortung/die-sbb-und-ihre-kunden/die-sbb-und-die-sicherheit/zug-

sicherung-etcs/level-3.html (aufgerufen am 18.4.2018).

% Vgl. IRSE (2016), ERTMS Level 4, Train Convoys or Virtual Coupling.
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Tischmodell

Annahme: Auf Basis der Verkehrsmittel- und Infrastrukturkosten im offentlichen Verkehr4®wur-
den ganz grob folgende automatisierungsbedingte Einsparpotenzial angenommen:

- 30% von 2.8 Mrd. CHF Verkehrsmittelkosten des 6ffentlichen Strassenverkehrs (Chauffeur-
kosten)

- 5% von 4.0 Mrd. CHF Verkehrsmittelkosten des Schienenverkehrs (Lokflihrerkosten)
- 0% von 0.5 Mrd. CHF Infrastrukturkosten des 6ffentlichen Strassenverkehrs

- 5% von 4.1 Mrd. CHF Infrastrukturkosten des Schienenverkehrs (Unterhalt)
Insgesamt ergeben sich Einsparungen von 11%

Die Auswirkungen der erhdhten Schienenkapazitaten und der kleinteiligeren Angebote werden
im Tischmodell nicht explizit erfasst. Dass nicht nur der private Strassenverkehr, sondern auch
der offentliche Verkehr attraktiver wird, wird implizit bei den Einschatzungen zur Verkehrsmit-
telwahlanderung mitberucksichtigt (vgl. Punkt d) Wettbewerbs- und Markteffekte).

Angebotswirkung im MIV: Strassenkapazitaten und Geschwindigkeiten (Reisezeiten)

Die Strasseninfrastruktur kann mit vollautomatisierten Fahrzeugen deutlich effizienter ausge-
natzt werden: Die Reaktionszeiten und damit die Fahrzeugabstande sind bei vollautomatisier-
ten Fahrzeugen tiefer und die Geschwindigkeit kann harmonisiert werden. Ein Konsens
herrscht in der Einschatzung der Kapazitatseffekte auf Autobahnen, wenn alle Fahrzeuge voll-
automatisiert sind — also kein Mischverkehr zwischen automatisierten und nicht automatisier-
ten Fahrzeugen herrscht. In diesem Falle wird davon ausgegangen, dass die Automatisierung
die Kapazitaten deutlich erhdht. Zu beachten ist, dass mit automatisiertem Fahren nicht nur
die Strassenkapazitat erhdht wird, sondern auch zusatzlicher Verkehr generiert wird. Welcher
dieser beiden Effekte Uberwiegt, ist noch nicht klar. Die Forschung wird in den né&chsten Jahren
—auch fur den Schweizer Kontext — weitere Erkenntnisse bringen.

Aber auch fiir den Mischverkehr wird davon ausgegangen, dass auf Autobahnen Kapazitats-
erhdéhungen erzielt werden kdnnen. Wie hoch diese sind und ab welchem Mindestanteil von
AV-Fahrzeugen eine positive Wirkung auf die Strassenkapazitat zu erwarten ist, ist Gegen-
stand der laufenden Projekte und Diskussionen in der Wissenschaft.

Auch im stadtischen Verkehr wird damit gerechnet, dass sich durch den Einsatz von vollauto-
matisierten Fahrzeugen die Kapazitat der bestehenden Strasseninfrastruktur deutlich steigern
lasst. Welche Kapazitdtsgewinne in einem stadtischen Strassennetz im Mischverkehr zu erzie-
len sind, ist ebenfalls Gegenstand der laufenden Forschungsarbeiten.

40 Bundesamt fur Statistik (2017), Kosten und Finanzierung des Verkehrs 2014.
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Literatur:

Einleitend ist anzumerken, dass sich die nachfolgend ausgefiihrten Erkenntnisse aus der Literatur auf
Experteneinschatzungen oder auf theoretische Berechnungen oder Modellsimulationen abstiitzen. Em-
pirische Praxiserfahrung liegt noch kein vor.

Effekte der Digitalisierung auf die Kapazitaten und Geschwindigkeiten (Reisezeiten) im Stras-
senverkehr

Durch das automatisierte Fahren kann die bestehende Infrastruktur besser ausgelastet werden.*
Diese Kapazitatssteigerungen kdnnen durch kiirzere Reaktionszeiten und damit geringere Absténde
zwischen den Fahrzeugen, durch harmonisierte Geschwindigkeiten, durch optimierte Routenwahl und
eine gezieltere Steuerung der Verkehrsfllisse erzielt werden, bspw. durch eine optimierte Steuerung
der Ampeln oder der Einfiihrung eines Reservationssystems (Tile-based reservation intersection con-
trol).#2 Diese Optimierungen erhdhen die durchschnittlichen Geschwindigkeiten und reduzieren damit
die Reisezeiten. Aus der Literatur lassen sich erste Rickschlisse tUber die Wirkungsrichtung machen.
Klare Riickschlisse Uber das Ausmass der Wirkungen sind aber noch nicht méglich. Nachfolgend
wird die kurze Literaturdiskussion entlang folgender Gliederung vorgenommen:

- Strassenkapazitatseffekte automatisiertes Fahren
- Knoteneffekte (Kapazitaten und Verlustzeiten) automatisiertes Fahren

- Netzeffekte (Verlustzeiten, Reisezeiten, Kapazitaten) automatisiertes Fahren

Strassenkapazitatseffekte automatisiertes Fahren

Eine Studie der Universitat Stuttgart (Klaussner/Irtenkauf (2013)) ging der Frage nach, wie gross die
Kapazitatsgewinne auf Autobahnen durch Platooning konkret sein kénnten. Beim Platooning organi-
sieren sich Fahrzeuge selbstandig in Fahrzeugkolonnen (CACC)*3, was eine deutliche Reduktion der
Sicherheitsabstande erlaubt. Daftr wurde eine theoretische Kapazitatsanalyse vorgenommen. Bei
einer zweispurigen Autobahn mit einer unterstellten Geschwindigkeit von 80 km/h (ohne Aus- und
Einfahrten) ergibt sich eine Kapazitatserhhung um 113%, wenn alle Fahrzeuge (PW und Lastwagen)
in Fahrzeugkolonnen fahren. 44

Shladover et al. (2012) berechnen bei einer 100%igen Durchdringung mit automatisiertem Fahren
(CACC) fur eine einspurige, richtungsgetrennte Fahrbahn (ohne Aus- und Einfahrten) mit Richtge-
schwindigkeiten von 105 km/h eine Kapazitatserhéhung von +97%.4° Bei einer 50%igen Durchdrin-
gung mit automatisiertem Fahren liegt geméass Shladover et al. (2012) die Kapazitatserhdhung unter
20%. Die Kapazitatsgewinne nehmen somit exponentiell zu.

In einer Studie der Columbia University (Tientrakool et al. (2011)) wird der Kapazitatsgewinn auf Au-
tobahnen durch vollautomatisierte fahrende und miteinander kommunizierenden Autos sogar auf bis

41 Fir einen Uberblick vgl. Prognos (2016), S. 26 ff, und Kockelman et al. (2017), S. 53 fund S. 87 ff.

42 vgl. bspw. Kockelman et al. (2017).

43 Cooperative Adaptive Cruise Control.

4 Klaussner, Irtenkauf (2013), S. 172.

4 Siehe Shladover et al. (2012), S. 9 f (simulierte Spurkapazitat fir manuelles Fahren = 2012 Fahrzeuge pro Stunde

und Spur, fur automatisiertes Fahren = 3970 Fahrzeuge pro Stunde und Spur).
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zu +273% geschatzt. Grundlage dafir sind Berechnungen aufgrund der verringerten Sicherheitsab-
stéande. Tientrakool et al. (2011) berechnen bereits fir teilautomatisiertes Fahren (ohne Vehicle-to-
Vehicle-Kommunikation) eine Kapazitatserhéhung auf Autobahnen von +43%.46

Friedrich (2015) findet Kapazitdtsgewinne auf Autobahnen in ahnlichen Gréssenordnungen von +80%
bei 100% automatisierten Fahrzeugen und reinem PW-Verkehr (vgl. Abbildung 5-6). Fir Lastwagen
berechnet Friedrich (2015) einen Kapazitatsgewinn von +40%.

Kockelman et al. (2017) schliesst aus der Literatur, dass die Strassenkapazitat aufgrund des automa-
tisierten Fahrens zwischen 1% bis 80% zunimmt, wenn die Durchdringungsrate von 10% auf 90%
steigt.4”

Abbildung 5-6: Kapazitat eines Fahrstreifens in Abhangigkeit des Anteils autonomer Fahr-
zeuge bei reinem PW-Verkehr unter Berticksichtigung grosserer Folgezeitliicke
von autonomen Fahrzeugen auf von Fahrern gelenkte Fahrzeuge

5000
as00 +—— Kapazitat bei gemischtem Verkehr und
4000 +—— Berlcksichtigung der Zeitllicken T, //
3500 /
= 3000
z D——_
£ 2500
o 2000 e =7,5m
1500 T,=0,5s
T,=1,15%
Y T,=009s
500
0 T L T T T T L T L T

0% 10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% 80% 90% 100%
Anteil autonomer Fahrzeuge n

Quelle: Friedrich (2015), S. 344.

Auf Basis von Experteninterviews und Literaturauswertungen analysieren Rapp Trans AG (2017) die
Chancen und Risiken des Einsatzes von Abstandshaltesystemen und des Platoonings. Rapp Trans
AG (2017) erwartet bei unvernetzten Systemen (Adaptive Cruise Control ACC) einen positiven Ein-
fluss auf die Verkehrssicherheit, aber keine Effizienzsteigerung. Fahrzeuge mit CACC (Cooperative
Adaptive Cruise Control) kénnen hingegen aufgrund ihrer Vernetzung mit den Vorgénger-Fahrzeugen
kommunizieren und so mit kiirzeren Abstéanden folgen, was insbesondere bei hoher Ausstattungsrate
mit CACC (ab 40-50%) zu einer hoheren Strassenkapazitat fuhrt. Im LKW-Verkehr kdnnen durch
Truck Platooning schon friher positive Effekte erzeugt werden (bspw. Treibstoffeinsparungen). Aller-
dings sehen Rapp Trans AG (2017) noch keinen Business Case fir eine kurzfristige Einfiihrung von
Truck-Platooning. Sie betonen aber, dass auch wenn die Wirkungen erst zu einem spéateren Zeitpunkt
erkennbar werden, die entsprechenden Investitionsentscheidungen (bspw. Verlangerung Einfahrts-
strecken) bereits heute zu thematisieren sind.

46 Tientrakool et al. (2011), S. 1., weitere Resultate von Tientrakool et al. (2011) sind in Pinjari et al. (2013), S. 4,
zusammengefasst.

47 Kockelman et al. (2017), S. 23.
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e Knoteneffekte (Kapazitdten und Verlustzeiten) automatisiertes Fahren

Automatisierte Fahrzeuge kénnen die griine Ampelphase antizipieren und erlauben damit eine bes-
sere Ausnutzung der Grinphasen. Weitere Optimierungen kénnen Fahrzeugkolonnen (Platooning)
und Reservationssysteme, welche die Grinphasen hintereinanderliegender Knoten optimieren, bie-
ten.48

Wagner (2015) zeigt, dass automatisierte Fahrzeuge bei Lichtsignalanlagen erhebliche Kapazitats-
gewinne (mindestens eine Verdoppelung, also > 100%) ermdglichen, auf die Verlustzeiten an den
Lichtsignalanlagen haben die automatisierten Fahrzeuge keinen Effekt. Eine Kapazitatserhbhung an
Lichtsignalanlagen hat weiter einen positiven Nebeneffekt: Die notwendigen Freigabezeiten an einer
LSA konnen kurzer werden. Damit steht mehr Zeit fur andere Verkehrsteilnehmer (bspw. Fussgénger)
zur Verfugung. Schon ab einem kleinen Anteil automatisiert fahrender Fahrzeuge kénnen sich diese
Effekte bemerkbar machen — dies insbesondere bei adaptiven Lichtsignalanlagen.*® Wagner (2015)
zeigt weiter, dass mit automatisierten Fahrzeugen bei optimal eingestellten, seriell geschalteten Licht-
signalanlagen, welche eine «griine Welle» in einem Streckenabschnitt mit mehreren Kreuzungen hin-
tereinander ermdglichen, keine Kapazitatsverbesserungen erzielt und nur die Verlustzeiten leicht ge-
senkt werden kénnen.

o Netzeffekte (Verlustzeiten, Reisezeiten, Kapazitaten) automatisiertes Fahren

Zu den Netzeffekten des automatisierten Fahrens wurden Berechnungen mit Simulationsmodellen
vorgenommen.

Wagner (2015) bedient sich eines Simulationsmodells, welchem ein Verkehrsnetz sowie eine Start-
Ziel-Matrix der Stadt Braunschweig zugrunde liegt. Zusétzlich zu den manuell bedienten Fahrzeugty-
pen wurden die selbstfahrenden Autos erfasst. Diese unterscheiden sich von den manuell bedienten
Fahrzeugtypen durch eine geringere Reaktionszeit (0.5 Sekunden anstelle von 1 Sekunde). Automa-
tisiertes Fahren wurde nur bei den PWSs, nicht aber bei den Lastwagen, unterstellt. Ohne weitere
optimierende Massnahmen (bspw. an den Lichtsignalanlagen) kann mit automatisiertem Fahren zwi-
schen 5 % und 80 % Verlustzeit an den Lichtsignalanlagen eingespart werden, mit einem Mittelwert
von rund 40 %.

Kockelman et al. (2017) 5° untersucht die Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf drei Typen
von Netzwerken bzw. langere Strassenabschnitte mit Kreuzungen:

- Urbane Hauptverkehrsstrassen mit vielen Kreuzungen und Lichtsignalanlagen

- Verkehrlich stark belastete Freeways mit vielen Ein- und Ausfahrten und Lichtsignalanlagen

- Urbanes Strassennetz (Downtown Austin)

Auch Kockelman et al. (2017) geht davon aus, dass die Reaktionszeit von automatisierten Fahrzeu-
gen von 1 auf 0.5 Sekunden gekirzt werden kann und optional ein Reservationssystem (Tile-based
reservation intersection control) eingefihrt wird. Sie kommt fir die drei unterschiedlichen Netzwerke
zu folgenden Simulationsresultaten:

- Urbane Hauptverkehrsstrassen: Die Reduktion der Reaktionszeit alleine bringt beinahe eine Ver-
dopplung der Strassen- und Knotenkapazitaten. In den beiden untersuchten Strassenabschnitten
konnte bei einer vollstandigen Durchdringung mit automatisierten Fahrzeugen die Reisezeit bei

4 vgl. u.a. Kockelman et al. (2017; S. 23.

4% Bei einer adaptiven Steuerung, versucht die Lichtsignalanlage — im Gegensatz zur festzeitgesteuerten Anlage —
ihre Freigabezeiten an der aktuellen Nachfrage auszurichten: Bei kleiner Nachfrage resultieren daraus kurze Frei-
gabezeiten, bei grosser Nachfrage reagiert die Anlage mit langen Freigabezeiten.

50 Kockelman et al. (2017), S. 84 bis 92.
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hoher Nachfrage um 70% bzw. 87% reduziert werden. Die Effekte des Reservationssystems wa-
ren nicht eindeutig positiv: Bei geringer Nachfrage verbesserte das Reservationssystem den Ver-
kehrsfluss und vermindert somit die Reisezeit. Hingegen verschlechterte bei hoher Nachfrage
(Stausituation) das Reservationssystem den Verkehrsfluss sogar, da Reservationssysteme im
komplexen urbanen Strassennetz bei sehr hoher Belastung die Verkehrsflisse nicht so optimal
regeln kann wie ein Lichtsignalanlagesystem.

- Freeways mit Lichtsignalanlagen: Bei hoher Nachfrage kann dank verkirzter Reaktionszeit die
Reisezeit fir die drei untersuchten Freeways zwischen 27% bis 72% reduziert werden. Bei
schwacher Nachfrage ergeben sich keine massgeblichen Verbesserungen in den Reiszeiten. Die
Auswirkungen des Reservationssystems kénnen in Bezug auf die Reisezeit positiv oder negativ
ausfallen und unterschieden sich deutlich zwischen den drei untersuchten Freeways.

- Urbanes Strassennetz (Downtown Austin): Die Simulation des urbanen Strassennetzes eroffnet
freie Routenwahl innerhalb der Systemgrenzen. Zu erwéhnen ist, dass die Simulationen ohne
Beriicksichtigung des Langsamverkehrs durchgefuhrt wurden. Die Simulationen zeigen, dass bei
einer vollstandigen Durchdringung mit automatisierten Fahrzeugen alleine die verkirzte Reakti-
onszeit eine Halbierung der Reisezeit bewirkt. Wird ein Reservationssystem eingefiihrt, kann die
Reisezeit um insgesamt 78% reduziert werden.

Friedrich (2015) 5! schéatzt den Kapazitatsgewinn im Stadtverkehr auf rund 40% - gegeniber den
bereits erwahnten 80% auf Autobahnen. Friedrich (2015) fuhrt diese Unterschiede in den Steige-
rungspotenzialen auf die durchschnittliche Geschwindigkeit, mit der die Verkehrsanlagen befahren
werden, zurilick.

Weitere Punkte

Im landlichen Raum ist bereits heute die Strassenkapazitét nicht voll ausgenutzt. Das automatisierte
Fahren wird daher in Bezug auf eine mdgliche Kapazitatssteigerung in diesem Gebiet keinen grossen
Einfluss haben.52

Durch das automatisierte Fahren wird ein Riickgang der Unfélle erwartet. Da es durch diesen Wegfall
auch weniger unfallbedingte Staus geben wird, werden auch durch diesen Effekt neue Kapazitaten
frei.53

Generell wird davon ausgegangen, dass die Kapazitdtsgewinne durch automatisierte Fahrzeug mit
ihrem Anteil am Strassenverkehr exponentiell zunehmen.>*

Die Kapazitatsgewinne des Strassennetzes bedeutet aber nicht automatisch, dass die Strassen we-

niger stark ausgelastet werden. Es ist wahrscheinlich, dass das automatisierte Fahren auch zu einem
Anstieg der Nachfrage nach Mobilitat fihrt.

51

52

53

54

Friedrich (2015), S. 346.

EBP (2017), S. 29.
Clements/Kockelman (2017), S. 13.
Friedrich (2015), S. 348.
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Fazit aus der Literatursichtung

Die Abschatzungen zu den Kapazitatsgewinnen des automatisierten Fahrens beruhen bisher auf the-
oretischen Uberlegungen, ergéanzt mit Modellsimulationen. Wie Wagner (2015%°) festhilt, «stimmt die
Theorie nicht immer mit den Simulationsergebnissen Uberein. Hier besteht noch viel an Forschungs-
bedarf, weil es gar nicht so einfach ist, die in der Theorie vorausgesetzten Annahmen in die simulative
Realitat zu Gbertragen. Das wird sicherlich beim Vergleich mit realen Messwerten noch einmal schwie-
riger.» Diese Feststellung, welche Wagner (2015) fiir seine theoretischen Uberlegungen und Modell-
simulationen macht, gelten auch fur alle anderen Resultate. Unklar ist auch, ob und wie die Resultate
auf die Situation der Schweiz (mit bspw. vielen Aus- und Einfahrten bei Autobahnen, Tunnels und
Strecken mit reduzierter Geschwindigkeit) Ubertragbar ist. Es gilt hier weitere Forschungsanstrengun-
gen, auch spezifisch fir das schweizerische Umfeld, abzuwarten. Fur die Schweiz werden diverse
laufende Arbeiten und das Forschungspaket «Auswirkungen des automatisierten Fahrens» des Bun-
desamts fir Strassen (ASTRA), insbesondere das vorgesehene Teilprojekt 2, weitere Schritte im lan-
gen Erkenntnisprozess Uber die Wirkung des automatisierten Fahrens auf die Strassenkapazitat, die
Geschwindigkeit und die Reisezeit sein.

Methodik zur Erfassung der Angebotswirkung im MIV (Strassenkapazitaten usw.)
Die Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf die Strassenkapazitat, die allféllige Re-
duktion von Verlust- bzw. Reisezeiten bzw. auf die Geschwindigkeit sind im Rahmen weiterer

vertieften Forschungsarbeiten zu analysieren. Die Berechnungen im Rahmen des 6konomi-

schen Impact Assessments sollen in der Lage sein, die kiinftigen Forschungsresultate zu den
Wirkungen des automatisierten Fahrens auf die Strassenkapazitéat zu erfassen. Wir schlagen
folgende Methodik vor:

Trennung zwischen Autobahnen und urbanem Raum: Wie die Literatur zeigt, unterschei-
den sich die Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf die Strassenkapazitat.
Annahme oder Herleitung einer Beziehung zwischen dem Durchdringungsgrad mit auto-
matisierten Fahrzeugen und der Strassenkapazitat (oder der Reisezeit bzw. Geschwindig-
keit) aus der Literatur oder (besser) aus Verkehrsmodellanwendungen fir die Schweiz —
getrennt nach Autobahnen und urbanem Strassennetz. Zu bericksichtigen ist, dass bei
tiefem Durchdringungsgrad mit automatisierten Fahrzeugen noch wenig Effekte auf die
Strassenkapazitat zu erwarten sind.

Herleitung (mit Hilfe von Verkehrsmodellsimulationen) oder Annahme zur Entwicklung der
Zunahme der Staustunden (oder der Abnahme der durchschnittlichen Geschwindigkeit)
mit wachsendem Verkehr, unter der Annahme, dass keine weiteren Ausbauten/Massnah-
men zur Stauvermeidung umgesetzt werden. Als Referenzszenario kdnnen grundsatzlich
zwei verschiedene Entwicklungen gewéhlt werden: (i) Das Referenzszenario gemass den
aktuellen Verkehrsperspektiven, welches bereits Ausbauten erhélt, (ii) o-der ein Referenz-
szenario, das keine Ausbauten enthalt.

Annahmen zum Kosten-Nutzen Verhaltnis und der Lebensdauer der Stauvermeidungs-
massnahmen (bspw. abgeleitet aus den Bewertungen zur Engpassbeseitigung Natio-
nalstrassennetz) sowie zu den Zeitkosten- und Fahrzeugkostenansatzen.

o

5

Wagner (2015), S. 323.
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- Aus diesen Annahmen lassen sich die Gber den gesamten Zeithorizont anfallende Summe
aus Stau- und Stauvermeidungsinvestitionen fur folgende Situationen berechnen:

(i) Entwicklung der Staustunden (Geschwindigkeiten) mit zunehmendem Verkehr, mit/ohne
automatisierten Fahrzeugen und ohne weitere Stauvermeidungsmassnahmen.

(ii) Entwicklung der Stauvermeidungsmassnahmen, wenn unterstellt wird, dass die
Staustunden (oder die Geschwindigkeit) ein gewisses Niveau nicht Gberschreiten dirfen
(reaktives Investitionsverhalten in Stauvermeidungsmassnahmen).

(iif) Entwicklung der Staustunden und Stauvermeidungsmassnahmen unter kosten-
minimalen Bedingungen, also die abdiskontierte Summe aus Staukosten und Stauver-
meidungsinvestitionen - Gber den ganzen Zeithorizont betrachtet - minimal wird.

Tischmodell

Annahme: Im Tischmodell, welches im Rahmen der Machbarkeitsstudie vereinfachend ver-
wendet wurde, unterscheiden wir nicht zwischen Autobahnen und urbanem Strassennetz und
illustrieren die Methodik an einem hypothetischen Beispiel:

Wir gehen davon aus, dass bei einer vollstandigen Durchdringung mit vollautomatisierten Fahr-
zeugen eine Kapazitatserhohung von +80% bei den staugeféahrdeten Strassen erreicht werden
kann. Bei diesen +80% wird berlcksichtigt, dass einzelne Fahrzeuge nicht automatisiert fah-
ren. Es wird also unterstellt, dass das gesamte System tauglich ist flir den Mischverkehr von
automatisierten und nicht au-tomatisierten Fahrzeugen. Weiter unterstellen wir, dass Kapazi-
tatserhdhungen erst ab einem minimalen Bestand automatisierter Fahrzeuge von 20% erzielt
werden konnen. Aus vereinfachenden Griinden gehen wir weiter davon aus, dass die Kapazitéat
ab 20% Durchdringung mit automatisierten Fahrzeugen mit dem Durchdringungsgrad linear —
und nicht exponentiell — zunimmt. Wir bilden damit — stark vereinfacht — die Abschatzungen
von Friedrich (2015) zum Strassenkapazitatseffekt automatisierter Fahrzeuge fur den Fall ei-
nes mit reinem PW-Verkehr (vgl. Abbildung 5-6):

Abbildung 5-7: Hypothetisches Beispiel — Annahmen zur Erhéhung der Strassenkapazitat mit
steigender Durchdringung mit automatisierten Fahrzeugen
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Quelle: Friedrich (2015).
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Die Zunahme der Staustunden mit zunehmendem Verkehr haben wir — stark vereinfacht — mit
einem linearen Reaktionsparameter, welcher bei steigendem durchschnittlichen Auslastungs-
grad die Durchschnittsgeschwindigkeit reduziert, erfasst.

Unsicherheit / Bandbreiten: Die Unsicherheiten in Bezug auf die durch automatisierte Fahr-
zeuge erzielbaren Kapazitatsgewinne sind weiterhin hoch und Gegenstand der Forschung.
Insbesondere das Ausmass der Kapazitatseffekte in Mischsystemen und in stadtischen Stras-
sennetzen steht zur Diskussion. Im Rahmen unserer Sensitivitdtsanalyse gehen wir von Kapa-
zitatsgewinnen zwischen +40% bis +120% aus. Den minimalen Bestand automatisierter Fahr-
zeuge bis zur Kapazitatssteigerung variieren wir zwischen 10% bis 30%.

Angebotswirkung im MIV: Smarte Infrastruktur

Neben den bereits erwéhnten Kosten und Nutzen erfordert automatisiertes Fahren neue tech-
nische Infrastrukturen, Kommunikationsstandards, strassenseitige Sensorik, sowie Steue-
rungs- und Koordinationsplattformen fir Fahrzeugflotten. Wie die Kommunikation zwischen
den Fahrzeugen sowie den Fahrzeugen und der Infrastruktur konkret erfolgen wird, und welche
Kosten dabei entstehen, ist noch offen und wurde in dieser Machbarkeitsstudie nicht unter-
sucht.

Methodik zur Erfassung der Angebotswirkung im MIV (Smarte Infrastruktur)

Die Kosten fir die fur die smarte Infrastruktur sind auf Basis der Literatur (vgl. insbesondere

die laufenden Forschungspakete des SVI (Verkehr der Zukunft 2060) und des ASTRA (Aus-

wirkungen des automatisierten Fahrens)) und mittels Expertenbefragung grob abzuschatzen.

Tischmodell

Auswirkungen wurden im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie nicht quantifiziert.
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Exkurs: Hypothetisches Beispiel: Kapazitatszunahme, Staukosten und Stauvermeidungsinvesti-
tionen

Die Wirkungszusammenhénge zwischen der Kapazitdtszunahme aufgrund des vollautomatisierten Fah-
rens, den Stauzeiten, Staukosten und Stauvermeidungsinvestitionen (Engpassbeseitigungen oder an-
dere kapazitatsfordernde Massnahmen) kénnen wir — anhand einer exemplarischen Berechnung mit dem
Tischmodell — wie folgt anhand der nachfolgenden Abbildung in aller Kiirze zusammenfassen.>®

Abbildung 5-8: Stauvermeidungsinvestitionen: mittlere Phase-in-Variante

Annahmen: AV-Kapazitatsgewinn +80%, wirkt erst ab Minimal-AV-Bestand von 20%
Kosten-Nutzen-Verhéltnis der Stauvermeidungsinvestitionen: 2
Mittlere Lebensdauer der Stauvermeidungsinvestition: 30 Jahre
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6 Fir die detaillierte Analyse wird auf das Tischmodell verwiesen.
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Die Abbildung 5-8 zeigt verschiedene Situationen mit/ohne AV, mit/ohne Stauvermeidungsinvestitionen
fur den Zeitraum 2010 bis 2080. In der unteren Grafik werden die im Zeitraum 2010 bis 2080 durchschnitt-
lichen jahrlichen Stau- und Investitionskosten (Annuitéten) dargestellt. Die obere Grafik zeigt den Verlauf
der Staustunden:

e Sofern keine Stauvermeidungsinvestitionen getétigt werden, steigen die Staustunden aufgrund
des Verkehrswachstums. Die Staustunden steigen bei einer Situation mit automatisierten Fahrzeugen
(AV) anfanglich starker an als bei einer Situation mit rein konventionellen Fahrzeugen (blaue Linien).
Dies als Folge des zuséatzlichen Verkehrs durch die automatisierten Fahrzeuge und der Annahme,
dass die Strassenkapazitat in einem Mischsystem erst zunimmt, wenn die automatisierten Fahrzeuge
einen gewissen Mindestanteil (hier mit 20% angenommen) Uberschreiten. Mittelfristig sinken die Stau-
stunden wieder, weil sich durch den vermehrten AV-Einsatz die Strassenkapazitat erhéht. Langerfris-
tig hatten wir ohne weitere Stauvermeidungsinvestitionen in unserem exemplarischen Beispiel mit AV
weniger Stau - trotz deutlich héherer Verkehrsnachfrage (+41%, vgl. dazu Kapitel 1). Der Kapazitats-
gewinn durch AV ist aber in diesem exemplarischen Beispiel nicht hoch genug, damit Staus ganzlich
vermieden werden. Obwohl in einer AV-Situation ohne Stauvermeidungsinvestitionen die Staustun-
den uber den ganzen Zeithorizont in etwa gleich hoch sind wie bei konventionellen Fahrzeugen, fallen
die Staukosten fur die Situation mit AV tiefer aus. Dies ist eine direkte Folge davon, dass die Stau-
stunde weniger «kostet» in einem AV (aufgrund der Zeitkostenersparnis durch AV).

e Mit reaktiven Stauvermeidungsinvestitionen kdnnen die Staustunden und damit die Staukosten

massgeblich gesenkt werden. Fiir die Berechnung der reaktiven Stauvermeidungsinvestitionen haben
wir folgende Annahmen getroffen: (i) die Stausituation im Jahr 2010 soll sich nicht verschlechtern,
d.h. der Auslastungsgrad und damit die erzielbare durchschnittliche Geschwindigkeit bleiben in einer
durchschnittlichen Betrachtung tber das gesamte Strassennetz konstant. (ii) Es werden Stauvermei-
dungsmassnahmen mit einem Kosten- Nutzen-Verhaltnis von mindestens 2 umgesetzt, (iii) die durch-
schnittliche Lebensdauer der Stauvermeidungsmassnahmen betrégt 30 Jahre und (iv) einmal umge-
setzte Stauvermeidungsmassnahmen werden nicht mehr riickgebaut (also missen sie nach Ablauf
der Lebensdauer erneuert werden).
Bei diesem Investitionsverhalten in Stauvermeidungsmassnahmen fallen relativ hohe Investitionen
an. Dies vor allem als Folge der durch AV ausgel6sten zusatzlichen Nachfrage und der Tatsache,
dass die Kapazitatsgewinne mit AV annahmegemass erst ab einem gewissen AV-Bestand (>20%)
erzielbar sind. Fazit: Fur die «Stabilisierung» der Stausituation wiirden unter den getroffenen exemp-
larischen Annahmen®’ hohe Stauvermeidungskosten anfallen.

e Bei Uber den ganzen Betrachtungszeitraum kostenminimierenden, optimalen Stauvermeidungs-
massnahmen wirde deutlich weniger in Stauvermeidungsmassnahmen investiert, daftir temporér
zunehmende Staus in Kauf genommen. «Optimal» verstehen wir hier in dem Sinne, dass die abdis-
kontierte Summe aus Staukosten und Stauvermeidungsinvestitionen Uber den ganzen Zeithorizont
betrachtet minimal wird. Insgesamt wiirde in diesem exemplarischen Beispiel beim optimalen Inves-
titionsverhalten weniger als die Halfte in Stauvermeidungsmassnahmen investiert im Vergleich zu
einer reaktiven Stauvermeidung. Im Gegenzug wirden die Staustunden tber rund 20 Jahren (2030
bis 2050) bei diesem optimalen Investitionsverhalten bis zum 4-fachen zunehmen.

Fazit: Dieses exemplarische Beispiel zeigt, dass das Phase-in von AV einen massgeblichen Effekt auf
die Stausituation und auf die Stauvermeidungsinvestitionen hat. Der Trade-off zwischen Stauvermei-
dungsmassnahmen und temporar in Kauf zu nehmenden Staus ist fir die Transitionsphase vertieft zu
diskutieren.>®

57 Aus unserer Sicht sind diese Annahmen nicht unrealistisch, sind aber empirisch nicht abgestutzt.

8 Dies kann bspw. im Rahmen einer Anpassung des Normenwerks zur Kosten-Nutzen-Analyse geschehen.
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d) Wettbewerbs- und Markteffekte

Automatisierte Fahrzeuge veréndern die relativen Kosten der verschiedenen Mobilitatsge-
fasse. Es ist zu prifen, welche Auswirkungen dies auf die Verkehrsmittelwahl hat. Hierzu wur-
den in einem Expertenworkshop die wichtigsten Teileffekte diskutiert, was zusammengefasst
zu folgender Einschatzung fuhrt.

Verkehrsmittelwahlanderungen durften nach Raumtypen und Verkehrszwecken variieren:

e Insgesamt sind keine grosseren Anderungen der Verkehrsmittelwahl zu erwarten. Dies ins-
besondere deshalb, weil dort, wo gréssere Verlagerungen zum MIV erwartet werden kdnn-
ten, schon heute hohe bis sehr hohe MIV-Anteile bestehen. Das ist insbesondere bei Ein-
kaufs- und Freizeitfahrten im landlichen Raum der Fall. Fiir Pendlerfahrten aus dem landli-
chen Raum kdnnte automatisiertes Fahren zu neuen, flexibleren, auf kleinere Gefésse aus-
gerichtete OV-Angeboten fiihren. Die Wettbewerbssituation und damit auch die Verlage-
rungseffekte zwischen automatisierten, individuellen Fahrzeugen (MIV) und einem optimier-
ten, bedarfsorientierten OV fiir den Pendlerverkehr aus dem landlichen Raum bedarf einer
differenzierteren Analyse.

¢ In stadtischen Raumen ist zwar das Potenzial fiir Verlagerungen vom OV auf den MIV gros-
ser, rein aufgrund der Automatisierung wird aber nicht mit grésseren Verlagerungseffekten
gerechnet — am ehesten sicherlich im Einkaufs- und Freizeitverkehr. Dies ist unter anderem
mit der weiterhin deutlich besseren Flacheneffizienz des OV zu begriinden.

Methodik zur Erfassung der Verkehrsmittelwahlanderungen

Grundlagen fur die Verkehrsmittelwahlanderungen ist die Einschatzung zur Verénderung der
Wettbewerbsposition der verschiedenen Verkehrsmittel als Folge des automatisierten Fah-
rens. Dazu sind Einschatzungen zu den sich verandernden generalisierten Kosten vorzuneh-
men (analog zum Beispiel in Abbildung 5-5).

Die Verkehrsmittelwahlanderungen kénnen basierend auf dem MZMV (mindestens differen-
ziert nach Raumtypen und Fahrzweck) und mit Hilfe von Expertenschétzungen sowie vorhan-
dener Literatur (bspw. adaptierte Resultate aus Verkehrsmodellen oder Elastizitaten) vorge-
nommen werden.

Tischmodell

Annahme: Wir gehen davon aus, dass das vollautomatisierte Fahren vor allem den MIV-Frei-
zeitverkehr in intermedidren und landlichen Raumen auf Kosten des OV deutlich attraktiver
macht. In diesen Raumen gehen wir beim OV-Freizeitverkehr in einer Situation mit 100% AV-
Bestand von einem Riickgang von rund 50% aus (grobe Einschatzung aus dem Experten-
workshop). Die anderen Verkehrszwecke (Einkaufen, Arbeit, usw.) sind weniger betroffen, aber
auch hier gilt, dass in den intermediaren und l&ndlichen Raumen ein deutlich grésserer Rick-
gang des OV auf Kosten des MIV anzunehmen ist. Insgesamt gehen wir davon aus, dass in
den stadtischen Raumen der OV nur gerade 4% an den MIV verliert, in den intermedidren
Raumen 25% und in den landlichen Raumen 33%. Insgesamt verliert der OV damit 18% an
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51.2

den MIV. Wiirden diese Annahmen auf den heutigen Modalsplit von 72% MIV und 28% OV
angewendet, wiirde sich der Modalsplit auf 77% MIV und 23% OV andern. Achtung: Dieser
18%-ige Verlust bezieht sich auf eine Situation mit 100% AV-Bestand. Fiir das Jahr 2040 ware
in der mittleren Phase-in-Variante mit einer OV-Einbusse von -5% zu rechnen. Weiter ist zu
beachten, dass sich diese relative Einbusse auf das Referenzszenario bezieht und im Refe-
renzszenario der OV bis 2040 noch iiber 50% zunimmt. Insgesamt wéchst somit der OV auch
unter Einrechnung dieser OV-Einbusse immer noch stark.

Veradnderung der Verkehrsleistung aufgrund des automatisierten Fahrens

Tischmodell

Nachfolgend werden die Tischmodell-Resultate der verkehrlichen Auswirkungen fir das Sze-
nario 1 vorgestellt.

Mit dem automatisierten Fahren kann die Fahrzeit produktiver genutzt werden. Die Mobilitat
wird im automatisierten Fahrzeug somit gunstiger, was die Nachfrage erhoht: (i) Es werden
langere Distanzen gefahren oder mehr Fahrten unternommen und (i) der MIV wird gegeniiber
dem OV relativ attraktiver, was zu einer Verlagerung vom OV zum MIV fiihrt. Insgesamt erhéht
dies die geleisteten Personenkilometer (Pkm) im MIV und reduziert die im OV zuriickgelegten
Personenkilometer. Das automatisierte Fahrzeug bringt zudem ein neues Phanomen auf un-
seren Strassen — die Fahrten ohne Passagiere, die sogenannten Leerfahrten (bspw. Leerfahr-
ten zum «Selbstparkieren» des Fahrzeugs). Diese Leerfahrten erhéhen einzig die Fahrzeug-
kilometer.

Die Abbildung 5-9 zeigt die verkehrlichen Effekte flir die drei Phase-in-Varianten fir die beiden
Jahre 2040 und 2080. Betrachten wir zuerst das Jahr 2080 in der mittleren oder schnellen
Phase-in-Variante. In diesen beiden Varianten gibt es nur noch automatisierte Fahrzeuge (AV-
Bestand =100%) auf den Strassen. Gehen wir von den in den Expertenworkshops diskutierten
Einschatzungen zur Anderung des Verkehrsverhaltens mit automatisierten Fahrzeugen aus,
dann ergibt sich eine Zunahme der im MIV zuriickgelegten Personenkilometer um +29% ge-
genltber dem Referenzszenario. Aufgrund der Leerfahrten steigen die Fahrzeugkilometer mit
+41% sogar noch starker an. Aufgrund der Verkehrsverlagerung vom OV auf den MIV sinkt die
Verkehrsleistung im OV um -18% gegeniiber dem Referenzszenario.

Da im Jahr 2080 auch in der langsamen Phase-in-Variante fast schon die ganze Fahrzeugflotte
automatisiert ist, unterscheiden sich die verkehrlichen Auswirkungen nicht stark von der mitt-
leren und schnellen Phase-in-Variante.

Die verkehrlichen Auswirkungen des automatisierten Fahrens sind im Jahr 2040 ganz wesent-
lich von der Phase-in-Variante abhangig. Bei einem langsamen Phase-in von automatisierten
Fahrzeugen ergeben sich kaum massgebliche Veranderungen in der Verkehrsleistung gegen-
Uber dem Referenzszenario. Hingegen wéren bei einem disruptiven, schnellen Phase-in be-
reits massive verkehrliche Auswirkungen zu erwarten: Zunahme der Fahrzeugkilometer um
+25% gegeniiber der Referenzvariante und -9% Abnahme bei den Personenkilometernim OV.
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Auch bei einer mittleren Phase-in-Variante waren unter den getroffenen Annahmen bereits mit
grossen verkehrlichen Auswirkungen zu rechnen: Zunahme der Fahrzeugkilometer um +14%
gegeniiber der Referenzvariante und -5% Abnahme bei den Personenkilometern im OV.

Abbildung 5-9: Verkehrliche Auswirkungen im Szenario 1 «automatisiertes Fahren» fiir drei
Phase-in-Varianten fir die Jahre 2040 und 2080 — Verédnderungen gegeniber
Referenzszenario

Verkehrliche Auswirkungen von Szenario 1 Jahr 2040

- langsam mittel schnell
Phase-In von automatisierten Fahrzeugen (Variante 3) (Variante 2) (Variante 1)
AV-Bestand in % des gesamten MIV-Bestandes 3% 25% 47%
Verkehrsleistungen MIV:  Pkm 1% 10% 19%
Fahrzeugleistungen MIV:  Fzkm 1% 14% 25%
Verkehrsleistungen OV: Pkm -1% -5% -9%
Verkehrliche Auswirkungen von Szenario 1 Jahr 2080

- langsam mittel schnell
Phase-In von automatisierten Fahrzeugen (Variante 3) (Variante 2) (Variante 1)
AV-Bestand in % des gesamten MIV-Bestandes 91% 100% 100%
Verkehrsleistungen MIV:  Pkm 27% 29% 29%
Fahrzeugleistungen MIV:  Fzkm 39% 41% 41%
Verkehrsleistungen OV:  Pkm -17% -18% -18%

Die Abbildung 5-9 zeigt, welchen Effekt die Einflhrung automatisierter Fahrzeuge auf die ver-
kehrliche Entwicklung zwischen 2010 und 2040 héatte. Gemass den aktuellen Verkehrsper-
spektiven des ARE wéchst der OV in dieser Phase um +51% und der MIV um +18%.
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Abbildung 5-10: Auswirkung des Szenarios 1 auf das Verkehrswachstum im Vergleich zum
Referenzszenario der Verkehrsperspektiven 2040
(-7% und +16% und +12% beziehen sich auf das mittlere Phase-in, die roten Bal-
ken zeigen die Bandbreite zwischen den beiden Eckvarianten langsames und
schnelles Phase-in mit automatisierten Fahrzeugen)

Verkehrliche Entwicklung zwischen 2010 und 2040
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In der mittleren Phase-in-Variante wiirde das Wachstum im OV um -7% geringer ausfallen,
also zwischen 2010 und 2040 statt mit 51% nur noch mit 44% wachsen. Im Gegenzug wirde
die Verkehrsleistung im MIV (Fzkm) bis 2040 nicht nur um +18%, sondern um zusétzliche
+16% - also insgesamt um +34% - zunehmen. Das automatisierte Fahren hat somit das Po-
tenzial, die Verkehrsleistung bereits im Jahr 2040 massiv zu verandern, auch wenn — wie mit
den roten Bandbreiten illustriert — die Bandbreiten der Auswirkungen allein aufgrund der Unsi-
cherheiten zum Phase-in der automatisierten Fahrzeuge sehr gross sind.

Sensitivitatsanalyse

Abbildung 5-11 zeigt die Bandbreiten der Unsicherheit zu den Wirkungen auf die MIV-Pkm,
wenn einzelne Annahmen veréandert werden. Die grésste Unsicherheit bzw. Bandbreite, zeigt
sich im Jahre 2040 beim Phase-in mit automatisierten Fahrzeugen. Es ist heute noch nicht
absehbar, ob das Jahr 2040 erst am Beginn des Phase-in mit automatisierten Fahrzeugen
steht oder sich bereits mitten im Phase-in befindet. Das heisst, dass, auch wenn die Bandbrei-
ten bzw. Unsicherheiten bei der Zielwahldnderung und der Verkehrsmittelwahlanderung bspw.
durch bessere Verkehrsmodelle noch verkleinert werden kénnen, die grosse Unsicherheit zum
Phase-in fur das Jahr 2040 bestehen bleibt.

Eine bessere Voraussage oder Prognose zu den Zielwahl- und Verkehrsmittelwahlanderungen
aufgrund des automatisierten Fahrens wird die Unsicherheiten bzw. Bandbreiten erst langer-
fristig einengen kénnen. Vergleiche dazu die Bandbreiten im Jahr 2080: Zu diesem Zeitpunkt
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ist das Phase-in fast vollstandig abgeschlossen und die Unsicherheiten in Bezug auf die
Schnelligkeit des Phase-in spielt keine wesentliche Rolle mehr. Wichtiger sind zu diesem Zeit-
punkt die — heute noch schwer abschatzbaren — Unsicherheiten in Bezug auf die Auswirkungen
des automatisierten Fahrens auf die Ziel- und Verkehrsmittelwahlanderungen.

Abbildung 5-11:  Sensitivitatsanalyse: Einflussgréssen auf die MIV-Pkm mit ihren Unsicherhei-
ten (mittlere Phase-in-Variante)

Jahr 2040 Veranderung in % zum Referenzszenario
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Phase-in mit automatisierten Fahrzeugen
MIV-Neuverkehr Zielwahlanderung

MIV-Neuverkehr Verkehrsmittelwahlanderung

Jahr 2080 Veranderung in % zum Referenzszenario

20% 22% 24% 26% 28% 30% 32% 34% 36% 38% 40%

Phase-in mit automatisierten Fahrzeugen
MIV-Neuverkehr Zielwahlanderung

MIV-Neuverkehr Verkehrsmittelwahlanderung

Die Abbildung 5-12 zeigt die Sensitivitatsanalyse in Bezug auf die MIV-Fzkm. Hier kommen als
zusatzliche Einflussgrosse die zusatzlichen Leerfahrten (bspw. fur das Selbstparkieren der au-
tomatisierten Fahrzeuge) hinzu.

Abbildung 5-12:  Sensitivitatsanalyse: Einflussgréssen auf die MIV-Fzkm mit ihren Unsicher-
heiten (mittlere Phase-in-Variante)

Jahr 2040 Veradnderungin % zum Referenzszenario
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Phase-in mit automatisierten Fahrzeugen
Kosten Leerfahrten
MIV-Neuverkehr Zielwahlénderung

MIV-Neuverkehr Verkehrsmittelwahlanderung

Jahr 2080 Veréanderungin % zum Referenzszenario
30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%

Phase-in mit automatisierten Fahrzeugen
Kosten Leerfahrten

MIV-Neuverkehr Zielwahléanderung
MIV-Neuverkehr Verkehrsmittelwahlanderung
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5.2

521

Wirkungen Szenario 2 - Sharing

Auswirkungen von Car- und Ridesharing

In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden die «isolierten» Auswirkungen des Car- und Ri-
desharings diskutiert — also die Auswirkungen des Szenarios 2. In diesem Szenario setzt sich
die Technologie hin zu fahrerlosen Fahrzeugen nur sehr langsam durch. Es wird also davon
ausgegangen, dass Car- und Ridesharing ohne automatisiertes Fahren eine gewisse Bedeu-
tung erlangen.

Abbildung 5-13:  Szenario 2 — Wirkung des Car- und Ridesharings

gering
() REFERENZ

schwach

Effizienz der
Betriebsmittel

(Fahrzeuge)
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Praferenzen/Verhalten — «Sharing»

Durchdringung der «Sharing economy»
stark

G
hoch

Die Wirkungen, welche wir unter diesem Szenario thematisieren sind: (i) Carsharing und (ii)
Ridesharing.

Carsharing

Carsharing fuhrt zu einem Ruckgang von Neuwagenkéaufen, spart also Fahrzeugfixkosten. Das
Potenzial fur Carsharing wurde von den Experten im Workshop in einer Welt, wie sie im Sze-
nario 2 unterstellt wurde, zuriickhaltend beurteilt. Ein bedeutendes Potenzial wird nur in den
Stadten erwartet. Auch wird davon ausgegangen, dass das Carsharing-Potenzial erst langer-
fristig — mit dem Wechsel der Generationen (Kohortenwechsel), welche in Bezug auf den Au-
tobesitz andere Préaferenzen aufweisen — nutzbar gemacht werden kann.
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Literatur:

Carsharing

Interface, Infras (2006) schéatzen das Potenzial fir Carsharing (ohne automatisiertes Fahren) auf rund
500'000 Kunden. Mobility weist 2017 136'900 Kunden aus. Rechnet man die Click & Drive-Fahrer dazu,
dann sind es 177'100 Kunden.%® Carsharing-Kunden weisen geméss Interface (2015) ein stark auf den
OV ausgerichteten Mobilitatsverhalten aus. Fiir die Veranderung des Mobilitatsverhaltens bedeutsam ist
insbesondere der Entscheid, ob im (hypothetischen) Falle ohne Mobility ein zusatzliches Motorfahrzeug
angeschafft wirde. 22 Prozent der von Interface (2015) befragten Privatkunden bejahten diese Frage.
Bei diesen Haushalten wirde sich das Mobilitatsverhalten grundlegend verandern, was sich insbeson-
dere in einer héheren MIV- und einer tieferen OV-Fahrleistung zeigen wiirde.

Schuster et al. (2005) schatzen das Potenzial fur Carsharing (ohne automatisiertes Fahren) indem sie
den 6konomischen Entscheid, ein Fahrzeug zu besitzen oder zu teilen, auf Basis der generalisierten
Kosten und des beobachteten Mobilitatsverhaltens simulieren. Sie kommen in ihrer Fallstudie eine Gros-
senordnung von 4.2% bis 14.8% Carsharing-Anteil. Haupterklarungsfaktoren sind geméss Schuster et
al. (2005) die Reisezeit und die zuriickgelegte Distanz mit dem Auto.

Schreier (2016) zeigt, dass die neuartigen Carsharing-Angebote in Miinchen vor allem von der Alters-
gruppe zwischen 25 und 35 Jahren genutzt werden. Personen Uber 55 Jahre sind kaum vertreten. Be-
rufstatige Paare, unter 40 Jahren und ohne Kinder, sind die stérkste Nutzergruppe. Der durchschnittliche
Carsharing-Kunde hat einen Uiberdurchschnittlichen Bildungsstand und ein Uberdurchschnittliches Ein-
kommen. 10% bis 20% der Kunden geben an, wegen Carsharing mindestens einen Privat-PW abge-
schafft zu haben.

Andrew, Douma (2006) beschreiben Gebiete, in denen Carsharing effektiv sein kann wie folgt: Hohe
Anzahl mit mittlerem Einkommen und gutem Bildungsstand, hohe Kosten fiir die Parkierung, gute OV-
Anbindung und hoher Dichte mit guter Durchmischung von Arbeit und Wohnen.

Methodik zur Erfassung des Carsharings
Auf Basis der Literatur kdnnen carsharing-affine Haushalte, Mobilitdtsmuster oder R&ume de-
finiert werden und auf Basis des MZMV und der Verkehrsperspektiven zumindest grob in Be-
zug auf das Potenzial eingeschétzt werden.

Tischmodell

Annahme: Langerfristig halbiert sich in den Stadten der Anteil derjenigen, die einen direkten
Zugang zu einem Auto haben (sehr grob auf aktuell 70% geschatzt) auf rund 35%. In den
intermediaren und landlichen Raumen wird nur ein kleines Carsharing-Potenzial unterstellt:
Der Anteil derjenigen, die einen direkten Zugang zu einem Auto haben, sinkt um 5%. Unter
dieser Annahme ist die Fahrzeugflotte um 15% kleiner als ohne Carsharing.

Weiter wurde im Tischmodell vereinfachend unterstellt, dass sich Carsharing nicht auf den
individuellen Modalsplit auswirkt.

5% Mobility (2018), Medienmitteilung zum Jahresergebnis 2017 vom 22. Marz 2018. Rotkreuz.
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Ridesharing

Das Ridesharing fuhrt bei gegebenem «Stammverkehr» (Verkehrsnachfrage im Referenzsze-
nario) zu einer Reduktion der Fahrzeugkilometer. In einem Szenario 2, in welchem sich das
automatisierte Fahren nicht grossflachig durchsetzt, wird dem Ridesharing in der Schweiz von
den Experten ein geringes Potenzial zugeschrieben. Das automatisierte Fahren wird als Vor-
aussetzung fur die grossflachige Verbreitung von Ridesharing betrachtet.

Literatur:

Ridesharing

Furuhata et al. (2013) strukturieren die Ridesharing-Diskussion. Insbesondere die vier Ridesharing-Mus-

ter®® kénnen helfen, das Ridesharing-Potenzial abzuschatzen:

- «ldentical Ridesharing»: Ziel und Quelle der Fahrt sind fir Fahrer wie fiir den Passagier dieselben.

- «Inclusive Ridesharing»: Der Passagier absolviert eine Teilstrecke auf der Route des Fahrers.

- «Partial Ride-sharing»: Der Passagier absolviert eine Teilstrecke auf der Route des Fahrers, muss aber
noch weitere Verkehrsmittel benutzen oder Strecken zu Fuss zurlicklegen, um sein Ziel zu erreichen.

- «Detour Ridesharing»: Der Fahrer macht einen Umweg, um den Passagier aufzunehmen oder abzu-
setzen.

Cici et al. (2014) schatzen auf Basis der beobachteten Mobilitdtsmuster und sozialen Beziigen zwischen
Personen das Potenzial fiir Ridesharing in grésseren Stadten (Barcelona, Madrid, New York und Los
Angeles) auf bis zu 31%. Jalali et al. (2017) schétzt fur eine chinesische Stadt (Changsha) auf Basis der
zweimonatigen Beobachtung von 8900 privaten Autos, dass Ridesharing die Fahrzeugkilometer potenzi-
ell bis zu 24% reduzieren kann.

Methodik zur Erfassung des Ridesharings

Auf Basis der Literatur kdnnen ridesharing-affine Haushalte, Mobilitatsmuster oder Raume
definiert werden und auf Basis des MZMV und der Verkehrsperspektiven zumindest grob in
Bezug auf das Potenzial eingeschéatzt werden.

Tischmodell

Annahme: Ridesharing wird in diesem Szenario 2 — ohne automatisiertes Fahren — nur eine
kleinere Rolle spielen. Eine gewisse Bedeutung erhalt Ridesharing bei Fahrten fur Arbeitszwe-
cke und in den Stéadten, welche eine hohe Verkehrsdichte aufweisen. Insgesamt fuihren die
unterstellten Annahmen zum Ridesharing zu einer Abnahme der Fahrzeugkilometer um -5%.

80 «ldentical Ridesharing»: Ziel und Quelle der Fahrt sind fur Fahrer wie fiir den Passagier dieselben. «Inclusive Ri-
desharing»: Der Passagier absolviert eine Teilstrecke auf der Route des Fahrers. «Partial Ridesharing»: Der Pas-
sagier absolviert eine Teilstrecke auf der Route des Fahrers, muss aber noch weitere Verkehrsmittel benutzen oder
Strecken zu Fuss zuriicklegen, um sein Ziel zu erreichen. «Detour Ridesharing»: Der Fahrer macht einen Umweg,
um den Passagier aufzunehmen oder abzusetzen.
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5.2.2

Es wurde unterstellt, dass beim Ridesharing zusatzliche Wartezeiten von 2 Minuten pro Ride-
sharing-Trip anfallen, was einen leicht dampfenden Effekt auf die Veranderung der Verkehrs-
leistung im MIV hat.

Weiter wurde unterstellt, dass es fiir ein Ridesharing ebenfalls unterschiedliche Phase-in-Va-
rianten geben wird. Wir haben stark vereinfachend angenommen, dass fir das Ridesharing
dieselben Phase-in-Varianten wir fur die automatisierten Fahrzeuge gelten.®!

Veranderung der Verkehrsleistung aufgrund von Car- und Ridesharing

Tischmodell

Nachfolgend werden die Tischmodell-Resultate der verkehrlichen Auswirkungen fir das Sze-
nario 2 vorgestellt.

Die nachfolgenden beiden Abbildungen zeigen, dass die Fahrzeugkilometer langerfristig um
die unterstellten -5% abnehmen. Bis 2040 wird erst ein kleiner Teil des Ridesharing-Potenzials
umgesetzt. In diesem Szenario 2 gehen wir also davon aus, dass das Car- und Ridesharing
ohne automatisierte Fahrzeug in ihren verkehrlichen Auswirkungen limitiert bleiben. Entspre-
chend haben wir in diesem Szenario 2 auch keine Anderungen in der Verkehrsmittelwahl un-
terstellt.

Abbildung 5-14:  Verkehrliche Auswirkungen im Szenario 2 «Sharing» fur drei Phase-in-Varian-
ten fur die Jahre 2040 und 2080

Verkehrliche Auswirkungen von Szenario 2 Jahr 2040
. . langsam mittel schnell
- *
S-S ©) (Variante 3) (Variante 2) (Variante 1)
Verkehrsleistungen MIV:  Pkm 0% 0% 0%
Fahrzeugleistungen MIV:  Fzkm 0% -1% -2%
Verkehrsleistungen OV:  Pkm 0% 0% 0%
Verkehrliche Auswirkungen von Szenario 2 Jahr 2080
. . langsam mittel schnell
- *
S-S ©) (Variante 3) (Variante 2) (Variante 1)
Verkehrsleistungen MIV:  Pkm 0% 0% 0%
Fahrzeugleistungen MIV:  Fzkm -4% -5% -5%
Verkehrsleistungen OV:  Pkm 0% 0% 0%

*) Es wird angenommen, dass sich Ridesharing im Szenario 2 nur wenig durchsetzt und die Fahrzeugkilometer um
maximal -5% reduziert werden. Fur das Phase-in von Ridesharing wurde dasselbe zeitliche Profil unterstellt wie fur
die automatisierten Fahrzeuge, die im vorliegenden Szenario 2 keine Rolle spielen.

51 Dies haben wir aus vereinfachenden Griinden im Tischmodell so unterstellt, damit das Tischmodell méglichst ein-
fach und transparent bleibt.
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Abbildung 5-15: Auswirkung des Szenarios 2 auf das Verkehrswachstum im Vergleich zum
Referenzszenario der Verkehrsperspektiven 2040

Verkehrliche Entwicklung zwischen 2010 und 2040

60% Pkm Fzkm Pkm
+51%
50% -4 [-0 Y —
40%
30%
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o 8 0"-'1675 ________ +18 A,_.+ -0
10%
0%
Referenz- Szenario 2 Referenz- Szenario 2 Referenz- Szenario 2
szenario szenario szenario
ov MIV
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5.3

531

Wirkungen Szenario 3 — Mobilitats-Servicewelt

Auswirkungen einer Mobilitats-Servicewelt

In den nachfolgenden Ausfuihrungen werden die Auswirkungen des Szenarios 3 diskutiert. In
diesem Szenario entwickeln sich «automatisiertes Fahren» und die «Sharing economy» im
Mobilitatsbereich Hand in Hand — mit entsprechend unterstiitzenden Rahmenbedingungen
bzw. angepassten Regulativen. Es bildet sich eine Mobilitats-Servicewelt, bei dem der private
Fahrzeugbesitz beim Zugang zur individuellen Mobilitéat keine Rolle mehr spielt.

Abbildung 5-16: Szenario 3 — Wirkung einer Mobilitats-Servicewelt

Technologie - «automat. Fahren»
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Die Mobilitats-Servicewelt weist sehr hohe Flexibilitéat und Variabilitéat im Verkehrsangebot auf.
Die klaren Grenzen zwischen 6ffentlichem und privatem Verkehr verschwinden. Offentliche
und private Anbieter organisieren sich auf einer Plattform (Maas). Zu jeder Zeit (mit kurzen
Wartezeiten, wie im Szenario 2), an jedem Ort wird das gewiinschte Mobilitatsbedtrfnis abge-
deckt (Ein-Platz-Fahrzeug, Familienwagen, Sammeltaxis, funktionales Fahrzeug, Freizeitfahr-
zeug usw.).

Tischmodell

Im Tischmodell haben wir das Szenario 3 so umgesetzt, dass wir die Durchdringung mit Car-
und Ridesharing gegentiber dem Szenario 2 deutlich héher angesetzt haben und diese dann
mit den Annahmen zum Szenario 1 kombiniert haben.
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53.2

Carsharing:

Annahme: Obwohl in einer Mobilitats-Servicewelt alle Mobilitétsbedirfnisse auch ohne Besitz
eines eigenen Fahrzeuges erfiillt werden kdnnen, gehen wir davon aus, dass inshesondere im
landlichen Raum der Besitz eines eigenen Fahrzeuges eine gewisse Rolle spielt. Wir gehen
von folgender, sehr groben Annahme aus: Langerfristig sinkt der Autobesitzeranteil in den
Stadten von 70% auf 20%. In den intermediaren und landlichen Raumen sinkt der Autobe-
sitzeranteil um 30% bzw. 10% auf 60% bzw. 80%. Unter dieser Annahme ist die Fahrzeugflotte
um 32% kleiner als ohne Carsharing.6?

Ridesharing:

Annahme: Ridesharing (auch «Sammeltaxis» darunter subsummiert) wird sich im Szenario 3
zusammen mit dem automatisierten Fahren vor allem in den Stadten, welche eine hohe Ver-
kehrsdichte aufweisen, etablieren. Aber auch in den intermediaren und landlichen Raumen
liegt ein flachendeckendes Angebot vor. Insgesamt fuhren die unterstellten Annahmen zum
Ridesharing zu einer Abnahme der Fahrzeugkilometer um -21%.

Weiter wurde unterstellt, dass beim Ridesharing zusétzliche Wartezeiten von 2 Minuten pro
Ridesharing-Trip anfallen, was einen leicht dampfenden Effekt auf die Veranderung der Ver-
kehrsleistung im MIV hat.

Veradnderungen der Verkehrsleistung mit einer Mobilitats-Servicewelt

Tischmodell

Nachfolgend werden die Tischmodell-Resultate der verkehrlichen Auswirkungen fur das Sze-
nario 3 vorgestellt.

Die Abbildung 5-17 zeigt die verkehrlichen Effekte fur die drei Phase-in-Varianten fir die bei-
den Jahre 2040 und 2080. Betrachten wir zuerst das Jahr 2080 in der mittleren oder schnellen
Phase-in-Variante. In diesen beiden Varianten gibt es nur noch automatisierte Fahrzeuge (AV-
Bestand =100%) auf den Strassen. Die Zunahme der Personenkilometer im MIV, welcher als
privater oder 6ffentlicher Verkehr abgewickelt werden kann, betrégt +29% gegeniiber dem Re-
ferenzszenario und ist gleich hoch wie im Szenario 1, da auch im Szenario 3 die gesamten
Vorteile des automatisierten Fahrens eingerechnet werden. Anders als im Szenario 1 steigen
die Fahrzeugkilometer aufgrund der Leerfahrten nicht mehr bis auf +41%, sondern nehmen
aufgrund des Ridesharings nur noch um +11% zu. Die Verkehrsverlagerung vom OV auf den

2 Walker, Johnson (2016) gehen davon aus, dass die jahrliche Fahrzeugnachfrage in den USA bereits bis 2035 um
30% tiefer liegt als in der Referenzentwicklung (vgl. Figure 12). Die prognostizierte Nachfrage im Jahr 2035 teilt
sich dabei in etwa zu gleichen Teilen auf Fahrzeuge fur den MaaS-Einsatz und fur den ausschliesslich personlichen
Gebrauch.
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MIV ist dieselbe wie im Szenario 1: Die Verkehrsleistung nimmt im OV um -18% gegeniiber
dem Referenzszenario ab.53

Die verkehrlichen Auswirkungen des automatisierten Fahrens sind im Jahr 2040 ganz wesent-
lich von der Phase-in-Variante abhéngig. Bei einem langsamen Phase-in von automatisierten
Fahrzeugen ergeben sich kaum massgebliche Veranderungen in der Verkehrsleistung gegen-
Uber dem Referenzszenario. Hingegen waren bei einem disruptiven, schnellen Phase-in be-
reits massive verkehrliche Auswirkungen zu erwarten: Zunahme der Fahrzeugkilometer um
+13% gegeniiber der Referenzvariante und -9% Abnahme bei den Personenkilometern im OV.
Auch bei einer mittleren Phase-in-Variante waren unter den getroffenen Annahmen bereits mit
grossen verkehrlichen Auswirkungen zu rechnen: Zunahme der Fahrzeugkilometer um +8%
gegeniiber der Referenzvariante und -5% Abnahme bei den Personenkilometern im OV.

Abbildung 5-17:  Verkehrliche Auswirkungen im Szenario 3 «Mobilitats-Servicewelt» fur drei

Phase-in-Varianten der AV fiir die Jahre 2040 und 2080

Verkehrliche Auswirkungen von Szenario 3 Jahr 2040
. langsam mittel schnell
- *
Phase-In von automatisierten Fahrzeugen *) (Variante 3) (Variante 2) (Variante 1)
AV-Bestand in % des gesamten MIV-Bestandes 3% 25% 47%
Verkehrsleistungen MIV:  Pkm 1% 10% 19%
Fahrzeugleistungen MIV:  Fzkm 1% 8% 13%
Verkehrsleistungen OV:  Pkm -1% -5% -9%
Verkehrliche Auswirkungen von Szenario 3 Jahr 2080
. langsam mittel schnell
- *
Phase-In von automatisierten Fahrzeugen *) (Variante 3) (Variante 2) (Variante 1)
AV-Bestand in % des gesamten MIV-Bestandes 91% 100% 100%
Verkehrsleistungen MIV:  Pkm 27% 29% 29%
Fahrzeugleistungen MIV:  Fzkm 12% 11% 11%
Verkehrsleistungen OV:  Pkm -17% -18% -18%

*) Es wird angenommen, dass sich Ridesharing im Szenario 3 durchsetzt und die Fahrzeugkilometer (isoliert betrach-
tet, also ohne Verkehrsmittelwahlanderungen zu beriicksichtigen) um maximal -21% reduziert werden. Fur das Phase-
in von Ridesharing wurde dasselbe zeitliche Profil unterstellt wie fir die automatisierten Fahrzeuge.

Die Abbildung 5-18 zeigt, welchen Effekt die Einfihrung automatisierter Fahrzeuge auf die
verkehrliche Entwicklung zwischen 2010 und 2040 héatte. Geméass den aktuellen Verkehrsper-
spektiven des ARE®* wéachst der OV in dieser Phase um +51% und der MIV um +18%.

8 Es wird hier im Szenario 3 weiterhin von MIV und OV gesprochen, damit ein Vergleich mit den anderen Szenarien
mdglich ist. Im Szenario 3 heben sich aber die Grenzen zwischen 6ffentlichem und privaten Verkehr auf (siehe
Glossar).

64 Bundesamt fur Raumentwicklung ARE (2016), Verkehrsperspektiven 2040.
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Abbildung 5-18: Auswirkung des Szenarios 3 auf das Verkehrswachstum im Vergleich zum
Referenzszenario der Verkehrsperspektiven 2040

Verkehrliche Entwicklung zwischen 2010 und 2040
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In der mittleren Phase-in-Variante wiirde das Wachstum im OV (in Pkm) um -7 Prozentpunkte
geringer ausfallen, also zwischen 2010 und 2040 statt mit 51% nur noch mit 44% wachsen. Im
Gegenzug wirde die Fahrzeugleistung im MIV (in Fzkm) bis 2040 nicht nur um +18%, sondern
um zusatzliche +9 Prozentunkte - also insgesamt um +27% - zunehmen. Die Personenkilome-
ter wirden anstelle von +18% um zusétzliche +12% - also insgesamt +30% - zunehmen. Eine
Mobilitats-Servicewelt hat somit das Potenzial, die Verkehrsleistungen bereits im Jahr 2040 zu
veréndern, auch wenn — wie mit den roten Bandbreiten illustriert — die Bandbreiten der Auswir-
kungen allein aufgrund der Unsicherheiten zum Phase-in der automatisierten Fahrzeuge sehr
gross sind.

Im Vergleich zu Szenario 1 weist Szenario 3 ein tieferes Wachstum der Fzkm im MIV auf. Dies
ist damit begriindet, dass es in einer Mobilitats-Servicewelt weniger Leerfahrten als in Szenario
1 gibt und zusétzlich das Ridesharing eine grosse Rolle spielt.
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6 Personenverkehr - Auswirkungen auf Raum, Wirtschaft, Um-
welt

6.1 Wirkungen auf den Raum

6.1.1 Wirkungsmodell

Zur Analyse der 6konomischen Wirkungen der Digitalisierung in der Mobilitdt auf den Raum
dient das Wirkungsmodell geméass Abbildung 6-1. Bei den nachfolgenden qualitativen Ausfih-
rungen zu den Wirkungen gehen wir von einem fortgeschrittenen Digitalisierungsstadium aus.

Abbildung 6-1: Wirkungsmodell «<RAUM»

Zentrale Umfeld-Entwicklungen:

Wirkung
Bevolkerungswachstum (héhere der Szenarien 1,2,3
Mobilitatsnachfrage) auf den Verkehrs-
) . . und Mobilitatsbereich
Demografie/Kohorten/Silver-Society (Alte 7} 5 7y
?Is neue Nutzergruppen, «sharing-affine» Bessere Erreichbarkeit
Ll landlicher Raum
Wirtschaftswachstum (héhere Einkommen Weniger Parkrdume =
-> hohere Mobilitatsnachfrage) 2 <
A4 5
Q
Globalisierung (-> steigende » RAUM m WIRT- %t:
Verkehrsnachfrage) o f a1 SCHAFT S
Attraktivierung landlicher 7y =
Raumliche Entwicklung (Urbanisierung & Rl d_urch bes§ere 5
Zersiedelung) Erreichbarkeit s
Attraktivierung stadtischer
Neue Arbeitsformen (Home-office, virtuelle Raum durch weniger
Teams, individualisierte Arbeit, flexible Parkplatze
Arbeitszeiten) L i
Anderung Kaufverhalten (Internet statt Zunahme Zersiedelung - UMWELT
phys. Marktplatz)

Klima/Okologie (Dekarbonisierung,
Kreislaufwirtschaft)

Das Wirkungsmodell <RAUM» basiert auf der Literaturanalyse zu den Wirkungsrichtungen der
Digitalisierung in der Mobilitat (vgl. Kapitel 6.1.2). Dabei haben sich die beiden folgenden,
raumlich relevanten Wirkungstypen einer Digitalisierung der Mobilitdt herauskristallisiert:

o Die Erreichbarkeit des landlichen Raums wird verbessert
¢ Inden urbanen Rdumen nimmt die Anzahl individueller Parkplatze stark ab. Demgegeniiber

nimmt der Platzbedarf fir Umsteigevorgange zu.

Das Ausmass dieser Wirkungen hangt wesentlich von der Entwicklung der Umfeldfaktoren ab
(vgl. Kapitel 2.2).
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6.1.2

Abzuschatzende Wirkungen

Es sind folgende raumwirksame Wirkungen der Digitalisierung in der Mobilitéat zu untersu-
chen:85

a) Wirkung R1: Steigende Attraktivitat des landlichen Raums

Die Attraktivitat des landlichen Raums steigt aus zwei Griinden: Die Erreichbarkeit wird ver-
bessert und es entstehen neue Optionen zur Nutzung der Reisezeit. Die Zeit fur das Pendeln
kann im Vergleich zu einer Situation ohne automatisiertes Fahren besser genutzt werden. Als
Folge sinken die Opportunitatskosten der Reisezeit. Als erste Annaherung kénnte unterstellt
werden, dass die Bewertung der Reisezeit im MIV sich derjenigen im OV annéhert (vgl. Aus-
fuhrungen zur erhéhten Effizienz der Mobilitétszeit im Kapitel 5.1.1a).

Literatur:

e Eine Studie der ETH Zirich zeigt, dass das automatisierte Fahren vor allem in landlichen Rdumen zu
einer substanziell besseren Erreichbarkeit fuihrt.66

o Dank der besser nutzbaren Reisezeiten sinken die Opportunitatskosten von Wohnorten mit grésseren
Entfernungen zum néchsten Zentrum. Dies kdnnte zu einem (unerwiinschten) Zersiedlungseffekt fih-
ren.87:68 Existierende Modellberechnungen stiitzen diese These.®®
Zudem werden die Fahrtzeiten aufgrund der gesteigerten Strassenkapazitét (vgl. Ausfihrungen zu
den Angebots-Wirkungen im MIV im Kapitel 5.1.1c) tendenziell eher kiirzer, was landliche Raume
ebenfalls attraktiver macht.”® Dies kénnte im Gegenzug zu Bodenpreiserhthungen in diesen Regio-
nen fiihren, was wiederum die landlichen Raume relativ weniger attraktiv macht.”*

Methodik zur Erfassung der Wirkung der Attraktivitat des landlichen Raums

Das 6konomische Impact Assessment zeigt auf, wie gross der direkte Nettonutzen (gemass
Kapitel 5) des automatisierten Fahrens bzw. der Mobilitats-Servicewelt fur den landlichen
Raum ist.

Die Resultate aus dem 6konomischen Impact Assessment bilden fir die Abschatzung der
raumwirksamen Folgeeffekte eine wichtige Grundlage. Eine eigentliche Quantifizierung der
raumwirksamen Folgeeffekte kdnnte in einem spéateren Zeitpunkt im Rahmen von Fallstudien
oder mit entsprechenden Modellen (bspw. spatial economic models) erfolgen.

6!

a

Die im Folgenden diskutierten Wirkungstypen sind je nach Szenario von unterschiedlicher Bedeutung, was in der
Hauptstudie entsprechend zu beriicksichtigen ist. An dieser Stelle beschranken wir uns mehrheitlich darauf, die
verschiedenen Wirkungstypen zu beschreiben, ohne sie schon auf die Szenarien 1, 2 und 3 herunterzubrechen.

5 Meyer et al., 2016), S. A-8.
57 Anderson et al. (2016), S. 26.

% Pinjari et al. (2013), S. 5; Bundesrat (2016), S. 18

6!

©

Zhang (2017), S.102, Thakur et al. (2016).

0 Clements/Kockelman (2017), S. 11.

7.

~

Kim et al. (2015), S. 23.

72




6. Personenverkehr - Auswirkungen auf Raum, Wirtschaft, Umwelt ECOPLAN

Tischmodell

Auswirkungen wurden im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie nicht quantifiziert.

b) Wirkung R2: Sinkender Parkraumbedarf in urbanen Raumen

Der Parkraumbedarf in urbanen Raumen unterliegt einem grundlegenden Wandel. Beste-
hende Parkflachen kénnten infolge von automatisiertem Fahren anders genutzt werden, da
solche Fahrzeuge grundsatzlich weniger stehen (Szenario 3) und sich selber ausserhalb der
Stadtkerne parkieren kénnen (Szenario 1 und 3). Das Ausmass dieses Effekts hangt wesent-
lich davon ab, ob die Autos weiterhin im Privatbesitz verbleiben (Szenario 1) oder ob automa-
tisiertes Fahren mit einem starken Zuwachs von Carsharing kombiniert wird (Szenario 3).

Im Fall von Szenario 1 (mehr Fahrzeugbesitzer dank tieferen generalisierten Kosten und neuer
Nutzergruppen) wird sich am Parkraumbedarf am Wohnort nicht viel verédndern. An typischen
Zielorten (Arbeitsort, Einkaufmaoglichkeiten etc.) kdnnten durch 6&rtlich gebilindelte, automati-
sche Parkier-Systeme zusatzliche Flachen eingespart werden.”

Im Fall von Szenario 2 muss abgeschétzt werden, wie sich der vermehrte Gebrauch von Car-
sharing auf den Parkraumbedarf auswirkt. Dabei sind zwei Effekte zu berlcksichtigen. Der
Bedarf an privater Parkraumflache nimmt ab. Demgegeniber nimmt der Bedarf an 6ffentlicher
Parkflache fur die Carsharing-Fahrzeuge zu.

Im Fall von Szenario 3 durften die Auswirkungen auf die benétigte Parkflache am starksten
ausfallen. Nach dem Abladen eines Passagiers werden die Fahrzeuge nicht parkiert, sondern
nehmen den néchsten Fahrgast auf und fahren weiter. Dadurch sind die Fahrzeuge kontinu-
ierlich in Betrieb, was den Bedarf an Parkflachen drastisch reduziert.”® In diesem Fall wirde
die Ausgestaltung der Ein- und Aussteigeflachen sowie von Umsteigeorten zu einem grossen,
auch stadtebaulichen wichtigen Thema werden. Dies betrifft insbesondere Standorte mit einem
hohen Verkehrsaufkommen (verkehrsintensive Einrichtungen wie Einkaufszentren und grosse
Freizeitstandorte, Siedlungs- und Arbeitsplatzschwerpunkte) und Standorte mit hohem Volu-
men an Umsteigevorgangen zwischen verschiedenen Verkehrsmitteln (Mobilitatshubs). Weiter
hat Szenario 3 grosse Auswirkungen auf die Planung neuer Siedlungen: Diese kommen prak-
tisch ohne privaten Parkraum aus, brauchen aber mehr Platz fir das Ein- und Aussteigen.

Literatur:

e In Dusseldorf existiert ein Parkroboter, dank dem bis zu 60% des Platzbedarfs eingespart werden
kann.” Die Platzgewinne durch automatisierte Autos kénnen ungefahr in derselben Gréssenordnung
liegen.

2 Heinrichs (2015), S. 230.
7 Heinrichs (2015), S. 233; Anderson et al. (2016), S. 27.

74 Deutschland Rundfunk (2018)
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ECOPLAN

6.2

6.2.1

Methodik zur Erfassung der Wirkung der Attraktivitat des landlichen Raums

Im Rahmen des 6konomischen Impact Assessments werden Annahmen zum Car- und Ride-

sharing und damit zur Entwicklung der Fahrzeugflotte getroffen. Mit Hilfe dieser Annahmen
kénnen — ganz grob — die Auswirkungen auf die Parkflachen abgeschatzt werden. Weiter
ware allenfalls auch die Verschiebung von privaten Parkflachen zu Parkflachen von Mobili-

tatsdienstleistern zu diskutieren. Zusatzlich muss bertcksichtigt werden, dass zusétzliche

Flachen fur Drop-on-Drop-off-Zonen geschaffen werden miissen.

Fur konkretere Berechnungen und Monetarisierung des Nutzens empfehlen wir in einem spa-

teren Zeitpunkt die Durchfuihrung einer Fallstudie fir einen ausgewahlten urbanen Raum.

Tischmodell

Auswirkungen wurden im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie nicht quantifiziert.

Wirkungen auf die Wirtschaft

Wirkungsmodell

Zur Analyse der 6konomischen Wirkungen der Digitalisierung in der Mobilitét auf die Wirtschaft

dient das Wirkungsmodell gemass Abbildung 6-2.

Abbildung 6-2: Wirkungsmodell «WIRTSCHAFT»

Zentrale Umfeld-Entwicklungen:

Bevolkerungswachstum (héhere
Mobilitatsnachfrage)

Demografie/Kohorten/Silver-Society (Alte
als neue Nutzergruppen, «sharing-affine»
Junge)

Wirtschaftswachstum (hohere Einkommen
-> hdhere Mobilitaétsnachfrage)

Globalisierung (-> steigende
Verkehrsnachfrage)

Raumliche Entwicklung (Urbanisierung &
Zersiedelung)

Neue Arbeitsformen (Home-office, virtuelle
Teams, individualisierte Arbeit, flexible
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6.2.2

Das Wirkungsmodell «\WIRTSCHAFT» basiert auf der Literaturanalyse zu den Wirkungsrich-
tungen der Digitalisierung in der Mobilitéat. Dabei haben sich die beiden folgenden, wirtschaft-
lich relevanten Wirkungstypen einer Digitalisierung der Mobilitat herauskristallisiert:

¢ Umwalzung in einzelnen Branchen
¢ Umwalzung von Berufsbildern
o Umwalzungen infolge besserer Erreichbarkeiten

Das Ausmass dieser Wirkungen hangt wesentlich von der Entwicklung der Umfeldfaktoren ab
(vgl. Kapitel 2.2).

Abzuschatzende Wirkungen

Es sind folgende Auswirkungen der Digitalisierung in der Mobilitat auf die Wirtschaft zu unter-
suchen:

a) Wirkung W1: Branchenspezifische Auswirkungen

Von der Digitalisierung der Mobilitat wird eine Vielzahl von Branchen betroffen sein. Zu nennen
sind insbesondere der Mobilitéatssektor, die Vorleister fur den Mobilitétssektor (bspw. Autozu-
lieferbranche) und die Versicherungsbranche.

Literatur:
¢ Mobilitatssektor:

— In einer Mobilitats-Servicewelt (Szenario 3) sind existenzielle Umwalzungen in der Ausgestaltung
der Mobilitdtsangebote selbst zu erwarten. Neue MaaS-orientierte Geschaftsmodelle werden an
Bedeutung gewinnen. Sie kdnnten beispielsweise das konventionelle Taxigewerbe vollstandig er-
setzen. Auch die OV-Angebote kénnten einem grundlegenden Wandel unterworfen sein. So kénn-
ten in landlichen Raumen Ridesharing und selbstfahrende Fahrzeuge die heutigen Bus- und
Postautoangebote weitgehend ersetzen.”

— Die Automobilindustrie wird sich grundlegend erneuern.”® Zwar ist unklar, wie sich die Anzahl
Fahrzeugverkaufe verandern wird (dies hangt von der Lebensdauer und der jahrlichen Fzkm-Leis-
tung der einzelnen Fahrzeuge ab — beides diirfte wesentliche davon abhéngen, wie stark sich Car-
und Ridesharing durchsetzen). Klar scheint aber, dass die IT-Komponente stark an Bedeutung
gewinnen wird. Morgan Stanley geht davon aus, dass die Softwarekosten zukinftig bis zu 40%
des Fahrzeugwertes ausmachen wird. Dieser Wert liegt aktuell bei ca.10%.”” Auch Kartendienste

> Hier eroffnet sich eine Diskussion tiber den Anpassungsbedarf des bestehenden Regulativs: Neue Mobilitatsange-
bote wie Ridesharing werden vom bestehenden Regulativ nicht erfasst. Es ist absehbar, dass sich neue Anbieter
auf lukrative Strecken konzentrieren werden, wenn sie ohne finanzielle Abgeltungen durch die &ffentliche Hand
auskommen mussen. Es stellt sich vor diesem Hintergrund die Frage, wie eine schweizweite Grundversorgung, die
sowohl klassische als auch neue OV-Angebote integriert, kostengiinstig und flachendeckend sichergestellt werden
soll.

6 Clements/Kockelman (2017), S. 3ff.

7 Jonas et al (2014), S. 30.

75




6. Personenverkehr - Auswirkungen auf Raum, Wirtschaft, Umwelt ECOPLAN

und weitere IT-lastige Anwendungen werden wichtiger.”® Demgegeniber dirfte die Gbrige Auto-
zulieferbranche tendenziell an Wertschépfungsanteilen verlieren.

— Das Auto(reparatur)gewerbe diirfte einen tiefgreifenden Wandel erfahren. Im Szenario 3 kdme es
praktisch nur noch zu B2B-Transaktionen. Der (heute dominante) Privatkunde wirde fur das Au-
togewerbe als Kunde dagegen praktisch verschwinden.

e Die Versicherungsbranche muss mit einem Umsatzriickgang rechnen, dies in erster Linie aufgrund
hoherer Sicherheit (resp. der weiter zuriickgehenden Anzahl Unfalle).”® Fur die Ausgestaltung der
Versicherungsmodelle wird die Klarung noch offener Haftungsfragen bei durch automatisierte Fahr-
zeuge verursachten Unfallen eine wichtige Rolle spielen. Zudem ist zumindest im Szenario 3 vermehrt
mit einem B2B-Modell zu rechnen, was eine entsprechende Neuausrichtung der Versicherungsmo-
delle bedingt.

Methodik zur Erfassung der branchenspezifischen Auswirkungen

Die Annahmen aus dem 6konomischen Impact Assessment bilden eine wichtige Grundlage fur
die Abschatzung der branchenspezifischen Auswirkungen. Das Impact Assessment liefert Hin-
weise zur Entwicklung des Fahrzeugparks bzw. zur Anzahl verkaufte Fahrzeuge, zum Besitz
der Fahrzeuge (private oder Mobilitétsserviceanbieter), zur Nachfrage nach Mobilitatsservice-
leistungen (Faktorkosten), Verkehrsleistungen usw.

Fur konkretere Berechnungen und Monetarisierungen kénnten bspw. berechenbare Gleichge-
wichtsmodelle in einem spateren Zeitpunkt eingesetzt werden, um die branchenspezifischen
Auswirkungen abzuschatzen. Auch partialanalytische Studien oder Branchenstudien (Umfra-
gen) kdnnen gezielt eingesetzt werden.

b) Wirkung W2: Veranderungen in einzelnen Berufsbildern

Die Marktdurchdringung mit automatisierten Fahrzeugen wird starke Auswirkungen auf meh-
rere Berufsgruppen haben. Falls keine menschliche Présenz in den Fahrzeugen mehr nétig ist
(dies hangt nicht nur von der Technik, v.a. aber von der Akzeptanz ab) werden viel weniger
Chauffeure benétigt — dies sowohl im Personen- als auch im Guterverkehr. Im Schienenver-
kehr werden ebenso weniger Lokflihrer eingesetzt werden und/oder das Berufsbild des Lok-
fuhrers wird sich grundlegend verandern.

Im Verkehrs-Polizeiwesen ist von einem riicklaufigen Effekt auszugehen, infolge der abneh-
menden Anzahl Unfalle und des geringeren Verkehrsregelungsbedarfs vor Ort. Hingegen wird
die IT-gestltzte Verkehrsiiberwachung und -regelung an Bedeutung gewinnen und damit auch
der Bedarf an entsprechendem Fachpersonal zunehmen.

Fahrschulen resp. das Berufsbild des Fahrlehrers wird es in den Szenarien 1 und 3 nur noch
vereinzelt geben.

8 Clements/Kockelman (2017), S. 14.

® Burns (2013)
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Literatur:

e Konkrete Abschatzungen der gefahrdeten resp. neu geschaffenen Arbeitsplatze als Folge von auto-
matisierten Fahrzeugen liegen fur die Schweiz bisher nicht vor.

e Mehrere Studien in den USA haben sich dieser Frage aber angenommen, z. B. eine Studie des U.S.
Department of Commerce.® Darin zeigt sich, dass in den USA jeder neunte Arbeitsplatz (15.5 Mio.
Arbeitsplatze im Jahr 2015) mehr oder weniger stark mit dem Fiihren eines Fahrzeugs verbunden ist.
Dieser Wert mag auf den ersten Blick erstaunlich hoch sein. Es handelt sich dabei aber mit 11.7 Mio.
Arbeitspldtzen mehrheitlich um “on the job drivers” (in Branchen wie Bau/Reparatur/Installation, Ge-
sundheit, Entsorgung, Verwaltung). Hier wird das automatisierte Fahren zu einer Anderung der Be-
rufsbilder und weniger zu einem Abbau von Arbeitsplatzen fiihren. Direkt mit dem Fiihren von Fahr-
zeugen flr den Guter- oder Personentransport verkniipft sind aber immer noch rund 3.8 Mio. Arbeits-
platze. Diese waren durch voll-automatisierte Fahrzeuge direkt gefahrdet und wirden weitgehend
verschwinden.

Methodik zur Erfassung der Veranderungen in einzelnen Berufshildern

Die oben dargelegten Analysen zu den branchenspezifischen Auswirkungen koénnen als
Grundlage fiir eine Abschatzung dienen, wie sich die Beschaftigung in einzelnen Sektoren und
Berufen @ndert. Die spezifische Veréanderung einzelner Berufsbilder kdnnte bspw. mit Exper-
tenworkshops und/oder Delphi-Umfragen abgeschatzt werden.

Tischmodell

Auswirkungen wurden im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie nicht quantifiziert.

¢) Wirkung W3: Produktivitatssteigerungen infolge besserer Erreichbarkeiten

Mit automatisierten Fahrzeugen lasst sich die Fahrzeit besser nutzen. Dadurch sinken die Op-
portunitatskosten der Reisezeit resp. die (monetarisierbaren) Reisezeitkosten. Dies kommt ei-
ner Verbesserung der Erreichbarkeit gleich. Eine solchermassen verbesserte Erreichbarkeit
vergrossert den Wirtschaftsraum, was zu zusétzlichen Produktivitétssteigerungen fhren kann,
dies aus mehreren Griinden:

e Besserer Abgleich auf dem Arbeitsmarkt: Die Chance steigt, dass ein Arbeitgeber exakt
diejenige Arbeitskraft findet, die am besten fur die Stelle geeignet ist. Umgekehrt steigt die
Chance, dass eine Arbeitskraft diejenige Stelle findet, in der sie ihr Talent am passendsten
einsetzen kann. Letztlich ermdglicht dies eine weitergehende Spezialisierung.

o Teilen von positiven Externalitaten: Einerseits steigt die Chance, dass sich Wissen verbrei-
tet, anderseits kdnnen Kostenfaktoren wie Ausbildung oder Infrastrukturen giinstiger ge-
meinsam organisiert und Synergien besser genutzt werden.

80 U.S. Department of Commerce (2017), vgl. auch Miller (2015).
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e Kosten flir Servicewege sinken, was fir Servicedienstleister und deren Kunden neue Opti-
onen erdffnet. Zulieferanten konnen ihr Einzugsgebiet erhdhen, was zu einem Konzentrati-
onseffekt auf Zuliefererseite und/oder einer weiteren Spezialisierung des Zuliefer-Angebots
fuhren kann.

Die dadurch ausgelosten Effekte manifestieren sich insbesondere in héheren Léhnen der Ar-
beitnehmenden: Zwar profitieren auch die Unternehmen vom grosseren Arbeitsmarkt, es er-
wachst ihnen aber gleichzeitig zuséatzliche Konkurrenz durch weitere Unternehmen, welche um
die ideal passende Arbeitskraft buhlen. Somit sind die Unternehmen gezwungen, den zusatz-
lichen Nutzen, welcher ihnen durch die Agglomerationseffekte entsteht, tber die Léhne zumin-
dest teilweise weiterzugeben.

Literatur:

e Aus 6konomischer Sicht stellt sich die Frage, ob das automatisierte Fahren zu «wider economic im-
pacts» fihrt, also die Produktivitat der Volkswirtschaft infolge besserer Erreichbarkeiten zusétzlich
erhoht. Die Erreichbarkeit kann dabei nicht nur aufgrund der geringeren Opportunitétskosten der Rei-
sezeit sondern auch aufgrund einer Abnahme der Staustunden verbessert werden. Der damit verbun-
dene «wider economic impact» lasst sich aber nur schwer quantifizieren.8:

e Agglomerationseffekte wurden erstmals 2015 empirisch fiir die Schweiz untersucht.? Die erhaltenen
Resultate zeigen, dass Agglomerationseffekte auch in der Schweiz beobachtbar und quantifizierbar
sind. So zeigt sich, dass in der Schweiz eine 100%-Verbesserung der Erreichbarkeit mit dem OV
(bezuglich der Bevdlkerung) zu einer Erhéhung von 1 bis 2% bei den ausbezahlten Léhnen pro Per-
son fuhrt.

Methodik zur Erfassung der Produktivitatssteigerungen infolge besserer Erreichbar-
keiten

Im Rahmen des Impact Assessments werden Annahmen zur Veranderung der generalisierten
Kosten im Personenverkehr getroffen. Diese kdnnten als Grundlage dienen, um die sog. Ag-
glomerationseffekte abzuschatzen. Dabei sind aber aus unserer Sicht einige methodische Fra-
gen noch offen: Es ist insbesondere nicht klar, ob die bestehenden Schatzungen von Agglo-
merationseffekten fur die Schweiz fur den vorliegenden Fall angewendet werden dirfen.

Tischmodell

Auswirkungen wurden im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie nicht quantifiziert.

81 Fir eine zusammenfassende Diskussion und weiterfiihrende Literatur verweisen wir auf Rothengatter (2017).

82 Axhausen et al. (2015).
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6.3  Wirkungen auf die Umwelt / Gesundheit
6.3.1 Wirkungsmodell

Zur Analyse der 6konomischen Wirkungen der Digitalisierung in der Mobilitat auf die Umwelt
und die Gesundheit dient das Wirkungsmodell geméss Abbildung 6-3.

Abbildung 6-3: Wirkungsmodell «<UMWELT/GESUNDHEIT»

: Wirkung
Zentrale Umfeld-Entwicklungen: .
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Junge) Mehrverkehr AN
. § _ Effizienz Betrieb W
Wirtschaftswachstum (hohere Einkommen o -
-> hohere Mobilitatsnachfrage) Langsamverkehr W T
v 3
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Das Wirkungsmodell «<tUMWELT/GESUNDHEIT» basiert auf der Literaturanalyse zu den Wir-
kungsrichtungen der Digitalisierung in der Mobilitéat. Dabei haben sich die folgenden fur Umwelt
und Gesundheit relevanten Wirkungstypen einer Digitalisierung der Mobilitat herauskristalli-
siert:

e Reduktion der Anzahl Unfalle

o Effizienterer Betrieb der Fahrzeuge und Veréanderungen bei den Luftschadstoff-, LArmemis-
sionen und Klimaeffekten (restliche externe Kosten):

e Gesundheitsnutzen des Langsamverkehrs: Abnahme bei Ersatz von Fusswegen durch di-
rektere Tur-zu-Tur-Wege

Das Ausmass dieser Wirkungen hangt wiederum wesentlich von der Entwicklung der Umfeld-
faktoren ab (vgl. Kapitel 2.2).
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6.3.2

Abzuschatzende Wirkungen

Es sind folgende Auswirkungen der Digitalisierung in der Mobilitat auf die Umwelt und die Ge-
sundheit zu untersuchen:

a) Wirkung Ul: Weniger Unfélle

Die Digitalisierung der Mobilitat wird zu einer Abnahme der Unfallrisiken fiihren (vgl. auch Ka-
pitel 5.1.1).

Literatur:

o Ubereinstimmend wird davon ausgegangen, dass die Anzahl Unfalle durch automatisiert fahrende
Autos reduziert werden kann.83

e So wird geschatzt, dass ca. 90% aller Unfalle auf menschliche Fehler zurtickzufiihren sind.8* Diese
kdnnten mit automatisiertem Fahren weitgehend eliminiert werden.

Unfallkosteneffekt im MIV-Stammverkehr

Die Reduktion der Unfalle aufgrund einer hohen Durchdringung von AV wird als eines der
zentralen positiven Argumente zugunsten der AV vorgebracht. Es wird damit gerechnet, dass
die Unfalle drastisch reduziert werden kénnen. Allerdings ist zu beachten, dass auch der Ein-
satz von halb-automatisierten Fahrzeugen und die Fortschritte in der Sicherung der Strassen
die Unfallzahlen fallen lassen.

Methodik zur Erfassung des Unfallkosteneffekts

Die Folgen des vollautomatisierten Fahrens auf die Unfallfolgen kdnnen der Literatur enthnom-
men werden. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass die Unfallzahlen auch ohne Vollautomati-
sierung in Zukunft drastisch sinken werden.

Tischmodell

Annahme: Wir gehen davon aus, dass mit den AV die Unfalle mit entsprechenden Kostenfol-
gen (Verletzte und Tote) drastisch —um 85% - reduziert werden kénnen. Auch gehen wir davon
aus, dass im Referenzfall die Unfélle bzw. deren entsprechenden Kosten bis 2040 jahrlich um
2% abnehmen (danach um 0.5%). Dies insbesondere aufgrund der weiteren Verbreitung von
unfallvermeidenden Assistenzsystemen.

Unsicherheit / Bandbreiten: Es besteht ein breiter Konsens, dass mit AV die meisten der heu-
tigen Unfélle vermieden werden kdnnen. Nicht klar ist, wie stark die Unfallzahlen und - folgen
ohne Verbreitung von AV fallen wirden. Im Tischmodell verzichten wir auf weitere Sensitivi-
tatsanalysen in Bezug auf die Annahmen zu den Unfallkosten.

8 Fagnant/Kockelman (2015), S. 3.

84 Stass (2015), S. 4.
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b) Wirkung U2: Effizienzgewinne beim Fahrzeugbetrieb und Veranderung der Luft-
schadstoff-, Larmemissionen und Klimaeffekte

Bei einem automatisierten Fahrzeugbetrieb sind Effizienzgewinne beim Fahrzeugbetrieb
aufgrund eines energiesparenden Fahrmodus’ zu erwarten (gilt fiir MIV und OV). Auch fiir fossil
angetriebene automatisierte Autos ist davon auszugehen, dass ein gewisser Effizienzgewinn
erzielt werden kann.8%

Negativ wird sich die zu erwartende Zunahme der gefahrenen Fahrzeugkilometer (beispiels-
weise durch die wichtiger werdende Kohorte der Rentnerinnen und Rentner) infolge der Attrak-
tivitdts- und Erreichbarkeitsgewinne durch das automatisierte Fahren resp. die zu erwartenden
zuséatzlichen Mobilittsangebote (insbesondere in einer Mobilitats-Servicewelt geméss Szena-
rio 3) auswirken.

Positiv wird sich die Abnahme der gefahrenen Fahrzeugkilometer aufgrund des Ridesha-
rings auswirken.

Methodik zur Erfassung der Luftschadstoff-, Larmemissionen und Klimaeffekte

Ausgehend von den angenommenen Effizienzgewinnen, vom eingesetzten Treibstoff (fossil
und Strom) und der Quantifizierung der verkehrlichen Wirkungen (Mehrverkehr aufgrund des
automatisierten Fahrens und Minderverkehr aufgrund Ridesharing) der betrachteten Szenarien
(vgl. Kapitel 5) konnten die Verénderungen der externen Kosten der Luftschadstoff- und
Larmemissionen im MIV und OV bestimmt werden. Es ist ein Energiemengengeriist herzulei-
ten, welches zumindest zwischen fossilen und Stromverbrauchen unterscheidet. Dabei ist ana-
log den Unféllen zu beriicksichtigen, dass die Effizienz der Fahrzeuge auch ohne Automatisie-
rung bzw. auch ohne Elektrifizierung steigen wird. Bei den Berechnungen der externen Kosten
sind auch Festlegungen zum langfristigen Strommix notwendig.

Tischmodell

Annahme: Im Tischmodell haben wir nur die positiven Effekte im MIV aufgrund des Ridesha-
rings auf die externen Kosten im Bereich Luftschadstoff-, LArmemissionen und Klima berech-
net.

Die restlichen Effekte (z.B. durch den Mehrverkehr im Szenario 1 oder im OV) haben wir aus
vereinfachenden Grinden nicht beriicksichtigt. Auch wurde keine Annahme zum kinftig zu
erwartenden Ruckgang der spezifischen externen Kosten getroffen. Es wurde mit konstanten
spezifischen externen Kosten fir die Luftschadstoff-, LA&rmemissionen und Klima gerechnet,
welche Ecoplan, Infras (2014) entnommen wurden.

8 Fagnant/Kockelmann (2015), S. 4.
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¢) Wirkung U3: Rickgang beim Gesundheitsnutzen durch den Langsamverkehr

Durch die neuen Mobilitdtsangebote in einer Mobilitats-Servicewelt (Szenario 3) wird es bis zu
einem gewissen Grad zu einer Verlagerung von Langsamverkehr auf Tar-zu-Tur-Angebote mit
automatisiert fahrenden Fahrzeugen kommen (vgl. dazu Kapitel 5.1.1.). Direktere Tur-zu-Tr-
Anbindungen mit selbstparkenden Fahrzeugen fuhren zu kiirzeren Fusswegen, was den Ge-
sundheitsnutzen des Fussverkehrs schmaélert. Die Auswirkungen auf die Velowege wurden
bisher nicht thematisiert und bleiben vorerst offen.

Methodik zur Erfassung des Gesundheitsnutzens Fussverkehr

Annahme zum spezifischen Gesundheitsnutzen (CHF/km Fussweg) auf Basis der aktuellsten
Berechnungen des AREs zu den externen Effekten des Verkehrs. Die Multiplikation des spe-
zifischen Gesundheitsnutzens mit den weniger zuriickgelegten Fusswegen (vgl. Kapitel 5.1.1,
die Ausfuhrungen zur Zeitkostenersparnis Tur-zu-Tur im MIV-Stammverkehr).

Tischmodell

Annahme: Der Gesundheitsnutzen des Fussverkehrs wir auf rund 0.2 CHF pro Kilometer ge-
schétzt (entspricht dem aktuellen Wert aus den Berechnungen des ARE zu den externen Ef-
fekten des Verkehrs®). Die durchschnittliche Zu-Fuss-Tagesdistanz belauft sich gemass
MZMV 2015 auf 1.92 Kilometer pro Person. Wie oben bereits angenommen, fuihrt die direktere
Tur-zu-Tur-Anbindung bei automatisierten Fahrzeugen zu einem Riickgang des Fussverkehrs
um 18% oder 0.34 Kilometer pro Tag und Person.

Unsicherheit / Bandbreiten: Die Unsicherheit betrifft vor allem das Ausmass der vermiedenen
Fusswege (vgl. die vorhergehende Diskussion zu den Tir-zu-Tir-Zeitkostenersparnissen).

8 Ecoplan, Infras (2014).
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7.1

Personenverkehr — Grobe Einordnung der Kosten und Nutzen

Kosten und Nutzen des automatisierten Fahrens (Szenario 1)

Tischmodell

Nachfolgend werden die Tischmodell-Resultate zu den volkswirtschaftlichen Kosten und Nut-
zen im Szenario 1 vorgestellt.

Bevor wir auf die Kosten und Nutzen im Jahr 2040 eingehen, wollen wir die volkswirtschaftli-
chen Kosten und Nutzen nach einem mehr oder weniger vollstandigen Phase-in mit automati-
sierten Fahrzeugen untersuchen. Das kénnen wir anhand der Kosten und Nutzen im Jahr 2080
mit der nachfolgenden Abbildung 7-1 illustrieren. Die Abbildung 7-1 zeigt die zuséatzlichen Kos-
ten und Nutzen des Szenarios 1 im Vergleich zu einem Referenzszenario, welches bis 2040
dem Referenzszenario der Verkehrsperspektiven 2040 entspricht, vgl. Bundesamt fur Raum-
entwicklung ARE (2016).

Allein das automatisierte Fahren, wie wir es hier im Szenario 1 unterstellt haben, bringt bei
einem vollstandigen Phase-in, bezogen auf das Jahr 2080 (aber mit Preisen von ca. 2010)#’,
einen totalen Nettonutzen von 43.5 Milliarden Franken pro Jahr.

87 Im Tischmodell wurden die Preise (noch) nicht auf ein einheitliches Jahr angepasst.
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Abbildung 7-1: Zusatzliche Kosten und Nutzen im Szenario 1 im Vergleich zum Referenzsze-
nario fUr drei Phase-in-Varianten: Jahr 2080

Kosten und Nutzen von Szenario 1 Jahr 2080

. langsam mittel schnell
Phase-In von automatisierten Fahrzeugen (Variante 3) (Variante 2) (Variante 1)

[Mrd. CHF] [Mrd. CHF] [Mrd. CHF]

MIV-Stammverkehr (Ceteris-paribus-Wirkungen)
Erhdhte Effizienz der Mobilitatszeit
(erhohter Reisekomfort im MIV-Stammverkehr) 215 27 27
Zeitkostenersparnis Tur-zu-Tur 73 81 81

(kurzere Zugangswege im MIV-Stammverkehr)

Gesundheitsnutzen Fussverkehr
(Wegfallender Gesundheitsnutzen aufgrund direkter Tr- -0.2 -0.3 -0.3
zu-Tur-Anbindung mit AV)

Kosten Leerfahrten

(zusétzliche Leerfahrten fiir "Selbst-Parkierung") 13 L4 L4
Fahrzeugkosten (Ressourcenkosten)

(Mehrkosten der AV-Fahrzeuge i.Vgl. typahnlicher konv. -1.8 -2.0 -2.0
Fahrzeuge)

Unfallkosten

(Einsparungen aufgrund weniger Unfalle mit AV- 2.8 3.1 3.1

Fahrzeugen)

MIV-Neuverkehr aufgrund neuer Nutzergruppen

Fahrzeugkosten des Neuverkehrs
(Neuverkehr aufgrund des Zugangs zu AV der élteren -6.7 -6.7 -6.7
Bevolkerung)

Nutzen des Neuverkehrs
(Neuverkehr aufgrund des Zugangs zu AV der &lteren 124 124 12.4
Bevolkerung)

Unfallkosten
(Zuséatzliche Unfallkosten aufgrund des MIV- -0.1 -0.1 -0.1
Neuverkehrs durch neue Nutzergruppen)

MIV-Neuverkehr aufgrund Zielwahlanderung

Fahrzeugkosten des Neuverkehrs
(Neuverkehr aufgrund Zielwahlanderung, v.a. im -1.0 -1.2 -1.2
Freizeitverkehr)

Nutzen des Neuverkehrs Zielwahlanderung
(Neuverkehr aufgrund Zielwahlanderung, v.a. im 1.9 21 2.1
Freizeitverkehr)

Unfallkosten
(Zusétzliche Unfallkosten aufgrund des MIV- -0.0 -0.0 -0.0
Neuverkehrs durch Zielwahlanderung)

MIV-Neuverkehr aufgrund Verkerhsmittelwahlanderung

Nutzen der Verkehrsmittelwahlanderung

(Modal-Split-Effekt aufgrund attraktiverem Angebot im 0.8 0.8 0.8
MIV)

Unfallkosten

(Zusatzliche Unfallkosten aufgrund MIV-Neuverkehr -0.0 -0.0 -0.0

durch Verkehrsmittelwahlanderung)

Erhohte Kapazitat der Strasseninfrastruktur

Kosten / Nutzen Stauzeitveranderungen
(AV bringt mehr Verkehr, hthere Kapazitaten -> 13 13 13
Stauzeiten veréndern sich)

Kosten/Nutzen Stauverminderungsinvestitionen
(AV bringt mehr Verkehr, héhere Kapazitaten -> 1.9 19 1.9
Investitionen in Stauvermeidung veréndern sich)

Kosten smarte Infrastruktur n.b. n.b. n.b.

Einsparungen beim OV

Einsparungen beim OV
(weniger Lok-, Chauffeurpersonal, Einsparungen beim 1.8 1.8 1.8
Unterhalt und kleinteiligeres Angebot)

Total 40.5 43.5 43.5
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Gehen wir nun anhand der obigen Abbildung 7-1 auf die einzelnen Wirkungen ein und disku-
tieren diese nach der Bedeutung in Bezug auf die Kosten oder Nutzen. Die folgenden drei
Wirkungen zeigen die grossten Kosten bzw. Nutzen:

¢ Die erhohte Effizienz in der Mobilitatszeit, also die produktiver nutzbare Zeit im automati-
sierten Fahrzeug, hat mit 23.7 Mrd. CHF/Jahr den gréssten Nettonutzen. Dies entspricht
knapp 54% des totalen Nettonutzens.

e Die bessere Tir-zu-Tur-Anbindung tragt 19% oder 8.1 Mrd. CHF/Jahr zum totalen Netto-
nutzen bei.

e Firdie neuen Nutzergruppen (altere Personen) bringt das automatisierte Fahren einen Nut-
zen von 12.4 Mrd. CHF/Jahr. Allerdings entstehen den neuen Nutzergruppen auch Kosten
im Umfang von 6.7 Mrd. CHF/Jahr. Der Nettonutzen fur die neuen Nutzergruppen betragt
5.7 Mrd. CHF/Jahr oder rund 13% des totalen Nettonutzens.

Weiter weisen auf der Nutzenseite folgende Wirkungen des automatisierten Fahrens einen
Nettonutzen von Uber 1 Mrd. CHF/Jahr auf:

¢ Automatisiertes Fahren erhoht die Kapazitat der Strassen, wofur wir — sehr grob — einen
Nutzen von insgesamt 3.2 Mrd. CHF/Jahr schatzen (7% des totalen Nettonutzens). Dieser
Nutzen setzt sich zusammen aus veranderten Stauzeiten bzw. Staukosten und Einsparun-
gen bei Strasseninvestitionen zur Vermeidung von Staus (bspw. nicht mehr nétige Eng-
passbeseitigungen).

¢ Das automatisierte Fahren bringt drastische Einsparungen bei den Unfallkosten, was ins-
gesamt zu einem Nutzen von rund 3 Mrd. CHF/Jahr fiihrt. Die Unfallkostenersparnisse be-
tragen somit rund 7% des totalen Nettonutzens.

e In einer sehr groben Einschatzung zur Gréssenordnung der automatisierungsbedingten
Einsparungen im OV schatzen wir einen Nutzen der Automatisierung von 1.8 Mrd.
CHF/Jahr.

Folgende Wirkungen zeigen einen Nettonutzen von knapp unter 1 Mrd. CHF/Jahr:

e Derdurch automatisierte Fahrzeuge erzeugte Neuverkehr stiftet einen Nutzen von ungefahr
2.1 Mrd. CHF/Jahr. Die Kosten fir die Erbringung dieser Neuverkehrsleistung betragen
rund 1.2 Mrd. CHF/Jahr. Der Nettonutzen belauft sich somit auf 0.9 Mrd. CHF/Jahr.

¢ Der Nutzen bei der Verkehrsmittelwahlanderung schatzen wir auf rund 0.8 Mrd. CHF/Jahr.

Auf der Kostenseite wurden folgende Wirkungen erfasst (Veranderungen bei den externen
Kosten haben wir im Tischmodell fir das Szenario 1 nicht berticksichtigt. Wir haben aber im
Szenario 2 und 3 aufgezeigt, wie die externen Kosten beriicksichtigt werden kénnen und von
der Grossenordnung her eine untergeordnete Rolle spielen):

e Automatisierte Fahrzeuge werden (vermutlich) teurer sein als konventionelle Fahrzeuge.
Insgesamt schatzen wir die Mehrkosten auf 2 Mrd. CHF/Jahr.

e Die zusatzlichen Kosten fir die Leerfahrten konnen wir auf rund 1.4 Mrd. CHF/Jahr bezif-
fern.
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e Auf der Kostenseite erscheint auch der abnehmende Gesundheitsnutzen aufgrund der ge-
ringeren Fussdistanzen. Allerdings sind diese Nutzenverluste mit 0.3 Mrd. CHF/Jahr im
Vergleich mit den anderen Wirkungen sehr gering.

Fur das Jahr 2040, welches sich in Bezug auf das automatisierte Fahren mitten in der Transi-

tionsphase befindet, verschieben sich die Gewichte der drei wichtigsten Nettonutzen des au-

tomatisierten Fahrens (vgl. Abbildung 7-2, nachfolgend referenzieren wir auf das mittlere

Phase-in):

o Die erhohte Effizienz in der Mobilitétszeit zeigt auch fir das Jahr 2040 mit 5.4 Mrd.
CHF/Jahr den gréssten Nutzen.

¢ Mit netto 2.4 Mrd. CHF/Jahr (5.1 abziglich 2.7 Mrd. CHF) ist der Nutzen fur die neuen
Nutzergruppen im Jahr 2040 bereits relativ hoch. Verantwortlich dafir sind, dass die neuen
Nutzergruppen eine — von uns unterstellte — héhere Zahlungsbereitschaft fir automatisier-
tes Fahren haben als der Durchschnitt der Bevolkerung. Dies aufgrund der Tatsache, dass
ein Teil dieser Nutzergruppen ohne automatisiertes Fahren keinen, oder nur einen sehr
teuren (bspw. Taxis) Zugang zur individuellen motorisierten Mobilitat hat. Weiter kann da-
von ausgegangen werden, dass viele Personen in den neuen Nutzergruppen im Jahr 2040
ein relativ hohes Einkommen haben und damit auch in der Lage sind, fir das automatisierte
Fahren einen entsprechend hohen Betrag zu bezahlen. Weiter sind wir davon ausgegan-
gen, dass das Phase-in automatisierter Fahrzeuge bei den neuen Nutzergruppen aufgrund
der héheren Zahlungsbereitschaft schneller erfolgt als in der restlichen Bevdlkerung.

e Die Zeitkostenersparnis Tur-zu-Tur steht mit einem Nutzen von 1.8 Mrd. CHF/Jahr noch vor
dem Nutzen tieferer Unfallkosten (0.9 Mrd. CHF/Jahr).

Weiter zu beachten ist, dass im Jahr 2040 noch keine Staukostenersparnisse aufgrund der
durch automatisiertes Fahren geschaffenen héheren Strassenkapazitaten erzielt werden kon-
nen. Es istim Gegenteil — bei unserem hypothetischen Beispiel (vgl. Ausfihrungen zum Exkurs
auf Seite 55) - mit zusatzlichen Staukosten im Umfang von -1.9 Mrd. CHF zu rechnen, da das
automatisierte Fahren bereits zu Mehrverkehr fihrt, aber die kapazitatssteigernde Wirkung
aufgrund des noch zu geringen AV-Bestandes noch nicht entfallen kann. Die Folge davon ist
die Erh6hung der Staustunden und damit der Staukosten.

Abbildung 7-3 und Abbildung 7-4 zeigen die Auswirkungen ge&nderter Annahmen auf den ge-
samten Nettonutzen fur die beiden Jahre 2040 und 2080. Im Jahr 2040 ist die Unsicherheit der
Phase-in-Variante in Bezug auf das Resultat — die gesamten Nettonutzen — am gréssten. Lan-
gerfristig (Jahr 2080) sind dann die Unsicherheit in Bezug auf die Anséatze zur Bewertung der
Zeitkostenersparnisse durch automatisiertes Fahren am gréssten. Grosse Unsicherheiten sind
auch bei der Staufunktion (= Veranderung der Staustunden aufgrund des wachsenden Ver-
kehrsaufkommens) den kirzeren Wegzeiten zum Parkplatz und der Nutzenbewertung der
neuen Nutzergruppen festzustellen.
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Abbildung 7-2: Zusatzliche Kosten und Nutzen im Szenario 1 im Vergleich zum Referenzsze-
nario fUr drei Phase-in-Varianten: Jahr 2040

Kosten und Nutzen von Szenario 1 Jahr 2040

. langsam mittel schnell
Phase-In von automatisierten Fahrzeugen (Variante 3) (Variante 2) (Variante 1)

[Mrd. CHF] [Mrd. CHF] [Mrd. CHF]

MIV-Stammverkehr (Ceteris-paribus-Wirkungen)
Erhdhte Effizienz der Mobilitatszeit
(erhéhter Reisekomfort im MIV-Stammverkehr) 0.6 .4 100
Zeitkostenersparnis Tir-zu-Tur 0.2 18 34

(klrzere Zugangswege im MIV-Stammverkehr)

Gesundheitsnutzen Fussverkehr
(Wedgfallender Gesundheitsnutzen aufgrund direkter Ttr- -0.0 -0.1 -0.1
zu-Tilr-Anbindung mit AV)

Kosten Leerfahrten

(zusatzliche Leerfahrten fiir "Selbst-Parkierung") 0.0 03 0.6
Fahrzeugkosten (Ressourcenkosten)

(Mehrkosten der AV-Fahrzeuge i.Vgl. typahnlicher konv. -0.0 -0.5 -0.9
Fahrzeuge)

Unfallkosten

(Einsparungen aufgrund weniger Unfélle mit AV- 0.1 0.9 1.7

Fahrzeugen)

MIV-Neuverkehr aufgrund neuer Nutzergruppen

Fahrzeugkosten des Neuverkehrs
(Neuverkehr aufgrund des Zugangs zu AV der alteren -0.3 -2.7 5.1
Bevélkerung)

Nutzen des Neuverkehrs
(Neuverkehr aufgrund des Zugangs zu AV der alteren 0.6 5.1 9.5
Bevélkerung)

Unfallkosten
(Zusétzliche Unfallkosten aufgrund des MIV- -0.0 -0.0 -0.1
Neuverkehrs durch neue Nutzergruppen)

MIV-Neuverkehr aufgrund Zielwahlanderung

Fahrzeugkosten des Neuverkehrs
(Neuverkehr aufgrund Zielwahlanderung, v.a. im -0.0 -0.3 -0.5
Freizeitverkehr)

Nutzen des Neuverkehrs Zielwahlanderung
(Neuverkehr aufgrund Zielwahlanderung, v.a. im 0.1 0.5 0.9
Freizeitverkehr)

Unfallkosten
(Zusétzliche Unfallkosten aufgrund des MIV- -0.0 -0.0 -0.0
Neuverkehrs durch Zielwahlanderung)

MIV-Neuverkehr aufgrund Verkerhsmittelwahlanderung

Nutzen der Verkehrsmittelwahlanderung

(Modal-Split-Effekt aufgrund attraktiverem Angebot im 0.0 0.2 0.4
MIV)

Unfallkosten

(Zusétzliche Unfallkosten aufgrund MIV-Neuverkehr -0.0 -0.0 -0.0

durch Verkehrsmittelwahlanderung)

Erhohte Kapazitat der Strasseninfrastruktur

Kosten / Nutzen Stauzeitveranderungen
(AV bringt mehr Verkehr, hthere Kapazitaten -> -0.0 -1.9 -1.0
Stauzeiten verandern sich)

Kosten/Nutzen Stauverminderungsinvestitionen
(AV bringt mehr Verkehr, héhere Kapazitaten -> -1.1 15 15
Investitionen in Stauvermeidung verandern sich)

Kosten smarte Infrastruktur n.b. n.b. n.b.

Einsparungen beim OV

Einsparungen beim OV
(weniger Lok-, Chauffeurpersonal, Einsparungen beim 0.2 11 15
Unterhalt und kleinteiligeres Angebot)

Total 0.3 10.6 20.6
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Abbildung 7-3: Bandbreiten der Kosten und Nutzen im Szenario 1 am Beispiel der mittleren
Phase-in-Variante: Jahr 2040

Jahr 2040 Veranderungin Mrd. CHF zum Referenzszenario
0 10 20 30
Phase-in mit automatisierten Fahrzeugen
Erhohte Effizienz der Mobilitatszeit
Zeitkostenersparnis Tur-zu-Tur
Kosten Leerfahrten
Nutzen des Neuverkehrs
MIV-Neuverkehr Zielwahlanderung
MIV-Neuverkehr Verkehrsmittelwahlanderung
Einfluss der Verkehrszunahme auf...

Lebensdauer Investitionen Stauvermeidung

Kosten-Nutzen-Verhéltnis Stauvermeidung |
Kapazitatserhéhung durch AV
Minimaler AV-Bestand bis Kapazitat zunimmt

Einsparungen beim OV

Abbildung 7-4: Bandbreiten der Kosten und Nutzen im Szenario 1 am Beispiel der mittleren
Phase-in-Variante: Jahr 2080

Jahr 2080 Veranderungin Mrd. CHF zum Referenzszenario
35 45 55 65

Phase-in mit automatisierten Fahrzeugen

Erhohte Effizienz der Mobilitatszeit

Zeitkostenersparnis Tlr-zu-Tur

Kosten Leerfahrten

Nutzen des Neuverkehrs

MIV-Neuverkehr Zielwahlanderung

MIV-Neuverkehr Verkehrsmittelwahlanderung
Einfluss der Verkehrszunahme auf...

Lebensdauer Investitionen Stauvermeidung

Kosten-Nutzen-Verhdaltnis Stauvermeidung

Kapazitatserhthung durch AV

Minimaler AV-Bestand bis Kapazitat zunimmt

Einsparungen beim OV
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7.2

Kosten und Nutzen von Car- und Ridesharing (Szenario 2)

Tischmodell

Nachfolgend werden die Tischmodell-Resultate zu den volkswirtschaftlichen Kosten und Nut-

zen im Szenario 2 vorgestellt.

Der Nettonutzen betragt im Jahr 2080 rund 3.9 Mrd. CHF/Jahr, wovon der Nutzen aus dem
Carsharing alleine 3.5 Mrd. CHF ausmacht. Der Nettonutzen aus dem Ridesharing bleibt be-

scheiden.

Abbildung 7-5: Zusatzliche Kosten und Nutzen im Szenario 2 im Vergleich zum Referenzsze-
nario fUr drei Phase-in-Varianten: Jahr 2040

Kosten und Nutzen von Szenario 2 Jahr 2040

. langsam mittel schnell
Phase-In von elektrischen Fahrzeugen (Variante 3) (Variante 2) (Variante 1)

[Mrd. CHF] [Mrd. CHF] [Mrd. CHF]

Car-Sharing
Fahrzeugkosten (Fixkosten) 01 08 15
(weniger Fahrzeuge, Einsparungen bei den Fixkosten) ' ' |
Ride-Sharing
Fahrzeugkosten (variable Kosten)
(weniger variable Kosten aufgrund héherer Auslastung 0.0 0.1 0.3
der Fahrzeuge)
Wartezeiten (Zeitkosten)
(zusatzliche Wartezeiten, Stopps, allf. kleinere Umwege -0.0 -0.1 -0.1
usw.)
Externe Kosten
(Einsparungen bei den externen Kosten wie Luft, L&rm 0.0 0.0 0.1
usw.)
Total 0.1 0.9 1.7
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Abbildung 7-6: Zusatzliche Kosten und Nutzen im Szenario 2 im Vergleich zum Referenzsze-
nario fUr drei Phase-in-Varianten: Jahr 2080

Kosten und Nutzen von Szenario 2 Jahr 2080
. langsam mittel schnell
Phase-In von elektrischen Fahrzeugen (Variante 3) (Variante 2) (Variante 1)
[Mrd. CHF] [Mrd. CHF] [Mrd. CHF]
Car-Sharing
Fahrzeugkosten (Fixkosten) 3.2 35 35

(weniger Fahrzeuge, Einsparungen bei den Fixkosten)

Ride-Sharing

Fahrzeugkosten (variable Kosten)
(weniger variable Kosten aufgrund héherer Auslastung 0.6 0.6 0.6
der Fahrzeuge)

Wartezeiten (Zeitkosten)

(zusatzliche Wartezeiten, Stopps, allf. kleinere Umwege -0.3 -0.3 -0.3
usw.)

Externe Kosten

(Einsparungen bei den externen Kosten wie Luft, L&rm 0.1 0.1 0.1
usw.)

Total 3.6 3.9 S

Kosten und Nutzen einer Mobilitats-Servicewelt (Szenario 3)

Tischmodell
Nachfolgend werden die Tischmodell-Resultate zu den volkswirtschaftlichen Kosten und Nut-
zen im Szenario 3 vorgestellt.

Der Nettonutzen einer Mobilitats-Servicewelt kann langfristig (2080) und im Total auf bis zu
52.5 Mrd. CHF pro Jahr beziffert werden.
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Abbildung 7-7:

nario fur drei Phase-in-Varianten: Jahr 2040

Kosten und Nutzen von Szenario 3

Phase-In von automatisierten Fahrzeugen

langsam
(Variante 3)

[Mrd. CHF]

Jahr 2040

mittel
(Variante 2)

[Mrd. CHF]

Zusatzliche Kosten und Nutzen im Szenario 3 im Vergleich zum Referenzsze-

schnell
(Variante 1)

[Mrd. CHF]

MIV-Stammverkehr (Ceteris-paribus-Wirkungen)

Erhohte Effizienz der Mobilitatszeit
(erhdhter Reisekomfort im MIV-Stammverkehr)

0.6

54

10.0

Zeitkostenersparnis Tlr-zu-Tur
(kuirzere Zugangswege im MIV-Stammverkehr)

0.2

18

3.4

Gesundheitsnutzen Fussverkehr
(Wegfallender Gesundheitsnutzen aufgrund direkter
Tur-zu-Tur-Anbindung mit AV)

Kosten Leerfahrten
(zusétzliche Leerfahrten fur "Selbst-Parkierung"
oder Taxileerfahrten)

-0.0

-0.5

Fahrzeugkosten (Ressourcenkosten)
(Mehrkosten der AV-Fahrzeuge i.Vgl. typéahnlicher
konv. Fahrzeuge)

-0.0

-0.8

Unfallkosten
(Einsparungen aufgrund weniger Unfalle mit AV-
Fahrzeugen)

0.1

0.9

1.7

MIV-Neuverkehr aufgrund neuer Nutzergruppen

Fahrzeugkosten des Neuverkehrs
(Neuverkehr aufgrund des Zugangs zu AV der
alteren Bevolkerung)

-0.3

-2.6

Nutzen des Neuverkehrs
(Neuverkehr aufgrund des Zugangs zu AV der
alteren Bevolkerung)

0.6

51

9.5

Unfallkosten
(Zuséatzliche Unfallkosten aufgrund des MIV-
Neuverkehrs durch neue Nutzergruppen)

MIV-Neuverkehr aufgrund Zielwahlanderung

Fahrzeugkosten des Neuverkehrs
(Neuverkehr aufgrund Zielwahlanderung, v.a. im
Freizeitverkehr)

Nutzen des Neuverkehrs Zielwahlédnderung
(Neuverkehr aufgrund Zielwahlanderung, v.a. im
Freizeitverkehr)

0.1

0.5

0.9

Unfallkosten
(Zusatzliche Unfallkosten aufgrund des MIV-
Neuverkehrs durch Zielwahlanderung)

...Fortsetzung auf der ndchsten Seite...
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Abbildung 7-7: Zusatzliche Kosten und Nutzen im Szenario 3 im Vergleich zum Referenzsze-
nario fur drei Phase-in-Varianten: Jahr 2040

(Fortsetzung)

Kosten und Nutzen von Szenario 3

Phase-In von automatisierten Fahrzeugen

langsam
(Variante 3)

[Mrd. CHF]

Jahr 2040

mittel
(Variante 2)

[Mrd. CHF]

schnell
(Variante 1)

[Mrd. CHF]

MIV-Neuverkehr aufgrund Verkerhsmittelwahléanderung

Nutzen der Verkehrsmittelwahlanderung
(Modal-Split-Effekt aufgrund attraktiverem Angebot im
MIV)

0.0

0.2

0.4

Unfallkosten
(Zusatzliche Unfallkosten aufgrund MIV-Neuverkehr
durch Verkehrsmittelwahlanderung)

Erh6hte Kapazitat der Strasseninfrastruktur

Kosten / Nutzen Stauzeitveranderungen
(AV bringt mehr Verkehr, hthere Kapazitaten ->
Stauzeiten verandern sich)

-1.8

Kosten/Nutzen Stauverminderungsinvestitionen
(AV bringt mehr Verkehr, hthere Kapazitaten ->
Investitionen in Stauvermeidung verandern sich)

15

15

15

Kosten smarte Infrastruktur

n.b.

n.b.

n.b.

Einsparungen beim OV

Einsparungen beim OV
(weniger Lok-, Chauffeurpersonal, Einsparungen beim
Unterhalt und kleinteiligeres Angebot)

0.2

11

15

Car-Sharing

Fahrzeugkosten (Fixkosten)
(weniger Fahrzeuge, Einsparungen bei den Fixkosten)

0.1

1.0

1.9

Ride-Sharing / Sammeltaxis

Fahrzeugkosten (variable Kosten)
(weniger variable Kosten aufgrund héherer Auslastung
der Fahrzeuge)

0.1

0.7

1.3

Wartezeiten (Zeitkosten)
(zusétzliche Wartezeiten, Stopps, allf. kleinere Umwege
usw.)

Externe Kosten
(Einsparungen bei den externen Kosten wie Luft, L&rm
usw.)

0.0

0.2

0.3

Total

25

12.5

24.7
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Abbildung 7-8: Zusatzliche Kosten und Nutzen im Szenario 3 im Vergleich zum Referenzsze-
nario fUr drei Phase-in-Varianten: Jahr 2080

Kosten und Nutzen von Szenario 3

Phase-In von automatisierten Fahrzeugen

langsam
(Variante 3)

[Mrd. CHF]

Jahr 2080

mittel
(Variante 2)

[Mrd. CHF]

schnell
(Variante 1)

[Mrd. CHF]

MIV-Stammverkehr (Ceteris-paribus-Wirkungen)

Erhohte Effizienz der Mobilitatszeit
(erhéhter Reisekomfort im MIV-Stammverkehr)

10.5

23.7

23.7

Zeitkostenersparnis Tur-zu-Tir
(kirzere Zugangswege im MIV-Stammverkehr)

7.3

8.1

8.1

Gesundheitsnutzen Fussverkehr
(Wegfallender Gesundheitsnutzen aufgrund direkter Tur-
zu-TUr-Anbindung mit AV)

-0.3

Kosten Leerfahrten
(zusétzliche Leerfahrten fiir "Selbst-Parkierung" oder
Taxileerfahrten)

-1.1

Fahrzeugkosten (Ressourcenkosten)
(Mehrkosten der AV-Fahrzeuge i.Vgl. typahnlicher konv.
Fahrzeuge)

-1.6

Unfallkosten
(Einsparungen aufgrund weniger Unfélle mit AV-
Fahrzeugen)

2.8

3.1

3.1

MIV-Neuverkehr aufgrund neuer Nutzergruppen

Fahrzeugkosten des Neuverkehrs
(Neuverkehr aufgrund des Zugangs zu AV der dlteren
Bevolkerung)

Nutzen des Neuverkehrs
(Neuverkehr aufgrund des Zugangs zu AV der alteren
Bevdlkerung)

12.4

12.4

12.4

Unfallkosten
(Zusatzliche Unfallkosten aufgrund des MIV-
Neuverkehrs durch neue Nutzergruppen)

MIV-Neuverkehr aufgrund Zielwahlanderung

Fahrzeugkosten des Neuverkehrs
(Neuverkehr aufgrund Zielwahlanderung, v.a. im
Freizeitverkehr)

Nutzen des Neuverkehrs Zielwahlanderung
(Neuverkehr aufgrund Zielwahlanderung, v.a. im
Freizeitverkehr)

1.9

21

21

Unfallkosten
(Zusatzliche Unfallkosten aufgrund des MIV-
Neuverkehrs durch Zielwahlanderung)

...Fortsetzung auf der ndchsten Seite...
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Abbildung 7-8: Zusatzliche Kosten und Nutzen im Szenario 3 im Vergleich zum Referenzsze-
nario fur drei Phase-in-Varianten: Jahr 2080

(Fortsetzung)

Kosten und Nutzen von Szenario 3

Phase-In von automatisierten Fahrzeugen

langsam
(Variante 3)

[Mrd. CHF]

Jahr 2080

mittel

(Variante 2)
[Mrd. CHF]

schnell
(Variante 1)

[Mrd. CHF]

MIV-Neuverkehr aufgrund Verkerhsmittelwahléanderung

Nutzen der Verkehrsmittelwahlanderung
(Modal-Split-Effekt aufgrund attraktiverem Angebot im
MIV)

0.8

0.8

0.8

Unfallkosten
(Zusatzliche Unfallkosten aufgrund MIV-Neuverkehr
durch Verkehrsmittelwahlanderung)

Erh6hte Kapazitat der Strasseninfrastruktur

Kosten / Nutzen Stauzeitveranderungen
(AV bringt mehr Verkehr, hthere Kapazitaten ->
Stauzeiten verandern sich)

1.3

13

1.3

Kosten/Nutzen Stauverminderungsinvestitionen
(AV bringt mehr Verkehr, hthere Kapazitaten ->
Investitionen in Stauvermeidung verandern sich)

1.9

1.9

1.9

Kosten smarte Infrastruktur

n.b.

n.b.

n.b.

Einsparungen beim OV

Einsparungen beim OV
(weniger Lok-, Chauffeurpersonal, Einsparungen beim
Unterhalt und kleinteiligeres Angebot)

1.8

1.8

1.8

Car-Sharing

Fahrzeugkosten (Fixkosten)
(weniger Fahrzeuge, Einsparungen bei den Fixkosten)

4.2

4.6

4.6

Ride-Sharing / Sammeltaxis

Fahrzeugkosten (variable Kosten)
(weniger variable Kosten aufgrund héherer Auslastung
der Fahrzeuge)

2.7

3.0

3.0

Wartezeiten (Zeitkosten)
(zusétzliche Wartezeiten, Stopps, allf. kleinere Umwege
usw.)

-1.5

Externe Kosten
(Einsparungen bei den externen Kosten wie Luft, L&rm
usw.)

0.4

0.4

0.4

Total

37.6

52.5

52.5
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7.4

Szenarienvergleich

Tischmodell

Nachfolgend werden die Tischmodell-Resultate zu den volkswirtschaftlichen Kosten und Nut-
zen in den Szenarien 1 bis 3 und fur die drei Phase-in-Varianten vorgestellt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt auf der linken Seite die jahrlichen Nettonutzen fiir die drei
Phase-in-Varianten fiir die Jahre 2040 und 2080 am Beispiel des Szenarios 1, bei dem sich
das automatisierte Fahren durchsetzt, aber sich keine Mobilitats-Servicewelt entwickelt. Die
heutigen konventionellen Autos werden also durch automatisierte Fahrzeug ersetzt. Langer-
fristig — bis 2080 — zeigt sich auch bei einem langsamen Phase-in ein Nettonutzen aufgrund
des automatisierten Fahrens von rund 43 Mrd. CHF/Jahr. Das Jahr 2040 liegt in der Transiti-
onsphase. Der Nettonutzen fur das Jahr 2040 wird daher massgeblich durch die Schnelligkeit,
mit welcher sich die automatisierten Fahrzeuge durchsetzen gepragt. Bei einem schnellen
Phase-in kdnnen bereits im Jahr 2040 Nettonutzen von tUber 20 Mrd. CHF/Jahr erzielt werden.

Die Grafik auf der rechten Seite zeigt die Entwicklung in den drei Szenarien. Es zeigt sich sehr
deutlich, dass schon allein das automatisierte Fahren (Szenario 1) einen sehr hohen Nettonut-
zen von 43 Mrd. CHF/Jahr bringt. Der zuséatzliche Nutzen durch die Mobilitats-Servicewelt (Dif-
ferenz zwischen Szenario 1 und 3) ist aber mit rund 10 Mrd. CHF/Jahr ebenfalls sehr hoch —
der Nettonutzen betragt langerfristig (Jahr 2080) somit rund 53 Mrd. CHF/Jahr. Dieser Netto-
nutzen von 53 Mrd. CHF im Jahr 2080 ist 100 Mal grésser als der jahrliche Nutzen der NEAT
ohne Berticksichtigung der Investitionskosten.88

Abbildung 7-9: Jahrlicher Nettonutzen: Vergleich der Phase-in-Varianten und der Szenarien

jahrlicher Nettonutzen jahrlicher Nettonutzen
Mrd. CHF im Szenario 1 mittleres Phase-in autom. Autos
55 55
50 Phase-in autom. Autos: 50 <>
45 ®schnell " 45 © Szenario 3
40 mittel 40 Szenario 1
35 langsam 35 © Szenario 2
30 30
25 25
20 o 20
15 15
10 10 <>
5 <
0 0 © <
Jahr 2010 Jahr 2040 Jahr 2080 Jahr 2010 Jahr 2040 Jahr 2080

8 Ecoplan, Infras (2011), Wirtschaftlichkeitsstudie NEAT 2010.
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8.1

8.11

Guterverkehr

Ausgangslage

Szenarien und Umfeldfaktoren

Wie schon beim Personenverkehr soll auch fir den Guterverkehr versucht werden, einfache

Szenarien zu definieren, die als Grundlage fur das 6konomische Impact Assessment dienen.

Auch im Guterverkehr sehen wir dabei zwei Achsen, auf welchen sich die Auswirkungen der
Digitalisierung im «Kern» erfassen lassen:

Technologie — Durchdringung mit «automatisierten Betriebsprozessen»
Automatisierte Betriebsprozesse betreffen nicht alleine das automatisierte Fahren, sei es
von LKW oder Lieferwagen, sei es von Lokomotiven, sei es im Rahmen technologisch voll-
standig neuer Losungen wie Cargo sous terrain oder Drohnen. Die Automatisierung betrifft
auch die Logistikprozesse (Verladen, Lagern, Disponieren).

Verhalten — Sharing im Guterverkehr

Sharing kann durchaus auch ein Teil innovativer Logistikdienstleistungen sein. Zu nennen
sind insbesondere Losungen fir eine «gemeinsame» letzte Meile in der City-Logistik, ins-
besondere die Ausgestaltung neuer Angebote bei den Zulieferdiensten. Sharing kénnte
aber auch bei LKW-Transporten (Stichwort UBER-Trucks) eine weiter steigende Rolle ha-
ben.

Wie schon beim Personenverkehr haben diese beiden Haupttreiber einen direkten Konnex auf
die 6konomischen Wirkungsmechanismen:

Das «automatisierte Fahren» erhoht die Effizienz der Infrastruktur und reduziert die Kos-
ten des Transports infolge des Wegfalls des Chauffeurs oder Lokfiihrers

Das «Sharing» erhoht die Effizienz der Betriebsmittel (sinkende Flottengrésse resp. bes-
sere Auslastung der einzelnen Fahrzeuge).

Entsprechend zeigt die Abbildung 8-1 wiederum drei Szenarien im Vergleich zum Referenz-

szenario (wobei wir fir das Referenzszenario vom Referenzszenario gemass «Verkehrsper-

spektiven 2040» des ARE ausgehen):

Szenario 1 «automatisierte Betriebsprozesse»: Im Vordergrund steht der Ersatz von Lok-
fuhrern und Chauffeuren durch fahrerlose Fahrzeuge. Dariiber hinaus werden als Folge des
fahrerlosen Fahrens auch weitere Betriebsprozesse (Ver-, Um- und Entladen) zunehmend
automatisiert.

Szenario 2 «Sharing»: Dieses Szenario dirfte im Guterverkehr von geringerer Bedeutung
sein als im Personenverkehr. Der Hauptgrund ist, dass davon ausgegangen werden kann,
dass schon im Referenzfall wesentliche, durch Sharing zu erreichende Effizienzsteige-
rungspotenziale realisiert werden durften.
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e Szenario 3 «Gliterverkehrs-Servicewelt»: In diesem Szenario ist davon auszugehen, dass
neue Angebotsmodelle mit neuen oder schon existierenden Akteuren den Giterverkehr
spuirbar verandern werden.

Abbildung 8-1: Die drei Szenarien der Guterverkehrszukunft mit Bezug auf die Haupttreiber
der Digitalisierung im Guterverkehr

Technologie - «automatisierte Betriebsprozesse»
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Auch im Giterverkehr beeinflussen Umfeldfaktoren die zukiinftige Entwicklung der Nachfrage
(rAumlich, nach Gitergruppen) und damit die Rahmenbedingungen zur Abschétzung der 6ko-
nomischen Folgen der Digitalisierung im Guterverkehr. Im Wesentlichen handelt es sich dabei
um dieselben Faktoren wie sie schon fir den Personenverkehr erlautert wurden (vgl. Kapitel
2.2).

8.1.2 Schwerpunktsetzung in den Expertenworkshops

In den Expertenworkshops wurden die verschiedenen Haupttreiber der 6konomischen Auswir-
kungen der Digitalisierung im Guterverkehr diskutiert. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

e Guterverkehr und Personenverkehr kbnnen getrennt analysiert werden. Eine Ausnahme
konnte in Zukunft die Feinverteilung in urbanen Raumen darstellen. Hier kdnnten Personen-
und Guterverkehrsdienstleistungen im Rahmen von Sharing- und Rideselling-Angeboten
kombiniert werden.
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8.2

e Haupttreiber im Giterverkehr sind automatisierte Betriebsprozesse; «Sharing» durfte fir
die Schweiz mit der (wichtigen) Ausnahme der Giterfeinverteilung im urbanen Raum keine
bedeutende Rolle haben.

e Die hohe Wettbewerbsintensitat in der Logistikbranche fihrt dazu, dass Kostensenkungs-
potenziale schon im Referenzfall konsequent ausgenutzt werden. Von daher sind disruptive
Effekte (z. B. durch Sharing) im Vergleich zum Personenverkehr in geringerem Ausmass
zu erwarten. Entsprechend werden neue Technologien (Cargo sous terrain, automatisierte
LKW) dann implementiert, wenn sie rentieren.

e Wichtig ist im Giterverkehr, dass die Auswirkungen der Digitalisierung differenziert nach
Warengruppen und Distanzkategorien untersucht werden.

¢ Die Wetthewerbsféhigkeit der verschiedenen Guterverkehrsmodi wird wesentlich durch das
bestehende Regulativ gepragt. Wenn das Regulativ im Zuge der Digitalisierung grundle-
gend angepasst wird, kdnnte dies zu starken Verkehrsmittelwahleffekten fihren. Hierzu ein
Beispiel: Es ware denkbar, fur Elektro-LKWs das Nachtfahrverbot zu lockern, da Elektro-
LKWSs geringere Larm- und praktisch keine Luftschadstoffemissionen verursachen. Eine
solche Massnahme wirde nicht nur vollig neue Potenziale erschliessen, sie wirde auch zu
einer besseren Kapazitatsausnutzung der bestehenden Strasseninfrastruktur fuhren.
Gleichzeitig hatte sie aber auch einen weiteren Verlust der Wettbewerbsfahigkeit des Schie-
nenguterverkehrs zur Folge. Insgesamt ware mit grundlegenden Anpassungen der Logistik-
Konzepte zu rechnen.

Grunduberlegungen

Die Nachfrage im Guterverkehr wird sich weitgehend unabhéangig von der Digitalisierung in der
Dienstleistung Guterverkehr selber entwickeln. Weiterhin werden die Wirtschaftskraft und das
Wirtschaftswachstum die Nachfrage und damit das Aufkommen im Guterverkehr bestimmen.
Wichtige Treiber fir die Guterverkehrsnachfrage sind damit neben den schon in Kapitel 2.2
erwahnten Umfeldfaktoren auch die Entwicklung

— der Arbeitsteiligkeit der Produktionsprozesse

— die ‘Kleinteiligkeit’ der produzierten Mengen

— die Durchdringung mit neuen Produktionstechnologien wie 3D-Drucker
— der Bedeutung des Online- vs. des standortgebundenen Detailhandels

— der Kosten fur die Verkehrsinfrastruktur-Nutzung.

Um den Einfluss automatisierter Betriebsprozesse auf die Kosten des Guterverkehrs abzu-
schéatzen, ist es nutzlich, zwischen den verschiedenen Kostenkomponenten des Guterverkehrs
zu unterscheiden. Bei den in Abbildung 8-2 dargestellten Kostenkomponenten erwarten wir
insbesondere bei folgenden Komponenten ein Kostensenkungspotenzial infolge automatisier-
ter Produktionsprozesse:
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e Reisezeitabhangige Kosten: Der Lohn fiir das Fahren kann wegfallen oder zumindest sin-
ken, da der Fahrer wahrend der Fahrt andere Arbeiten erledigen kann.

¢ Umschlagskosten: Automatisierte Umschlagsvorgange reduzieren Personalkosten und Ka-
pital- und Betriebskosten fiir die Umschlagseinrichtungen

e Gesunkene Unfallrisiken und bessere zeitliche Planbarkeit reduzieren das Risiko von
Transportschaden und das Verspatungsrisiko.

Abbildung 8-2: Kostenkomponenten des Guterverkehrs 8
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Die potenziellen Effizienzgewinne dirften je nach Warengruppe und Gutertransportdistanz un-
terschiedlich ausfallen. Hierzu lohnt sich ein Blick auf die Gitertransportstatistik: Abbildung 8-3

8 Quelle: Bundesamt fur Raumentwicklung ARE (2011), Nationales Gterverkehrsmodell des UVEK, Basismodell
2005: Modellbeschrieb und Validierung, S. 50.
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zeigt fur den Strassenguterverkehr, dass knapp 80% des Aufkommens auf finf Warenarten
entfallt, nAmlich

o Erzeugnisse der Landwirtschaft, Jagd, Forstwirtschaft und Fischerei
e Erze, Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse

¢ Nahrungs- und Genussmittel

e Sonstige Mineralerzeugnisse (verarbeitete Baustoffe, Glas, etc.)

e Sekundarrohstoffe; Abfélle

Abbildung 8-3: Giterverkehrsaufkommen auf dem schweizerischen Strassennetz nach Wa-
renarten in t und in tkm

mléndische schwere Fahrzeuge 2016 Transportgut Transportleistung
Warenart (NST 2007) in 1000 t in % in 1000 tkm in %
01 - Erzeugnisse der Landwirtschaft, Jagd, Forstwirtschaft und Fischerei 22'461 7.9% 1'270'134 11.9%
02 - Kohle, rohes Erdol und Erdgas 1182 0.4% 37'083 0.3%
03 - Erze, Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse 93'357 33.0% 1'837'044 17.2%
04 - Nahrungs- und Genussmittel 31787 11.2% 2'062'621 19.3%
05 - Textilien und Bekleidung; Leder und Lederwaren 864 0.3% 47713 0.4%
06 - Holz sowie Holzwaren (ohne Mébel); Papier; Druckerzeugnisse 4'392 1.6% 290'800 2.7%
07 - Kokereierzeugnisse und Mineralslerzeugnisse 9'638 3.4% 410933 3.8%
08 - Chemische Erzeugnisse und Chemiefasern; Gummi- und Kunststoffwaren 4'855 1.7% 383'302 3.6%
09 - Sonstige Mineralerzeugnisse (verarbeitete Baustoffe, Glas, etc.) 42'922 15.2% 949010 8.9%
10 - Metalle , Metallerzeugnisse (ohne Maschinen und Gerate) 6048 2.1% 393'961 3.7%
11 - Maschinen und Ausriistungen, elektronische Gerate 1469 0.5% 84'824 0.8%
12 - Fahrzeuge 514 0.2% 19'479 0.2%
13 - Mébel; sonstige Erzeugnisse 2'149 0.8% 177'438 1.7%
14 - Sekundarrohstoffe; Abfalle 31'540 11.2% 882'915 8.3%
15 - Post, Pakete 2'289 0.8% 119246 1.1%
16 - Gerate und Material fir die Giiterbeforderung 8'634 3.1% 369'587 3.5%
17 - Nichtmarktbestimmte Giiter (Fahrzeuge zur Reparatur, Umzugsgut, etc.) 6'397 2.3% 263512 2.5%
18 - Sammelgut 9'454 3.3% 960'965 9.0%
19 - Nicht identifizierbare Giter (z.B. Waren in Containern) 1'065 0.4% 64'458 0.6%
20 - Sonstige Giiter 1737 0.6% 55'484 0.5%
Total 282'755 10'680'509

Quelle: BFS - Giitertransportstatistik (GTS)

Kommentar:

¢ Insgesamt entfallen fast 50% der transportierten Mengen (gemessen in t) auf die Baubran-
che (im weitesten Sinn), also auf «Erze, Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse»
und «Sonstige Mineralerzeugnisse (verarbeitete Baustoffe, Glas, etc.)». Bei diesen Waren-
arten durften die Potenziale fur Produktivitdtsgewinne eher gering sein, insbesondere weil
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sie unterdurchschnittliche Transportdistanzen aufweisen und die Digitalisierung die bei die-
sen Warenarten erforderliche Logistik wenig beeinflussen durfte.

o Demgegeniber dirfte die Digitalisierung eher bei Warenarten mit Gberdurchschnittlichen
Transportdistanzen (also bspw. aufgrund von wegfallenden Ruhezeiten) Potenziale fiir Pro-
duktivitatsgewinne mit sich bringen. Abbildung 8-3 zeigt, dass diesbezuglich vor allem Nah-
rungs- und Genussmittel, landwirtschaftliche Erzeugnisse und Sammelgut zu nennen sind.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 8-4 die Struktur des Guterverkehrs auf dem schweizerischen
Schienennetz. Im Schienengiterverkehr dominiert sowohl beziglich der transportierten Men-
gen (fast 50%) als auch beziiglich der Transportleistung (65%) der Transitverkehr. Im Binnen-
verkehr werden gut 22 Mio. Tonnen auf der Schiene transportiert, was nicht mehr als gut 8%
der im nationalen Verkehr auf der Strasse transportierten Gutermenge entspricht.

Bei den einzelnen Guterarten dominieren die «nicht identifizierbaren Guter» — es sind dies
Transporte in Containern, insbesondere im internationalen unbegleiteten kombinierten Ver-
kehr.

Abbildung 8-4: Guterverkehrsaufkommen auf dem schweizerischen Schienennetz nach Wa-
renarten int und in tkm

Verkehrsaufkommen Schienenguterverkehr 2016 Transportgut Transportleistung
Warenart (NST 2007) in 1000 t in 1000 tkm in %
01 - Erzeugnisse der Landwirtschaft, Jagd, Forstwirtschaft und Fischerei 1'959 3.2% 274'900 2.4%
02 - Kohle, rohes Erddl und Erdgas 62 0.1% 8'700 0.1%
03 - Erze, Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse 5'099 8.3% 725'100 6.2%
04 - Nahrungs- und Genussmittel 2'137 3.5% 282'400 2.4%
05 - Textilien und Bekleidung; Leder und Lederwaren 15 0.0% 3'400 0.0%
06 - Holz sowie Holzwaren (ohne Mébel); Papier; Druckerzeugnisse 1'501 2.5% 331'300 2.8%
07 - Kokereierzeugnisse und Mineral6lerzeugnisse 6725 11.0% 872200 7.5%
08 - Chemische Erzeugnisse und Chemiefasern; Gummi- und Kunststoffwaren 2'720 4.4% 445200 3.8%
09 - Sonstige Mineralerzeugnisse (verarbeitete Baustoffe, Glas, etc.) 2'138 3.5% 279'800 2.4%
10 - Metalle , Metallerzeugnisse (ohne Maschinen und Gerate) 3'825 6.3% 878'300 7.5%
11 - Maschinen und Ausriistungen, elektronische Gerate 38 0.1% 5'200 0.0%
12 - Fahrzeuge 1'467 2.4% 206'000 1.8%
13 - Mobel; sonstige Erzeugnisse 26 0.0% 7'100 0.1%
14 - Sekundérrohstoffe; Abfélle 1'433 2.3% 186'500 1.6%
15 - Post, Pakete 2'771 4.5% 360'400 3.1%
16 - Gerate und Material fur die Guterbeforderung 614 1.0% 79'600 0.7%
17 - Nichtmarktbestimmte Giiter (Fahrzeuge zur Reparatur, Umzugsgut, etc.) 0.00 0.0% - 0.0%
18 - Sammelgut 1201 2.0% 207'400 1.8%
19 - Nicht identifizierbare Giiter (z.B. Waren in Containern) 27'390 44.8% 6'495'200 55.7%
20 - Sonstige Giter 29 0.0% 1'900 0.0%
Total 61'150 11'650'600

Davon Binnenverkehr 22'497 36.8% 2'903'100 24.9%
Davon Import- / Exportverkehr 9793 16.0% 1'220'900 10.5%
Davon Transitverkehr 28'858 47.2% 7'526'300 64.6%

Quelle: BFS - Statistik des éffentlichen Verkehrs (OeV)
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8.3

Kommentar:

e Der Marktanteil der Schiene am gesamten Giiterverkehrsaufkommen entspricht bezogen
auf die transportierten Tonnen nur 18%, bezogen auf die Transportleistung in tkm sind es
dagegen 52%. Dieses Ergebnis widerspiegelt die Gberdurchschnittliche Transportdistanz
im Schienenguterverkehr, insbesondere der sehr hohe Anteil im Transitverkehr.

¢ Die Digitalisierung diirfte (ohne Anderungen der bestehenden Regulierung, also insbeson-
dere des Nachtfahrverbots und der LSVA) an dieser Struktur wenig &ndern. Der Schienen-
guterverkehr dirfte beim (alpenquerenden) Transitverkehr seine starke Wettbewerbsposi-
tion behalten. Der UKV (ber lange Distanzen und Ganzziige (z. B. fur Mineraldltransporte)
werden weiterhin konkurrenzféhig bleiben, dies umso mehr, als dass die Digitalisierung
auch bei der Schiene zu Produktivitatssteigerungen fihren wird.

e Hingegen ist es durchaus denkbar und entsprechend vertieft zu Uberprifen, dass im Bin-
nenguterverkehr die Schiene infolge der Digitalisierung — insbesondere durch vollautoma-
tisierte LKW — weitere Marktanteile verliert.

Hypothesen und abzuschéatzende Wirkungen einer Digitalisierung im
Guterverkehr

Insgesamt lassen sich als Grundlage fiir vertiefende Abklarungen folgende Hypothesen zu den
O6konomischen Auswirkungen einer Digitalisierung im Guterverkehr aufstellen:

G1: Die Wirkungen der Digitalisierung auf das Gesamtaufkommen im Guterverkehr sind
vergleichsweise gering. Die zentralen Treiber der Giterverkehrsnachfrage bleiben die Aus-
gestaltung der Produktionsprozesse, Wirtschaftskraft und -wachstum und das Konsumverhal-
ten.

G2: Automatisierte Betriebsprozesse verbessern die Effizienz der Infrastrukturnutzung
und die Effizienz der Leistungserbringung, indem sie

o die verfugbare Strasseninfrastrukturkapazitat wegen geringerem Platzbedarf und gleich-
massigerer Geschwindigkeit erhéhen (gilt insbesondere fir Autobahnen), resp. bei der
Schieneninfrastruktur die Zugfolgezeiten reduzieren;

e Lenk- und Ruhezeitiberschreitungen obsolet werden lassen (und damit effizientere Tou-
renplanungen zulassen);

e zu einer energiesparenderen Fahrweise beitragen;
o die Zuverlassigkeit erhdhen;

e zu sinkenden Unfallraten fiihren.

G3: Der Einfluss der Digitalisierung auf die Wettbewerbsfahigkeit der verschiedenen
Guterverkehrsmodi ist nicht eindeutig

¢ Die Kostensenkungspotenziale automatisierter Betriebsprozesse sind bei den Fahrerkos-
ten im Strassenguterverkehr héher als im Schienenguterverkehr. Dies dirfte insbesondere
im Binnenguterverkehr tendenziell zulasten des Schienenguterverkehrs gehen.
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Was die Automatisierungseffekte bei den lbrigen betrieblichen Prozessen betrifft (z. B.
Lade- und Entladevorgénge, Transportkosten), miissen die potenziellen Produktivitétsge-
winne im Strassen- und Schienengiiterverkehr vertieft untersucht werden.

Anpassungen bei der bestehenden Regulierung infolge der Automatisierung kénnen die
Wettbewerbsfahigkeit von Strassen- und Schienengiterverkehr massiv beeinflussen
(Stichworte: Nachtfahrverbot bzw. Lockerung dessen, Regelung von Haftungsfragen, Ar-
beitsvorschriften)

G4: Die Marktfahigkeit neuer Giterverkehrstechnologien ist unsicher

Cargo sous terrain ware eine Erganzung zu LKW- und Lieferwagentransporten und tenden-
ziell eine Konkurrenz zum Schienengiterverkehr. Die Rentabilitdt von Cargo sous terrain
konnte durch automatisierte LKW sinken, weil diese das Potenzial haben, die Strassenka-
pazitat zu erhdhen, besonders wenn das Nachtfahrverbot fur (elektrisch betriebene) LKW
gelockert oder aufgehoben wirde. Es ware zu prifen, ob dadurch die Kapazitatsengpéasse
nicht soweit abgebaut werden kénnten, dass der Bedarf nach einem grundlegend neuen
Gutertransportmodus in Frage gestellt wére.

Drohnen kénnen ein weiterer Modus in der Giterfeinverteilung sein. lhr Potenzial wird von
den befragten Experten als eher gering eingeschatzt.

Intelligente, unterstiitzende Roboter kdnnten im Zustelldienst auf der letzten Meile eine er-
ganzende Funktion Ubernehmen (Entlastung der Zusteller) oder teilweise sogar ohne
menschliche Begleitung (insbesondere bei der Paketzustellung) eingesetzt werden.

G5: Wirtschaft: Die Gltertransportbranche wird sich weiter verandern

Bei den Produktionsprozessen ist mit weiterhin dynamischen Anpassungsprozessen zu
rechnen. Insgesamt werden die Kosten des Gutertransports infolge der erwarteten Effizi-
enzgewinne weiter sinken.

Die Berufsbilder im Guterverkehr kdnnten sich dramatisch verandern: Chauffeure und Lok-
fuhrer konnten verschwinden oder doch zumindest einer grundlegenden Anderung des An-
forderungsprofils unterliegen. Statt ein Fahrzeug zu fihren, wirde ein Fahrzeug vermehrt
«begleitet» mit zuséatzlich zu erfullenden Aufgaben wahrend der Fahrzeit. Dagegen drften
Uberwachungsfunktionen und IT-nahe Aufgaben noch mehr an Bedeutung gewinnen.

Der Sharing-Aspekt kdnnte besonders in urbanen / dicht besiedelten Rdumen einen Ein-
fluss haben, indem sich neue Marktplayer fur die letzte Meile / Zulieferdienste etablieren,
die ihr Angebot auch auf digitalen Plattformen vermarkten.

G6: Eher geringe Auswirkungen auf Raum und Umwelt

Aus raumlicher Sicht ist vor allem die Frage der zukinftigen Organisation von Logistikstand-
orten von grosser Bedeutung. Denkbar ist, dass mittelgrosse sowie siedlungsnahe und ur-
bane Standorte stark an Bedeutung gewinnen. Dies im Rahmen einer teilweise bereits an-
gedachten und/oder sich in Planung befindenden Neugestaltung der City-Logistik, in wel-
cher beispielsweise die Paketzustellung gesamthaft an solchen neuen Standorten koordi-
niert wird.
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e Beiden Auswirkungen auf die Umwelt sind zwei Faktoren zentral: Die Frage der zukiinftigen
Anteile von Strassen- und Schienenguterverkehr am gesamten Guterverkehrsaufkommen
und die Frage, in welchem Mass sich bestehende Antriebstechnologien verbessern und
neue Antriebstechnologien (Elektro-LKW) durchsetzen.

Fazit: Die Effekte im Giterverkehr kdnnen fur das 6konomische Impact Assessment getrennt
vom Personenverkehr analysiert werden.

Das automatisierte Fahren wird zu weiteren Effizienzsteigerungen im Giterverkehr beitragen.
Dies wird zwar einen Einfluss auf die Guterverkehrsnachfrage haben, die zentralen Treiber der
Guterverkehrsnachfrage bleiben aber die Ausgestaltung der Produktionsprozesse, Wirt-
schaftskraft und -wachstum und das Konsumverhalten.

Der Umsatz des Giterverkehrs auf Schiene und Strasse betrug 2008 rund 11.4 Milliarden
Franken (Bundesamt fiir Statistik (2011)). Auch wenn das automatisierte Fahren eine effizien-
tere Logistik verspricht, werden die Effizienzgewinne deutlich kleiner ausfallen als die Nutzen-
gewinne von Uber 50 Milliarden Franken im Personenverkehr. Im Vordergrund des 6konomi-
schen Impact Assesments durfen somit die Effekte im Personenverkehr stehen, da hier deut-
lich grossere, potenziell auch wesentlich disruptivere Nutzeneffekte zu erwarten sind als im
Guterverkehr.

Insgesamt sind die zu erwartenden Effizienzgewinne nur teilweise im Transportvorgang per se
zu suchen. Ein wohl grosserer Teil betrifft die Ausgestaltung der gesamten Logistik und den
Einsatz neuer Transporttechnologien. Als Fazit zeigt sich, dass es sehr aufwendig sein durfte,
die spezifischen 6konomischen Auswirkungen der Digitalisierung in der Guterverkehrsmobili-
tat zu separieren und zu quantifizieren. In jedem Fall muss eine klare Abgrenzung vorgenom-
men werden, welche Effekte dazugerechnet und welche so oder so (also schon in einem Re-
ferenzfall ohne automatisierte Fahrzeuge) eintreten wiirden (Einsatz und/oder Aufbau von Par-
tialanalysemodellen).
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Folgen fir das Regulativ

Ausgangslage

Die Auswirkungen der Digitalisierung auf das Regulativ sind vielschichtig und sollen im Rah-
men dieses Projekts nur in einer auf die Themen «Automatisierung» und «Sharing» fokussier-
ten ersten Auslegeordnung angesprochen werden.®0

Hierzu rufen wir wiederum das Wirkungsmodell in Erinnerung (vgl. Abbildung 9-1). Dieses
zeigt, dass die Wirkungen der Digitalisierung auf den Verkehrs- und Mobilitéatsbereich von der
Ausgestaltung des Regulativs abhangen. Dabei interessieren insbesondere die je nach Sze-
nario unterschiedliche Durchdringung mit automatisiertem Fahren und mit Sharing. Ebenso
von Interessen sind die Folgen fiir das Regulativ auf den drei Auswirkungsebenen Raum, Wirt-
schaft und Umwelt.

Abbildung 9-1: Die drei Szenarien der Giterverkehrszukunft mit Bezug auf die Haupttreiber

der Digitalisierung im Guterverkehr

Zentrale Umfeld-Entwicklungen:

Bevdlkerungswachstum (héhere
Mobilitatsnachfrage)

Wirkung
der Szenarien 1,2,3
auf den Verkehrs-
und Mobilitatsbereich

‘---

Demografie/Kohorten/Silver-
Society (Alte als neue
Nutzergruppen, «sharing-affine»
Junge)

Wirtschaftswachstum (hohere
Einkommen -> héhere
Mobilitatsnachfrage)

Globalisierung (-> steigende WIRT-
Verkehrsnachfrage) SCHAFT P

£
It

Raumliche Entwicklung 4
(Urbanisierung & Zersiedelung)

Neue Arbeitsformen (Home-office,
virtuelle Teams, individualisierte
Arbeit, flexible Arbeitszeiten)

Folgen fiir das REGULATIV

Anderung Kaufverhalten (Internet
statt phys. Marktplatz) v

Klima/Okologie (Dekarbonisierung, L »
Kreislaufwirtschaft)

UMWELT |«

‘-------

% Im laufenden SVI-Forschungspaket «Verkehr der Zukunft (2060)» befasst sich das Projekt «Risiken und Chancen
fur das Regulativ und das Finanzierungssystem» spezifisch mit Fragen des Regulierungsbedarfs bei der langfristi-
gen Ausgestaltung des Verkehrssystems. Die Bearbeitung dieses Projekts begann Anfang 2018 und dauert bis
Ende 2019. Auch das eben angelaufene Forschungspaket «Auswirkungen des automatisierten Fahrens» des
ASTRA, ASTRA (2017), wird wichtige Grundlagen zur Klérung des zukinftigen Regulierungsbedarfs bereitstellen.
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9.2

Auswirkungen des automatisierten Fahrens und von Sharing auf das
Regulativ

a) Regulativer Rahmen zum automatisierten Fahren: Anforderungen an Fahrzeuge,
Verkehrsinfrastruktur und Verkehrsregelung

Mit Bezug zu den Anforderungen an automatisierte Fahrzeuge ist davon auszugehen, dass
das Regulativ stark durch internationale Regelungen gepragt sein wird und entsprechend eine
Koordination auf internationaler Ebene gefragt ist. Der Spielraum fir nationale Alleingénge
dirfte diesbeziiglich beschrankt sein.

Dies betrifft insbesondere:

o Zulassungsfragen und Leistungsstandards fiir automatisierte Fahrzeuge: Ziel muss es sein,
einen international giltigen rechtlichen Rahmen zu setzen.9!

e Zulassungsbedingungen fur Fahrzeugbesitz und Fahrzeugnutzung: Es ist zu klaren, welche
Anforderungen diesbeziiglich noch erfillt werden missen. Bei vollkommen automatisierten
Fahrzeugen kann grundsatzlich auf einen Fiihrerschein verzichtet werden. Sollten die Fahr-
zeugpassagiere trotzdem noch «eingreifen» kénnen, mussten spezifische Auflagen an die
Ausstellung eines Fihrerscheins gekniupft werden. Diese waren vermutlich aber viel tiefer
als die heutigen Standards.

¢ Die Klarung von Haftungs- und Sicherheitsfragen im Zusammenhang mit der Nutzung au-
tomatisierter Fahrzeuge: Es muss geklart werden, in welchen Féllen ein Versicherer, der
Autohersteller, der Fahrzeugflihrer oder mdglicherweise gar der Infrastrukturbesitzer fir all-
fallige Kosten haften muss. Erste Uberlegung zu diesem Thema existieren bereits.92 Es sind
zudem auch ethische Fragen bei der «Programmierung des Verhaltens» von automatisier-
ten Fahrzeugen in Ausnahmefallen zu klaren (beispielsweise wie sich ein automatisiert fah-
rendes Auto verhalten soll, wenn sich plétzlich eine Person, ein Tier oder ein Gegenstand
auf der Fahrbahn befindet).

o Die Klarung von Fragen des Datenschutzes und -zugangs: Automatisiertes Fahren bedingt
das Sammeln einer Vielzahl von Datensatzen. Es ist zu klaren und festzulegen, welche
Daten wie verwendet und mit wem geteilt werden dirfen.

Ein eigenes Thema sind die zu erfullenden Anforderungen an die Infrastruktur. Es braucht
Vorgaben in verschiedener Hinsicht:

¢ Definition und Vorgaben von Mindestanforderungen an die Strasseninfrastruktur, damit
diese automatisiert befahren werden durfen.

%1 First Mover ist diesbeziiglich haufig der US-Staat Kalifornien. So durfen ab dem 2. April 2018 in Kalifornien selbst-
fahrende Autos ohne Lenkrad und Pedale auf die Strasse. Gemé&ss NZZ vom 27. Februar 2018 kénnen entspre-
chende Lizenzen fir Fahrzeuge ohne Menschen am Steuer beantragt werden. Fiir die Erteilung einer Lizenz misse
der Hersteller allerdings beweisen, dass die Autos Sicherheitsstandards erfillen und gegen Cyberattacken ge-
schutzt sind. Zudem misse noch ein Verfahren fur die Kommunikation mit einem Polizisten entwickelt werden, der
ein Roboterauto anhélt.

92 Gasser (2015), S. 567ff.
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e Vorgaben, wann ein Nebeneinander von automatisiertem und nicht-automatisiertem Ver-
kehr zulassig sind (allenfalls auch, wo nur automatisiert gefahren werden darf).

o Bereitstellen genugender und sicherer Leistungen der Telekommunikationsnetze fur den
Datenaustausch zwischen den Fahrzeugen und zwischen Fahrzeugen und Strasseninfra-
struktur.

Die Nutzung der Verkehrsinfrastruktur durch automatisierte Fahrzeuge erfordert auch eine An-
passung der Verkehrsregeln:®® Um die Vorteile von automatisiertem Fahren auszuschopfen,
sollte das bestehende Verkehrsregelwerk tberprift und bei Bedarf angepasst werden. Dies
betrifft beispielswiese Mindestabstand zwischen Fahrzeugen.

b) Regulativer Rahmen zum «Sharing» bzw. «Mobilitats-Servicewelt»: Gestaltung des
Marktzugangs, Datenhoheit, Ein- und Aussteigevorgange

Besonders in Szenario 3 — also in einer Mobilitats-Servicewelt» - bei welcher individuelle Mo-
bilitdt nicht mehr mit privatem Fahrzeugbesitz verknipft ist, besteht ein Anpassungsbedarf im
Regulativ. Dies betrifft beispielsweise:

¢ Re-Regulierung (oder «Regulierung der Deregulierung»): Der Marktzugang fur neue Ak-
teure im Mobilitatsmarkt muss mdglichst hindernisfrei ausgestaltet werden. Dies ist aber
nicht einfach mit einer Deregulierung zu schaffen. Vielmehr braucht es eine Re-Regulie-
rung. Hierzu folgende Stichworte:

— Konzessionswesen: Abschaffung oder Neugestaltung

— Pricing: Mit dem Ubergang zum elektrischen Antrieb und aus weiteren Griinden (bspw.
Spitzenbrechung) braucht es mit dem Mobility Pricing einen neuen Ansatz zur Finanzie-
rung der Verkehrsinfrastrukturen. Mobility Pricing ist auch in einer Mobilitats-Servicewelt
das ideale Instrument um den Verkehr entsprechend der Gibergeordneten Zielsetzungen
zu lenken.

— Auch beim «Sharing» stellt sich die Frage des Datenzugangs und der Datensicherheit:
Es ist zu klaren, wer in Zukunft Uber die Datenhoheit verfligt — insbesondere bei multi-
modalen Transportwegen, die Uber eine digitale Mobilitatsplattform gebucht werden.

e Stadte und Regionen sollten ihre zunehmend wichtige Rolle als Innovationsmotoren wahr-
nehmen kdnnen. Es geht um einen Bottom-up-Einbezug der Zivilgesellschaft, z. B. was den
Umgang mit dem Open-Data-Prinzip betrifft oder bei der Durchfiihrung von Pilotprojekten.
Bspw. kénnte zur Férderung des Ridesharings im urbanen Raum die Benutzung von Bus-
spuren fir gesharte Fahrzeuge freigegeben werden.

e Parkieren und Ein- und Aussteigevorgange: Es wird in Zukunft vielmehr Ein- und Ausstei-
gevorgange im offentlichen Raum geben. Nach diesen Vorgangen fahren die Fahrzeuge
selbstandig auf einen Parkplatz oder — und das durfte in einer Mobilitats-Servicewelt viel
haufiger der Fall sein — die Fahrzeuge treten ihre nachste Fahrt an. Es braucht entspre-
chend Regelungen, wo und wann im 6ffentlichen Raum ein- und ausgestiegen werden darf.

% Bundesrat (2016), S. 25.
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¢) Regulativer Rahmen zur Sicherstellung eines angemessenen Anteils am Nutzen zu-
gunsten der Mobilitatskonsumenten

Im Kapitel 7 haben wir aufgezeigt, dass das automatisierte Fahren bzw. die Mobilitats-Service-
welt einen grossen volkswirtschaftlichen Nutzen bringen. Unklar ist, wie sich dieser Nutzen auf
Mobilitatsangebot und -nachfrage verteilt, wer also wie viel von der Technologierente profitie-
ren kann. Dies z.B. hangt davon ab, ob es den Mobilitdtsproduzenten oder einem Mobilitats-
vermittler gelingt, eine monopolartige Marktsituation herbeizufiihren und in der Folge aufgrund
ihrer Marktmacht in der Lage sind, einen grosseren Teil des Nutzens abzuschépfen. In einem
solchen Fall musste mit regulatorischen Eingriffen sichergestellt werden, dass die Mobilitats-
konsumenten einen angemessenen Anteil am Nutzen fir sich beanspruchen kénnen.

Abbildung 9-2: Wer profitiert vom Nutzen?

Wer profitiert vom Nutzen?
Wer «schopft» die technologische Rente ab?

Mobilitatskonsument? Mobilitatsproduzent?

. (TU, Autohersteller, neue
Automatisiertes Fahren Player wie MaaS-Anbieter)

und die Mobilitats-
Servicewelt bringen
grossen volks-

Regulierung...
...mit dem Ziel, dass Mobilitatskonsument seinen Anteil am Nutzen erhalt

Monopoltendenzen auf der Mobilitdtsangebotsseite

Die neue Mobilitats-Servicewelt ist ein datengetriebenes Geschéft in der «Sharing economys».
Im Zentrum dieser Mobilitats-Servicewelt werden Plattformen stehen, welche die Angebote und
Nachfrage zusammenbringen. Solche Plattformen haben eine Tendenz zum Monopol. Die
Griinde dafir sind:®*

¢ Steigende Skaleneffekte: Der Aufbau und Betrieb einer Plattforminfrastruktur ist kostspielig,
zuséatzliche Nutzer hingegen bringen wenig zusétzliche Kosten. Plattformen weisen somit
steigende Skaleneffekte aus, was die Bildung von Monopolen férdert.

o Netzwerkeffekte: Zusatzliche Plattformnutzer steigern Uber Netzwerkeffekte den Wert bzw.
den Nutzen der Plattform. Dies gilt insbesondere fur Plattformen im Bereich der «Sharing
economy»: Ein effizientes Sharing ist erst ab einer gewissen Marktdurchdringung Giberhaupt

9 Vgl. dazu Dobusch (2016).
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mdglich. Je mehr Nachfrager und Anbieter eine Plattform anziehen kann, desto haufiger
und effizienter kommt es zu einem Matching von Angebot und Nachfrage.

¢ Koordinationseffekt: Die dritte Ursache von Marktmacht grosser Plattformbetreiber, folgt
aus den regional, kantonal und vor allem national unterschiedlichen Regelungen (das be-
inhaltet Regelung, die direkt bspw. den Strassenverkehr betreffen bis hin zu arbeitsmarktli-
chen Regelungen). Der Aufwand zur regelkonformen Mobilitétsdienstleistungserbringung
ist aufwendig. Grossere Plattformen sind hier im Vorteil und der Vorteil wéachst, je undurch-
dringlicher die Regelungsdichte ist.

Austbung der Marktmacht

Die Marktmacht kann das Mobilitatsplattform-Monopol bei den Nutzern tber die Preissetzung
ausuben. Ein Mobilitatsplattform-Monopol kennt die Mobilitatsbedirfnisse ihrer Nutzer sehr ge-
nau und kann diese Informationen erganzen mit soziookonomischen Daten der Nutzer. Mit
diesen Daten kann das Mobilitatsplattform-Monopol individuelle Preise setzen (Preisdifferen-
zierung) und damit die Mobilitditskonsumentenrente fiir sich selber weitgehend abschopfen.

Weiter kann das Mobilitatsplattform-Monopol auch tber Zugangshindernisse fir Drittanbieter
von Mobilitatsleistungen seine Marktmacht austiben, um bspw. seine eigene Fahrzeugflotte zu
schitzen.

Grenzen der Marktmacht

Dem Mobilitatsplattform-Monopol sind aber auch Grenzen gesetzt in Bezug auf die Ausiibung
seiner Marktmacht. Einerseits entstehen bei zu starker Preisdifferenzierung des Monopolisten
Nischen, in denen sich weitere Marktplayer ausbreiten kénnen, auch wenn diese weniger Nut-
zer haben und dementsprechend kostenintensiver produzieren mussen. Andererseits besteht
fur einige Plattform-Nutzer immer die Fallback-Option statt die Plattform zu nutzen, sich selber
ein automatisiertes Fahrzeug zu kaufen. Schliesslich muss ein Mobilitéatsplattform Anbieter pri-
vate und o6ffentliche Mobilititsdienstleistungen unter einem Dach vereinen. Zumindest im OV
sind die Preise weitgehend von den entsprechenden Transportunternehmen vorgegeben und
kénnen — zumindest bei der heutigen Regulierung — durch einen Plattformbetreiber nicht ver-
andert werden, was das Abschépfen individueller Konsumentenrenten erschwert.

Regulierung

Die Regulierung solcher Plattformen hat zum Ziel, die geschilderten negativen Auswirkungen
zu verhindern ohne die positiven Netzwerkeffekte zu verlieren. Dies kann nicht mit den her-
kémmlichen kartellrechtlichen Instrumenten wie Preiskontrollen oder Zerschlagung des Mono-
pols erfolgen. Weiter kommt hinzu, dass die Regulierung von der Dynamik der technologischen
Entwicklung standig herausgefordert wird. Neue innovative Regulierungen, welche direkt an
den Ursachen des Plattformmonopols ansetzen, sind deshalb gefragt, bspw.:
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9.3

e Schaffung von offenen Schnittstellen, die allen zuganglich sind
e Offenlegung von Daten und Algorithmen

e Harmonisierung der Regelungen, damit auch mit kleinem Aufwand die Regelungen national
und international Uberblickbar sind.

Vorschlag fur Vertiefungen im Rahmen des Impact Assessments

Wir schlagen vor, in einem ersten Schritt die Grenzen der Marktmacht eines hypothetischen
Plattform-Monopolisten fur Mobilitatsserviceleistungen auszuloten. Dazu gehort beispielsweise
die Abschatzung, welcher Teil des Nutzens «zwingend» bei den Mobilitatsnutzenden bleiben
wird, solange diese anstelle des Sharings automatisierter Fahrzeuge via Plattform als «Fall-
back» ein automatisiertes Auto kaufen oder auf andere Verkehrsmittel ausweichen kdnnen. In
einem zweiten Schritt kbnnten mogliche Massnahmen zur Plattform-Regulierung vertieft unter-
sucht werden.

Flankierende Regulierungen zu den Wirkungen auf Raum, Wirtschaft,
Umwelt und Gesundheit

Aus heutiger Sicht ist noch nicht im Detail geklart, welcher konkrete Regulierungsbedarf in den
Bereichen Raum, Wirtschaft, Umwelt und Gesundheit die Digitalisierung der Mobilitat auslosen
wird. Es lassen sich aber aufgrund der erwarteten Wirkungen thematische Felder mit einem
moglichen Regulierungsbedarf abstecken. Diese sollen im Folgenden kurz diskutiert werden.

a) Raum

Die mit der Digitalisierung der Mobilitdt verbundene steigende Attraktivitdt des landlichen
Raums koénnte zu einer unerwiinschten Zersiedelung fuhren. Die mit der bestehenden Raum-
planungsgesetzgebung auf nationaler, kantonaler und regionaler Ebene zunehmend verfolgte
Strategie der Siedlungsentwicklung nach Innen und der Vorgabe klarer Siedlungsbegren-
zungslinien durfte deshalb noch an Bedeutung gewinnen. Dabei geht es nicht darum, dem
landlichen Raum Entwicklungspotenziale vorzuenthalten, sondern diese dezentral zu konzent-
rieren. Ebenfalls zu prifen sind in dem Zusammenhang steuerliche Abzugsmaoglichkeiten fir
den Arbeitsweg (Pendlerabzug). In einem Szenario 3 spricht vieles dafir, solche steuerlichen
Abzugsmadglichkeiten vollstadndig aufzuheben oder zumindest weiter zu senken.

Mit dem insbesondere in Szenario 3 zu erwartenden massiven Rickgang der Parkplatznach-
frage im urbanen Raum entsteht ein Bedarf, das gesamte Parkplatzregulativ neu auszugestal-
ten. Kantone und Gemeinden, fur die bei Um-, Erweiterungs- und Neubauten eine Parkplatz-
erstellungspflicht mit Minimalbedarf vorschreiben, sollten diese kritisch hinterfragen und nach
Mdglichkeit abschaffen, um Fehlinvestitionen zu vermeiden. Ebenso muss die Ausgestaltung
und Nutzung des 6ffentlichen Parkraums grundsétzlich hinterfragt werden. Das erfordert nicht
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nur eine Anpassung der Parkplatzreglemente, sondern auch eine planerische Uberlegung, wie
und wo noch Parkraum bendgtigt wird und wie in Zukunft Flachen fir Ein-, Aussteige- und Um-
steigevorgange bereitzustellen und auszugestalten sind. Ebenfalls ware zu klaren, wo und in
welchem Umfang im innerstadtischen Bereich, autonom gesteuerten und womdoglich «geshar-
ten» Fahrzeugen Zugang gewahrt wird und wo nicht (beispielsweise Altstadte wo heute der
OV Zugang hat, dem MIV diesen aber grosstenteils verwehrt bleibt).

b) Wirtschaft

Wenn das automatisierte Fahren im Personen- und Guterverkehr zur Norm wird, gehen ein-
zelne Berufshilder ganz oder zumindest zu grossen Teilen verloren. Dies gilt insbesondere fiir
Chauffeure (Taxi, Lastwagen) aber auch fiir Fahrzeugfihrerinnen und -fiihrer im OV (Busse,
Tram, Lokomotiven). Entsprechend ist rechtzeitig zu prifen, wie den betroffenen Personen
eine neue berufliche Perspektive erdffnet werden kann, z. B. mit entsprechenden Weiterbil-
dungsmassnahmen. Zudem: welche Berufsgruppen insb. im IT-Bereich wird es in Zukunft ver-
mehrt brauchen (und dementsprechend welche Aus- und Weiterbildungen).

Ganz generell kann im Zusammenhang mit den Auswirkungen der Digitalisierung darauf hin-
gewiesen werden, dass diese eine Vielzahl von Berufshildern grundlegend verandern, aber
auch neue schaffen wird. Entsprechend braucht es hier Ubergeordnete Strategien der 6ffentli-
chen Hand, damit die kommenden Transformationsprozesse gelingen. Stichworte sind: Bil-
dungspolitik, flexibler Arbeitsmarkt und Gewahrleistung sozialer Auffangnetze.

Eine wichtige Voraussetzung fir das automatisierte Fahren ist die Bereitstellung einer leis-
tungsfahigen Mobilfunkinfrastruktur. Automatisiertes Fahren ist nur mdglich, wenn gentgend
Kapazitaten bereitstehen, um grosse Datenmengen in Echtzeit verarbeiten zu kénnen. Das
aktuelle Stichwort dazu betrifft die Einfuhrung der 5G-Technologie oder — geméss Aussagen
an den durchgefihrten Expertenworkshops — die Umsetzung mehr dezentral ausgerichteter
Losungen (da es schwierig fallen dirfte, ganz Europa mit 5G abzudecken). Aber auch die phy-
sische Verkehrsinfrastruktur muss mit digitaler Technik aufgerustet werden, um die Kommuni-
kation zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur zu erméglichen.

Was den Guterverkehr betrifft, haben wir schon in Kapitel 8 darauf hingewiesen, dass die Au-
tomatisierung nicht nur das Fuhren der Fahrzeuge (LKW, Lokomotive) betrifft, sondern die Be-
triebsprozesse insgesamt. Dies wird haufig unter dem Stichwort «Logistik 4.0» zusammenge-
fasst. Darunter sind alle digitalisierten Prozesse und Systeme zu verstehen, die einen kontinu-
ierlichen Datenaustausch zwischen den Mitarbeitern, den transportierten Gitern und den
Transportmitteln ermdglichen. Auch fir eine «Logistik 4.0» ist die Bereitstellung ausreichender
digitaler Kommunikationskapazitaten essenziell. Zudem ist allenfalls die Sicherung von Stand-
orten flr Hubs fur die automatisierte Guter-Feinverteilung im urbanen Raum (City-Logistik)
rechtlich zu regein.
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¢) Umwelt und Gesundheit

Die Auswirkungen der Digitalisierung auf die Umwelt und die Gesundheit dirften mehrheitlich
indirekter Natur sein und nicht direkt einen Handlungsbedarf im Regulativ auslésen. Einige
Stichworte:

Die Digitalisierung hat potenziell sowohl positive als auch negative klimapolitische Auswir-
kungen. Positiv fallen Effizienzgewinne beim Fahrzeugbetrieb und voraussichtlich das ver-
starkte Umsteigen auf elektrische Antriebssystem ins Gewicht. Experten sehen direkte Ab-
héngigkeiten zwischen der Digitalisierung und der Durchdringung elektrischer Antriebssys-
teme. Die Abgrenzung zu einer Entwicklung ohne Digitalisierung ist auch hier schwierig.
Auswirkungen der Elektromobilitét inkl. vorgelagerte Prozesse und Stromherkunft auf Um-
welt und Gesundheit sind weiter zu analysieren. Negativ kdnnten die neuen Angebote in
einer Mobilitats-Servicewelt wirken, die eine zusétzliche Verkehrsnachfrage zur Folge ha-
ben werden. Insgesamt kommen wir zum Schluss, dass es keine grundsétzlichen Anderun-
gen des bestehenden klima- und energiepolitischen Instrumentariums braucht, dieses aber
u.U. zu verstarken ist.

Ebenfalls Uber alle Sektoren hinweg zu klaren sind Fragen zur Bedeutung von gesundheit-
lichen Risiken einer verstarkten Strahlung durch das Aufriisten der Mobilfunkinfrastruktur.
Allfallige Massnahmen, insbesondere die Vorgabe von Strahlungsgrenzwerte, haben sek-
torubergreifende Wirkung.
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10

10.1

10.1.1

10.1.2

Vorgehenskonzept fur ein 6konomisches Impact Assessment

Ziel und Strategieoptionen fur ein 6konomisches Impact Assessment

Ziel eines 6konomischen Impact Assessments

Die Diskussion zur Digitalisierung im Mobilitatsbereich und deren Auswirkungen auf den Mo-
bilitatssektor, aber auch auf Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft ist sehr dynamisch und wird
kunftig noch intensiver gefuihrt werden. Eine rege Forschungstatigkeit bringt in hoher Kadenz
neue Erkenntnisse zu Teilaspekten der Digitalisierung im Mobilitatsbereich. Zentral ist daher
das Ziel, welches mit einem 6konomischen Impact Assessment verfolgt werden soll. Folgende
Ziele kdnnen fir das 6konomische Impact Assessment im Vordergrund stehen:

e Einschatzung zu den Kosten und Nutzen der Digitalisierung im Mobilitatsbereich, Erkennen
der wesentlichsten Wirkungen und Auswirkungen.

o Bereitstellung von Entscheidungshilfen zur Gestaltung des Regulativs: Das 6konomische
Impact Assessment ist eine wichtige Grundlage fur eine pro-aktive, auf die Optimierung des
volkswirtschaftlichen Gesamtnutzens ausgerichtete Anpassung des Regulativs im Hinblick
auf die Digitalisierung im Mobilitatssektor.

Strategische Empfehlungen fiir das 6konomische Impact Assessment

Auch wenn wir die potenziellen Wirkungen der Digitalisierung im Mobilitatsbereich zumindest
ansatzweise benennen kénnen, ist die Unsicherheit in Bezug auf das Ausmass dieser Wirkun-
gen immer noch sehr gross. Die Forschung wird in den ndchsten Jahren einige dieser Teilfra-
gen klaren, andere neue Fragen werden auftauchen. Es stellt sich die Frage, wie das 6kono-
mische Impact Assessment im heutigen Umfeld strategisch positioniert werden soll:

o Kurzfristig kein integrativer Modell-Ansatz...
Integrated Impact-Assessment-Modelle (IAM)% sind, wenn sie alle wesentlichen Wirkungen
erfassen sollen, ausserordentlich aufwendig. 1AM sind optimierende Modelle, welche Er-
kenntnisse unterschiedlichster Fachrichtungen miteinander verbinden. Aus unserer Sicht
ist aufgrund des heutigen Stands der Forschung ein Einsatz solcher Integrated Impact-As-
sessment-Modelle nicht zielfihrend.

e ...sondern ein schrittweises Vorgehen (vgl. nachfolgende Abbildung 10-1)
Die Machbarkeitsstudie hat gezeigt, dass mit einem entsprechenden Set von Annahmen
die wichtigsten Kosten- und Nutzeneffekte im Mobilitatssektor und dartiberhinausgehend
auch einzelne Wirkungen auf Raum, Wirtschaft und Umwelt in einem Tischmodell (einem

% Beispiele dafur sind die IAM im Klimabereich: DICE; Nordhaus (2014), FUND; Anthoff and Tol (2013), PAGE; Hope
(2011).
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sog. deterministischen Modell)?¢ quantifiziert werden konnen. Wichtig ist hierftir die Erkennt-
nis, dass die Effekte im Personen- und im Guterverkehr fir das 6konomische Impact As-
sessment getrennt voneinander analysiert werden kénnen. Im Vordergrund stehen die Ef-
fekte im Personenverkehr, da hier deutlich gréssere, potenziell auch wesentlich disruptivere
Nutzeneffekte zu erwarten sind als im Guterverkehr.

la) PV: Systematische und strukturierte Auswertung vorhandener Unterlagen

In diesem ersten Schritt sind die vorhandenen Unterlagen im Hinblick auf das zu erstellende
Kosten-Nutzen-Tool fur den Personenverkehr weiter zu vertiefen. Die in der Machbarkeits-
studie teilweise ad-hoc getroffenen Massnahmen sind zu hinterfragen mit dem Ziel, die em-
pirische Abstiitzung einzelner Massnahmen besser abzustiitzen.

1b) PV: Erstellen einer flexiblen Kosten-Nutzen-Berechnung
(Kosten-Nutzen-Tool PV)

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie haben wir fiir den Personenverkehr eine allererste,
umfassende volkswirtschaftliche Kosten-Nutzen-Rechnung der Auswirkungen der Digitali-
sierung im Mobilitatssektor erarbeitet.

Hierzu haben wir das Tischmodell DIMAP (Digitalisierung in der Mobilitat — Auswirkungen
im Personenverkehr) entwickelt. Dieses Tischmodell kann als Vorlage und Ideengeber fir
die Erstellung des Kosten-Nutzen-Tools PV dienen.

% Das Tischmodell ist mit Ausnahme der Investitionsentscheidung bzgl. Stauvermeidung ein deterministisches Mo-
dell.
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Abbildung 10-1: Schrittweises Vorgehen fur das 6konomische Impact Assessment

Personenverkehr Guterverkehr
e S S — Szenario1,2, 3
v v v
Grundlagen/ CH-Partialanalysen Verkehrsmodelle CH-Partialanalysen
Teilaspekte/ - Generalisierte Kosten
Themenbereiche CH-Befragungen - Agentenbasiert CH-Befragungen
Experteneinschatzung Raumnutzungsmodelle Experteneinschétzung

Internationale Literat ternaticnale Literatur

Annahmen zu Priméreffekten
(isolierte Erstrunden-Effekte, bspw. verkehrliche Auswirkungen, usw.)

| L

Kosten-Nutzen- Kosten-Nutzen-Tool PV Kosten-Nutzen-Tool GV
Verkehrs-

Tools PV und GV ;
-—— s Perspektiven

Inputs / Vorgaben in die 6konomischen Gesamtwirtschaftsmodelle

Okonomische Okonomische Modelle der Gesamtwirtschaft: Analyse von

Modelle der - Gleichgewichtsmodelle Regulierungs-

Gesamtwirtschaft - Spatial Economic Medels massnahmen
Analyse von Regulierungsmassnahmen: Auswirkungen auf Wohifahrt, BIP, Handel,
Beschéftigung, Branchenstruktur usw.

Zeitgleich oder nachgelagert kénnen die 6konomischen Effekte der Digitalisierung im G-
terverkehr analysiert werden. Im Guterverkehr sind in den letzten Jahrzehnten enorme Fort-
schritte erzielt worden. Diese Fortschritte haben zu einer deutlichen Senkung der Trans-
portkosten gefiihrt und waren eine der Voraussetzungen dafir, dass sich die globale Ar-
beitsteilung entwickeln konnte. Die Digitalisierung wird im Guterverkehr zu weiteren Effizi-
enzgewinnen flhren. Diese schatzen wir aber als deutlich geringer ein als diejenigen der
Digitalisierung im Personenverkehr, dies insbesondere aus den beiden folgenden Griinden:

— Die Digitalisierung im Gutertransport (im Wesentlichen also selbstfahrende LKW resp.
automatisierte Loks und Rangiervorgange) ist kein wichtiger Treiber fur die Guterver-
kehrsnachfrage.

— Die Digitalisierung in der Wirtschaft wird auch ohne automatisierte LKW resp. Loks den
Gutertransportsektor grundlegend verdndern (z. B. Blockchain-Technologie fir die Echt-
zeitverfolgung der transportierten Guter, automatisierte Logistik-Prozesse).

Es sind somit sehr wohl bedeutende Effizienzgewinne durch die Digitalisierung («Logistik
4.0») innerhalb des bereitstellenden Giterverkehrssektors zu erwarten. Und auch neue
Technologien (wie Cargo sous terrain, Drohnen) kdnnten Effizienzverbesserungen ermog-
lichen. Beide sind aber nicht dem «automatisierten Fahren» zuzurechnen. Insgesamt sind
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die zu erwartenden Effizienzgewinne somit nur teilweise im Transportvorgang per se zu
suchen. Ein wohl grosserer Teil betrifft die Ausgestaltung der gesamten Logistik und den
Einsatz neuer Transporttechnologien. Als Fazit zeigt sich, dass es sehr aufwendig sein
dirfte, die spezifischen ékonomischen Auswirkungen der Digitalisierung in der Giiterver-
kehrsmobilitat zu separieren und zu quantifizieren. In jedem Fall muss eine klare Abgren-
zung vorgenommen werden, welche Effekte dazugerechnet und welche so oder so (also
schon in einem Referenzfall ohne automatisierte Fahrzeuge) eintreten wirden (Einsatz
und/oder Aufbau von Partialanalysemodellen). Wir kommen somit zu folgendem Vorschlag:

2a) GV: Systematische und strukturierte Auswertung vorhandener Unterlagen

In diesem ersten Schritt sind die vorhandenen Unterlagen zu den Auswirkungen der Digi-
talisierung im Guterverkehr zu aktualisieren und die Verédnderungen innerhalb des Guter-
verkehrssektors aufzuarbeiten.

2b) GV: Erstellen einer flexiblen Kosten-Nutzen-Berechnung
(Kosten-Nutzen-Tool GV)

Wir schlagen vor, im Guterverkehr die Veranderungen des Guterverkehrssektors qualitativ
zu erfassen. Die quantitativen Grundlagen fir die Abschatzung der Kosten und Nutzen sol-
len dem schweizerischen Guterverkehrsmodell entnommen werden. Im Rahmen einer Kos-
ten-Nutzen-Abschéatzung geht es einzig darum, eine Einschatzung zur Gréssenordnung der
zu erwarteten Produktivitatsgewinne des Guterverkehrssektors zu erlangen. Im Vorder-
grund stehen: (i) Eingesparte Fahrerkosten im Strassen- und Schienenguterverkehr, (ii)
weitere klar der Digitalisierung zuzuweisende Produktivitdtsgewinne in der Logistikkette, (iii)
Kapazitatsgewinne in der Strasseninfrastruktur, (iv) sinkende Unfallrisiken. Wie weit die di-
gitalisierungsbedingten Produktivitatsgewinne in den verschiedenen Guterverkehrssekto-
ren (v. a. Strasse vs. Schiene) zu begriindbaren Modal-Split-Effekten fihren wird, muss im
Moment offenbleiben.

Die mit dem Kosten-Nutzen-Tool GV erhobenen Produktivitadtsgewinne kénnen dann als
Input fur die gesamtwirtschaftlichen Modelle dienen, mit welchen die 6konomischen Aus-
wirkungen inklusive Ruckkoppelungen erfasst werden kénnen. Erst mit solchen gesamtwirt-
schaftlichen Modellen kénnen die wichtigen und vermutlich bedeutenderen indirekten Aus-
wirkungen der Digitalisierung im Guterverkehr erfasst werden.

Fazit: Mit den Kosten-Nutzen-Tools PV und GV werden die Auswirkungen der Digitalisie-
rung auf die Mobilitét so weit als moglich vollstandig abgebildet. Damit kann das erste Ziel,
die Kosten und Nutzen der Digitalisierung im Mobilitatsbereich zu erfassen, erreicht werden.
Wie auch bei der Definition der Szenarien sind die beiden Kosten-Nutzen-Tools PV und GV
keine «optimierenden Modelle», welche die Reaktion von geanderten Rahmenbedingungen
endogen erfassen kdnnen. Vielmehr missen bei geanderten Rahmenbedingungen (bspw.
ein gedndertes Regulativ) die verschiedenen Inputparameter exogen angepasst werden.
Die richtige Auspragung dieser Inputparameter ist somit die grosse fachliche Herausforde-
rung, dies gilt auch fir deren Anpassung im Zeitverlauf.
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Die Kosten-Nutzen-Tools PV und GV kdnnen die vielen vorhandenen Daten und Resultate
aus den unterschiedlichsten Themenbereichen und Quellen «trichtern» und sie fur ver-
schiedene Analysezwecke aufbereiten. Dies betrifft insbesondere:

— Die Analyse der Kosten und Nutzen unterschiedlicher Teileffekte der Digitalisierung in
der Mobilitat

— Die Auffacherung dieser Kosten- und Nutzeneffekte durch die Definition unterschiedli-
cher Szenarien mit entsprechend unterschiedlichen Kosten- und Nutzeneffekten im Zeit-
verlauf

— Den Einbezug unterschiedlicher Regulierungsstrategien bei der Definition der Szenarien
und damit die Analyse der erwarteten Kosten und Nutzen unterschiedlicher Regulie-
rungsstrategien fir den Mobilitatssektor.

— Die Daten kdnnten schliesslich auch als Input fur ein 6konomisches Modell der Gesamt-
wirtschaft dienen.

3) Okonomische Modelle der Gesamtwirtschaft

Gesamtwirtschaftliche Modelle sind insbesondere dann wichtig, wenn die Auswirkungen
einer Anderung des Regulativs im Hinblick auf die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen
hin analysiert werden sollen. In diesem Sinne bilden die Kosten-Nutzen-Tools PV und GV
die Grundlage fir die Parametrisierung der gesamtwirtschaftlichen Modelle und liefern so-
mit indirekt einen weiteren wertvollen Beitrag fiir die spatere Analyse von De- resp. Re-
Regulierungsmassnahmen als Reaktion oder Folge der Digitalisierung im Mobilitatsbereich
liefern.

Den Einsatz von gesamtwirtschaftlichen Modellen selber wirden wir im Moment aufgrund
des grossen Aufwands und der noch vielen offenen Fragen in Bezug auf die Implementie-
rung der Digitalisierung im Mobilitatsbereich aber nicht empfehlen, sondern zuerst die
Schritte 1 und 2 durchfiihren und danach entscheiden. Aussagen zu den Auswirkungen der
Digitalisierung im Mobilitéatsbereich auf das Bruttoinlandprodukt, den Handel, die Wettbe-
werbsfahigkeit der Schweiz usw. kdnnen daher in diesen vorgeschlagenen ersten beiden
Schritten des 6konomischen Impact Assessments nicht — oder nur mit beschrankter Aus-
sagekraft — gemacht werden. Nach Vorliegen der Resultate der Schritte 1 und 2 empfehlen
wir, den Schritt 3 zumindest zu prifen:

Aufbauend auf den Resultaten der Schritte 1 und 2 soll die Implementierung der wichtigsten
Wirkungen der Digitalisierung im Mobilitatsbereich in einem gesamtwirtschaftlichen Modell
gepruft werden. Die gesamtwirtschaftlichen Modelle haben folgende Vorteile: (i) Sie erlau-
ben Aussagen zur Wirkung der Digitalisierung im Mobilitdtsbereich auf das Bruttoinland-
produkt, die Wohlfahrt, den Handel, die Beschéftigung, die Wettbewerbsfahigkeit usw. (ii)
Die volkswirtschaftlichen Effekte von Regulierungsmassnahmen im Mobilitatsbereich kon-
nen analysiert werden.

4) Integrierte Assessment-Modelle

Erst als langerfristige Option stehen aus unserer Sicht Modellkopplungen oder Integrierte
Assessment-Modelle zur Diskussion.
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10.1.3 Schnittstellen und Synergien

Folgende Schnittstellen oder mégliche Synergien sind bei der Ausarbeitung eines 6konomi-
schen Impact Assessments zu beachten:

¢ Die kiinftigen Forschungsarbeiten zu dem 6konomischen Impact Assessment vorgelager-
ten Arbeiten in den einzelnen Themenbereichen werden ihren eigenen Szenarienrahmen
aufspannen. Eine Harmonisierung mit unseren Szenarien ist nicht in jedem Fall zielfiihrend,
da, je nach Forschungsfrage, die Szenarien anders zu definieren sind. Es ware aber wiin-
schenswert, wenn die Forscher ihre Resultate im Hinblick auf den in dieser Machbarkeits-
studie aufgespannten Szenarienrahmen kurz qualitativ einordnen kénnen.%

¢ Aus der Machbarkeitsstudie sehen wir vor allem bei folgenden Grundlagen mittel- bis lan-
gerfristig Forschungsbedarf:

— Zahlungsbereitschaftsumfrage zur Nutzenbewertung des automatisierten Fahrens: Die
Schwierigkeit ist, dass heute keine oder nur wenige Erfahrungen mit automatisiertem
Fahren und den damit verbundenen neuen Mobilitatsservices vorliegen und sich das
Design einer solchen Zahlungsbereitschaftsumfrage entsprechend anspruchsvoll und
aufwendig gestalten wirde.

— Zahlungsbereitschaftsumfrage zur Nutzenbewertung des Zugangs zur individuellen Mo-
bilitat fur neue Nutzergruppen (insbesondere bei den alteren Personen): Auch hier feh-
len die Erfahrungen mit automatisierten Fahren, was Zahlungsbereitschaftsumfragen er-
schweren. Kommt hinzu, dass zusatzlich ein Kohorteneffekt zu beriicksichtigen ist (die
kiinftigen alteren Personen werden ein anderes Mobilitatsverhalten zeigen als die aktuell
alteren Personen).

— Analyse des Trade-offs zwischen Stauvermeidungsinvestitionen und zusatzlichen Staus
wahrend der Transitionsphase.

¢ Die Schnittstellen und Rickkopplungen mit den Verkehrsperspektiven sind zu klaren.

e Zu analysierende Regulierungsmassnahmen: Vor der Erstellung des Impact Assessments
ware es sinnvoll, mégliche kinftige Regulierungsmassnahmen abzustecken, damit bei der
Erstellung des Impact Assessments die Analyse dieser Regulierungsmassnahmen schon
angedacht werden kann. Insbesondere vor dem Schritt 3 (gesamtwirtschaftliche Modelle)
ware zu klaren, welche Regulierungsmassnahmen abbildbar sein missen (bspw. preisliche
Massnahmen wie Mobility Pricing usw.).

o Laufende Arbeiten: Im Rahmen der Erstellung des Impact Assessments ist sicherzustellen,
dass die Koordination mit den laufenden Schweizer Arbeiten sichergestellt ist (vgl. Abbil-
dung 1-1).

% Dieser Wunsch entspringt der eigenen Erfahrung, dass Resultatinterpretationen und insbesondere Analogie-
schliisse zur Verwendung der Modellresultate in einer Situation mit anderen Rahmenbedingungen am besten vom
Modellbearbeiter selber gemacht werden.
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10.2 Vorgehenskonzept fur die Schritte 1 und 2

10.2.1 Szenarien und Phase-in automatisierter Fahrzeuge

Definition der Szenarien

Der in dieser Machbarkeitsstudie aufgespannte Szenarienrahmen hat sich bewahrt und kann

auch als Ausgangspunkt fur ein 6konomisches Impact Assessment der Digitalisierung im Ver-

kehrsbereich dienen. Das Szenario 2 (nur «Sharing economy») soll nur grob erfasst werden,

da eine flachendeckende Durchdringung des Car- und Ridesharing, ohne automatisiertes Fah-

ren, nur eine geringe Eintretenswahrscheinlichkeit hat.®® Wir empfehlen das ékonomische Im-

pact Assessment wie folgt anzugehen:

¢ In einem ersten Schritt sind die «isolierten» Wirkungen des automatisierten Fahrens aufzu-
zeigen (entspricht dem Szenario 1 in dieser Machbarkeitsstudie).

¢ In einem zweiten Schritt sind die «isolierten» Wirkungen des «Car- und Ridesharings» auf-
zuzeigen (entspricht dem Szenario 2 in dieser Machbarkeitsstudie). Dieses Szenario kann
auf groben Abschatzungen basieren und dient im Wesentlichen als methodische Grundlage
fur den nachsten, dritten Schritt.

e In einem dritten Schritt sind die Zusatznutzen einer Mobilitdts-Servicewelt unter der An-
nahme, dass sich automatisiertes Fahren durchsetzen wird, darzulegen (entspricht dem
Szenario 3 in dieser Machbarkeitsstudie).

% Eine grossflachige Durchdringung mit Ridesharing wird ohne automatisiertes Fahren von den Experten als unwahr-
scheinlich eingestuft. Vielmehr wird das automatisierte Fahren als Voraussetzung fur die Umsetzung einer vollkom-
men «gesharten» Mobilitét gesehen.
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Abbildung 10-2: Definition der Szenarien
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Varianten des Phase-in mit automatisierten Fahrzeugen

Das Impact Assessment soll nicht nur den — noch weit in der Zukunft liegenden®® — Fall einer
vollstandigen Durchdringung mit automatisiertem Fahren untersuchen, sondern die wichtigen
Transitionsphasen abbilden kénnen. Es wird empfohlen, das Phase-in mit automatisierten
Fahrzeugen mit drei méglichen Varianten (dhnlich dem Vorschlag in dieser Machbarkeitsstu-
die) zu erfassen. Das Phase-in kann sich dabei auf die vollautomatisierten Fahrzeuge («Hands
off», «Feet off», «Mind off») beschranken, da mit teilautomatisierten Fahrzeugen der haupt-
sachliche Nutzen — die erhdhte Effizienz der Mobilitatszeit — grossmehrheitlich entfallt.

10.2.2 Raumliche Auflosung und Differenzierung nach Verkehrszwecken

Bei der Erstellung des Impact-Assessments sollten rAumlich und nach Verkehrszweck diffe-
renzierte Annahmen getroffen werden. Es ist méglich aber nicht zwingend notwendig, diese
Differenzierung nach Raumtypen (nach Urbanisierungsgrad abgestuft: stadtisch, intermediar
und landlich) und nach Verkehrszwecken auch fur die Resultate einzufordern. Raumlich diffe-
renzierte Analysen sind inshesondere dann notwendig, wenn die Auswirkungen einer stufen-
weisen Freigabe des automatisierten Fahrens nach verschiedenen Strassenkategorien analy-
siert werden sollen (also bspw. werden zuerst die Autobahnen fur automatisiertes Fahren frei-
gegeben, erst danach das restliche Netz). Wir empfehlen daher eine raumliche Differenzie-
rung, welche die wichtigsten Verkehrszwecke unterscheidet (Arbeit, Einkaufen, Freizeit, Rest).

% Auch wenn mit einer disruptiven, sehr schnellen Durchdringung mit automatisiertem Fahren gerechnet wird, ist
eine fast vollsténdig automatisierte Fahrzeugflotte erst nach dem Jahr 2050 zu erwarten.
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Die nachfolgenden beiden Abbildungen illustrieren die empfohlene Erweiterung des Tischmo-
dells DIMAP zu einem Kosten- Nutzen-Tool PV. Die bisher in DIMAP vorgelagerte aggregierte
Datentabelle aus dem MZMV soll durch eine nach Personen, Zwecken, Raumtypen und allen-
falls auch nach Etappen differenzierten Datentabelle ersetzt werden (detaillierte Segmentie-
rung des Verkehrs). Dies ermdglicht es, differenziertere Vorgaben aus den Grundlagenstudien
vorzunehmen und viele in dieser Machbarkeitsstudie ad-hoc getroffene Annahmen zu plausi-
bilisieren (bspw. die Einsparungen bei den Tur-zu-Tlr-Wegen, Lange der Leerfahrten fir Par-
kierung usw.).

Anmerkung: Wir empfehlen das Kosten- Nutzen-Tool PV véllig neu aufzusetzen. Das beste-
hende Tischmodell DIMAP, welches nur zur ldentifikation von Grdssenordnungen erstellt
wurde, einige starke Vereinfachungen aufweist sowie aufgrund seiner organischen Entste-
hungsweise viele Redundanzen enthalt, hilft aber bei der Strukturierung der umzusetzenden
Berechnungen im neu zu gestaltenden Kosten- Nutzen-Tool PV.

Abbildung 10-3: Modellstruktur des bestehenden Tischmodells DIMAP
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Abbildung 10-4: Modellstruktur eines rdumlich und nach Verkehrszweck differenzierten Kosten-
Nutzen-Tools im Personenverkehr
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10.2.3

Beschreibung der zu erfassenden Wirkungen / Kosten / Nutzen und Datenbedarf

Personenverkehr

Wie mit der vorliegenden Machbarkeitsstudie bereits gezeigt, kdnnen die 6konomischen Aus-
wirkungen der Digitalisierung in der Mobilitat fir viele Wirkungen quantitativ erfasst werden.
Andere Wirkungen (insbesondere im Bereich Raum und Wirtschaft) kbnnen zumindest quali-
tativ adressiert werden. Die nachfolgenden Vorschldge beinhalten Vorschlage, bei welchen
Wirkungen eine Vertiefung sinnvoll ist. Dabei unterscheiden wir zwischen zwei verschiedenen
Arten von Vertiefungen:

e Abklarungen, Analysen und Vertiefungen, die im Rahmen der Erstellung des Kosten-Nut-
zen-Tools PV sinnvoll sind und

¢ Grundlagenarbeiten, die als eigene Studie — unabh&ngig vom Kosten-Nutzen-Tool PV —
anzugehen waren.

Die nachfolgende Abbildung 10-5 zeigt die im Personenverkehr quantitativ zu erfassenden
Wirkungen mit ihren Kosten und Nutzen und die wichtigsten Datenquellen sowie die vorge-
schlagenen Vertiefungen. Die Abbildung 10-6 fasst die nicht zu quantifizierenden Wirkungen
im Personenverkehr zusammen.

Guterverkehr

Wie bereits erwahnt, schlagen wir vor, im Rahmen mit einem Kosten-Nutzen-Tool GV eine
Einschatzung zur Grdssenordnung der zu erwarteten Produktivitdtsgewinne des Gulterver-
kehrssektors zu erlangen. Im Vordergrund stehen:

e Eingesparte Fahrerkosten im Strassen- und Schienenguterverkehr,
o weitere klar der Digitalisierung zuzuweisende Produktivitdtsgewinne in der Logistikkette,

o Kapazitatsgewinne in der Strasseninfrastruktur (integrale Betrachtung zusammen mit dem Per-
sonenverkehr).

Weiter kdnnen auch die sinkenden Unfallrisiken quantifiziert werden.
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10.2.4 Minimalanforderungen an die Berechnungstools

Folgende Aspekte sind zu beachten:

Die zu erstellenden Kosten-Nutzen-Tools PV und GV sollen flexibel sein, damit neue Er-
kenntnisse ohne grossen Aufwand aufgenommen werden kdnnen. Weiter ist auf eine trans-
parente, nachvollziehbare Berechnung zu achten.

Das Kosten-Nutzen-Tool PV muss Stock-Flow-Berechnungen erlauben, damit einerseits
das Phase-in automatisierter Fahrzeuge erfasst werden kann und andererseits der Trade-
off zwischen Kapazitatsgewinnen, Mehrverkehr und Staustunden abbildbar werden. Sinn-
vollerweise ist eine jahrliche Berechnung vorzusehen.

Der Zeithorizont muss bei den beiden Kosten-Nutzen-Tool PV und GV mindestens bis zum
vollstdndigen Phase-in automatisierter Fahrzeuge reichen.

Welche Wirkungszusammenhange mit welcher vorgeschlagenen Methodik zu erheben

sind, ist im vorliegenden Bericht jeweils griin hervorgehoben.

10.2.5 Anforderungen an die Resultate und Resultatprasentation

Auswirkungen auf die Verkehrsleistung, mindestens getrennt nach Verkehrstragern, und
die Fahrzeugleistungen im MIV.

Reale volkswirtschaftliche Kosten und Nutzen in Mrd. CHF flir die Jahre 2040 und 2080
(bzw. Zeitpunkt mit voller AV-Durchdringung).

Die Transitionsphasen bis zum vollstandigen Phase-in vollautomatisierter Fahrzeuge sind
darzustellen.

Die qualitativen Kosten und Nutzen sind tabellarisch zusammenfassend darzustellen.
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Anhang A: Expertenworkshops

Zur inhaltlichen Abstiitzung der vorliegenden Machbarkeitsstudie wurden zwei Experten-
workshops durchgefihrt. Die Ergebnisse der beiden Workshops wurden in ausfuhrlichen Pro-
tokollen — ergéanzend zur Powerpoint-Préasentation — dokumentiert.

Im Zentrum des ersten Expertenworkshops vom 13. Dezember 2017 stand die Diskussion
und Definition der drei Szenarien. Folgende Personen haben am ersten Expertenworkshop
teilgenommen:

Experten:

— Roman Frick (Infras AG)

— Daniel Miiller-Jentsch (avenir suisse)
— René Schumann (HES-SO)

— Hans Werder (Avenir Mobilité)
ARE:

— Franziska Borer Blindenbacher
— Nicole Mathys

— Martin Tschopp

Ecoplan

— André Mdller

— René Neuenschwander

— Julian Frank

Thema des zweiten Expertenworkshops vom 22. Januar 2018 war die Analyse der Wirkun-
gen der drei Szenarien. Ausgehend vom Wirkungsmodell wurden fiir die einzelnen Szenarien
die Wirkungen auf die Verkehrsleistung im Personenverkehr und davon abgeleitet auf Raum,
Wirtschaft und Umwelt diskutiert. Weiter zur Debatte standen die Auswirkungen auf das Regu-
lativ resp. den Regulierungsbedarf, das «Phase-in» vollautomatisierter Fahrzeuge sowie die
Auswirkungen im Guterverkehr. Folgende Personen haben am zweiten Expertenworkshop teil-
genommen:

Experten:

— Jorg Beckmann (Mobilitdtsakademie)
— Roman Frick (Infras AG)

— Dirk Helbing (ETHZ)

— Sonja Roos (Mobility)

— Thomas Sauter-Servaes (ZHAW)
— Hans Werder (Avenir Mobilité)
ARE:

— Franziska Borer Blindenbacher

— Christina Hurzeler

— Nicole Mathys

— Martin Tschopp

Ecoplan

— André Mdller

— René Neuenschwander

— Julian Frank
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