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Aufgabenstellung

Mit dem Forschungspaket Verkehr der Zukunft soll eine visionare Sicht auf die langfristige
Entwicklung des Verkehrs (ber rein quantitative Prognosen oder Perspektiven hinaus
erarbeitet werden. Insgesamt bilden 7 Teilprojekte das Gesamtpaket «Verkehr der Zukunft
2060. Ziel dieses Projektes ist die Ausarbeitung eines Wirkungsnetzes, in dem die
Wechselwirkungen von Raum und Verkehr in die tibergeordneten gesellschaftlichen und
technologischen Entwicklungen eingebettet sind. Das Wirkungsnetz dient dazu, Szenarien
hinsichtlich der Auswirkungen auf Raum und Verkehr zu untersuchen, die
Wirkungszusammenhénge bei der Interpretation der Ergebnisse aufzuzeigen und
Erkenntnisse fir die Verkehrs- und Raumplanung abzuleiten.

Wirkungsnetz

Das auf Basis von Bayes’'schen Netzen entwickelte Wirkungsnetz berlcksichtigt
Personenverkehr und Giuterverkehr sowie Wohnflachen und Arbeitsflichen mit ihren
jeweils angebots- und nachfragebezogenen Merkmalen. Dabei werden die drei Raumtypen
Kernstadte, Agglomerationsgemeinden und Landliche Gemeinden unterschieden. Die
Bevolkerung ist in elf verhaltenshomogene Gruppen (VHG) gegliedert. Sie unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer spezifischen Verkehrs- und Wohnflachennachfrage in den jeweiligen
Raumtypen. Im Guterverkehr werden zwanzig Branchen hinterlegt. Angebotsseitig sind in
der Raumplanung Siedlungsflachenangebot, Dichten und Attraktivititen je Raumtyp
hinterlegt. Das Wirkungsnetz wurde fir 2015 erstellt und anschliessend auf Basis von
Szenarioannahmen fiir 2060 angewendet. Drei Szenarien sind von der Paketleitung initiiert
und wurden im Laufe des Projektes weiterentwickelt. Die Annahmen flr die Berechnungen
sind mit der Paketleitung abgestimmt. Im Verkehrsangebot werden mit Blick auf 2060 auch
Automatisierung von Fahrzeugen und neue Angebote im kollektiven Verkehr, wie z.B. On-
Demand-Services, berucksichtigt. In dieser Untersuchung werden Verkehrs- und
Transportleistungen (Personen- respektive Tonnenkilometer) betrachtet, aber daraus
keine Fahrleistungen (Fahrzeugkilometer) abgeleitet.

Generelle Wechselwirkungen Raum und Verkehr

Raum und Verkehr beeinflussen einander gegenseitig. Die folgende Abbildung zeigt die
wechselseitigen Beziehungen und die Rahmenbedingungen auf, die im Wirkungsnetz
abgebildet werden:
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Technologie .
(Antriebstechnik, Digitalisierung, additive Bevélkeru hg u nd Gesellschaft

Produktionsverfahren, Echtzeitdaten, (Demografie, Normen / Werthaltungen,
Internet of Things etc.) Individualisierung, Soziale Vernetzung etc.)

"™ Individuelle Mobilitats- und

. I Transportentscheide
.................. (Zielwahl, Verkehrsmittelwahl,
Verkehrsnetz Routenwahl)
und -angebot e
(Streckenbelastungen,
Fahrzeit, Fahrtdistanz,
Fahrtkosten)
Verkenr N Aktivititen Logistik
Erreichbarkeit (Arbeit, Ausbildung, (Produktionsstrukturen,
Siedlung \ Einkauf, Freizeit etc.) Logistikkonzepte)
bzw.
Standort-
Flichennutzung B » Standortwahl
attraktivitat
N Nutzer
Standort- __, gaytatigkeit
Entscheide
(Investoren und
Private)
Preis und Regulierung Wirtschaft und Strukturen
(Finanzielle Anreize, Internalisierung (BIP-Entwicklung, Produktivitat, Einkommen,
externer Kosten, Marktzugang, Gebote und Flexibilisierung Arbeitsformen, Geschaftsmodelle,
Verbote etc.) Industrie 4.0, Shared Economy etc.)

Abb. 1: Zusammenhang von Raum und Verkehr (Quelle: Wegener, M.; Flrst, F. (1999)
mit Anpassungen)

Welche Erkenntnisse lassen die Erstellung des Wirkungsnetzes und seine Anwendung auf
die Szenarien im Hinblick auf die Wechselwirkungen Raum und Verkehr zu?

Erreichbarkeit, Standortattraktivitdt und Standortwahl

Im Wirkungsnetz wird die Erreichbarkeit der Rdume Uber die generalisierten Kosten
abgebildet. Diese bestehen aus der Reise- respektive Transportzeit und den
wahrgenommenen Transportausgaben fur die jeweiligen Verkehrs- bzw. Transportmittel.
Automatisierung und Digitalisierung und die daraus resultierenden Verkehrsangebote
senken die generalisierten Kosten. Am deutlichsten fallt die Abnahme der Kosten aus,
wenn eine hohe Durchdringungsrate von hoch automatisierten Fahrzeugen vorliegt. Dabei
wird in dieser Untersuchung unterstellt, dass die Kostenreduktionspotenziale auch
umgesetzt werden konnen und keine Abschopfung der Produktivitadtsgewinne respektive
eine Lenkung durch den Staat z.B. durch Mobility Pricing oder LSVA erfolgt. Neue
Angebote im kollektiven Verkehr mit hoher Verfugbarkeit in allen Raumtypen senken
zudem auch die Kosten und steigern damit die Verkehrsleistungen deutlich. Je nach
verhaltenshomogener Gruppe respektive Branche und ihres Standorts (nach Raumtyp)
reagiert die Nachfrage in unterschiedlichem Ausmass auf die Preisanderungen.

Die Kostensenkung hat, unter den getroffenen Annahmen, eine dezentralisierende
Wirkung im Raum: Je gunstiger das Verkehrsangebot, desto stéarker steigen die
Verkehrsleistungen und je starker verschiebt sich die Standortwahl von Bevolkerung und
Unternehmen von stadtische in landliche R&ume. Dabei spielen verschiedene
Einflussfaktoren eine Rolle: die Starke der Raumpraferenz, die Einkommen bzw. die
Wertschopfung sowie bei den Arbeitsplatzen die Gltertransportintensitat. Umweltpoltische
und raumpolitisch angestrebte Entwicklungen kénnten durch die Kostensenkungen
konterkariert werden, wenn diesen nicht regulatorisch begegnet wird. Ausser bei einem
entsprechend hohen Anteil kollektiver Fahrten und steigenden Auslastungen der
Fahrzeuge koénnten sich die Fahrleistungen reduzieren, wenn nicht Leerfahrten in
bedeutendem Umfang entstehen. In einem solchen Fall kénnte eine Steigerung der
Verkehrsleistungen mit sinkenden Umweltbelastungen mdglich sein.

Die Wirkungsrichtung der Reduktion der generalisierten Kosten auf die rdumliche
Entwicklung ist klar. Die Wirkungsstarke im Netz zeigte sich vor dem Hintergrund der
raumordnerischen Annahmen jedoch als gering. Reduzierte Kosten allein fiihren nur zu
einer geringfiigigen Veranderung in der Standortwahl von Haushalten und Unternehmen.
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Die Erreichbarkeit ist zwar grundsatzlich ein wichtiger Standortfaktor. Angesicht der bereits
heute vielerorts hohen Erreichbarkeit fallen relative Veranderungen aber kaum ins
Gewicht. Dies zumal stadtische Standortqualitdten aufgrund der Bevdlkerungs- und
Wirtschaftsentwicklung tendenziell an Bedeutung gewinnen. Die dezentralisierenden
Effekte reduzierter Kosten wirken da angesichts der generellen Urbanisierungstendenz
allenfalls leicht dampfend.

Standortwahl, Aktivitaten und individuelle Mobilitats- und Transportentscheide

Die Verschiebung der Bevdlkerung aus den Kernstadten in die Agglomerationsgemeinden
und in die landlichen Gemeinden hat wiederum Auswirkungen auf den Verkehr. So sind
die Reiseweiten der Bevolkerung im landlichen Raum und der Anteil des MIV héher als in
den Kernstadten. Aufgrund der nur gering veranderten Standortwahl ergeben sich auch
wiederum nur marginal héhere Verkehrsleistungen und Modal-Split-Effekte im Vergleich
zu den Auswirkungen die Bevolkerungsentwicklung und der neuen Technologien ohne
zusatzliche regulative Massnahmen auf die Verkehrsnachfrage haben.

Die Standortwahleffekte der Unternehmen wirken sich auf die durchschnittlichen
Transportweiten im Giterverkehr aus: Je disperser die Arbeitspléatze insbesondere in der
Transportbranche verteilt sind, umso starker steigen die Transportleistungen. Wie im
Personenverkehr ist auch hier festzuhalten, dass andere Effekte, wie z.B. Modal-Split
Veranderungen und dadurch veranderte Transportweiten einen grésseren Einfluss auf die
Transportleistung haben, als die hier ermittelte geringe Verédnderung der raumlichen
Verteilung der Arbeitsplatze.

Bevdlkerung von grosser Bedeutung

Die Wechselwirkungen zwischen Raum und Verkehr werden in besonderer Weise durch
den Einfluss der verhaltenshomogenen Gruppen mit ihrem spezifischen Raum- und
Mobilitatsverhalten gepréagt. lhre gruppenspezifischen Praferenzen beeinflussen sowohl
den Verkehrs- wie auch den Wohnungsmarkt. Sie reagieren beispielsweise auch
unterschiedlich auf Engpasse im Wohnungsmarkt oder auf veranderte Verkehrsangebote.
In der Analyse wurde ersichtlich, dass eine Verschiebung der Anteile zwischen den
Gruppen deutliche Veranderungen in der raumlichen Bevolkerungsverteilung sowie der
Verkehrsmittelwahl nach sich ziehen. Ein Beispiel zur Bedeutung der
verhaltenshomogenen Gruppen: Steigt der Anteil der «Netzwerk-Familien» zu Lasten des
Anteils «Familientypen», erhéht sich die Wohnflachennachfrage im stadtischen Raum und
sinkt im landlichen Raum. Bei Verfligbarkeit von entsprechendem Wohnflachenangebot
steigt der Siedlungsflachenverbrauch in Stadten. Ferner steigt der Anteil des kollektiven
Verkehrs sowie von Fuss- und Veloverkehr, da die «Netzwerk-Familien» mehr kollektive
Verkehrsmittel nutzen als die ausgepragt individuell verkehrenden Familientypen.

Weitere bedeutende Rahmenbedingungen

Im Weiteren zeigen auch die Effekte neuer Verkehrsangebote, die Raumplanung und die
Attraktivitat der RAume einen Einfluss auf die Wechselwirkungen. Mit Blick auf den langen
Zeithorizont bis 2060 sind diese Aussagen aber mit Vorsicht zu geniessen. Wéahrend man
sich bei der Wohnstandortwahl auf empirische Zusammenhénge abstiutzen kann, sind die
Wirkungen auf die Unternehmensstandortwahl schwieriger abzuschéatzen. Auch durften
sowohl die fur 2060 getroffenen Annahmen beziglich Gulterverkehr bzw.
Logistikkonzepten als auch die Guterverkehrsnachfrage der Wirtschaft aufgrund
verénderter (digitalisierter) Produktionsverfahren mit deutlich grésseren Unsicherheiten
behaftet sein.

Zudem sind die (geringen) Wirkungen zumindest teilweise auch auf die Methodik des
Wirkungsnetzes bzw. die notwendigen Vereinfachungen zuriickzufuhren. Das
Wirkungsnetz beschreibt mit drei Raumtypen nur grossrdumige Entwicklungen auf Makro-
Raumebene. Kleinrdumige Entwicklungen, etwa innerhalb von Kernstadten,
Agglomerationen und in landlichen Gemeinden mit unterschiedlichen Erreichbarkeiten
sowie die Wirkung einzelner Infrastrukturmassnahmen werden nicht ersichtlich. Zudem
werden die Raumtypen konstant gehalten. Mit dem Zeithorizont 2060 ist jedoch davon
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auszugehen, dass sich auch die Raumstruktur gegeniiber heute verandert. Insbesondere
in den Agglomerationsraumen durften sich hinter den vorliegenden Ergebnissen fur diesen
Raumtyp eine rdumlich differenzierte Entwicklung verbergen. Agglomerationsrdume in
Zentrumsnahe durften bis 2060 weitgehend stadtische Charakteristika aufweisen. Aber
auch in den landlichen Regionen sind Veranderungen zu erwarten, wenn etwa periurbane
landliche Raume eine zunehmende Agglomerationspragung erhalten. Da die Stadte aber
auch noch stadtischer werden, werden weiterhin relative Abstufungen zwischen den
Raumtypen bestehen bleiben.

Konkretisierung der Wechselwirkungen fur drei Szenarien
2060

Die Anwendung des Wirkungsnetzes auf die folgenden, von der Paketleitung initiierten drei
Szenarien ermdglicht differenziertere Einsichten in die Wechselwirkungen Raum und
Verkehr:

e S1: Evolution ohne Disruption: Das Szenario zeichnet sich durch eine mittlere
Automatisierung (Anteil Level V Fahrzeuge) aus. Multimodale Mobilitdt nehmen zu,
dominieren aber nicht.

e S2: Revolution der individuellen Mobilitdtsservices: Hier wird ein hoher Anteil von hoch
automatisierten Personen- und Lastwagen unterstellt, wobei diese eine hohe Relevanz
fur individuelle Angebote (Eigenbesitz, Robotaxis) haben.

e S3: Revolution der kollektiven Mobilitdtsservices: Auch hier wir wird ein hoher Anteil
von hoch automatisierten Fahrzeugen unterstellt, wobei diese aber eine hohe
Relevanz fir multimodalen und kollektiven Mobilitat haben.

Die Szenarien beinhalten insbesondere im Personenverkehr keine neuen regulatorischen
oder fiskalischen Massnahmen. In S1 und S2 sind nur geringe Kostensenkungspotentiale
im OV unterstellt, hingegen in S3 schon. Im Fokus dieser Untersuchung stehen im
Verkehrsbereich die Verkehrsleistungen. Die Fahrleistungen, Leerfahrten, die
Wirtschaftlichkeit von Angeboten und eventueller Abgeltungsbedarf (z.B. fir On-Demand-
Angebote, Cargo Sous Terrain) sind hier nicht betrachtet.

Bevolkerungsentwicklung, Wohnmarkt und Siedlungsentwicklung

Die Schweiz 2060 wird in allen drei Szenarien urbaner sein als heute. Es wird
angenommen, dass die Anteile von Bevdélkerungsgruppen wie auch Branchen, welche eine
hohe Praferenz fur urbane Rdume aufweisen, zunehmen werden. Dies fihrt zu einem
Uberproportionalen Bevdlkerungs- und Arbeitsplatzwachstum in den stadtischen Raumen.
Diese Urbanisierungstendenz wird durch die Verbindung von Wohnen und Arbeiten im
Wirkungsnetz noch verstarkt. Einzelne Branchen, welche in besonderem Masse auf
Kundenndhe sowie qualifizierte Mitarbeitende angewiesen sind, folgen in ihrem
Standortwahlverhalten der geanderten Bevolkerungsverteilung.

Das Wachstum fihrt in den stadtischen Raumen zu einem Nachfragetuberhang im
Wohnungsmarkt (in allen Szenarien) sowie in S3 in geringerem Ausmass auch auf dem
Arbeitsflachenmarkt. Im Wirkungsnetz kommt deshalb ein Marktmechanismus zur
Anwendung, der Angebot und Nachfrage in Ubereinstimmung bringt: Durch eine
Ausweitung des Angebotes, eine Reduktion der durchschnittlichen Flachennachfrage
sowie eine Verlagerung der Nachfrage in andere Raumtypen.

In der resultierenden Bevolkerungsverteilung 2060 (vgl. Tab. 1) handelt es sich bei S3 um
das deutlich «urbanste» Szenario, mit einer Bevolkerungszunahme in den Stadten um
43%. Dies resultiert aus der Zusammensetzung der Bevoélkerung mit einem hohen Anteil
stadtaffiner Bevolkerungsgruppen, noch verstarkt durch eine Erhéhung der generellen
Attraktivitat stadtischer Raume. In Szenario 2 findet sich ebenfalls ein hoher Anteil an VHG
mit Praferenz fur die Stadte. Eine generelle Attraktivitdtserh6hung der landlichen Raume
wirkt diesem Trend jedoch entgegen. Szenario 2 weist deshalb in den landlichen
Gemeinden von allen Szenarien das hochste Bevoilkerungswachstum auf. Daraus
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resultiert, dass sich S1 und S2 letztlich in der raumlichen Verteilung nur geringfugig
unterscheiden.

Tab. 1 Bevodlkerung 2060 in Mio. nach Wohnflachenmarkt und mit neuen
Verkehrsangeboten (Veranderung ggi. 2015) (Total: 9.94 Mio. Personen (+27.1%))

Kernstadte Agglomerations- Landliche

gemeinden Gemeinde
s1 291  (+28.9%) 427  (+25.7%) 275  (+27.5%)
S2 2.90 (+28.5%) 4.25 (+24.8%) 2.79 (+29.3%)
S3 3.25 (+43.7%) 431 (+26.8%) 2.38 (+10.2%)

Die raumplanerischen Rahmenbedingungen flihren dazu, dass sich die Bevélkerungs- und
Arbeitsplatzentwicklung unterschiedlich im Siedlungsflachenverbrauch niederschlagt (vgl.
Tab. 2). Die Bevélkerungsentwicklung verandert die Nachfrage und die raumplanerischen
Rahmenbedingungen definieren, in welcher Form eine Befriedigung dieser Nachfrage
erfolgen kann. Die unterschiedlichen Annahmen beziglich zusatzlicher Bauzonen sowie
veranderter Dichten in den drei Szenarien sind im resultierenden Ergebnis klar erkennbar.
So wird etwa die Bevdlkerungszunahme in S3 vollstdndig durch eine Erhéhung der
Siedlungsdichte aufgefangen. Vereinfacht gesagt: Mittels Raumplanung kann die
Entwicklung kanalisiert, aber nur beschrankt gelenkt werden.

Tab. 2 Siedlungsflachenverbrauch Wohnen in ha (Veranderung ggu. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
S1 16’180 (+9%) 49’514 (+12%) 41°048 (+15%) 106'742 (+13%)
S2 17'644 (+19%) 52285 (+18%) 44’151  (+24%) 114'080 (+21%)
S3 14’801 (+0%) 44’144 (+0%) 335818 (+0%) 994’764 (+0%)

Neue Technologien und Angebote Personenverkehr

In allen drei Szenarien wachst der Personenverkehr bis 2060 (vgl. Tab. 3).

Tab. 3 Verkehrsleistung in Mrd. Pkm/a und ihre Verteilung mit neuen Angeboten
(Endergebnis, d.h. mit Beriucksichtigung Wohnstandorte nach Effekte Verkehr)
(Veranderung ggu. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
2015 27.7 43.5 31.8 103.0
S1 382  (+38%) 543  (+25%) 405  (+27%) 133.0  (+29%)
S2 374  (+35%) 55.0 (+26%) 41.6 (+31%) 133.9  (+30%)
S3 46.4  (+68%) 59.3  (+36%) 380  (+19%) 143.6  (+39%)

Das Wachstum der Personenverkehrsleistungen von insgesamt +29 bis +39 % ergibt sich
wie folgt:

e Aufgrund der Bevdlkerungsentwicklung ergibt sich eine Zunahme der
Personenverkehrsleistungen von rund 22%: Allein aufgrund des
Einwohnerentwicklung sollte der Verkehr in allen Szenarien proportional zur
Bevolkerung  wachsen  (+27%-Punkte). Da sich die Verteilung der
verhaltenshomogenen Gruppen bis 2060, zum Beispiel aufgrund der demografischen
Alterung, andert, ergeben sich auch noch Verénderungen beim Verkehrsaufkommen
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und den Verkehrsleistungen. Dieser Effekt reduziert den Wachstumseffekt um 5%-
Punkte.

e Zu diesem Effekt kommen nun die Auswirkungen der neuen Technologien und
Angebote hinzu. Diese fuhren je nach Szenario zu einem deutlichen Wachstum der
Verkehrsleistungen von +7% bis + 17%-Punkte.

e Die Veréanderung der Wohnortwahl aufgrund neuer Verkehrsangebote und daraus
folgende Verkehrswirkungen hat sich als marginal gegentiber den vorhergenannten
Effekten erwiesen.

In den Szenarien S1 und S2 wachsen die Verkehrsleistungen insgesamt um ca. +30%.
Von diesem Wachstum sind 22%-Punkte auf die Bevolkerungsentwicklung (Zunahme und
Verteilung VHG) und 7% auf die Technologien und neuen Angebote zuriickzufiihren. Die
beiden Szenarien unterscheiden sich nur wenig, da beide Szenarien einen hohen Anteil
privater PW-Nutzung auch mit automatisierten Fahrzeugen aufweisen.

Im Szenario S3 steigt die Verkehrsleistung um ca. 40% gegentber 2015. Hier tragen die
neuen Technologien ca. 17%-Punkte zum Wachstum bei. Das technologiegetriebene
Wachstum ergibt sich aus einer veranderten Zielwahl und implizit auch, weil mehr
Personen Zugang zu automatisierter Mobilitdt haben. Im Szenario S3 bestehen zudem
weitere erhebliche Kostensenkungspotentiale, wenn auf privaten PW-Besitz verzichtet wird
und die kollektiven Angebote eine hohe Verflgbarkeit und geringe Kosten fir den
Nachfrager haben.

Neue Technologien und Angebote Guterverkehr

Im Guiterverkehr wird die Entwicklung entsprechend der Fortschreibung der
Verkehrsperspektiven unterstellt. Disruptive Effekte sind in Zukunft vor allem aufgrund
neuer Produktionstechnologien (z.B. additive Produktionsverfahren und 3D-Druck) und
durch Umwalzungen der Wirtschaftsstrukturen zu erwarten. Diese sind aber nicht
Bestandteil der Szenarioannahmen und konnten so auch im Wirkungsnetz nicht abgebildet
werden. Die neuen Technologien im Verkehrsbereich fihren zu Preissenkungen und zu
Veranderungen im Modal Spilit.

Tab. 4 Szenario 2060: Transportleistungen (Veranderung ggu. 2015 in %)

Mio. Ntkm/a Modal Split %
Kernstadte Agglomerations- Landliche Summe [WLV UKV SNF LI CST weitere
gemeinden Gemeinde

2015 14266 21% 2% 71% 8% - -

S1 6575 8722 4647 19944 20% 3% 71% 6% 0% 0%
(+39.8%)

S2 6048 8789 4902 19739 20% 3% 71% 6% 0% 0%
(+38.4%)

S3 6764 9515 5270 21548 26% 4% 51% 5% 14% 0%
(+51.0%)

In S1 und insbesondere in S2 sinken die Kosten im Strassenguterverkehr. Aufgrund der
geringen Preiselastizitaten der Giter und des bereits sehr hohen Marktanteils der Strasse
in 2015 macht sich dies aber nicht in spirbaren Modal-Split Verschiebungen in S1 und S2
bemerkbar. Demgegenuber steht S3, in welchem eine Verlagerung von der Strasse zur
Schiene stattfindet. Hier werden die Effizienzgewinne im Strassenguterverkehr
abgeschopft, so dass die Bahn Anteile hinzugewinnen kann. Aufgrund der
unterschiedlichen Charakteristiken der Transportsysteme (Direktverkehr, Hub-and-Spoke)
erhohen sich letztlich in S3 die Verkehrsleistungen im Guterverkehr. Aufgrund fehlender
Grundlagen und Literatur konnte anders als im Personenverkehr kein induzierter
Guterverkehr ermittelt werden. In S3 erhdht sich die gesamte Verkehrsleistung im
Guterverkehr. Nebst den langeren durchschnittlichen Transportweiten tragen dazu auch
die Aufkommensverlagerung vom Strassen- auf den Schienenguterverkehr und auf Cargo
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Sous Terrain bei. Mit Cargo Sous Terrain besteht dabei ein neues Transportmittel, welche
sein Aufkommen vor allem von der Strasse und nur zu geringen Anteilen von der Bahn
holt. Das der WLV trotzdem auch wéchst, liegt an den unterstellten Verbesserungen des
WLV in S3 (Smart Rail 4.0), die zu erheblichen Kostenreduktionen auf der Schiene fihren,
wahrend die Kosten flr den Strassengiterverkehr nur wenig sinken. Mit den daraus
resultierenden Verénderungen der relativen Preise kann auch der WLV trotz CST
wachsen. Dies auch, weil CST nur auf wenigen Relationen wirkt

Differenzierung der Szenarien

Welche Differenzierung wird in den drei Szenarien sichtbar? In der Gesamtbetrachtung
Uber die beiden Teilnetze hinweg hebt sich S3 in seiner Auspragung klar von den anderen
beiden Szenarien ab: als «urbanes» und raumplanerisch restriktives Szenario, mit einer
starken Nutzung kollektiver Verkehrsangebote, aber auch einer erheblichen
Verkehrsleistungszunahme. S1 und S2 liegen in ihren Annahmen, sowohl was die
Bevolkerungs- wie die Angebotsentwicklung betrifft, und damit auch in den resultierenden
Wirkungen, néher beisammen.

Erkenntnisse fur die Planung

Die drei Szenarien beschreiben unterschiedliche «Welten» fiir das Jahr 2060, wobei davon
ausgegangen wird, dass die Reise- und Transportkosten durch die neuen Technologien
abnehmen und nicht regulativ eingegriffen wird. Mit dem vorliegenden Projekt wurde
versucht, die Entwicklung von Raum und Verkehr im Wechselspiel besser zu verstehen
und wesentliche Einflussfaktoren zu erkennen. Ob oder inwieweit die resultierenden
Zustande wunschenswert sind oder nicht, soll hier nicht beurteilt werden, da dazu weitere
Kriterien wie Fahrleistungen und damit verbundene Emissionen, Ressourcenverbrauche
oder Finanzierbarkeit/Wirtschaftlichkeit gehdren. Auch gilt es, die zu Grunde liegenden
Annahmen zu beachten. Die Erkenntnisse richten sich an die Raum- und die
Verkehrsplanung sowie natirlich, im Sinne des Projektes, an deren wechselseitige
Abstimmung.

Raumplanung

Unter den Annahmen besitzt die Raumplanung Méglichkeiten Gber Siedlungsflachen
und Dichten die Bevdélkerungs- und Arbeitsplatzentwicklung zu beeinflussen und
vor allem wesentlich zu kanalisieren. Wenn, wie in S3, keine zusétzliche
Siedlungsflache ausgeschieden wird, kann auch keine weitere Siedlungsflache verbraucht
werden.

Das Wirkungsnetz lasst erkennen, dass sich eine zentrale raumplanerische
Herausforderung kinftig noch akzentuieren wird: Kann in den urbanen R&aumen
ausreichend Wohn- und Arbeitsraum geschaffen werden? In allen drei Szenarien
ergibt sich ein Nachfragetiberhang, und dies bereits im mittleren Bevolkerungsszenario.
Ohne eine (weitere) Erhéhung der Siedlungsdichte wird sich dies nicht realisieren lassen.
Planung und Politik machen heute wichtige Schritte zu einer verstarkten Innenentwicklung
wie sich in den Revisionen der Bauzonen- und Nutzungsplane zeigt. Diese aktuellen
Erfahrungen zeigen aber auch, dass die konkrete Umsetzung mit grossen
Herausforderungen verbunden ist. Eine Erhdhung der Siedlungsdichte wird sich nur
realisieren lassen, wenn gleichzeitig auch verstéarkte Anstrengungen fir eine hohere
Siedlungsqualitat in einem umfassenderen Sinne unternommen werden.

Eine weitere Thematik, die raumplanerische Fragen aufwirft, sind Flachenbediirfnisse
der Unternehmen. Die diesbeziglichen Annahmen im Wirkungsnetz sind sehr
konservativ. Der laufende digitale Transformationsprozess in den Unternehmen, aber auch
die Verénderung von Wertschdpfungsketten wird die kiinftige Nachfrage an Arbeitsflachen
veréndern, sowohl bezuglich Lage, Grosse und auch Qualitdt. Dazu wird auch ein
verénderter planerischer Zugang zu finden sein.
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Raumwirksame Wirkungen ergeben sich auch aus der generellen Veranderung der
Raumattraktivitdt. Die Raumplanung leistet hierzu, zusammen mit weiteren
raumrelevanten Sektoralpolitiken, einen wichtigen Beitrag. Ein weiterer Einflussfaktor auf
der grossmassstéablichen Ebene bildet die Ausstattung mit 6ffentlichen Infrastrukturen
und Dienstleistungsangeboten. Ergeben sich hier kinftig relative Veréanderungen,
insbesondere im Stadt-Land-Kontext, durfte dies die Urbanisierungstendenz weiter
verstarken.

Verkehrsplanung
Die folgende Tabelle zeigt die Verkehrsleistungen und die Entwicklung der Modal-Split

Anteile. Daran werden anschliessend die Chancen und Risiken fur die Verkehrsplanung
diskutiert.

Tab. 5 Verkehrsleistung mit neuen Angeboten in Mrd. Pkm und in ([%])
(Endergebnis, d.h. mit Berticksichtigung Wohnstandorte nach Effekte Verkehr)

Individuelle Fahrten Kollektive Fahrten Fuss und
PW kon- PW Robotaxi, (e]\Y ov ov Hyperloop Velo
ventionell Level V  Carsharing Schiene Strasse
2015 69.6 255 8.0
(67.5%) (24.7%) (7.7%)
69.6 20.9 4.6 -
(67.5%) (20.3%) (4.5%) -
S1 89.1 35.1 8.8
(67.0%) (26.4%) (6.6%)
35.2 43.8 10.2 10.7 19.8 4.6 -
(26.4%)  (32.9%) (7.7%) (8.0%) (14.9%) (3.5%) -
S2 93.2 31.7 9.0
(69.6%) (23.7%) (6.7%)
17.9 59.5 15.7 6.8 20.3 4.7 -
(13.4%)  (44.5%)  (11.7%) (5.1%) (15.1%) (3.5%) -
S3 67.3 65.1 11.1
(46.9%) (45.4%) (7.7%)
12.6 12.5 42.2 26.6 28.3 6.5 3.6
(8.7%) (8.7%) (29.4%) | (18.6%)  (19.7%) (4.6%) (2.5%)

Die individuellen Fahrten wachsen in den Szenarien S1 und S2 deutlich gegeniber 2015,
wobei ihr Marktanteil gleichbleibt. Die heutigen verkehrs-, raum- und umweltpolitischen
Themen mussten in diesen Szenarien insbesondere verstarkt Giber Verbesserungen der
bestehenden Verkehrsmittel (z.B. Emissionen durch neue Antriebs- und Treibstoffe
reduzieren) oder Steuerung und Regulierung des Verkehrssystems geldst werden. Auch
die raumplanerischen Chancen entstehen hier vor allem durch Robotaxis/Carsharing,
wenn es gelingt den PW-Besitz dadurch zu reduzieren und damit beispielsweise
Parkplatze sowie Ressourcen- und Energiebindung der Fahrzeuge zu reduzieren. In S3
hat das Teilen dann eine entsprechend hohe Bedeutung. Die Verkehrsleistungen der
individuellen Fahrten bleiben auf dem Niveau 2015, dann aber mit deutlichen Anteilen
Robotaxi und CarSharing. Raum- und Verkehrsplanung mussten hier weitergehende
Voraussetzungen schaffen, dass entsprechende Sharing Angebote erméglicht werden.
Dazu gehdrt zum Beispiel eine entsprechende Parkplatzpolitik.

Die kollektiven Fahrten wachsen ebenfalls in allen drei Szenarien. In S1 und S2 stagniert
die Nachfrage im klassischen offentlichen Verkehr auf heutigem Niveau und der OIV (On
Demand Service mit Ride Sharing) nimmt das gesamte Wachstum auf. Damit sinken die
Marktanteile des klassischen OV deutlich. In S3 wéchst der klassische OV auch aufgrund
realisierter Kostensenkungspotentiale und kann damit seine Marktanteile halten. Der OIV
bietet erhebliche Chancen im kollektiven Verkehr. Er kann fir ausgewahlte
Kundensegmente eine Verbesserung gegentber dem klassischen 6ffentlichen Verkehr in
Stadten und Agglomerationen sowie als Zubringer zur Bahn darstellen. Er stellt eine
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sinnvolle und mit Blick auf Automatisierung und Digitalisierung notwendige
Weiterentwicklung des klassischen ov dar. Das Regulativ (z.B.
Personenbefdrderungsgesetz) ist so anzupassen, dass solche Angebote méglich werden.
Die OIV-Angebote sind mit dem klassischen OV zu koordinieren, evtl. sogar in diesen zu
integrieren. Da der OIV unreguliert aber auch das Potenzial hat, den Fuss- und Veloverkehr
zu konkurrenzieren (vgl. Ergebnisse fir S1 und S2), missen im Rahmen der Vergabe von
Betriebsbewilligungen oder Konzessionsvergaben geprift werden, inwieweit dieses
verhindert werden soll (bspw. Mindestfahrtweiten je Fahrt). Die Stadt- und
Raumentwicklung muss Mdoglichkeiten fir den Betrieb solcher Services schaffen, zum
Beispiel in Form von mdglichst vielen Optionen fiir Haltepunkte zum Ein- und Aussteigen.

Der klassische OV wird in allen Szenarien weiterhin eine Vielzahl von Relationen
aufweisen, auf denen die Angebote im Vergleich zu den Alternativen klar besser sind; somit
wird er auch bei S2 weiterhin genutzt. Aufgrund der Massenleistungsfahigkeit und des
Komforts (im Fernverkehr) bleibt er vor allem als Zubringer zu den Stadten von grosser
Bedeutung und wird weiterhin die (Kern-) Stadte miteinander verbinden. Um das Risiko der
Stagnation zu begegnen, muss der klassische OV die Kostenreduktionspotentiale der
Automatisierung und Digitalisierung konsequent umsetzen. Die Moglichkeiten zur
Abstimmung mit und Integration des OIV sind zu prifen. Hier spielen auch die 6ffentlichen
Besteller eine  bedeutende Rolle:  Wesentlich ist hier, inwieweit die
Kostenreduktionspotentiale auch an die Verkehrsteilnehmenden weitergeben werden (und
nicht z.B. vollstandig zur Senkung des Abgeltungsbedarfs verwendet werden).

Chancen fur die Bahn im Guterverkehr ergeben sich somit, wenn die Mdglichkeiten der
Automatisierung und Digitalisierung konsequent in Angebotsverbesserungen und
Preissenkungen umgesetzt werden, und wenn dartber hinaus die in den Annahmen fir
Szenario S3 hinterlegten regulatorischen Massnahmen (Preisentwicklungen Strasse)
umgesetzt werden. Die Stadt- und Raumplanung sollte hier vor allem auch Flachen fir
Logistik und Bahnverkehr in Stadten und Agglomerationen vorsehen

Bezlglich des Fuss- und Veloverkehrs zeigt sich, dass dieser aufgrund der
Bevolkerungsentwicklung und ohne erhebliche zusatzliche Attraktivierungsmassnahmen
zwar absolut zunimmt, aber Anteile am Modal-Split verliert. Dies aufgrund der neuen
attraktiven Angebote. In S3 wird es mit der Reduktion von Kosten im Fuss- und Veloverkehr
(z.B. BikeSharing) moglich, dass der Marktanteil gehalten wird. Mit der Vielzahl neuer
elektrischer fahrzeugahnlicher Geréte (z.B. eTrotinett und eBikes) bestehen Chancen fir
steigende Marktanteile im Fuss- und Veloverkehr. Dies vor allem auch, wenn die Ubrigen
Verkehrsmittel reguliert werden und die Infrastruktur entsprechend ausgebaut wird. Dabei
ist aber auch die Diskussion zu fiihren, inwieweit diese Angebote nicht auch zum
motorisierten Individualverkehr gehoren und in Stadten auch reguliert werden mussen (z.B.
Abstellméglichkeiten). Aufgrund der Flacheneffizienz sind hier aber auch weitere
Attraktivierungsmaglichkeiten (Veloschnellrouten etc.) zu prifen. Risiken entstehen hier
vor allem in Bereich der Verkehrssicherheit (z.B. Unfélle eBikes). Auch hier haben Raum-
und Verkehrsplanung entsprechende Mdglichkeiten vorzusehen.

Insbesondere in S1 und S2 und in den Stadten (alle drei Szenarien) besteht die
Herausforderung im Umgang mit den zur Verfligung stehenden Verkehrskapazitaten bzw.
der Nutzung der Verkehrsflaichen und den sich ergebenden Immissionen. Eine
Innenentwicklung ist nur méglich, wenn die bestehenden Kapazitaten optimal ausgenutzt
werden und der zusétzliche Verkehr mit flacheneffizienten Verkehrsmitteln und/oder mit
hohen Kosten (unterirdische Verkehrswege) erfolgt.

Generell stellt sich die Frage, ob und inwieweit die Verkehrsentwicklung durch eine
Anhebung der generalisierten Kosten gedampft oder gesteuert werden kann. Mit einem
(verkehrstragerubergreifenden)  Mobility  Pricing kann versucht werden die
Verkehrsleistungen insgesamt zu reduzieren, angestrebte umweltpolitische Ziele zu
erreichen (Integration von Umweltabgaben), einen angestrebten Modal-Split zu erzielen
oder Anreize fur die Nutzung kollektiver Verkehre zu setzen und die Auslastung der
Fahrzeuge im MIV zu steigern. Hier zeigt sich aber, dass bei den generalisierten Kosten
die Zeitkomponente (2/3 der Kosten eines Weges) bedeutender ist als die Out-Of-Pocket-
Kosten (1/3 der Kosten eines Weges). Angebotsverschlechterungen (Reduktion von
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Geschwindigkeiten) durften hier deutlich grossere Wirkungen aufweisen als
Preiserh6hungen. Etwaige negative Auswirkungen auf Wirtschaft und Gesellschaft sind
aber sorgfaltig in entsprechende Uberlegungen einzubeziehen.

Die Siedlungsentwicklung sollte weiterhin noch konsequenter auf Bahnhaltestellen und
Umsteigepunkte (Mobility Hubs) ausgerichtet werden, damit die Effizienz der
entsprechenden Verkehrsmittel genutzt werden kann. Mobility Hubs sollten vor dem
Hintergrund der neuen Angebote vermehrt in die Planungen integriert werden, um die
Kombinationsmdoglichkeiten von Verkehrsmitteln zu fordern und in Stadten die
notwendigen Priorisierungen zu ermdglichen.

Abstimmung Verkehrs- und Raumplanung

Alle Szenarien ermdglichen weiterhin Mobilitdt und Verkehr und damit fir alle Bewohner
Mdglichkeiten zu Austausch und gesellschaftlicher Teilhabe. Dabei ist die Umsetzung in
den Szenarien sehr unterschiedlich. Die vielfaltigen (teils laufenden) Arbeiten zu den
Auswirkungen der verschiedenen technologischen Entwicklung sind weiter zu
vertiefen und zu erganzen. Weitere hier nicht bearbeitete Themen wie Wirtschaftlichkeit
oder Ressourcenverbrauch sind dabei zu bertcksichtigen. Die Verkehrsplanung muss
dann einen Weg finden, die «gesellschaftlich» gewinschte Nutzung der neuen
Technologien unter Einbezug der Vielféltigkeit dieser gesellschaftlichen Interessen zu
ermdglichen.

Vor dem Hintergrund dieses gesellschaftlichen Diskurses ergibt sich dann, wie und wo die
neuen Technologien eingesetzt werden sollen. Dabei wird es darum geben, die
Mobilitatsbedurfnisse der Bevoélkerung raum- und umweltvertraglich zu gestalten. Eine
abgestimmte Raum- und Verkehrsplanung, welche die neuen Technologien als Chancen
nutzt, Mobilitatsketten und die Verknipfung der verschiedenen Verkehrsmittel verbessert,
kann einen wesentlichen Beitrag zur zukinftigen Entwicklung leisten.

Eine hohe Raumattraktivitat ergibt sich auch durch eine sorgfaltige Gestaltung der Stadte,
Gemeinden, Quartiere und Areale. Dabei ist eine grosse Herausforderung der Umgang mit
dem Verkehr und der Mobilitdt in den skizzierten dichten R&umen bei gleichzeitiger
Gewabhrleistung eines Zugangs zur Uberregionalen Verkehrserschliessung, z.B. via
Mobility Hubs mit Ubergangsmdglichkeiten auf Schiene oder anderer (berregionaler
Transportmittel.

Die konkrete Aushandlung, welche Nutzung und welche Verkehrsangebote in dichten
Raumen wie angeboten und kombiniert werden, ist verstarkt zu diskutieren und planerisch
zu berucksichtigen. Neben einer attraktiven Gestaltung von dichten Quartieren mit einer
hohen Prioritat fur Fuss- und Veloverkehr ist auch der Zugang zum motorisierten
regionalen Verkehr und zu tUberregionalen Verkehr (wieder) verstarkt mit in den Planungen
zu berlcksichtigen. Die in Aussicht stehenden zukinftigen Technologien bieten dazu
weitere neue Mdglichkeiten. Mobility Hubs — unter anderem auch abseits von Bahnhdofen
— konnen als Ubergang zwischen verschiedenen (iberregionalen Transportmitteln und der
Fortbewegung in attraktiven Raumen und Quartieren dienen.

Eine wesentliche Herausforderung fir die Planung ist die Gestaltung des Ubergangs von
Uberregionalen Verkehrsstromen und -netzen auf regionale Netze und Quartiere, da
sich hier die Zielkonflikte zwischen Uberdrtlicher Erreichbarkeit und dichten Quartieren am
starksten akzentuiert. Hier sind weitere Losungen zu erarbeiten, die auch die zukinftigen
Technologien mit einbeziehen.

Bevdlkerung und Werte

Wie oben gezeigt, ist der wesentliche Faktor fur die Entwicklungsrichtung die Bevdlkerung.
So zeigen unterschiedliche Einstellungen und Verhaltensweisen an verschiedenen Stellen
grosse Wirkung: personlicher Flachenbedarf, Fahrzeugbesitz und Verkehrsmittelwahl,
Umgang mit Zeit/Budget fur Mobilitdt, Akzeptanz neuer Angebote, Adaption neuer
Technologien etc. Hier ergeben sich vielféaltige Ansatzpunkte fir die Politik auch vermehrt
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Push-Massnahmen fiir eine «gewiinschte» Entwicklung zu ergreifen. Push-Massnahmen
wie z.B. Mobility Pricing sind an sich schon lange bekannt, aber nicht mehrheitsfahig. In
Zukunft ist zu prufen, ob die Massnahmen so attraktiv ausgestaltet und dargestellt werden
kdnnen, dass sie auch akzeptiert werden kénnen. Neue Wege der Ausgestaltung der
Instrumente und der Kommunikation sind dabei zu entwickeln und anzugehen. So sind
auch Anreize zu prifen, ob das eigene Auto zu verzichten, und seine Nachfrage vermehrt
mit Sharing-Angeboten zu befriedigen. Dabei ist auch zu prufen, inwieweit mit neuen
Instrumenten die Bevolkerung in eine akzeptierte und gewiinschte Richtung gestupst
werden kann («Nudging»).
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Taches a accomplir

Le paquet de recherche « Transports du futur 2060 » Avenir des transports vise a établir
une vision prospective de I'évolution a long terme des transports au-dela des prévisions et
des perspectives purement quantitatives. Au total, 7 projets partiels forment le paquet
d’ensemble « Transports du futur 2060 ». Ce projet a pour objectif d’élaborer un réseau
d’interactions, dans lequel les interactions de I'espace et des transports sont intégrées aux
développements sociaux et technologiques d’ordre supérieur. Le réseau d’interactions sert
a étudier des scénarios quant aux impacts sur I'espace et les transports, a exposer les
relations de cause a effet lors I'interprétation des résultats et a tirer des enseignements
applicables a 'aménagement du territoire et a la planification des transports.

Réseau d’interactions

Le réseau dinteractions mis au point sur la base des réseaux de Bayes prend en
considération le transport de personnes et le transport de marchandises ainsi que les
surfaces habitables et les surfaces de travail avec leurs caractéristiques respectivement
axées sur 'offre et la demande. Il est fait alors une distinction entre trois types d’espace, a
savoir les villes-centres, les communes d’agglomération et les communes rurales. La
population est divisée en onze groupes aux comportements homogenes (GCH). lls se
différencient par leur demande de transports et de surfaces habitables spécifiques dans
les types d’espace respectifs. Vingt branches sont définies dans le transport de
marchandises. Du point de vue de l'offre, les surfaces affectées a I'urbanisation, les
densités et les attraits par type d’espace sont les éléments définis pour I'aménagement du
territoire. Le réseau d’interactions a été établi pour 'année 2015 et ensuite appliqué a 2060
sur la base d’hypothéses de scénario. Trois scénarios ont été lancés par la direction du
paquet de recherche et peaufinés au cours du projet. Les hypotheses formant la base des
calculs sont soumises a l'agrément de la direction du paquet de recherche.
L’automatisation des véhicules et de nouvelles offres dans les transports collectifs telles
gue les services a la demande sont également prises en compte dans I'offre de transports
orientée vers I'horizon 2060. Les prestations du transport de voyageurs et du transport de
marchandises (en passagers-kilomeétres et en tonnes-kilometres) sont examinées dans
cette étude, mais aucune distance parcourue (en véhicules-kilométres) n’en est déduite.

Interactions générales espace-transports

L’espace et les transports s’influencent mutuellement. L’illustration suivante expose les
relations réciproques et les conditions-cadres, qui sont représentées dans le réseau
d’interactions :
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Technologie lati s
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collaborative etc.)

Fig. 2 : Rapport entre I'espace et les transports (source : Wegener, M. ; Furst, F. (1999)
avec des adaptations)

Quelles connaissances la création du réseau d’interactions et son application aux
scénarios permettent-elles d’acquérir au vu des interactions de I'espace et des transports ?

Accessibilité, attrait et sélection du site

L’accessibilité des espaces est représentée dans le réseau d’interactions par le biais des
colts généralisés. Ces derniers sont constitués par le temps de voyage ou le temps de
transport et les dépenses de transport assumées pour les moyens de locomotion et de
transport respectifs. L’automatisation, la numérisation et les offres de transport en résultant
abaissent les colits généralisés. La baisse des colts s’avere la plus notable, lorsqu’il existe
un taux de pénétration élevé de véhicules hautement automatisés. Il est présumé en
'occurrence dans cette étude que les potentiels de réduction des codts peuvent étre aussi
réalisés et qu’aucun prélévement ne se produit sur les gains de productivité ou encore
qu’une intervention de I'Etat s’effectue p.ex. moyennant une redevance sur la mobilité
(mobility pricing) ou une redevance sur le trafic des poids lours liée aux prestations (RPLP).
En outre, de nouvelles offres dans les transports collectifs offrant une grande disponibilité
dans tous les types d’espace minorent également les colts et augmentent ainsi nettement
les prestations de transport. La demande réagit aux variations de prix a des degrés
différents suivant le groupe aux comportements homogénes ou la branche et son site (par
type d’espace).

La baisse des colts a un effet décentralisateur dans I'espace sous les hypothéses
retenues : plus l'offre de transport est avantageuse, plus les prestations de transport
augmentent et plus le choix du site de la population et des entreprises se déplace des
zones urbaines vers les zones rurales. Divers facteurs d’influence jouent alors un réle : la
force de la préférence spatiale, les revenus ou la valeur ajoutée ainsi que l'intensité du
transport de marchandises s’agissant des postes de travail. Les évolutions recherchées en
matiére de politique environnementale et d’aménagement territorial pourraient étre
contrecarrées par les compressions de codts, s’il n'y est pas fait face par voie
réglementaire. Sauf dans le cas d’'une part d’autant plus élevée de déplacements collectifs
et de taux d’occupation croissants des véhicules, les kilométres parcourus pourraient se
réduire, si des trajets a vide ne se produisent pas dans une large mesure. Il serait possible
d’augmenter les prestations de transport en pareil cas avec de moindres impacts sur
I'environnement.
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La direction des effets d’'une réduction des colts généralisés sur le développement spatial
est claire. La force des effets dans le réseau s’est avérée faible néanmoins a la lumiére
des hypothéses émises sur 'organisation du territoire. Des colts réduits ne se traduisent
a eux seuls que par une modification mineure dans le choix du site fait par les ménages et
les entreprises. L’accessibilité constitue certes en principe un facteur important pour
sélectionner le site. Au vu de I'accessibilité élevée déja atteinte aujourd’hui en bien des
endroits, des changements relatifs ne pésent guére cependant. Et ce a plus forte raison
que les qualités urbaines de sites tendent a gagner en importance du fait de I'évolution
démographique et économique. Les effets décentralisateurs des colts réduits peuvent tout
au plus légerement atténuer la tendance générale a 'urbanisation.

Choix du site, activités et décisions individuelles relatives a la mobilité et au
transport

Le déplacement de la population hors des villes-centres vers les communes
d’agglomération et les communes rurales a des incidences sur les transports. Les
longueurs de déplacement et la part du transport individuel motorisé (TIM) sont ainsi plus
grandes dans I'espace rural que dans les villes-centres. Du fait que le choix du site n’est
guére modifié, il n’en résulte aussi que des prestations de transport et des effets du choix
modal Iégérement supérieurs par rapport aux incidences que I'évolution démographique et
les nouvelles technologies ont sur la demande de transport sans mesures réglementaires
supplémentaires.

Les effets du choix du site des entreprises se répercutent sur les distances de transport
moyennes dans le trafic de marchandises : plus les places de travail sont réparties de fagon
dispersée, surtout dans la branche du transport, plus les prestations de transport
augmentent. Comme dans le trafic de passagers, il convient également de noter en
'occurrence que d’autres effets tels que les changements du choix modal et les distances
de transport s’en trouvant modifiées ont une plus grande influence sur la prestation de
transport que la faible modification alors déterminée de la répartition spatiale des places
de travail.

L’importance cruciale de la population

Les interactions de I'espace et des transports sont tout particulierement marquées par
l'influence des groupes aux comportements homogénes avec leurs comportements de
déplacement et spatiaux spécifiques. Leurs préférences typiques du groupe influent tant
sur le marché des transports que sur le marché du logement. Les groupes réagissent
différemment par exemple aux pénuries sur le marché du logement ou aux offres de
transport modifiées. Il s’est dégagé de I'analyse qu’un décalage des proportions entre les
groupes induit des variations sensibles dans la répartition spatiale de la population ainsi
que dans le choix des moyens de transport. Un exemple matérialise I'importance des
groupes aux comportements homogenes : si la part de « familles du réseau » augmente
au détriment de la part de « types de famille », la demande de surfaces habitables s’accroit
dans I'espace urbain et fléchit en milieu rural. Dans le cas de la disponibilité d’'une offre
appropriée de surfaces habitables, 'occupation de la surface affectée a I'urbanisation
augmente dans les villes. De plus, la part des transports collectifs ainsi que du trafic
piétonnier et cycliste s’accroit, vu que les « familles du réseau » utilisent davantage les
moyens de transport collectifs que les types de famille mettant 'accent sur un mode de
circulation individuel.

Autres conditions-cadres significatives

Les effets de nouvelles offres de transport, l'aménagement du territoire et I'attractivité des
espaces ont par ailleurs, eux aussi, un impact sur les interactions. Ces affirmations doivent
étre toutefois considérées avec prudence au vu de I'horizon temporel long jusqu’a 2060.
Alors qu'il est possible de s’appuyer sur des rapports empiriques en ce qui concerne la
sélection du lieu de résidence, les incidences sur le choix du site des entreprises sont plus
difficiles & évaluer. Tant les hypothéses émises pour 2060 concernant la circulation des
marchandises ou les concepts logistiques que la demande de transport de marchandises
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de I'économie devraient étre sujettes a des incertitudes importantes en raison des
procédés de fabrication modifiés (numérisés).

En outre, les (faibles) effets sont également au moins en partie imputables a la
méthodologie du réseau d’interactions ou aux simplifications requises. Le réseau
d’interactions ne décrit, avec trois types d’espace, que des évolutions a grande échelle au
niveau d’espaces macro-géographiques. Des évolutions a petite échelle, comme a
l'intérieur des villes-centres, des agglomérations et dans des communes rurales présentant
une accessibilité différente ainsi que I'impact de travaux d’infrastructure spécifiques ne sont
pas perceptibles. En outre, les types d’espace sont maintenus constants. En ayant
I'horizon temporel 2060 a l'esprit, il faut néanmoins partir du principe que la structure
spatiale va également se modifier par rapport a aujourd’hui. Un développement
spatialement différencié devrait se cacher derriere les résultats disponibles pour ce type
d’espace notamment dans les zones d’agglomération. Les agglomérations a proximité du
centre devraient présenter dans une large mesure des caractéristiques urbaines jusqu’en
2060. Mais il faut s’attendre a des mutations méme dans les régions rurales, si les espaces
ruraux périurbains s’apparentent de plus en plus & une agglomération. Etant donné
toutefois que les villes s’urbanisent encore plus, des différenciations relatives entre les
types d’espace vont continuer de subsister.

Concrétisation des interactions applicables a trois
sceénarios en 2060

L’application du réseau d’interactions aux trois scénarios suivants, engageés par la direction
du paquet de recherche, permet d’acquérir un apergu plus nuancé des interactions espace-
transports :

e S1: L’évolution sans interruption : ce scénario se distingue par une automatisation
moyenne (proportion de niveau V de véhicules). La mobilité multimodale s’accroit,
mais ne domine pas.

e S2: La révolution des services de mobilité individuelle : une proportion élevée de
camions et de voitures de tourisme hautement automatisés est supposée en
I'occurrence, sachant que ceux-ci présentent une grande pertinence pour les offres
individuelles (possession en propre, robots-taxis).

e S3: La révolution des services de mobilité collective : il est également présumé une
forte proportion de véhicules hautement automatisés dans ce cas de figure, ceux-ci
revétant toutefois une grande importance pour la mobilité multimodale et collective.

Les scénarios ne comportent aucune nouvelle mesure réglementaire ou fiscale en
particulier dans la circulation de personnes. Il n'est prévu que de faibles potentiels de
réduction de codts dans les transports publics (TP) lors des scénarios S1 et S2, qui sont
par contre plus substantiels dans le scénario S3. Cette étude est centrée sur les prestations
de transport dans le secteur de la circulation. Les kilométrages parcourus, les trajets a vide,
la rentabilité des offres et I'éventuel besoin d’'indemnisation (p.ex. pour des offres a la
demande, Cargo Sous Terrain) ne sont pas pris ici en considération.

Evolution démographique, marché du logement et développement urbain

A T'horizon 2060, la Suisse sera plus urbanisée qu'a I'heure actuelle dans les trois
scénarios. L’hypothése est admise que les proportions de groupes de population ainsi que
de branches ayant une forte prédilection pour les espaces urbains vont augmenter. Cela
se traduit par une croissance de la population et une progression des emplois
disproportionnées dans les zones urbaines. Cette tendance a I'urbanisation est encore
renforcée par le lien existant entre I'habitat et le lieu de travail dans le réseau d’interactions.
Certaines branches, qui sont particulierement tributaires de la proximité avec les clients
ainsi que de collaborateurs qualifiés, adaptent leur comportement quant au choix du site
au changement de répartition de la population.

La croissance entraine une demande excédentaire sur le marché du logement dans les
espaces urbains (concernant tous les scénarios) ainsi que dans une moindre mesure
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également sur le marché des surfaces de travail dans le scénario S3. C’est pourquoi un
mécanisme de marché est mis en ceuvre dans le réseau d’interactions, qui fait concorder
l'offre et la demande moyennant un élargissement de I'offre, une réduction de la demande
de surface moyenne et un transfert de la demande vers d’autres types d’espace.

Il s’agit du scénario de loin « le plus urbain » dans la répartition de la population résultante
en 2060 (cf. Tab. 1) dans le cas de S3, s’accompagnant d’'une augmentation de la
population de 43 % dans les villes. Cette évolution est due a la composition de la population
avec une part élevée de groupes de population enclins a vivre en ville, encore accentuée
par I'attrait général accru des zones urbaines. Dans le scénario 2, il y a également une
forte proportion de groupes aux comportement homogenes préférant les villes. Une
augmentation générale de l'attractivité des espaces ruraux contrarie cependant cette
tendance. Le scénario 2 laisse donc apparaitre la croissance de population la plus forte de
tous les scénarios dans les communes rurales. Il en découle que S1 et S2 ne se
différencient guére en fin de compte par leur répartition spatiale.

Tab. 6 Population de 2060 en millions d’apres le marché des surfaces habitables et avec
de nouvelles offres de transport (variation par rapport a 2015) (total : 9.94 millions de
personnes (+27.1%))

Villes-centres Communes d’agglomération Communes rurales
s1 291  (+28.9%) 427  (+25.7%) 275  (+27.5%)
S2 2.90  (+28.5%) 425  (+24.8%) 279 (+29.3%)
S3 3.25  (+43.7%) 431  (+26.8%) 238 (+10.2%)

Les conditions-cadres de 'aménagement du territoire aboutissent a ce que I'évolution
démographique et des places de travail se répercute différemment sur I'occupation de la
surface affectée a l'urbanisation (cf. Tab. 2). L'évolution démographique fait varier la
demande, et les conditions-cadres de 'aménagement du territoire définissent sous quelle
forme cette demande peut étre satisfaite. Les diverses hypothéses concernant les zones
a batir supplémentaires ainsi que les densités modifiées dans les trois scénarios sont
clairement identifiables dans les résultats obtenus. La hausse de la population est ainsi
donc completement absorbée dans le scénario S3 par une augmentation de la densité du
milieu béati. En d’autres termes, I'évolution peut étre canalisée par 'aménagement du
territoire, mais elle ne peut étre gérée qu’avec certaines restrictions.

Tab. 7 Occupation de la surface affectée a l'urbanisation en ha (variation par rapport a
2015)

Villes-centres Communes Communes rurales Total
d’agglomération

s1 16'180 (+9%) 49'514  (+129%) 41°048  (+15%) 106’742 (+13%)
s2 17644 (+19%) 52285 (+18%) 44151 (+24%) 114°080 (+21%)
S3 14801 (+0%) 44144 (+0%) 335'818 (+0%) 994’764 (+0%)

Mai 2020 23



24

1673 | Verkehr der Zukunft 2060: Langfristige Wechselwirkungen Verkehr - Raum

Nouvelles technologies et offres de transport de voyageurs

Le trafic de passagers progresse dans les trois scénarios jusqu’en 2060 (cf. Tab. 3).

Tab. 8 Prestation de transport en milliards de passagers-kilomeétres/an et sa répartition
avec de nouvelles offres (résultat final, c.-a-d. compte tenu des lieux de résidence apres
les effets du transport) (variation par rapport a 2015)

Villes-centres Communes Communes rurales Total
d’agglomération

2015 27.7 435 31.8 103.0
s1 382  (+38%) 543 (+25%) 405  (+27%) 133.0  (+29%)
S2 37.4  (+35%) 55.0  (+26%) 416  (+31%) 133.9  (+30%)
S3 46.4  (+68%) 50.3  (+36%) 380  (+19%) 1436  (+39%)

La croissance des prestations liées au transport de personnes variant au total de +29 a
+39% découle des facteurs suivants :

e Une augmentation de prés de 22% des prestations liées au transport de voyageurs
résulte de I'évolution démographique: a elle seule, I'évolution du nombre d’habitants
fait déja que les transports devraient se développer dans tous les scénarios
proportionnellement a la population (+27 points %). Vu que la répartition des groupes
aux comportements homogénes va varier d’ici 2060, par exemple du fait du
vieillissement démographique, il en découle encore aussi des modifications quant au
volume de trafic généré et aux prestations de transport. Cet impact réduit I'effet de la
croissance de 5 points %.

e Les répercussions des nouvelles technologies et offres s’ajoutent maintenant a cet
impact. Suivant le scénario, elles se traduisent par une nette croissance des
prestations de transport de +7% a + 17points %.

e Le changement du choix de domicile en raison de nouvelles offres de transport et les
incidences sur le trafic en découlant se sont révélés avoir un impact marginal par
rapport aux effets mentionnés précédemment.

Les prestations de transport progressent au total d’env. +30% dans les scénarios S1 et S2.
Sur cette croissance, 22 points % sont imputables a I'évolution démographique (hausse et
répartition des groupes aux comportements homogenes), 7% pouvant étre attribués aux
nouvelles technologies et offres. Les deux scénarios ne divergent guére, étant donné qu’ils
présentent I'un comme I'autre une proportion élevée de voitures particulieres comprenant
aussi des véhicules automatiseés.

La prestation de transport augmente d’env. 40% par rapport a 2015 dans le scénario S3.
Les nouvelles technologies y contribuent pour env. 17 points % a la croissance. La
croissance dynamisée par les technologies résulte du choix d’autres destinations et
implicitement également du fait que davantage de personnes ont accés a une mobilité
automatisée. De plus, il existe d’autres potentiels appréciables de réduction de colts dans
le scénario S3, si les usagers renoncent & posséder une voiture particuliére et si les offres
de transports collectifs se caractérisent tant par une grande disponibilité que par de faibles
co(ts pour le demandeur.

Nouvelles technologies et offres de transport de marchandises

L’évolution dans le transport de marchandises est présumée se conformer a la mise a jour
des perspectives de circulation. Il faut s’attendre a I'avenir a des effets perturbateurs
surtout en raison de nouvelles technologies de production (p.ex. procédés de fabrication
additive et impression en 3D) et du fait des bouleversements des structures économiques.
Ces facteurs ne font pas partie toutefois des hypothéses de scénario et ils n'ont donc pas
pu étre reproduits dans le réseau d’interactions. Les nouvelles technologies dans le secteur
des transports induisent des baisses de prix et des changements dans le choix modal.
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Tab. 9 Scénario 2060 : prestations de transport (variation par rapport a 2015 en %)

Millions de tonnes nettes-kilomeétres/an Choix modal %

Villes- Communes Communes Somme |TWC TCNA VUL VL CST autres

centres d’agglomération rurales

2015 14266 21% 2% 71% 8% - -

S1 6575 8722 4647 19944 20% 3% 71% 6% 0% 0%
(+39.8%)

S2 6048 8789 4902 19739 20% 3% 71% 6% 0% 0%
(+38.4%)

S3 6764 9515 5270 21548 26% 4% 51% 5% 14% 0%
(+51.0%)

Les codts afférents au transport de marchandises par route fléchissent dans les scénarios
S1 et notamment S2. En raison de la faible élasticité des prix des marchandises et de la
part de marché déja trés élevée de la route en 2015, cela ne se fait pas sentir par des
transferts tangibles du choix modal dans les scénarios S1 et S2. Par contre, un transfert
de la route vers le rail a lieu dans le scénario S3. Les gains d’efficacité y sont prélevés
dans le transport de marchandises par route, si bien que les chemins de fer peuvent gagner
des parts de marché. Du fait des différentes caractéristiques des systemes de transport
(trafic direct, systéme de collecte et de distribution « Hub-and-Spoke »), les prestations de
transport de marchandises s’accroissent finalement dans le scénario S3. Faute de
fondements et de bibliographie disponibles, aucune circulation de marchandises induite
n’'a pu étre évaluée contrairement a ce qui se passe dans le trafic de passagers. La
prestation de transport globale s’accroit s’agissant de la circulation de marchandises dans
le scénario S3. En plus des distances de transport moyennes plus longues, le transfert du
volume de trafic de marchandises par route vers le rail et Cargo Sous Terrain (CST) y
contribuent également. Cargo Sous Terrain constitue en I'occurrence un nouveau moyen
de transport qui tire son volume de trafic avant tout de la route et pour de faibles parts des
chemins de fer. Le fait que le trafic par wagons complets (TWC) croisse aussi malgré tout
tient aux améliorations présumées du TWC dans le scénario S3 (Smart Rail 4.0), qui se
concrétisent par d’énormes réductions de colts sur rail, tandis que les colts causés par le
transport de marchandises par route ne baissent que dans une faible mesure. Les
variations des prix relatifs en résultant permettent aussi au TWC de croitre en dépit du
CST. Cela s’explique également parce que le CST n’agit que sur quelques relations.

Différenciation des scénarios

Quelle différenciation est perceptible dans les trois scénarios ? Observé globalement par-
dela les deux réseaux partiels, le scénario S3 se démarque clairement des deux autres
scénarios par sa manifestation en tant que scénario « urbain » restrictif sur le plan de
'aménagement du territoire présentant une forte utilisation d’offres de transports collectifs,
mais aussi une augmentation considérable des prestations de transport. Les scénarios S1
et S2 sont plus proches 'un de l'autre de par leurs hypotheses, tant en ce qui concerne
I'évolution démographique que le développement de I'offre, et ainsi également de par les
effets obtenus.

Des enseignements utiles a la planification

Les trois scénarios décrivent des « univers » différents a I’horizon de 2060, sachant qu’il
est admis que les frais de voyage et de transport diminuent par le biais des nouvelles
technologies et ne font pas I'objet d’interventions réglementaires. Par le présent projet, il a
eté tenté de mieux cerner I'évolution de I'espace et des transports en interaction et
d’identifier les principaux facteurs d’influence. Il n’est pas question ici d’apprécier si et a
quel point les états résultants sont souhaitables ou non, vu que d’autres critéres tels que
les kilométres parcourus et les émissions y étant associées, les consommations de
ressources ou la viabilité financiére/rentabilité s’y rattachent. |l s’agit aussi de prendre en
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considération les hypothéses fondamentales. Les connaissances acquises sont destinées
allaménagement du territoire et a la planification des transports ainsi qu’a leur coordination
réciproque bien sir dans le droit fil du projet.

Aménagement du territoire

Sous les hypothéses émises, 'aménagement du territoire possede les moyens
d’influer sur I’évolution démographique et des emplois par le biais des surfaces
affectées a I’'urbanisation et les densités, surtout de les canaliser pour I’essentiel. Si
aucune surface d’habitat supplémentaire n’est affectée comme dans le scénario S3,
aucune autre surface affectée a 'urbanisation ne peut étre non plus occupée.

Le réseau d’interactions donne a penser qu’un défi majeur en matiére d’'aménagement
territorial va encore s’accentuer a l'avenir: est-il possible de créer suffisamment
d’espace habitable et de travail dans les zones urbaines ? |l se dégage une demande
excédentaire dans les trois scénarios et ce déja dans le scénario démographique moyen.
Cela ne sera pas réalisable sans une (autre) augmentation de la densité d’'urbanisation.
Les milieux de la planification et de la politique franchissent de nos jours des pas importants
vers un développement amplifié de l'urbanisation vers lintérieur du milieu bati comme le
montrent les révisions des plans d’affectation et des zones a béatir. Ces expériences
actuelles indiguent aussi toutefois que la mise en ceuvre concréte implique de grands
enjeux. Un accroissement de la densité d’'urbanisation ne pourra étre accompli que si des
efforts accentués en vue d’'une qualité supérieure du milieu bati au sens large sont
déployés dans le méme temps.

Un autre théme qui souléve des questions en matiére d’aménagement du territoire réside
dans les besoins de surface des entreprises. Les hypothéses retenues a ce sujet dans
le réseau d’interactions sont trés conservatrices. Le processus de transformation
numeérique en cours dans les entreprises, mais aussi la mutation des chaines de création
de valeur vont modifier la demande a venir de surfaces de travail, en regard tant de la
situation et de la taille que de la qualité. Il va donc falloir également adopter une autre
approche de 'aménagement du territoire.

Des effets ayant une incidence spatiale découlent aussi du changement général de
Iattractivité de I’espace. Associé a d’autres politiques sectorielles a incidence spatiale,
'aménagement du territoire apporte une contribution majeure a cet égard. Un autre facteur
d’influence a grande échelle est formé par I'équipement avec des infrastructures
publigues et des offres de prestations de service. S’il s’ensuit a l'avenir des
changements relatifs en la matieére, notamment dans le contexte ville-campagne, cela

devrait continuer a renforcer la tendance a l'urbanisation.
Planification des transports
Le tableau suivant présente les prestations de transport et I'évolution du choix modal. Les

chances et les risques pour la planification des transports donnent lieu ensuite a une
discussion.
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Tab. 10 Prestation de transport avec les nouvelles offres en milliards de personnes-
kilométres et en ([%]) (résultat final, c.-a-d. compte tenu des lieux de résidence apreés les
effets du transport)

Déplacements individuels Déplacements collectifs A pied et
VT VT Robo-taxi, TIP TP sur rail TP sur  Systéme de avelo
classique  niveau V autopar- route transport
tage par tube
Hyperloop
2015 69.6 255 8.0
(67.5%) (24.7%) (7.7%)
69.6 - 20.9 4.6 -
(67.5%) - - - (20.3%) (4.5%) -
S1 89.1 35.1 8.8
(67.0%) (26.4%) (6.6%)
35.2 43.8 10.2 10.7 19.8 4.6 -
(26.4%) (32.9%) (7.7%) (8.0%) (14.9%) (3.5%) -
S2 93.2 31.7 9.0
(69.6%) (23.7%) (6.7%)
17.9 59.5 15.7 6.8 20.3 4.7 -
(13.4%) (44.5%) (11.7%) (5.1%) (15.1%) (3.5%) -
S3 67.3 65.1 111
(46.9%) (45.4%) (7.7%)
12.6 12.5 42.2 26.6 28.3 6.5 3.6
(8.7%) (8.7%) (29.4%) (18.6%) (19.7%) (4.6%) (2.5%)

Les déplacements individuels augmentent nettement dans les scénarios S1 et S2 par
rapport a 2015, sachant que leur part de marché reste inchangée. Les questions actuelles
de la politiqgue environnementale, spatiale et des transports devraient étre davantage
résolues dans ces scénarios notamment par les améliorations des moyens de transport
existants (p.ex. réduction des émissions a I'aide de nouveaux carburants et agents de
propulsion) ou par le contrble et la réglementation du systéeme de transport. Des
opportunités en matiere d’aménagement du territoire sont offertes également en
'occurrence avant tout par les robots-taxis / 'autopartage, si cela permet de réduire la
détention d’'une voiture de tourisme (VT) et de restreindre de la sorte par exemple les
places de stationnement ainsi que les ressources et I'énergie mobilisées par les véhicules.
Le partage revét une importance d’autant plus élevée dans le scénario S3. Les prestations
de transport des déplacements individuels restent au niveau de 2015, mais désormais avec
des fortes proportions des robots-taxis et de 'autopartage. L’aménagement du territoire et
la planification des transports devraient créer en la circonstance des conditions plus
étendues de maniére a permettre des offres de partage correspondantes. Une politique
adéquate en matiére de places de stationnement en fait partie par exemple.

Les déplacements collectifs s’inscrivent également en hausse dans les trois scénarios.
Dans les scénarios S1 et S2, la demande dans les transports publics classiques stagne au
niveau d’aujourd’hui et le transport individuel public (TIP) (On Demand Service avec
covoiturage) absorbe toute la croissance. Les parts de marché des TP classiques baissent
ainsi sensiblement. Les TP classiques progressent dans le scénario S3 aussi en raison
des potentiels de réduction de colts exploités et ils peuvent maintenir leurs parts de
marché de ce fait. Le TIP offre d’amples perspectives dans les transports collectifs. Il peut
constituer pour des segments de clients sélectionnés une amélioration par rapport aux
transports publics classiques dans les villes et les agglomérations ainsi que comme
desserte aux chemins de fer. Il représente un perfectionnement judicieux des TP
classiques et nécessaire dans l'optique de l'automatisation et de la numérisation. La
I€gislation (p.ex. la loi sur le transport de voyageurs) doit étre adaptée de fagon a rendre
possibles de telles offres. Les offres de TIP doivent étre coordonnées avec les TP
classiques et méme éventuellement intégrées a ceux-ci. Etant donné que le TIP, s'il n’est
pas réglementé, est capable de concurrencer le trafic piétonnier et cycliste (cf. résultats de
S1 et S2), il convient d’examiner dans le cadre de I'attribution d’autorisations d’exploitation
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ou de concessions, dans quelle mesure cela doit étre empéché (p.ex. longueurs minimales
de trajet par déplacement). Le développement urbain et territorial doit procurer les moyens
d’exploiter de tels services, par exemple sous la forme d’options aussi nombreuses que
possible de points d’arrét pour monter ou descendre.

Les TP classiques vont continuer de présenter de multiples relations dans tous les
scénarios, pour lesquelles les offres sont bien meilleures par rapport aux alternatives ; ils
vont ainsi continuer d’étre utilisés méme dans le cas de S2. En raison de leur capacité de
prestations de masse et de leur confort (dans le trafic a longue distance), ils conservent
une grande importance avant tout pour desservir les villes et ils continuent de relier les
villes(-centres) entre elles. Pour faire face au risque de stagnation, les TP classiques
doivent systématiquement tirer profit des potentiels de réduction de codts de
'automatisation et de la numérisation. Les possibilités d’intégration et d’harmonisation
avec le TIP doivent étre analysées. Les commanditaires publics jouent aussi un réle
primordial en I'occurrence : il est essentiel alors de considérer dans quelle mesure les
potentiels de réduction de colts sont répercutés sur les usagers des transports (et non pas
ainsi utilisés complétement pour diminuer les besoins d’'indemnisation).

Des opportunités s’ouvrent pour les chemins de fer dans le transport de marchandises si
les possibilités offertes par 'automatisation et la numérisation sont systématiquement
transposées dans des améliorations de l'offre et des baisses de prix et si en plus les
mesures réglementaires consignées dans les hypotheéses du scénario S3 (évolutions des
prix du transport sur route) sont mises en ceuvre. L’'aménagement urbain et territorial
devrait surtout prévoir en la circonstance des surfaces dédiées a la logistique et au trafic
ferroviaire dans les villes et les agglomérations.

En ce qui concerne le trafic piétonnier et cycliste, il s’avére qu’il augmente certes en valeur
absolue en raison de ['évolution démographique et sans mesure supplémentaire
importante pour le rendre plus attrayant, mais que sa proportion s’amoindrit dans le choix
modal. Cela s’explique par les nouvelles offres attractives. La réduction des codts du trafic
piétonnier et cycliste (p.ex. BikeSharing) permet de maintenir la part de marché dans le
scénario S3. Les multiples appareils électriques nouveaux, semblables & des véhicules
(p.ex. trottinettes et vélos électriques) ouvrent des perspectives de parts de marché
croissantes dans le trafic piétonnier et cycliste. Cela vaut a fortiori si les autres moyens de
transport sont réglementés et que linfrastructure est étendue en conséquence. Il faut
cependant s’interroger alors dans quelle mesure ces offres ne se rattachent pas au
transport individuel motorisé et doivent étre également réglementées dans les villes (p.ex.
aires de stationnement). Dans un souci d’efficacité d’exploitation des surfaces, il faut aussi
envisager néanmoins en l'occurrence d’autres moyens de rendre ce trafic plus attrayant
(itinéraires cyclables rapides etc.). Des risques sont alors encourus avant tout dans le
secteur de la sécurité routiere (p.ex. accidents avec des vélos électriques).
L’aménagement du territoire et la planification des transports doivent prévoir la encore des
moyens a la hauteur.

Le défi posé en particulier dans les scénarios S1 et S2 ainsi que dans les villes (dans les
trois scénarios) consiste a gérer les capacités de transport disponibles ou I'utilisation des
surfaces de circulation et les immissions en résultant. Un développement vers l'intérieur
du milieu bati n’est réalisable que si les capacités existantes sont exploitées au mieux et
que les transports supplémentaires s’effectuent avec des moyens desservant efficacement
les surfaces et/ou des colts élevés (voies de circulation souterraines).

D’une maniére générale, la question se pose de savoir si et a quel point I'évolution du trafic
peut étre atténuée ou contrblée par une hausse des colts généralisés. Il est possible
d’essayer de réduire globalement les prestations de transport, d’atteindre des obijectifs
visés en matiére de politique environnementale (intégration de taxes environnementales),
de parvenir a un choix modal recherché ou de définir des incitations a utiliser les transports
collectifs et d’accroitre le taux d'utilisation des véhicules dans le TIM par une redevance
sur la mobilité (intermodale). Il apparait cependant ici que la composante temporelle (2/3
des codts d’un trajet) est plus importante que les colts Out-Of-Pocket (1/3 des colts d’'un
trajet) s’agissant des colts généralisés. Des offres dégradées (réduction des vitesses)
devraient présenter alors des impacts bien plus forts que des hausses de prix. D’éventuels
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effets négatifs sur I'économie et la société doivent néanmoins faire I'objet de réflexions
approfondies en conséquence.

Le développement de l'urbanisation devrait continuer a étre orienté encore plus
systématiquement vers les arréts de train et les points de correspondance (mobility hubs),
afin que les moyens de transport correspondants puissent étre utilisés efficacement. Les
mobility hubs devraient étre de plus en plus intégrés dans les planifications compte tenu
des nouvelles offres pour favoriser les combinaisons possibles de moyens de transport et
permettre d’établir les priorités requises dans les villes.

Harmonisation de la planification des transports et de ’'aménagement du territoire

Tous les scénarios continuent de faciliter la mobilité, les transports, les échanges et la
participation sociale de tous les habitants. La mise en pratique dans les scénarios differe
alors beaucoup. Les études variées (en partie en cours d’exécution) relatives aux
impacts des différents développements technologiques doivent étre encore
approfondies et complétées. D’autres thémes non traités ici tels que la rentabilité ou la
consommation de ressources doivent étre alors pris en compte. La planification des
transports doit ensuite trouver une voie permettant I'utilisation « socialement » souhaitée
des nouvelles technologies tout en englobant la diversité de ces intéréts sociaux.

Il faut se demander sur la toile de fond de ce discours social comment et ou les nouvelles
technologies doivent étre employées. Il va alors s’agir de concevoir les besoins de mobilité
de la population sous une forme respectueuse des espaces et de I'environnement. Un
aménagement territorial et une planification de transports harmonisés, qui exploitent les
nouvelles technologies comme des chances, qui améliorent les chaines de mobilité et
linterconnexion des divers moyens de transport, peuvent grandement contribuer a
I'évolution a venir.

Un attrait spatial élevé est également engendré par 'aménagement soigné des villes, des
communes, des quartiers et des sites. C’est alors un grand défi de gérer les transports et
la mobilité dans les espaces denses esquissés, tout en garantissant simultanément I'acces
a une desserte interrégionale, p.ex. via les mobility hubs avec des possibilités de transfert
sur rail ou d’autres moyens de transport interrégionaux.

La négociation concréte sur I'utilisation et les offres de transport & soumettre et &8 combiner
dans les espaces denses doit étre abordée et prise en considération plus intensivement
sur le plan de la planification. En plus de 'aménagement attractif de quartiers densément
peuplés accordant une grande priorité au trafic piétonnier et cycliste, il faut aussi davantage
(re)prendre en compte I'accés au transport régional motorisé et au transport interrégional
dans les planifications. Les technologies d’avenir envisagées offrent de nouvelles
possibilités a cette fin. Les mobility hubs situés entre autres a I'écart des gares peuvent
servir de transition entre les divers moyens de transport interrégionaux et la mobilité dans
les espaces et les quartiers attractifs.

Un enjeu essentiel pour la planification est constitué par 'aménagement de la transition
des flux de trafic et des réseaux de transport interrégionaux vers les réseaux
régionaux et les quartiers, vu que les conflits d’objectifs entre I'accessibilité supralocale
et les quartiers denses y sont le plus fortement accentués. Il convient d’élaborer d’autres
solutions en 'occurrence, qui incluent aussi les technologies d’avenir.

Populations et valeurs

Comme décrit ci-dessus, la population s’avére le facteur crucial de [l'orientation du
développement. Des attitudes et des comportements différents a divers endroits ont un
grand impact : besoin personnel quant a la surface, possession d’un véhicule et choix des
moyens de transport, gestion du temps/budget allouées a la mobilité, acceptation de
nouvelles offres, adaptation de nouvelles technologies etc. Il en découle alors des
approches variées sur le plan politique visant a prendre aussi de plus en plus des mesures
push en vue d'une évolution « souhaitée ». Les mesures push telles que mobility pricing
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sont en soi connues depuis longtemps déja, mais non susceptibles de réunir une majorité
d’avis favorables. Il faut vérifier a l'avenir si les mesures peuvent étre congues et
présentées sous une forme tellement attractive qu’elles sont acceptables. De nouvelles
pistes pour configurer les instruments et la communication doivent étre alors établies et
abordées. Des incitations pour renoncer au propre véhicule et satisfaire davantage sa
demande par des offres de partage doivent étre ainsi également examinées. Il convient
aussi en I'occurrence d’analyser dans quelle mesure de nouveaux instruments permettent
d’encourager la population a suivre une direction acceptée et désirée (« Nudging »).
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Task

The research package "Transport of the future 2060" is intended to develop a visionary
view of the long-term development of transport beyond purely quantitative forecasts or
outlooks. In total, the overall project "Transport of the future 2060" comprises 7 sub-
projects. The aim of this project is to come up with an interdependency network in which
the interactions between space and transport are embedded in the superordinate social
and technological developments. The purpose of the interdependency network is to study
scenarios with regard to their impact on space and transport, to show the causal relations
in the interpretation of the results and derive insights for the transport and spatial planning.

Interdependency Network

The interdependency network developed based on Bayes networks takes into account
passenger transport and freight transport as well as residential areas and working areas
with their respective supply and demand-related characteristics. A differentiation is made
between the three kinds of space: core cities, agglomeration communities and rural
communities. The population is divided into eleven behaviourally homogeneous groups
(BHG). They differ with regard to their specific transport and residential demand in the
respective types of spaces. In freight transport, twenty industries are defined. On the supply
side, supply of land for settlement, densities and attractiveness are defined for each type
of space. The interdependency network was created for 2015 and then implemented based
on scenario assumptions for 2060. Three scenarios have been initiated by the package
management and were developed further in the scope of the project. The assumptions for
the calculations are coordinated with package management. With a view to 2060,
automation of vehicles and new offers in collective transport, e.g. on-demand services are
also considered in the transport offering. In this study, traffic and transport performance
(passenger kilometres and tonne kilometres) are observed, without however deriving any
mileages (vehicle kilometres) therefrom.

General Interactions between Space and Transport

Space and transport mutually affect each other. The following figure shows the mutual
interactions and framewaork conditions that are illustrated in the interdependency network:
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Fig. 3: Relationship between Space and Transport (Source: Wegener, M.; First, F. (1999)
with adaptations)

What insights can be gained from the creation of the interdependency network and its
application to the scenarios with regard to the interactions between space and transport?

Accessibility, Location Attractiveness and Location Selection

The accessibility of the spaces is illustrated through the generalised costs in the
interdependency network. These consist of travel and/or freight transport time and the
perceived transport expenses for the respective means of passenger and/or freight
transport. Automation and digitalisation and the resulting transport offers reduce the
generalised costs. The most obvious drop in costs occurrs when there is a high penetration
rate of highly automated vehicles. It is assumed in this study that the cost reduction
potential can actually be tapped and that there is no absorption of productivity gains or
steering by the government e.g. through mobility pricing or the heavy goods vehicle tax.
New offers in collective transport with high availability in all types of space also reduce
costs and thus raise transport performance considerably. Demand responds to price
changes to varying extends depending on behaviourally homogeneous group or industry
and its location (by space type).

Under the assumptions made, the cost reduction has a decentralising impact on space:
The more economical the transport offering, the higher the increase in transport
performance and the more the choice of location of the population and companies shifts
from urban to rural areas. Various influences play a role here: the degree of space
preference, income and/or value creation and for work areas, the intensity of freight
transport. Envisaged environmental and spatial policy developments could be thwarted by
the cost reductions if they are not met with regulatory measures. Except in case of a
correspondingly high share of collective rides and increasing capacity utilisation of vehicles,
mileages could decrease provided empty trips do not arise to a significant extent. In a case
like that, an increase in transport performance with decreasing adverse environmental
effects could be possible.

The direction of action of the reduction of generalised costs as regards spatial development
is clear. The impact strength in the network proved to be very low, however, in the context
of the spatial planning assumptions. Reduced costs alone only resulted in a minor change
in the choice of location of households and companies. Accessibility may, in principle, be
a significant location factor. However, due to the already high accessibility in many
locations, relative changes are of little consequence. This is especially because urban
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location qualities tend to gain importance due to the developments in population and
business. The decentralising effects of reduced costs here have, at most, a slightly
dampening effect, given the general trend towards urbanisation.

Choice of Location, Activity and Individual Mobility and Transport Decisions

The shift of the population from core cities to agglomeration communities and to rural
communities in turn has an impact on transport. As such the travel distances of the
population in rural areas and the share of motorised individual transport are higher than in
the core cities. Due to the only slightly altered choice of location, in turn, there are also only
marginally higher transport performance and modal split effects in comparison to the effects
that population development and development of new technologies have on transport
demand without additional regulatory measures.

The location selection effects of companies affect the average transport distances in freight
transport as follows: the more dispersedly distributed the workplaces, especially in the
transport segment, the more the transport performance increases. As with passenger
transport, we also note here that other effects, e.g. modal split changes and resulting
changes in transport distances have a greater impact on the transport performance than
the identified slight change in spatial distribution of workplaces.

Population of Major Importance

The interactions between space and transport are particularly characterised by the
influence of the behaviourally homogeneous groups with their specific spatial and mobility
behaviours. Their group-specific preferences impact both the transport and the housing
market. They also respond differently for example to shortages in the housing market or
changed transport offers. In the analysis, it became clear that a shift in percentages
between the groups resulted in clear changes in the spatial population distribution as well
as the choice of means of transport. One example of the significance of the behaviourally
significant groups: If the share of "network families" increases to the detriment of the share
of "family types," the demand for residential areas rises in urban areas and falls in rural
areas. In case of availability of an appropriate supply of residential space, the utilisation of
settlement area in cities rises accordingly. Moreover, the share of collective transport as
well of pedestrian and bicycle traffic also rises since the "network families" use more
collective transport than family types characterised by individual travel.

Additional Significant Framework Conditions

Furthermore, the effects of new transport offerings, spatial planning and the attractiveness
of areas also exhibit an impact on the interactions. With a view to the long-term horizon
through 2060, these statements should be taken with a pinch of salt. Whereas the choice
of residential location can be supported by empirical relationships, the effects on choice of
business location are harder to assess. In addition, the assumptions made for 2060 with
regard to freight transport and logistics concepts as well as the freight transport demand of
business may be fraught with significantly greater uncertainty due to altered (digitalised)
production processes.

In addition, the (small) effects are also, at least to some extent, attributable to the
methodology of the interdependency network and the necessary simplifications. With the
three types of space, the interdependency network only describes large-scale
developments at the macro-spatial level. Small-scale developments, for instance within
core cities, agglomerations and in rural communities with varying accessibilities, as well as
the impact of individual infrastructure measures are not clear. In addition, the types of space
are held constant. However, with the 2060-time horizon, we can assume that the spatial
structure will change with regard to today. The agglomerations in particular may conceal a
spatially differentiated development behind the results present for this type of space.
Agglomerations close to the centre might to a large extent exhibit urban characteristics by
2060. However, changes can also be expected in rural regions if for example peri-urban
rural areas become more characterised by agglomeration features. Since however, cities
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also become more urban, relative graduations between the types of space will continue to
exist.

Concretisation of Interactions for Three Scenarios for 2060

The application of the interdependency network to the following three scenarios initiated by
the package management allows us to gain differentiated insights into the interactions
between space and transport:

e S1: Evolution without disruption: This scenario is characterised by medium automation
(share of level V vehicles). Multimodal mobility increases but does not dominate.

e S2: Revolution of individual mobility services: Here, a large share of highly automated
cars and lorries is assumed, where these are highly relevant for individual offers
(proprietary ownership, robotaxis).

e S3: Revolution of individual mobility services: Here as well, a large share of highly
automated vehicles is assumed where these however have high relevance for multi-
modal and collective mobility.

These scenarios, especially in passenger transport, do not account for any new regulatory
or fiscal measures. In S1 and S2, only a low cost reduction potential in public transport is
assumed, compared to in S3 where a higher potential is assumed. Transport performance
is the focus of this study in the transport sector. Mileages, empty journeys, cost
effectiveness of offers and any need for compensation (e.g. for on-demand offers, Cargo
Sous Terrain) are not considered here.

Population Development, Housing Market and Settlement Development

In 2060, Switzerland will be more urban than it is today in all three scenarios. It is assumed
that the shares of population groups as well as industries which exhibit a high preference
for urban areas will increase. This results in disproportionate population and workplace
growth in urban areas. This trend toward urbanisation is further intensified by the link
between living and working in the interdependency network. Individual industries that are
especially dependent on customer proximity and qualified employees follow the altered
population distribution in their location selection behaviour.

This growth in urban areas results to excess demand in the housing market (in all
scenarios) as well as to a lower extent in the workplace market in S3. For this reason, a
market mechanism is used in the interdependency network to bring supply and demand in
line with each other: through an expansion of the supply, a reduction in the average
demand for space and a shift in demand to other types of space.

In the resulting 2060 population distribution (see Table 1), S3 is obviously the most "urban"
scenario with an increase in population in cities by 43%. This results from the composition
of the population with a large share of city-preferring population groups, further intensified
by an increase in the overall appeal of urban areas. In scenario 2, there is also a high share
of behaviourally homogeneous groups with a preference for cities. However, a general
increase of the attractiveness of rural areas tends to counteract this trend. Scenario 2
therefore exhibits the highest population growth of all scenarios in rural communities. The
result of this is that S1 and S2 only slightly differ in spatial distribution.

Table 11 Population in 2060 in millions by housing market and with new transport offers
(Change vis-a-vis 2015) (Total: 9.94 million people (+27.1%))

Core Cities Agglomerations Rural
Communities

s1 291  (+28.9%) 427  (+25.7%) 275  (+27.5%)
S2 2.90  (+28.5%) 425  (+24.8%) 279 (+29.3%)
S3 3.25  (+43.7%) 431  (+26.8%) 238  (+10.2%)
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The spatial planning framework conditions result in the fact that population and workplace
development is reflected differently in settlement area use (see Table 2). The population
development changes demand and the spatial planning framework conditions define in
what form this demand can be met. The various assumptions regarding additional
construction areas as well as altered densities in the three scenarios are clearly
recognisable in the resultant findings. As such, the population increase in S3 is completely
offset by an increase in settlement density. Simply put: Development can be channelled
with spatial planning, but only controlled to a limited extent.

Table 12 Residential Settlement Use in ha (Change vis-a-vis 2015)

Core Cities Agglomerations Rural Total
Communities
s1 16 180 (+9%) 49514 (+12%) 41048 (+15%) 106 742 (+13%)
S2 17 644 (+19%) 52 285 (+18%) 44 151 (+24%) 114 080 (+21%)
S3 14 801 (+0%) 44 144 (+0%) 335 818 (+0%) 994 764 (+0%)

New Technologies and Offers — Passenger Transport

In all three scenarios, passenger transport grows by 2060 (see Table 3).

Table 13 Transport performance in billions of passenger-kilometres per year with new
offers (final result, i.e. with consideration of housing locations after transport effects)
(change vis-a-vis 2015)

Core Cities Agglomerations Rural Total
Communities
2015 27.7 43.5 31.8 103.0
s1 38.2  (+38%) 543  (+25%) 405  (+27%) 133.0  (+29%)
S2 37.4  (+35%) 55.0  (+26%) 416  (+31%) 133.9  (+30%)
S3 46.4  (+68%) 59.3  (+36%) 380  (+19%) 143.6  (+39%)

The growth in passenger transport performance from +29% to +39% is the result of the
following:

e due to the population development, there is an increase in passenger transport
performance of around 22%. Based on the population trend alone, transport should
grow in all scenarios proportionally to the population (+27% points). Since the
distribution of the behaviourally homogeneous groups through 2060 changes, e.g. due
to demographic ageing, this also results in changes in transport volume and transport
performance. This effect reduces the growth effect by 5 percentage points.

e The impact of new technologies and offers are then added to this effect. Depending on
scenario, this results in clear growth of transport performance from +7 to 17 percentage
points.

e The change in choice of place of residence due to new transport offers and the resulting
transport effects proved to be marginal vis-a-vis the aforementioned effects.

In scenarios S1 and S2, the transport performance grows by about +30% overall. Of this
growth, 22 percentage points can be attributed to the population trend (increase and
distribution of behaviourally homogeneous groups) and 7 percentage points to
technologies and new offers. The two scenarios differ only slightly since both scenarios
feature a high share of private passenger car use, including with automated vehicles.

In scenario S3, transport performance increases by around 40% vis-a-vis 2015. Here, new

technologies contribute approximately 17 percentage points to the growth. This technology-
driven growth arises from a change in destination selection and also implicitly since more
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people have access to automated mobility. In scenario S3, there is also significant cost
reduction potential when private passenger car ownership is foregone, and collective offers
are characterised by high availability and low costs for demanders.

New Technologies and Offers — Freight Transport

In freight transport, development is assumed as a forward projection of transport outlooks.
Disruptive effects should be expected in the future primarily due to new production
technologies (e.g. additive production processes and 3D printing) and due to
transformations in economic structures. These however are not a part of the scenario
assumptions and thus could not be illustrated in the interdependency network. The new
technologies in the transport sector result in price reductions and changes in the modal
split.

Table 14 2060 Scenario: Transport Performance (Change vis-a-vis 2015 in %)

Million net tonne km p.a. Modal split %
Core Cities Agglomerations Rural Total WLT UCT HGV DV CST Other
Communities
2015 14 266 (21%) (2%) (71%) (8%) - -
S1 6575 8722 4647 19944 (20%) (3%) (71%) (6%) (0%) (0%)
(+39.8%)
S2 6048 8789 4,902 19 739 (20%) (3%) (71%) (6%) (0%) (0%)
(+38.4%)
S3 6764 9515 5,270 21548 (26%) (4%) (51%) (5%) (14%) (0%)
(+51.0%)

WLT = Wagonload Transport

UCT = Unaccompanied Combined Transport
HGV = Heavy Goods Vehicles

DV = Delivery Vehicles

CST = Cargo Sous Terrain

In S1 and especially in S2, costs decrease in road freight transport. Due to the low price
elasticities of goods and the already very high market share of road transport in 2015, this
is however not observable in discernible modal split shifts in in S1 and S2. S3 contrasts
with this: in this scenario, there is a shift from road to rail. Here efficiency gains in road
freight transport are skimmed off such that rail transport can make further gains. Due to the
various characteristics of the transport systems (direct transport, hub and spoke), ultimately
transport performance in freight transport increases in S3. Due to a lack of foundations and
literature, no induced freight transport could be determined, unlike in passenger traffic. In
S3, overall transport performance increases in freight transport. In addition to the longer
average transport distances, the shift in volume from road to rail freight transport and Cargo
Sous Terrain also contributes. With Cargo Sous Terrain there is a new means of transport
here which takes its volume especially from road transport and only to a limited extent from
rail transport. The fact that wagonload transport also increases is due to the assumed
improvements of wagonload transport (Smart Rail 4.0) which leads to considerable cost
reductions in rail transport, whereas the costs of road freight transport only drop to a limited
extent. With the resulting changes in relative prices, wagonload transport can also grow
despite CST. This is also because CST only affects few connections.

Differentiation of the Scenarios

What differentiation is visible in the three scenarios? In the overall view across the two
partial networks, S3 clearly sets itself apart in its characterisation from the other two
scenarios: as an "urban “and restrictive scenario in spatial planning terms, with high use of
collective transport offers, but also with a considerable increase in transport performance.
With regard to their assumptions, both in terms of population and supply trends, as well as
the resulting effects, S1 and S2 are closer together.
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Findings for Planning

These three scenarios describe different "worlds" for the year 2060, where it is assumed
that the travel and transport costs will drop as a result of new technologies and there will
not be any regulatory intervention. With this project, an attempt was made to better
understand the development of space and transport in their interplay and to recognise
significant influences. Whether or to what extent the resulting conditions are desirable or
not should not be assessed here since that entails other criteria such as mileages and the
associated emissions, use of resources or financial feasibility/cost effectiveness. The
underlying assumptions also need to be considered. The findings are intended for spatial
and transport planning as well as, of course, in the scope of the project, their mutual
coordination.

Spatial Planning

Under these assumptions, spatial planning is capable of influencing population and
workplace development and especially significantly channelling them by means of
settlement areas and densities. If, as in S3, no additional space is allocated to settlement
areas, then no additional settlement space can be used.

The interdependency network makes it clear that in the future, a central spatial planning
challenge may become even more pronounced: Can enough living and working space
be created in urban areas? In all three scenarios, there is excess demand, and this is
already evident in the medium population scenario. Without a (further) increase of
settlement density, this challenge cannot be met. Planning and policy are taking important
steps towards intensified inner development as is shown in the revisions of the construction
zones and use plans. These current experiences however also show that concrete
implementation is associated with major challenges. An increase in settlement density will
only be feasible if at the same time, increased efforts towards higher settlement quality are
made in a more comprehensive sense.

Another topic that brings up spatial planning questions is surface area requirements of
companies. The assumptions made in this regard in the interdependency network are
highly conservative. The ongoing digital transformation process in companies, but also the
change in value chains will alter future demand for work areas in terms of location, size and
quality. In addition, we will also find an altered planning approach.

Effects on space also result from the general change in attractiveness of spaces. Spatial
planning, together with other spatially relevant sectoral policies makes an important
contribution to this. Another influencing factor at the large-scale level is the existence of
public infrastructures and service offerings. If in the future relative changes occur,
especially in the urban-rural context, this might further intensify the trend towards
urbanisation.
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Transport Planning

The following table shows transport performance and the development of the modal-split

shares. Thereafter, the risks and opportunities for transport planning are discussed.

Table 15 Transport planning with new offers in billions of passenger kilometres and in

([%])
(Final result, i.e. with consideration of residential locations after transport effects)
Individual Journeys Collective Journeys On foot
Convention Passenger Robotaxi, | Personal Public rail Public Hyperloop b'al’ldl
al vehicle  carsharing public transport road ICycle
passenger  level V transport transport
vehicle
2015 69.6 25.5 8.0
(67.5%) (24.7%) (7.7%)
69.6 - 20.9 4.6 -
(67.5%) - (20.3%) (4.5%) -
S1 89.1 35.1 8.8
(67.0%) (26.4%) (6.6%)
35.2 43.8 10.2 10.7 19.8 4.6 -
(26.4%)  (32.9%) (7.7%) (8.0%) (14.9%) (3.5%) -
S2 93.2 31.7 9.0
(69.6%) (23.7%) (6.7%)
17.9 59.5 15.7 6.8 20.3 4.7 -
(13.4%)  (44.5%)  (11.7%) (5.1%) (15.1%) (3.5%) -
S3 67.3 65.1 111
(46.9%) (45.4%) (7.7%)
12.6 12.5 42.2 26.6 28.3 6.5 3.6
(8.7%) (8.7%) (29.4%) | (18.6%)  (19.7%) (4.6%) (2.5%)

Individual journeys increase significantly in scenarios S1 and S2 vis-a-vis 2015 while their
market share remains the same. The current transport, spatial and environmental policy
issues should, in these scenarios in particular, be resolved more through improvements to
the existing means of transport (e.g. reducing emissions with new propellants and fuels) or
control and regulation of the transport system. The spatial planning opportunities arise as
well here primarily through robotaxis/car-sharing if it is possible to reduce passenger
vehicle ownership through these and thus, for example, reduce parking spaces as well as
vehicle dependency on resources and energy. In S3, sharing is of correspondingly high
importance. The transport performance of the individual journeys remains at the 2015 level,
but with significant robotaxi and car-sharing shares. Spatial and transport planning here
should create further conditions such that corresponding sharing offers can be made
possible. These conditions include for example an appropriate parking space policy.

Collective journeys also increase in all three scenarios. In S1 and S2, the demand in
conventional public transport stagnates at today's level and personal public transport (on-
demand service with ride sharing) gets all the growth. And with that, the market shares of
conventional public transport drop considerably. In S3, conventional public transport grows
due to realised cost reduction potential and is thus able to retain its market shares. Personal
public transport offers considerable opportunities in collective transport. For selected
customer segments, it may represent an improvement over conventional public transport
in cities and agglomerations as well as serve as a feeder to rail transport. It represents a
sensible and, with a view to automation and digitalisation, necessary advancement on
conventional public transport. Regulatory aspects (e.g. Passenger Transport Act) should
be adapted such that such offers are made possible. The personal public transport offers
should be coordinated with conventional public transport and possibly even integrated in
the latter. Since personal public transport is unregulated but has the potential to compete
with pedestrian and bicycle transport (see results for S1 and S2), in the scope of granting
operating permits or concessions, it should be examined to what extent this can be
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prevented. Urban and spatial development must create opportunities for running such
services, for example in the form of the greatest number of options for stops for boarding
and alighting.

Conventional public transport will, in all scenarios, continue to exhibit a number of
relationships in which the offers are clearly better than the alternatives; as such it continues
to be used even in S2. Due to the capacity for mass transport and comfort (in long distance
transport), it remains, primarily as a carrier to cities, very significant and will continue to
connect the (core) cities to one another. In order to counter the risk of stagnation, classic
public transport must consistently implement the cost savings potential of automation and
digitalisation. The possibilities for coordination with and integration of personal public
transport should be examined. Here, public customers also play an important part:
Essential here is to what extent the cost reduction potential is also passed on to transport
users (and not e.g. fully used to reduce the need for compensation).

Opportunities for rail transport in freight transport thus arise when the possibilities afforded
by automation and digitalisation are consistently implemented in the form of improved
offers and price reductions and when, in addition, the regulatory measures in the
assumptions for scenario S3 (road transport price changes) are implemented. Urban and
spatial planning here should also provide space in particular for logistics and rail transport
in cities and agglomerations.

With regard to transport on foot and bicycle, we see that while these forms of transport
increase in absolute terms, they lose shares in the modal split due to the population
development and without significant additional steps to increase attractiveness. This is due
to the new attractive offers. In S3, it is possible that with the reduction in costs of transport
on foot and by bicycle (e.g. bike-sharing) that the market share will be retained. With the
multitude of new electric vehicle-like devices (e.g. e-scooters and e-bikes), there are
opportunities for rising market shares in transport on foot and by bicycle. This is also the
case especially if the other means of transport are regulated and the infrastructure is
developed accordingly. In this regard, however, it should be discussed to what extent these
offers are not also encompassed by motorised personal transport and also need to be
regulated in cities (e.g. parking facilities). Due to the spatial efficiency, there are also further
opportunities for enhancing their attractiveness (express bicycle routes, etc.). Risks arise
here especially in the area of transport safety (e.g. e-bike accidents). Here too, spatial and
transport planning should provide for corresponding possibilities.

In particular in S1 and S2 and in cities (all three scenarios), there is the challenge in
handling the available transport capacities and the use of transport areas and the resultant
immissions. Inner city development is only possible if the existing capacities are optimally
utilised and the additional traffic occurs with space-efficient means of transport and/or at
high cost (underground transport routes).

In general, this begs the question of whether and to what extent transport development can
be mitigated or controlled by increasing generalised costs. With (cross-carrier) mobility
pricing, it is possible to try to reduce transport performance overall, reach desired
environmental policy objectives (integration of environmental levies), achieve a desired
modal split or create incentives for the use of collective transport and increase the utilisation
of vehicles in motorised individual transport. Here we see, however, that with the
generalised costs, the time component (2/3) of the costs of a route is more important than
the out-of-pocket costs (1/3 of the costs of a route). Offer degradation (reduction in speeds)
might have considerably greater effects than price increases. Any negative effects on the
economy and society should be carefully included in appropriate considerations.

Settlement development should be oriented even more consistently towards rail stops and
interchange points (mobility hubs) so that the efficiency of the corresponding means of
transport hubs can be taken advantage of. Against the backdrop of the new offers, mobility
hubs should be integrated more in planning in order to promote the combination options
and enable the necessary priority setting in cities.
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Coordination of Transport and Spatial Planning

All of the scenarios continue to permit mobility and transport and thus options for all
residents for exchange and social participation. Implementation in the three scenarios is
however very different. The various (in some cases ongoing) projects on the impact
of the various technology development should be delved into further and
supplemented. Other topics not dealt with here such as efficiency or resource use should
be considered as part of such work. Transport planning must then find a new way to enable
the "socially" desired use of new technologies, taking into account the variety of these
social interests.

In the context of this social discourse, we will then see how and where these new
technologies should be used. In this respect, the aim will be to shape the mobility needs of
the population in a spatially and environmentally compatible manner. Coordinated spatial
and transport planning that uses the new technologies as opportunities, improves mobility
chains and the interconnection of the various means of transport may make a substantial
contribution to future development.

High spatial attractiveness also emerges from careful design of cities, communities,
neighbourhoods and areas. In this regard, one major challenge is handling transport and
mobility in the delineated dense areas while ensuring access to nationwide transport
development, e.g. via mobility hubs with transfer possibilities to rail or other nationwide
means of transport.

The concrete negotiations of what use and what transport offers are provided and
combined in dense areas should be discussed more and considered with a view to
planning. In addition to attractive designing of dense districts with a high priority for foot
and bicycle traffic, access to motorised regional transport and nationwide transport should
(again) be further included in the planning process. The anticipated future technologies
also offer new opportunities in this respect. Mobility hubs —including ones away from train
stations can serve as a transition between various nationwide means of transport and
means of locomotion in attractive areas and districts.

A crucial challenge for planning is designing the junctions between nationwide transport
flows and systems to regional networks and districts since here the conflicts between
inter-city accessibility and dense districts are most pronounced. Additional solutions need
to be developed here which also integrate the future technologies.

Population and Values

As shown above, the crucial factor for the direction of development is the population. As
such, varying attitudes and behaviours have a major impact in different places: personal
need for space, vehicle ownership and choice of means of transport, dealing with
time/budget for mobility, acceptance of new offers, adaptation of new technologies, etc.
Here we find various approaches for policy, including more push measures, to be taken for
a "desired" development. Push measures such as mobility pricing have been well known
for some time, but do not command majority backing. In the future, we should examine
whether these measures can be designed and presented in such an attractive manner that
they can be accepted. New ways of designing the instruments and communication should
be developed and pursued. As such, incentives for doing without one's own car and
satisfying demand with sharing offers should be explored. In this regard, we should also
investigate to what extent the population can be nudged in an accepted and desired
direction.
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Forschungspaket «Verkehr der Zukunft 2060»

Mit dem Forschungspaket Verkehr der Zukunft soll eine visionare Sicht auf die langfristige
Entwicklung des Verkehrs (ber rein quantitative Prognosen oder Perspektiven hinaus
erarbeitet werden. Insgesamt bilden 7 Teilprojekte das Gesamtpaket «Verkehr der Zukunft
2060 (vgl. Abbildung 1).

Sozio6konomisch-6kologische Treiber

SVI 2017-001: Demografische Alterung und ihre Folgen fiir Kapazitit und Sicherheit des Verkehrssystems
SVI 2017-002: Langfristige Wechselwirkungen Verkehr-Raum

SVI 2011-003: Auswirkungen des Klimawandels auf die Verkehrsnachfrage

SVI 2017-004: Stadtvertragliche Mobilitdt — mobilitdtsgerechte Stadt der Zukunft

Verkehr der Zukunft 2060
Entwicklungen,
Disruptionen

Regulativ: Reaktion der Technologie und Markt: Neue
Verkehrspolitik Innovatoren und Business Modelle
SVI 2011-005: Risiken und Chancen fiir das ~ im Bereich Mobilitit

Hogl e e Fled U e e SVI 2017-003: Technologischer Wandel und

seine Folgen fiir Mobilitt und Verkehr
SVI 2017-006: Neue Organisationsformen
und Diffusion

Abb. 4: Zusammenhang der Teilprojekte im Forschungspaket «Verkehr der Zukunft»
Die Teilprojekte lassen sich folgendermassen charakterisieren:

e Analyse der soziobkonomischen und 6kologischen Treiber: 4 Projekte analysieren
Umfeldfaktoren, die auf die Entwicklung der Mobilitét und des Verkehrs einen grossen
Einfluss haben kdnnen.

e Analyse der technischen Entwicklung und der zukinftigen Organisation des
Verkehrsangebots: 2 Projekte analysieren Entwicklungsmdglichkeiten und Anreize fir
die Diffusion von neuen Technologien und Angebotsformen im Verkehr.

e Analyse der Entwicklung des Regulativs: 1 Projekt befasst sich mit der Frage, welche
Anforderungen (Chancen und Risiken) sich fiir die Entwicklung des Regulativs und des
Finanzierungssystems ergeben.

e Die Paketleitung begleitet und koordiniert die Projekte, bearbeitet
themenubergreifende Aspekte und fasst die Erkenntnisse in einer Synthese
zusammen.

Der Verkehr der Zukunft wird in Szenarien untersucht werden. Sie sind Raster und

Denkanstoss, um Bezlige und Auspragungen einzuordnen. Zudem bilden sie zum einen

ein Eckgerist, als Ausgangspunkt fir quantitative Analysen in den einzelnen

Forschungsprojekten. Zum anderen dienen sie als gemeinsames Produkt des

Forschungspakets als Grundlage fiir die Synthese. Die folgenden drei Szenarien sind von

der Paketleitung initiiert und wurden im Laufe des Projektes weiterentwickelt.

e Evolution ohne Disruption

e Revolution der individuellen Mobilitatsservices
e Revolution der kollektiven Mobilitatsservices
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Projekt SVI 2017-002: Langfristige Wechselwirkungen
Verkehr — Raum

Ausgangslage und Zielsetzung

Gegenstand dieses Projekts sind die Wechselwirkungen von Raum und Verkehr. Diese
Wechselwirkungen wurden in der Vergangenheit vielfach untersucht, wobei vor allem die
Wirkungen neuer Verkehrsinfrastrukturen betrachtet wurden. Fir den Verkehr der Zukunft
sind aber nicht nur neue Verkehrsinfrastrukturen relevant, sondern unter anderem auch
technologische Entwicklungen und neue Mobilitdtsangebote. Deren Einflisse auf den
Raum werden hier eingeschétzt.

Wie die Literatur zeigt, wird die Raumentwicklung von einer Vielzahl von weiteren
Determinanten wie rechtlichen Rahmenbedingungen (z.B. Umsetzung Raum-
planungsgesetz), Einkommen, Lebensstil, Haushaltsgrosse, Einstellungen und
Werthaltungen (z.B. zu Sharing oder Teleworking) bestimmt. Fir die visionére Diskussion
der Entwicklungsbilder und Thesen sind in diesem Forschungsprojekt vor allem auch die
zentralen Determinanten im Personen- und Guterverkehr zu ermitteln. Diese sind in ein
Wirkungsnetz Raum und Verkehr einzubetten. Das Wirkungsnetz dient dann dazu, die
unterschiedliche Ausgestaltung der Szenarien bezlglich Raum und Verkehr zu bearbeiten.
Dieser hohen Komplexitat durch eine Vielzahl von Determinanten muss das Wirkungsnetz
Rechnung tragen.

Ziel des Projektes ist die Ausarbeitung eines Wirkungsnetzes, in dem die
Wechselwirkungen von Raum und Verkehr in die Gbergeordneten gesellschaftlichen und
technologischen Entwicklungen eingebettet sind. Das Wirkungsnetz dient dazu,
verschiedene Szenarien hinsichtlich der Auswirkungen auf Raum und Verkehr zu
bearbeiten, die Wirkungszusammenhange bei der Interpretation der Ergebnisse
aufzuzeigen und Erkenntnisse fir die Verkehrs- und Raumplanung abzuleiten. Als
zentrales Ergebnis werden je Szenario fir drei Raumtypen die angebotene und
nachgefragte Siedlungsflache sowie Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung im
Personen- und Guterverkehr differenziert nach Verkehrsmittel ausgewiesen.

Die genauen Abgrenzungen sind in Kapitel 3.1.5 erlautert.

Berichtsaufbau

Im Projekt wird ein Wirkungsnetz erstellt, mit dem die Auswirkungen der Szenarien des
Gesamtpaktes «Verkehr der Zukunft» auf Raum und Verkehr dargestellt werden. Der
Bericht ist wie folgt aufgebaut:

e Kapitel 2 beinhaltet eine Ubersicht zu den Wechselwirkungen Raum und Verkehr auf
Basis bestehender Literatur. Der Fokus liegt dabei auf der Darstellung der allgemeinen
Zusammenhange und dem Aufzeigen des Stands der empirischen Forschung zum
Einfluss von Verkehr auf Raum, Standortentscheidungen von Haushalten und
Unternehmen sowie zu den Auswirkungen der Raumstruktur auf den Verkehr. Hieraus
werden Anforderungen fur den Aufbau des Wirkungsnetzes abgeleitet.

o Im Kapitel 3 wird der Aufbau des Wirkungsnetzes skizziert, sowie Raumgliederung und
Abgrenzungen erlautert. Das Wirkungsnetz ist im Anhang | detailliert erklart. Dabei ist
das Netz mit den Daten fur das Jahr 2015 dargestellt. Typische Wirkungsmuster der
Wechselwirkungen zwischen Raum und Verkehr werden am Ende des Kapitels
erlautert.

e Kapitel 4 beschreibt zunédchst die Szenarien 2060 im Uberblick. Die detaillierten
Annahmen sind in Anhang Il dokumentiert.

e In Kapitel 5 erfolgt dann die Anwendung des Wirkungsnetzes aus Kapitel 3 auf die
Szenarien aus Kapitel 4. Die Entwicklungen in den Szenarien auf den Personenverkehr
und auf die Wohnflache «Wohnen» werden in Kapitel 5.2 erlautert. Kapitel 5.3
behandelt Guterverkehr und Arbeitsflachen.

e In Kapitel 6 wird ein Fazit gezogen.
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Ziel dieses Kapitels ist es, grundlegende Erkenntnisse zum Zusammenhang von Raum
und Verkehr aus der Literatur als Basis fir die Erstellung des Wirkungsnetzes
zusammenzutragen.

Zusammenhang von Raum und Verkehr

Raum und Verkehr beeinflussen einander gegenseitig. Die folgende Abbildung zeigt die
wechselseitigen Beziehungen auf: Die folgenden Ausfiihrungen orientieren sich an ARE
(2013) und Schweizerischer Bundesrat (2018).

I?fljnolqg'le additive Bevélkerung und Gesellschaft
ionsverfahren, , Echtzeif (D fie, N / Wer g
Internet of Things etc.) idualisierung, Soziale etc.)

..... > _
; - Individuelle Mobilitéts- und
N e Transportentscheide
2 (Zielwahl, Verkehrsmittelwahl,
Verkehrsnetz Routenwahl)
und -angebot N
(Streckenbelastungen,
Fahrzeit, Fahrtdistanz,
Fahrtkosten) S o
eriohr N Aktivitaten Logistik
: Erreichbarkeit (Arbeit, Ausbildung, _(Produkti ukturen,
\ Einkauf, Freizeit etc.) Logistikkonzepte)

Standort-
attraktivitat

.................................... » Standortwahl
Nutzer

Standort- __, paytstigkeit
Entscheide
(Investoren und
Private)
Preis und Regulierung Wirtschaft und Strukturen
(Fi Anreize, i 8 (BIP-Entwicklung, Produktivitat, Einkommen,
externer Kosten, Marktzugang, Gebote und Flexibilisi g Arb Geschaft: dell
Verbote etc.) Industrie 4.0, Shared Economy etc.)

Abb. 5: Zusammenhang von Raum und Verkehr (Quelle: Wegener, M.; First, F. (1999)
mit Anpassungen)

Wirkung Verkehrsnetz und -angebot auf den Raum

Verkehrsnetze und -angebot (Fahrplane) beeinflussen in ihrer Anordnung und ihrem
Ausbau direkt die individuellen Mobilitatsentscheide, aber auch die Erreichbarkeit von
Stadten, Dérfern und Regionen. Eine gute Erreichbarkeit gilt als einer — von vielen weiteren
- positiven Faktoren fir die hohe Standortattraktivitdt und beeinflusst damit die
Wohnortwahl der Menschen oder die Standortentscheidungen von Unternehmen. Damit
wirkt die Erreichbarkeit auf die Immobiliennachfrage, die Grundstiickspreise, auf die
Bautatigkeit und damit auf die wirtschaftliche Entwicklung eines Gebiets. Stimmen
Immobilienangebot und Immobiliennachfrage Uberein, kann es zur tatsachlichen
Verédnderung des Standorts kommen. Menschen und Unternehmen ziehen um. Allerdings
kann auch unabhéngig vom Verkehr eine hohe Standortattraktivitat direkt die Standortwabhl
der Nutzer beeinflussen. Am neuen Ort organisieren die Menschen ihre Aktivitaten wie
Arbeit, Freizeit oder Einkauf neu. Unternehmen planen aufgrund der gewahlten Standorte
ihre Produktionsprozesse und Logistik. Die Art und Weise wie die taglichen Wege
unternommen werden, hangt nun stark von der Ausgestaltung der Verkehrsnetze und des
Verkehrsangebots in einem Quatrtier, in einer Gemeinde oder aber auf der Uberregionalen
Ebene ab. Die individuellen Mobilitats- und Transportentscheidungen passen sich an.

Aus den angepassten Mobilitatsentscheidungen wiederum ergeben sich wiederum andere
Streckenbelastungen und Auslastungen der Verkehrsnetze und der Verkehrsangebote,
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woraus sich zunachst auch wieder die Erreichbarkeiten verandern kénnen. Zudem ergibt
sich aber der Bedarf nach Anpassungen (Erweiterungen oder Rickbau) von
Verkehrsnetzen und Verkehrsangeboten, die im politischen Prozess wieder ausgehandelt
werden. Die Verkehrsteilnehmer treffen aufgrund des zur Verfiigung stehenden Angebotes
fur ihre einzelnen Aktivitaten ihre einzelnen, individuellen Mobilitatsentscheide, welche
wiederum Einfluss auf das Angebot haben, dies beispielsweise durch die Erhéhung der
Streckenbelastungen bis hin zu Staus.

Wirkung Raumstruktur auf den Verkehr

Die rdumliche Verteilung der Wohn-, Arbeits- und Freizeitstandorte wirkt wieder auf den
Verkehr. Allgemein gilt, dass je dichter und besser erschlossen ein Gebiet ist, umso kiirzer
sind die Weglangen und umso eher kdnnen Wege mit dem 6ffentlichen Verkehr oder dem
Fuss- und Veloverkehr zuriickgelegt werden. Wenig dicht bebaute Gebiete an peripheren
Lagen hingegen erhdhen tendenziell die Lange der Wege und die Wahrscheinlichkeit zur
Nutzung des MIV. Dies weil in dichten Gebieten einerseits mehr Mdglichkeiten zur
Durchflhrung der Aktivitdt im nahen Umkreis bestehen, andererseits aber auch, weil in
dichten Gebieten das Verkehrsangebot anders strukturiert ist. Der MIV verflgt Uber
eingeschrankte Park- und Strassenkapazitdten und aufgrund der hohen Nachfrage wird
ein dichtes OV-Angebot mdglich.

Uberlagerung mit einer Vielzahl von Determinanten

Alle diese Prozesse sind eingebettet und Gberlagert von einer Vielzahl von Determinanten,
die insbesondere auch mit der Betrachtung des Jahres 2060 von Bedeutung sind:

e Neue Technologien — wie z.B. automatische Fahrzeuge — verdndern vor allem
Verkehrsnetz und -angebot.

e Regulierungen steuern die Verfiigbarkeit von Verkehrsmitteln und die Preise ihrer
Nutzung. Damit wirken sie ebenfalls auf Verkehrsnetz und -angebot ein. Weitere
Regulierungen in der Raumnutzung und den Immobilienmarkten beeinflussen zudem
die Standortentscheide.

e Wirtschaftliche Entwicklungen bestimmen das Einkommen der Menschen und
Unternehmen und damit die finanziellen Mdoglichkeiten far Mobilitats- und
Standortentscheide.

e Gesellschaftliche Entwicklungen aufgrund Demographie oder Werthaltungen
beeinflussen Standortwahl und Mobilitatsverhalten.

Diese Zusammenhange laufen nicht gleichzeitig oder in Form eines Kreises ab. Sie gehen
sukzessive im Zeitablauf vonstatten, wobei sie unterschiedliche Dynamiken haben: Die
Wirkung von Verkehrsnetz und Angebot auf die individuellen Mobilitdtsentscheidungen
funktioniert sehr schnell, wie z.B. die Anpassungen nach Inbetriebnahme von
Verkehrsinfrastrukturen zeigen. Standortentscheide werden dann erst langsam und tber
viele Jahre beeinflusst. Dazwischen werden alle Entscheide wieder durch Gbergeordnete
Determinanten beeinflusst.
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Wirkung von Erreichbarkeit auf die Siedlungs- bzw.
Flachennutzung

Ex-Post Analysen zu Wirkungen Verkehr auf die
Bevolkerungsentwicklung
Die folgende Tabelle fasst Ex-Post Studien aus industrialisierten Landern zusammen, die

guantitative Aussagen zu den Auswirkungen von Verkehr auf die Bevolkerungsentwicklung
machen.

Tab. 16 Literaturzusammenstellung zu den Auswirkungen von Verkehr auf die
Bevolkerungsentwicklung (Quelle: Fuhrer et al. (2017))

Quelle Input Verkehr Gebiet Periode Kernaussage
Baum, Snow Anzahl Autobahnaste USA, 139 1950 - 1990 Ohne Ausbau des interstate highway Netzes waren
(2007) je Agglomeration Agglomerationen in den untersuchten 40 Jahren Kernstadte im
Schnitt um 8% gewachsen, statt um 17% zu
schrumpfen.
Garcia-Lopez Anzahl Autobahnéaste Spanien, 1300 1991 - 2011 Pro gebauten Autobahnast verliert das
etal. (2013) je Stadtund Anzahl ~ Gemeinden Stadtzentrum 5% Einwohner.
Distanz zur néchsten Agglomerationsgemeinden mit Autobahnanschluss
Anschlussstelle wuchsen 4.6% schneller als der Durchschnitt
Garcia-Lopez Autobahn-, Europa, 579 1961 - 2011 Pro Autobahnast verliert die Kernstadt 4% ihrer
etal. (2016) Eisenbahnast, Agglomerationen Einwohner, Eisenbahn zeigt keinen Effekt

Anschliisse, Stationen

Hornung Anschluss ans Preussen, 978 1840-1871  Stadte mit Bahnhof wuchsen im Schnitt 1-2% je

(2012) Eisenbahnnetz Stadte Jahr schneller als die anderen

Borjesson et  Metro, Reisezeit / Stockholm und 1950 - 2006 Fuhrte im Vergleich ohne Metro zu einer dispersen

al. (2014) Erreichbarkeit Agglomeration Siedlungsentwicklung, wobei diese grosstenteils
durch die dazugehoérenden Nutzungsplanung
bedingt ist.

Tschopp Reisezeiten / Schweiz, 2889 1950 - 2000 Ein positiver Zusammenhang von Erreichbarkeit

(2003), Erreichbarkeit Gemeinden und Bevolkerungsentwicklung wird bestatigt. Im

(2006), Zeitablauf sinkt sowohl der Einfluss als auch die

(2008) Gite der Modellschatzungen

Portnov et al. Reisezeiten / Schweiz, 2889 1950 - 2000 Die OV-Erreichbarkeit hat zwischen 1950 und 1970

(2011) Erreichbarkeit Gemeinden einen positiven Einfluss auf die
Bevolkerungsentwicklung, spéater einen negativen
Einfluss.

Die MIV-Erreichbarkeit weist umgekehrt von 1950
bis 1970 einen negativen Einfluss auf die
Bevolkerungsentwicklung auf, anschliessend einen
positiven Einfluss

Generell gilt, dass der Einfluss der Erreichbarkeit
auf die Bevolkerungsentwicklung im Zeitablauf
abnimmt und marginal wird.

Fur die Schweiz sind hier vor allem die Arbeiten des IVT der ETH Zurich relevant (Tschopp
et al. (2008), Portnov et al. (2011)), die die folgenden Resultate erzielten:

e Die OV-Erreichbarkeit hat zwischen 1950 und 1970 einen positiven Einfluss auf die
Bevolkerungsentwicklung, spater einen negativen Einfluss.

o Die MIV-Erreichbarkeit weist umgekehrt von 1950 bis 1970 einen negativen Einfluss
auf die Bevolkerungsentwicklung auf, anschliessend einen positiven Einfluss

Generell gilt, dass der Einfluss der Erreichbarkeit auf die Bevdlkerungsentwicklung im
Zeitablauf abnimmt und marginal wird (Portnov et al. (2011). Dies wird vor allem damit
erklart, dass durch die fortschreitende Motorisierung der Bevdlkerung und der hohen
Verfugbarkeit von Verkehrsangeboten und -infrastrukturen die Erreichbarkeit der Standorte
so zugenommen hat, dass diese relativ zu anderen Standortfaktoren wie Immobilienpreise,
Wohnpréferenzen etc. an Bedeutung verloren hat.
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Weitere Forschungsarbeiten beschreiben die Auswirkungen des Verkehrs auf die
Raumplanung allgemein wie folgt (Danielli, Giovanni; Maibach, Markus (2007)):

e Eine flachendeckende Steigerung der Erreichbarkeit flhrt zu einer zerstreuten
Siedlungsentwicklung.

e Fir High-Tech- und Dienstleistungsunternehmen ist die Erreichbarkeit von
entscheidender Bedeutung.

e Biuroflachen entstehen vorrangig in gut erreichbaren innerstadtischen Bereichen oder
in Aussenbezirken mit guter Erreichbarkeit.

e Einzelhandelsentwicklung findet entweder in gut erreichbaren innerstadtischen
Bereichen statt oder in Peripheriegebieten, die ausreichend Parkmdglichkeiten bieten
und eine gute Strassenanbindung aufweisen.

e Die Zersiedlung suburbaner Gebiete, die aufgrund des leichten Zugangs zum
Stadtzentrum voranschreitet, fihrt zu langeren Fahrten zur Arbeit und zum Einkaufen.

Die rdumlichen Auswirkungen neuer Verkehrsinfrastrukturen wurden in der Schweiz
spatestens seit der Festlegung des Nationalstrassennetzes haufig diskutiert. Es existieren
eine Vielzahl von Studien und Untersuchungen zu dem Thema. Vor allem das Bundesamt
fur Raumentwicklung hat mit der Reihe «Lernen aus der Vergangenheit» einzelne
Verkehrsprojekte Ex-Post auf ihre rAumliche Wirkung hin untersucht (ARE (2004a), ARE
(2004b), ARE (2006a), ARE (2006b), ARE (2014a)). Das Vorgehen bei all diesen
Untersuchungen orientierte sich an dem Tripod-Modell, bei dem aus den direkten
Verkehrswirkungen eines Infrastrukturprojektes auf die Raumwirkungen und die
Standortattraktivitéat unter Berticksichtigung der Potentiale und dem Verhalten der Akteure
einer Region geschlossen wurde. Gestiitzt auf einer Durchsicht dieser und weiterer
empirischer Studien der letzten vierzig Jahren zieht das ARE (ARE (2015)) folgendes Fazit:

e Die Verflechtungen von Raum und Verkehr sind mannigfaltig, weshalb die
Wirkungsweisen und die Kausalitat haufig nicht eindeutig auszumachen sind.
Verallgemeinernd wird aber davon ausgegangen, dass neue Strassen
dezentralisierend wirken und eine Entwicklung in die Flache ermdglichen, wéhrend
neue OV-Angebote auf der Bahn «konzentriert dezentralisierend» entlang der
Bahnachsen an den Haltestellen wirken (Metron 2000).

e Die (Raum-) Wirkung zusatzlicher Verkehrsinfrastrukturen ist aufgrund der
bestehenden hohen Erschliessungsqualitdt in einer “vollmotorisierten” Gesellschaft
tendenziell abnehmend.

e Wirkungen von Massnahmen oder Projekten sind im Einzelfall zu prifen, da sie von
der Grosse des Attraktivitatsgewinns und dem Verhalten der Akteure bestimmt sind.

e Erreichbarkeitsverbesserungen filhren in peripheren Regionen nicht unbedingt zu
starkeren Entwicklungen als in zentralen Regionen.

e Verkehrsinfrastruktur ist somit nur ein raumbeeinflussender Faktor unter vielen
anderen, die eine ebenso wichtige Rolle spielen.

Dass die Studien nicht eindeutigere Ergebnisse erzielten, fihrt das ARE darauf zurick,
dass die Studien kurz nach Inbetriebnahme durchgefiihrt worden sind und damit
langerfristige  Auswirkungen allenfalls nicht erkannt werden konnten. Anderseits
erschweren langerfristige Betrachtungen die Identifikation der Zusammenhéange von
Verkehr und Raum, da sie dann noch mehr von anderen Determinanten Uberzeichnet
werden. Zudem beeinflusst ein Projekt schon ab Baubeginn Standortentscheidungen und
nicht erst die Inbetriebnahme. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde fiir das Monitoring der
Entwicklung entlang der Gotthard-Achse (MGA) im Vergleich zu den bereits erstellten
Studien zu anderen Verkehrsinfrastrukturen einige Anpassungen vorgenommen (ARE
2017):

e Das MGA-Projekt beinhaltet sowohl Ex-ante- und Ex-post-Analysen, die eine
Bewertung der Auswirkungen vor, wahrend und nach der Inbetriebnahme der neuen
Gotthard-Eisenbahnachse ermdglichen.

e Das MGA-Projekt soll mdgliche raumliche Auswirkungen identifizieren und prifen, ob
und wie diese Effekte dazu beitragen, politische Mobilitats-, Wirtschafts-,
Umweltschutz- und Raumentwicklungsziele von Bund und Kantonen zu erreichen.
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e Das MGA-Projekt gibt 6ffentlichen und privaten Akteuren Empfehlungen, die bei der
Entwicklung zielgerichteter Begleitmassnahmen Hilfe bieten kénnen.

Ex-Post Analysen zu Wirkungen Verkehr auf Produktivitat und
Einkommen

Die Erkenntnisse der ARE-Studien werden zudem durch makrotkonomische Studien
bestatigt. Die folgende Tabelle fasst Ex-Post Studien aus industrialisierten Landern
zusammen, die quantitative Aussagen zu den Auswirkungen von Verkehr auf die
Produktivitdt und das Einkommen machen.

Tab. 17 Literaturzusammenstellung zu den Auswirkungen von Verkehr auf Produktivitét
und Einkommen (Quelle: Fuhrer et al. (2017))

Quelle Input Verkehr Gebiet Periode Kernaussage

Chatman und OV-Kenngréssen USA, 354 2003 - 2008 Eine Erhéhung der Bus- und Zug-Sitzplatze um

Noland (Pkm, Fzkm, keine Metropolitan- zehn Prozent fihrt in Kernstadten zu einer

(2014) Reisezeit) raume Nettoerhdhung der Léhne zwischen 0,2 und 0,23
Prozent

Graham Lange Strassennetz  USA, 101 Stadte 1982 - 2007 Kein Effekt auf die Produktivitat

(2014)

Anderstig et  Generalisierte Kosten Stockholm 1985 - 2002 Eine 100%-ige Verbesserung der

al. (2012) infrastrukturbasierten Erreichbarkeit fuhrt zu 3%

mehr Einkommen
Melo et al. MIV-Erreichbarkeit der USA, 51 urbane 1990 - 2009 Bei Verdopplung der aller innerhalb von 20 Minuten

(2013) Arbeitsplatze nach Regionen erreichbaren Arbeitsplatze fihrt zu 6.5% hoheren
Reisezeitkategorie Léhnen.

Ernst Basler Erreichbarkeit Ex Post Analyse  verschieden Positive Wirkung von Erreichbarkeit auf

+ Partner AG zweier Projekte,  nach Projekt Produktivitat bei einer engen funktionalen-

(2011) Schweiz raumlichen Arbeitsteilung von Zentrum-

Agglomeration. Entscheidend ist ein hoher Anteil
an High-Tech und wissensintensiven
Dienstleistungen

IVT der ETH Erreichbarkeit Schweiz 1950 - 2000 Eine 100%-ige Verbesserung der OV-

Zurich, offentlicher Verkehr Erreichbarkeit fuhrt im Schintt zu einer
Ecoplan Produktivitatssteigerung von 1-2 %; in urbanen
(2015) R&aumen von in etwa von 2-4%

Fir die Schweiz zeigt Ernst Basler + Partner (2011), dass zwischen Erreichbarkeit und
Wachstum keine monokausalen Zusammenhéange bestehen. Positive Zusammenhéange
waren vor allem bei Regionen zu finden, die in einer engen funktionalen-rdumlichen
Arbeitsteilung Zentrum-Agglomeration eingebunden sind und einen hohen Anteil an High-
Tech und wissensintensiven Dienstleistungen aufweisen. Axhausen et al. (2015)
bestatigen die Abhéngigkeiten der Wirkungen je nach Region. So fuhrt eine Verbesserung
der OV-Erreichbarkeit um 100 % zu einer durchschnittlichen Produktivitatssteigerung von
1% bis 2 %.! In urban gepragten Gegenden ist dieser Effekt in etwa doppelt so hoch.
Ferner wurde gezeigt, dass eine verbesserte OV-Erreichbarkeit zwischen 2000 und 2010
insbesondere in grossen und urbanen Gemeinden zu einer Zunahme der Arbeitsplatze
fuhrte. In kleineren und landlicheren Gemeinden ist dagegen tendenziell ein negativer Zu-
sammenhang festzustellen. In der Tendenz verlieren solche Gemeinden durch eine
verbesserte OV-Erreichbarkeit an Attraktivitat fir ihre Unternehmen. Umgekehrt ist der
Zusammenhang dagegen bei den Arbeitskraften, also der Wohnbevélkerung: Eine
Verbesserung der OV-Erreichbarkeit fiihrt in kleineren Gemeinden tendenziell zu einer
Zunahme der wohnhaften Arbeitskrafte. Bruns, Cerwenka, Chaumet et al. (2008) konnten
den negativen Zusammenhang von verbesserter Erreichbarkeit und Einkommens- und
Beschéaftigungseffekten fiir dsterreichische Tourismusregionen aufzuzeigen.

Hinsichtlich des Grenznutzens einer verbesserten Erreichbarkeit fiihren Axhausen et al.
(2015) aus, dass die erzielten Ergebnisse im Vergleich zu internationalen Studien

1 Steigerungen der Produktivitéat und des Einkommens mussen nicht zwangsléaufig mit einer Zunahme von

Wohn- und Arbeitsplatzen einhergehen. Die wirtschaftlichen Grossen stehen hier aber als ein
Attraktivitaitsmassstab fur die Region und in weiterer Folge fur potenzielle Ansiedlungen.
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vornehmlich aus dem angelsachsischen Raum eher am unteren Rand liegen, was an der
guten Qualitdt des Verkehrssystems der Schweiz und der hohen Produktivitat liegen
konnte (vgl. bspw. Graham, von Dender (2010)). Zudem sei auch in bereits durchgefiihrten
Studien in anderen Landern Uber die Zeit eher eine abnehmende Tendenz sichtbar. Eine
konkrete Anwendung der Ergebnisse auf ein einzelnes Projekt zeigte, dass selbst eine
hohe Reduktion der Reisezeiten einer Region nach La-Chaux-De-Fonds um 10 % zu einer
marginalen Veranderung der Wertschépfung (104’000 CHF je Jahr fuhren wirde (Ernst
Basler + Partner AG (2016)).

Standortentscheide von Haushalten und Unternehmen

Haushalte (Wohn- und Arbeitsort)

Die Standortwahl der Haushalte ist von vielen Faktoren abhangig. Belart (2011, zitiert nach
ARE (2013)) nennt folgende Faktoren:

e Ein wichtiger Faktor sind die Eigenschaften der Haushalte, insbesondere die Anzahl
und die Altersstruktur der Familienmitglieder sowie soziobkonomische Merkmale wie
das Einkommen oder die Ausbildung. Diverse Untersuchungen bestatigen
beispielsweise, dass Haushalte mit Kindern grossen Wert auf hochwertige Freirdume
legen und im Gegenzug dafiir langere Arbeitswege in Kauf nehmen.

e Ein weiterer Faktor ist die Grosse und der Preis der Wohnobjekte: je grosser das
Haushaltseinkommen, desto grésser ist in der Regel auch die Wohnung. Aber auch
der Wohnungstyp, die Ausstattung oder das Alter der Bausubstanz dirften einen
Einfluss auf die Wahl der Wohnung und damit auch auf die Wahl des Wohnstandortes
ausuben.

e Ein dritter Faktor ist die Umgebung des Wohnstandortes. Dazu gehéren zum Beispiel
die Aussicht, die Distanz zu Larm- und Verschmutzungsquellen oder die bauliche
Dichte. Aber auch die Steuerbelastung, das Angebot an qualitativ hochwertigen
Schulen, Einkaufsmdglichkeiten und Freizeiteinrichtungen oder das Image des
Quatrtiers spielen eine Rolle.

Belart nennt zudem den Faktor der Erreichbarkeit. Je nach Lebenssituation und Lebensstil
spielt die Erreichbarkeit von Arbeitsplatz, Einkaufsmdglichkeiten, Schulen und
Freizeiteinrichtungen eine wichtige Rolle. Zahlreiche Studien bestéatigen den starken
Zusammenhang zwischen Wohnstandort und Erreichbarkeit des Arbeitsplatzes. Bei
Haushalten ohne Autos wurde zudem ein signifikanter Zusammenhang zwischen OV-
Erreichbarkeit und Wohnstandort nachgewiesen. Die grossrdumige Wohn- und
Arbeitsplatzwahl privater Personen und Haushalte ist vor allem abh&ngig von der
spezifischen Lebensphase, wahrend kleinrdumig unterschiedliche Praferenzen
entscheidend sind. Der Verkehr beeinflusst die Wohnortwahl sowohl als positiver
(Erreichbarkeit) wie auch als negativer (Larm etc.) Faktor. Diese Faktoren schlagen sich
unter anderem auch in den Boden- und Immobilienpreisen nieder. Als Pull-Faktor macht
sich der Verkehr fir Wohnen «im Griinen» bemerkbar, wenn Kernstadte gut resp. schnell
erreichbar sind (Metron 2000). Dass die Erreichbarkeit auch nur eine Determinante der
Wohn- und Arbeitsplatzwahl ist, zeigte sich bei der Ex-Post Untersuchung zum Létschberg-
Basistunnel (ARE (2012)): Ca. 15 % der Bevolkerungszunahme der Agglomeration Brig-
Visp-Naters konnten maximal mit dem Lotschberg-Basistunnel erklart werden. So ist auch
die Erkenntnis von Laesser, C. & Reinhold, S. (2010), dass der Einfluss von
Erreichbarkeits- oder generell Mobilitatsattribute durch die Wohnraum- und
-umfeldattribute Ubersteuert werden. Thierstein, Wulfhorst et. al (2016) untersuchten
empirisch die Grinde fur die Wahl eines neuen Wohnstandortes und die Grinde fir den
Wechsel eines Arbeitsstandortes. Die jeweiligen Beweggrinde (25 fir die Wahl des
Wohnstandortes und 21 fur die Wahl des Arbeitsstandortes) wurden in Bezug zur
Erreichbarkeit gesetzt.
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Unternehmen

Fur Unternehmen spielen bei Standortentscheidungen eine Reihe von Faktoren eine Rolle.
Gemass ARE (2013:19f)) lassen sich grundsatzlich harte und weiche Standortfaktoren
unterscheiden. Zu den wichtigsten harten Standortfaktoren gehort die Verflgbarkeit von
Arbeitskraften, Kapital und Boden. In fortgeschrittenen Volkswirtschaften wie der Schweiz
spielt die Verfugbarkeit von hochqualifizierten Arbeitskréaften eine zentrale Rolle. Daneben
sind auch Boden und Immobilien wichtige Produktionsfaktoren. Dabei spielt nicht nur deren
Finanzierbarkeit, sondern auch deren Erreichbarkeit eine wichtige Rolle. Das ARE (2013)
weist darauf hin, dass in einer wissensbasierten Wirtschaft wie der Schweiz weiche
Standortfaktoren an Bedeutung gewonnen. Dabei werden personenbezogene und
unternehmensbezogene weiche Standortfaktoren unterschieden werden. Zu den
personenbezogenen Faktoren gehéren die Lebens- und Umweltqualitdt, Wohn- und
Einkaufsmoglichkeiten, aber auch das Bildungs-, Kultur- und Freizeitangebot, die
medizinische Versorgung und die Mentalitat der ansassigen Bevolkerung. Zu den
unternehmensbezogenen Standortfaktoren gehéren das allgemeine Wirtschaftsklima, das
innovative Milieu, das Image eines Standortes oder Agglomerationseffekte, wie sie sich
durch die raumliche Konzentration von Unternehmen entwickeln. Diverse Untersuchungen
bestétigen, dass die raumliche Nahe zu Konkurrenten, Zulieferern und Kunden besonders
wichtige Standortfaktoren sind. Aber auch die Nahe zu Forschungseinrichtungen und
Universitaten spielen eine entscheidende Rolle, letztere vor allem als Quelle fir
qualifizierte Arbeitskréfte und als Orte der Aus- und Weiterbildung.

Naturgemass ist die Bedeutung der Faktoren bzw. eine gute regionale und internationale
Erreichbarkeit. nach Branche sehr unterschiedlich. Im Detailhandel spielen z.B.
kleinrdumige Anbindungen an logistische Grossverteiler und das Milieu des Umfelds eine
Rolle. Headquarters multinationaler Unternehmen legen Wert auf gute, Uberregional
schnelle und héaufige Verbindungen (wie z.B. Flughafen, HGV-Anschlisse). Kleinraumig
zeigt sich, dass sich wertschtpfungsintensive und kontaktabhangige Tatigkeiten in den
innersten Zentren ansiedeln, wahrend aufgrund der Immobilienpreise die Backoffices
dieser Tatigkeiten in die Peripherie drangen. Tendenziell verschieben neue Strassen-
infrastrukturen Arbeitsplatze und Einwohner vom Zentrum in die Peripherie, wéhrend
bessere Bahnangebote Einwohner zwar ebenfalls in die Peripherie, Arbeitsplatze hingegen
ins Zentrum ziehen (Metron 2000). Bezuglich Industrie und Transportlogistik ist erkennbar,
dass sich diese aufgrund ihres Flachenbedarfs und den Bodenpreisen an gut erreichbaren
Lagen in der Agglomeration oder der Peripherie konzentrieren und von dort aus die
Versorgung von Zentren erfolgt.

Wirkung der Siedlungs- bzw. Flachennutzung auf die
individuellen Mobilitatsentscheide

Internationale Studien

Verschiedene internationale Studien zeigen auf, wie die Raumstruktur Weglangen und den

Modalsplit beeinflussen. So werden im EU-Projekt TRANSLAND die Auswirkungen der

Raumplanung auf die Verkehrsentwicklung wie folgt (Danielli, Giovanni; Maibach, Markus

(2007)) beschrieben:

e Eine hohe urbane Dichte in Verbindung mit funktional durchmischten Quartieren ftihrt
zu kirzeren Fahrten.

e Eine hohe Einwohnerdichte fiihrt zu einer hohen Benutzung des 6ffentlichen Verkehrs.

¢ Monofunktionale Beschéftigungszentren produzieren langere Fahrten.

o Eine hohere Beschaftigungsdichte kann die Nutzung des offentlichen Verkehrs positiv
beeinflussen.

e In alteren Stadtvierteln treten kiirzere Wege auf als in Vorstadten, die auf den MIV
ausgerichtet sind.

e Altere Stadtviertel weisen einen wesentlich hoéheren Anteil an OV-Nutzung,
Fussgangern und Radfahrern auf als jingere Stadtviertel.

e Die Entfernung zu wichtigen Beschéaftigungszentren ist ein entscheidender Faktor fur
die zuriickgelegte Fahrtlange pro Person.
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e Die Entfernung zu den Haltestellen des offentlichen Verkehrs hat einen starken
Einfluss auf deren Benutzung.

e Die durchschnittliche Fahrtlénge pro Person ist in grossen, stadtischen Gebieten am
geringsten und in landlichen Siedlungen am héochsten.

Le Néchet (2012) zeigt fir 34 Stadte, dass ein enger Zusammenhang zwischen der
baulichen Dichte und dem bimodalen Modal Split MIV-OV besteht. Ewing und Cervero
(2010) haben anhand einer Metaanalyse die Ergebnisse von mehr als 200
Forschungsstudien zu diesem Thema untersucht. Das Ergebnis der Studie lasst darauf
schliessen, dass eine hohere Dichte in den Siedlungsgebieten, unter Berticksichtigung der
sozio-okonomischen  und  einstellungshezogenen  Faktoren, eine reduzierte
Verkehrsleistung (Anzahl Personen-km) und einen Modal Split mit tiefem MIV-Anteil
unterstitzt. Zum selben Schluss kommt eine Metaevaluation von Heinen, E., Steiner, R. &
Geurs, K.T. (2015). Die geringe Variation der Ergebnisse zwischen verschiedenen Studien
weist fur die Autoren darauf hin, dass es sich um eine allgemeingultige Beziehung
zwischen gebauter Umwelt und Mobilitdtsverhalten handelt. Zeitreihenanalysen zeigen
zudem, dass Personen, welche aus weniger kompakten Siedlungsgebieten in dichtere
Siedlungen umziehen, ihr Mobilitatsverhalten ihrem neuen Wohnumfeld anpassen (Giles-
Corti, B., Bull, F., Knuiman, M., McCormack, G., et al. (2013)).

Studien Schweiz

Das ARE (2018) kommt auf Basis einer Auswertung des Mikrozensus Verkehrs 2015 zu
folgenden Unterschieden im Mobilitatsverhalten je nach Dichte im Umfeld des Wohnortes:

e Der Modalsplit verschiebt sich mit héherer Bevdlkerungs- und Arbeitsplatzdichte weg
vom motorisierten Individualverkehr hin zum o&ffentlichen Verkehr und zum
Fussverkehr.

e Menschen in dichten Gebieten legen fir alle Verkehrszwecke in der Alltagsmobilitat im
Inland (auch fur die Freizeit) kurzere Distanzen zuruck.

e Die autofreien Haushalte nehmen mit zunehmender Bevdlkerungs- und
Arbeitsplatzdichte zu, wahrend Haushalte mit zwei oder mehr Autos abnehmen. Der
Anteil der Haushalte mit einem Auto bleibt bis zu relativ hohen Dichten beinahe
konstant und nimmt dann bei hohen Dichten ebenfalls ab.

e Bei hohen Bevdlkerungs- und Arbeitsplatzdichten haben tendenziell weniger Leute
einen Fuhrerausweis. Gleichwohl haben aber auch in dichten Gebieten tUber 70 % der
Personen ab 18 Jahren einen Fihrerausweis.

e Unabhéngig von der Dichte des Wohnortes sind jedoch die Anzahl Ausgéange und
Wege pro Tag und Person wie auch die durchschnittliche Tagesunterwegszeit pro
Person.

Begriindet wird das Ergebnis damit, dass hohe Dichten auch eine hohe Konzentration von
Dienstleistungsangeboten und auch sozialen Kontakten ermdéglichen, so dass in dichten
Gebieten die Menschen ihre Bedurfnisse innerhalb von kiirzeren Distanzen befriedigen
kénnen. Ausserdem kdnnen Sie umweltfreundliche und flacheneffiziente Verkehrsmittel
nutzen, fir die aufgrund der hohen Dichten und der damit verbundenen hohen
Bevolkerungszahl auch entsprechende Angebote (zumindest im OV) bestehen.
Insbesondere benétigt ein effizienter OV auch eine hohes Nachfragepotential.

So hat die Siedlungsstruktur einen signifikanten Effekt auf das Mobilitdtsverhalten im
Alltagsverkehr. Bei Einbezug der Auslands- und Ubernachtungsreisen geht dieser Effekt
aber wieder verloren (BFS, ARE (2015)). In dichten Gebieten werden die kirzesten
Distanzen im Alltagsverkehr im Inland zuriickgelegt und gleichzeitig haufiger und markant
weitere Reisen mit Ubernachtungen und insbesondere Flugreisen unternommen. Damit ist
bei den Tagesdistanzen inkl. Ausland kein klarer Zusammenhang mehr mit der Dichte
erkennbar.
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Fazit: Herausforderungen fiur die Erstellung eines
Wirkungsnetzes

Fur die Untersuchung der soziodkonomischen Treiber in diesem Projekt ergeben sich
damit vor allem folgende Herausforderungen:

e Der Einfluss von Erreichbarkeit auf Standortentscheide ist nicht monokausal und
sowohl Verkehr wie auch die Standortwahl hédngen von einer Vielzahl von Faktoren
respektive ebenfalls wichtigen Determinanten ab. In einem Wirkungsnetz sind die
Determinanten aufzuzeigen und ihre Bedeutung zueinander darzustellen.

e Fiur die Darstellung der Szenarien bezuglich Verkehr und Raum sind die
Szenarioannahmen z.B. zu Technologien so umzusetzen, dass die Wirkungen
ermittelbar sind. Dazu missen geeignete “Stellschrauben” definiert werden, um neue
Technologien, Mobilitatsangebote und disruptive Entwicklungen abbilden zu kénnen.

e Aufgrund der Komplexitat der Zusammenhéange und der gegenseitigen Abhangigkeiten
kann die Wirkungseinschatzung nicht nur mittels eines rein quantitativ-
mathematischen Modells erfolgen. Qualitative Einschatzungen haben mindestens eine
ebenso grosse Bedeutung.

Im Folgenden werden quantitative Betrachtungen vorgenommen, die — mangels
ausreichender Grundlagen und der hohen Komplexitdt auch auf qualitativen
Experteneinschéatzungen basieren. Damit wird einerseits Raum fir die notwendigen
gualitativen Einschatzungen gegeben und anderseits soweit vorhanden empirisch
fundierte, quantitative Eckwertschatzungen zu den Wirkungen und insbesondere zu einer
kiinftigen Verkehrsnachfrage und Flachennutzung ermdglicht.

In Kapitel 3.1 wird der Aufbau des Wirkungsnetzes «Verkehr — Raum» erlautert, mit der
Gliederung in Teilnetze, den unterschiedlichen Determinanten und den differenzierten
Raumtypen. Zudem wird das Verstandnis des Wirkungsnetzes mit seinen Abgrenzungen
aufgezeigt. In Kapitel 3.2 ist das Netz dargestellt.
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In Kapitel 3 wird das Wirkungsnetz «Verkehr-Raum» beschrieben. Nach einer Darstellung
des Ansatzes zur Erstellung eines Wirkungsnetzes (Kapitel 3.1) wird das Gesamtnetz in
Kapitel 3.2 dargestellt. Anschliessend wird die Bedeutung der einzelnen Knoten in den
Kapiteln «Personenverkehr — Wohnflachen» und «Giterverkehr — Arbeitsflachen» jeweils
wie folgt erlautert. Es erfolgt eine allgemeine Beschreibung der Knoten und ihrer
Zusammenhange. Diese Beschreibung erfolgt fir das Jahr 2015 mit den entsprechenden
Inputdaten. Im Anhang in Kapitel | sind dann detaillierte technische Angaben zu den Knoten
erkennbar.

Ansatz zur Erstellung Wirkungsnetz

Allgemeines Vorgehen und Losungsansatz

Unser Vorgehen ist darauf ausgerichtet, ein konsolidiertes und partiell quantifiziertes
Wirkungsnetz zu den Zusammenhangen zwischen Verkehrs- und Raumentwicklung
aufgrund Personen und Guterverkehr zu entwickeln und fiir die Szenarien fir das Jahr
2060 anzuwenden. Dieses Wirkungsnetz soll

e Ursache-Wirkungszusammenhange beschreiben und stringente Argumentationen zur
erwarteten kinftigen Raumstruktur ermoglichen

e Die Unterschiede der drei Zukunftsszenarien Evolution, Revolution und Devolution in
ihren Ursache-Wirkungszusammenhangen differenziert aufzeigen

¢ Annahmen zur quantitativen Dimension kinftiger Entwicklungen unterstutzen (bspw.
aufgrund von Elastizitaten)

o Mogliche Ansatzpunkte fir verkehrs- und raumplanerische Interventionen erkennbar
machen und mit den Ergebnissen Erkenntnisse fir die kinftige Verkehrs- und
Raumplanung liefern

Die Methodik zur Quantifizierung des Wirkungsnetzes stitzt sich prinzipiell auf die
Verwendung von so genannten Bayes’schen Netzen. Diese ermdglichen eine Darstellung
des untersuchten Systems mittels eines logischen Diagramms. Die Darstellungsweise
unterstiitzt das Verstandnis des Gesamtsystems wie auch zu einzelnen
Wirkungsbeziehungen und deren wechselseitige Beeinflussung. Bayes’sche Netze stellen
die Abhangigkeiten zwischen Einflussgrossen, Massnahmen, Ereignisketten und
Auswirkungen graphisch dar und sind gleichzeitig in der Lage, deren Héaufigkeiten und
Wahrscheinlichkeiten zu berlcksichtigen. Damit eignen sie sich sehr gut, um komplexe
Zusammenhange anschaulich abzubilden und férdern ein systematisches Vorgehen bei
der Ermittlung von Wirkungszusammenhéngen unter veranderten Rahmenbedingungen
oder bei bestimmten Szenarien.

Die einzelnen Ereignisse bzw. Systemgrdssen werden als «Knoten» bezeichnet. In den
vorliegenden Untersuchungen findet eine Untergliederung in sogenannte Input-,
Kausalitats- und Outputknoten statt. Bei der Auswahl der Knoten werden entsprechend
des Untersuchungstiefgangs die wesentlichen Elemente der Wirkungszusammenhange
des betrachteten Systems abgebildet. Pfeile zwischen den Knoten driicken deren
Abhangigkeit aus, d. h. der Zustand des einen Knoten ist abhdngig vom Zustand des
anderen. Die Definition der Knotenverbindungen spiegelt die kausalen
Wirkungszusammenhénge zwischen diesen Knoten wider, reprasentierbar durch die
Fragestellungen: «Welche Variable wird durch welche andere(n) Variable(n) kausal
beeinflusst?» und wenn eine Variable durch eine oder mehrere andere beeinflusst wird:
«Welcher funktionale Zusammenhang steckt hinter diesen Verbindungen?». Das
Bayes'sche Netz vermag so letztlich eine Vielzahl an kausalen Zusammenhéngen
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abzubilden. Beispielhaft ist in der folgenden Abbildung ein schematisches Bayes’sches
Netz dargestellt.

P(A[B.C,... X)

Abb. 6: Schematische Darstellung der Zusammenhénge in Bayes’schen Netzen; die
Auspragungen des Knotens A sind abhéngig von den gleichzeitigen Auspragungen der
Knoten B, C, ... und X.

Durch die Verwendung von Bayes’'schen Netzen werden folgende zusatzliche Vorteile
erzielt:

e Ubersichtliche Darstellung von Abhangigkeiten und Einflissen,

e Systematisches Vorgehen bei der Zuweisung von funktionalen Zusammenhangen
zwischen sich gegenseitig beeinflussende Variablen,

e Einfache Einflhrung von weiteren Szenarien und Abschatzung der damit
verbundenen Auswirkungen auf die Ausgabegréssen des Modells (Output),

o Erleichterte Sensitivitdtsanalysen und Plausibilititschecks durch Variation der
einzelnen Zustéande in den Knoten,

e Bertcksichtigung von mehreren voneinander abhangigen Effekten (Common-
Cause-Effects).

e Abbildung von Unscharfen in den Datengrundlagen oder Annahmen durch
Parametervariationen in den Input-Knoten.

Bei Bayes'schen Netzen handelt es sich immer um einen gerichteten, nicht-zyklischen
Graphen. Dies bedeutet, dass die zugrundeliegenden Berechnungen der funktionalen
Zusammenhange keine direkten Zirkelschlisse und Rickkopplungen zulassen.
Anderungen z.B. aufgrund von unterschiedlichen Szenarien werden stets durch die
Inputknoten in das System eingefiihrt. Das System beeinflusst sich niemals selbst. Fir die
Umsetzung im vorliegenden Projekt bedeutet dies, dass Wirkungszusammenhéange linear
entlang der Netzstruktur berechnet werden. Rickkopplungseffekte werden dabei
annéhernd durch eine serielle Berechnung der Teilnetze und durch Abhangigkeiten
zwischen den zentralen Kausalknoten der Teilnetze berticksichtigt.?

Bayes’sche Netze haben einen entscheidenden Vorteil: Sie bleiben auch bei mehreren
bzw. komplexen Einflusssituationen und zahlreichen optionalen Zustanden
vergleichsweise Ubersichtlich. Jedem Knoten im Netz sind definierte Zustande hinterlegt
und die Abhangigkeiten (auch mehrerer Knoten gleichzeitig) kénnen anhand von
funktionalen Zusammenhangen mathematisch beschrieben werden.

Fur die Fragestellungen des vorliegenden Projekts wurde bewusst die Methodik der
Bayes’schen Netze gewéhlt, weil sich durch die nachvollziehbare, strukturelle Darstellung
der  Wirkungszusammenhange anhand des  Graphen eine  praktikable
Diskussionsgrundlage entwickeln lasst. Annahmen der Einflussgrossen und
Wirkungszusammenhénge konnen schnell nachvollzogen und letztendlich konsolidiert
werden. Der strukturellen Netzentwicklung folgt eine Quantifizierung der Knotenzustéande
und der Wirkungszusammenhange zwischen den Knoten.

54

2 Im Vorgriff zum Modell heisst das, das z.B. eine Einwohnerverteilung zunachst als Input gegeben ist, aus dieser
unter weiteren Rahmenbedingungen Verkehrs- und Flachennachfrage ermittelt wird und anschliessend als
Ergebnis wieder eine Einwohnerverteilung resultiert.
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Die Erarbeitung des Netzes hat nicht zum Ziel, mit einem systemdynamischen Ansatz ein
integrales, vollstandig quantifizierendes Strategie-Netz zu produzieren. Das Wirkungsnetz
bildet hingegen ein «Lerninstrument» zur Darstellung der Zusammenhéange und zur
Diskussion der Szenarien-Annahmen und ihrer Wirkungen, welches in zweiter Linie grob
guantitative Aussagen ermoglicht (vgl. auch Keller, Mauch, Heeb et al. (2000)). Dadurch
wird es auch mdoglich, disruptive Entwicklungen in den Wirkungsanalysen zu
beriicksichtigen.

Fur die Berechnungen / Modellierung werden die Programme GeNle (Entwicklung
Netzstruktur) und MS-Excel (Quantifizierung der Zustdnde und Zusammenhénge)
verwendet. GeNle ist eine Modellierungssoftware, welche explizit fiir die Modellierung und
Verwendung  von Bayes’schen Netze  entwickelt  wurde (siehe auch
www.bayesfusion.com). Die Software erlaubt es

e die Modellbildung (d.h. das Zeichnen eines Bayes’schen Netz mit seinen Knoten und
Verbindungen) mittels eines interaktiven, dynamischen Grafiktools

o die eigentliche Modellierung (z.B. mit Excel) welche die funktionalen Zusammenhange
fur die ausgewahlte Ursache-Wirkungs-Zusammenhéange enthalt.

Die in GeNle aufgebaute Netzgrafik ist ein strukturierendes Hilfsmittel zur schrittweisen
Analyse der Wirkungszusammenhange. Durch die Kombination von grafischer Arbeits-
weise und attributierten Beziehungen koénnen gleichzeitig qualitative und quantitative
Einschéatzung vorgenommen werden.

Das Vorgehen der Modellierung umfasst die Entwicklung der Netzstruktur zur Abbildung
der wichtigsten Wirkungszusammenhange im System. Das System definiert sich tber die
Fragestellungen des Forschungsprojekts beziglich der zuklnftig zu erwartenden
Entwicklungen im  Personen- und Gduterverkehr sowie des Wohn- und
Arbeitsflachenverbrauchs. Nach einer Konsolidierung der Netzstruktur mit den Experten
aus der Begleitgruppe und wahrend eines Workshops fand die Quantifizierung der
Wirkungszusammenhénge statt. Das bedeutet, fur jeden im Modell enthaltenen Knoten
werden die Zustande und funktionalen Wirkungszusammenhénge erstellt. Dies auf
Grundlage von vorliegenden empirischen Untersuchungen, Informationen aus der Literatur
oder anderer peripherer Modelle oder aufgrund von Expertenschatzungen und -annahmen.
Durch eine «Kalibrierung» mit dem Ist-Zustand im Referenzjahr 2015 wird die
Modellentwicklung abgeschlossen.

Teilnetze

Im Forschungsprojekt stehen die Wechselwirkungen von Verkehr und Raum im Fokus. Um
die Betrachtung dieser Zusammenhange mittels Bayes’scher Netze handhabbar zu
machen, wird das Gesamtnetz in vier Teilnetze untergliedert, die miteinander verknupft
sind.
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Abb 7: Gliederung in Teilnetze und Hinweis auf die Verkniipfungen anhand der Pfeile

Auf der einen Seite sind die beiden Teilnetze zum Personenverkehr (Rot) sowie den
Wohnflachen (Blau) eng miteinander verknlpft. Mobilitatsverhalten und Siedlungsdichte
der Bevolkerung stehen in einer engen Wechselwirkung, wie aktuell die Studie zu Dichte
und Mobilitéatsverhalten illustriert (ARE 2018). Verkehrsangebote bzw. Erreichbarkeit ist
jedoch nur ein Faktor unter vielen bei der Standortwahl von Haushalten.

Auf der anderen Seite besteht ebenfalls eine enge Verknupfung zwischen den beiden
Teilnetzen des Guterverkehrs (Rot) und der Arbeitsflachen (Blau). Giterverkehrslogistik
und Standortwahl von Unternehmen stehen, vor allem im Industriesektor und bei
transportintensiven Tétigkeiten (z.B. Logistik) in einem engen Zusammenhang.

Im Dienstleistungssektor hingegen haben viele Branchen einen direkten Bezug zu den
Personen. Deshalb hat das Teilnetz Wohnflachen auch einen Zusammenhang mit dem
Teilnetz Arbeitsflachen. Gerade wissensintensive Branchen sind auf einen umfassenden
Arbeitsmarkt an qualifizierten Mitarbeitenden angewiesen (Agglomeration Economies).
Der umgekehrte Zusammenhang von Arbeitsflachen auf Wohnflachen ist ebenfalls
gegeben, und vor allem vom Aufwand fir die Fahrt bestimmt (Generalisierte Kosten, Léange
von Wegen in unterschiedlichen Raumtypen). Diese werden im Teilnetz Personenverkehr
modelliert.

Fiur eine einfachere Orientierung wird das hier vorgestellte Farbschema auch fur die
Darstellung des Gesamtnetzes beibehalten.

Knotentypen

Systeme werden in Bayes’schen Netzen in sogenannte Input-, Kausalitats- und
Outputvariablen unterteilt, die jeweils anhand von Knoten reprasentiert sind.
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Inputknoten

Kausalknoten

Outputknoten

Abb. 8: Unterschiedliche Knotentypen im Wirkungsnetz

Inputknoten: Bei den Inputknoten handelt es sich um eine Reprasentation der
massgebenden Einflussvariablen auf die verschiedenen Teilnetze. Die Auspragungen der
Zustande in den Inputknoten werden auf Grundlage der Resultate aus den anderen
Teilprojekten (z.B. Demographie) des Forschungspakets abgeleitet. Sie reprasentieren die
Veranderungen in den zuklnftigen Szenarien gegeniber dem Ist-Zustandes gegeniber
den zukinftigen Szenarien. Die Inputknoten kénnen vereinfacht als die «Stellschrauben»
des Systems verstanden werden.

Kausalknoten: Die Kausalknoten reprasentieren die Wirkungszusammenhé&nge zwischen
den Input- und den Outputknoten. Szenarienbedingte Verdnderungen in den Inputknoten
bewirken Veranderungen in den bedingten Wahrscheinlichkeiten der Kausalknoten, die
sich wiederum in Veranderungen der bedingten Wahrscheinlichkeiten der subsequent
folgenden Outputknoten &ussern. Das bedeutet, dass die Kausalknoten die Verknlpfung
zwischen Einfluss- und Zielgréssen darstellen. Diese Verknupfung ist durch die einzelnen
definierten funktionalen Zusammenhange im Modell hinterlegt.

Outputknoten: Die Outputknoten bilden das «Ergebnis» der Modellanwendung. Sie
enthalten den Flachenverbrauch, differenziert nach Wohn- und Arbeitsflachen und das
Verkehrsaufkommen resp. die Verkehrsleistungen, differenziert nach den
unterschiedlichen Verkehrsmitteln; dies in Abhangigkeit der Veranderungen in den
Inputknoten durch die zuklnftigen Szenarien.

Raumgliederung und raumliche Teilnetze

Die Wechselwirkungen zwischen Verkehr und Raum bedingt eine Festlegung der zu
betrachtenden Differenzierung des Raums. Urspringlich war in Absprache mit dem
Bundesamt fur Raumentwicklung geplant, die Stadt/Land Typologie des Bundesamtes fir
Statistik zu verwenden. Die Daten zu den verhaltenshomogenen Gruppen aus dem
Teilprojekt Interface, Uni Zirich (2019, in Bearbeitung) «<Demografische Alterung und ihre
Folgen fir Kapazitat und Sicherheit des Verkehrssystems», die einen zentralen Input fur
das Wirkungsnetz bilden, sind jedoch fur diese Raumgliederung nicht verflgbar. Deshalb
wird im Teilprojekt die auch fir die verhaltenshomogenen Gruppen genutzte, auf der
Volkszahlung 2000 basierende Gliederung in stadtische und landliche Gebiete verwendet.
Sie unterscheidet drei Raumtypen:

e Kernstadte von Agglomerationen und isolierte Stadte (nachfolgend Kernstadte
genannt)

e Andere Agglomerationsgemeinden (nhachfolgende Agglomerationsgemeinden
genannt)

e Landliche Gemeinde
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Diese Raumgliederung ermdglicht dennoch eine im Wirkungsnetz handhabbare
Untergliederung bei gleichzeitig raumlich differenzierten Aussagen. Kleinrdumige
Differenzierungen mit unterschiedlichen Lagequalitéaten (z.B. Zentralitat im Siedlungsraum)
kénnen mit dieser Raumgliederung jedoch nicht dargestellt werden.

Die Erstellung und Anwendung des Wirkungsnetzes erfolgt jeweils fir die drei
Raumkategorien, wobei die Wirkungsnetze der Raumkategorien gleichzeitig miteinander
verknipft sind, um z.B. Verlagerungen von Wohn- und Arbeitsplatzstandort zwischen den
Regionen zu bericksichtigen (siehe Abb. 6).

Landliche Gemeinden

Agglomerationsgemeinden

Kernstadte
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Abb. 9: lllustration der Anwendung des Wirkungsnetzes fir die drei Raumkategorien

Abgrenzungen

Aufkommen und Leistung der in der Schweiz wohnhaften Personen und
Unternehmen

Waéhrend fur den Raum die Abgrenzung der Flache fir Wohnen und Arbeiten eindeutig ist,
muss fur den Verkehr hier noch erlautert werden, in welcher Abgrenzung die angestrebten
Ergebniskennziffern dargestellt werden.

Beziglich des Verkehrsaufkommens werden im Personen- und im Giterverkehr das
Wege- und Tonnageaufkommen der in der jeweiligen Raumkategorie wohnhaften
Personen bzw. ansassigen Unternehmen ausgewiesen. Im Guterverkehr wird
ausschliesslich Binnenverkehr betrachtet. Transit-, Import- und Exportverkehre werden
ausgeschlossen, da diese nur minimen Einfluss auf den Flachenbedarf fir Wohnen und
Arbeiten haben.

Fur die Ermittlung der Verkehrs- und Transportleistung werden differenzierte Weg- und
Transportlangen in Abhangigkeit vom Verursacher verwendet. Im Gulterverkehr werden
Weglangen nach  Warengruppen  differenziert, im  Personenverkehr  nach
verhaltenshomogenen Gruppen und Raumkategorie. So hat eine Person, die in einem
Gebiet ausserhalb des Einflusses stadtischer Kerne wohnt eine andere durchschnittliche
Wegelénge als eine Person, die in einer Kernstadt wohnt. Die Wege und Transporte fuhren
aber Uber verschiedene Raumkategorien hindurch und lassen sich daher nicht einer
Raumkategorie zuordnen. Sie werden hier deshalb in Summe Uber alle Raumkategorien
ausgewiesen.
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Abbildung des kombinierten Giterverkehrs Schiene-Strasse

Im kombinierten Verkehr Schiene-Strasse wird nur der Bahnteil explizit ausgewiesen. Die
Guterverkehrsstatistik gibt keine Auskunft darliber, bei welchem Anteil des
Strassenguterverkehrs es sich um Vor- und Nachlaufe des kombinierten Verkehrs handelt.
Eine Differenzierung des Strassengiterverkehrs ist deshalb nicht mdglich, und aufgrund
des geringen Aufkommens im Binnen-KV auch nicht erforderlich.

Personenverkehr: Betrachtung der Mobilitdt von in der Schweiz wohnhaften
Personen ab 6 Jahren im Inland

Im Wirkungsnetz wird entsprechend der Abgrenzung des Mikrozensus die Mobilitat von in
der Schweiz wohnhaften Personen ab 6 Jahren im Inland abgebildet. Diese umfasst
gemass Mikrozensus insbesondere die Alltagsmobilitdt, aber auch die Tagesreisen sowie
einen Teil der Reisen mit Ubernachtungen (jeweils im Inland). Die Verkehrsleistung (alle
Angaben jeweils je Person und Jahr) der Alltagsmobilitdt im Inland betragt geméss
Mikrozensus (Bericht Seite 69) 11’764 Pkm, der Tagesreisen im Inland 1'369 Pkm und aller
Reisen mit Ubernachtungen im Inland 621 Pkm, in Summe im Inland 13754 Pkm.
Betrachtet man bei den Reisen mit Ubernachtungen nur den Teil gemass Abgrenzung
Mikrozensus Seite 19, so betragt die Summe ca. 13'400 Pkm. Im Wirkungsnetz abgebildet
werden je Person ca. 13'200 Pkm; der Unterschied ist darauf zurtickzufiihren, dass nicht
alle Verkehrsmittel berticksichtigt sind (z.B. Schiff). Zu beachten ist, dass die Auslandteile
im Wirkungsnetz nicht berlcksichtigt werden; die Jahresmobilitdt inkl. Ausland betragt
gemass Mikrozensus 24'849 Pkm.

Alle Verkehrszwecke im Personenverkehr ohne Differenzierung

In dem vorgestellten Wirkungsnetz werden alle Verkehrszwecke ohne differenzierte
Betrachtung von Verkehrszwecken abgebildet. Fir signifikante Auswertungen der
Wegehaufigkeiten und  Wegeldngen  differenziert  nach Raumtyp, nach
verhaltenshomogenen Gruppen und nach Wegzweck ist die Stichprobengrésse im
Mikrozensus Mobilitat und Verkehr nicht ausreichend (Auskunft Bearbeiter SVI 2017/001).
Fur die Abbildung der Wirkungszusammenhange zwischen Raum und Verkehr ist eine
Differenzierung nach verhaltenshomogenen Gruppen wichtiger als die Unterscheidung
nach Fahrtzwecken, da die verhaltenshomogenen Gruppen sich sowohl in ihrer
Wohnstandortwahl als auch in ihrem Mobilitatsverhalten unterscheiden und bei vielen der
diskutierten Entwicklungen die Wirkung auf die verschiedenen Fahrtzwecke das gleiche
Vorzeichen haben wird, wie folgende Beispiele illustrieren:

e Fir «Verdichtung in durchmischten Gebieten» ist zu erwarten, dass sowohl Pendler-
als auch Freizeitwege kirzer werden und sich der Modalsplit zugunsten des
Langsamverkehrs verandert.

e Mit der Zunahme des Anteils automatisierter Fahrzeuge sinken die generalisierten
Kosten und die Verfugbarkeit erhoht sich. Dies fuhrt zu einer Zunahme der Weglangen
sowohl im Freizeit- als auch im Pendlerverkehr.

Es gibt allerdings auch Entwicklungen, fir die Unterschiede zwischen den Fahrtzwecken
zu erwarten sind, wie evtl. eine grdssere Verbreitung von Homeoffice. Wie in den
Verkehrsperspektiven 2040 aufgezeigt wurde, ist jedoch davon auszugehen, dass die
eingesparten Arbeitswege durch Einkaufs- und Freizeitwege substituiert werden und dass
der Einfluss auf die Wohnstandortwahl auf der hier gewahlten Flughdhe vernachlassigbar
ist. Wird angenommen, dass die Verlagerung der Arbeitswege auf andere Fahrtzwecke
eine Veranderung der durschnittlichen Wegelangen verursacht, kann dies Uber die
bestehenden Stellschrauben im Netz abgebildet werden. Dies gilt auch fir andere
Einzelaspekte aus den Szenarien.

Unterschiede zwischen Bayes’schen Netzen und Verkehrsmodellen — Hier keine
Quelle-Ziel-Beziehungen im Verkehr

Das vorgestellte Wirkungsnetz bildet die Zusammenhénge zwischen Raum und Verkehr
auf einer sehr hohen Flughthe ab. So erfolgt keine Betrachtung von Zielwahl, Routenwabhl,
Besetzungsgraden oder Fahrzeugkilometern.

Es werden keine Quelle-Ziel-Beziehungen abgebildet. Das Verkehrsaufkommen und die
Verkehrsleistung eines Raumtyps umfasst immer die gesamte Mobilitat der Bewohnern
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des Raumtyps ohne Information dazu, wo diese stattfindet. Pendelt beispielsweise eine
Bewohnerin des Raumtyps «Agglomerationsgemeinden» zum Arbeiten in den Raumtyp
«Kernstadte» und geht dort Einkaufen werden dennoch alle Wege dem Raumtyp
«Agglomerationsgemeinden» zugeordnet.

Es erfolgt keine Modellierung eines Gleichgewichtszustandes. Das Wirkungsnetz
verwendet die Inputs zu Bevdlkerungsstruktur, rdumlicher Verteilung und
Verkehrsverhalten basierend auf den Szenarioannahmen und ermittelt daraus ein
Ergebnis. Es erfolgt jedoch keine Riickkoppelung zu den gesetzten Inputs (mit Ausnahme
der verhaltenshomogenen Gruppen unter Bericksichtigung der veranderten
Wohnortwahl). Die entspricht dem im Kapitel 1 und 2 formulierten Anliegen fir die
Untersuchung.

Gesamtnetz

Abb. 7 zeigt das gesamte Wirkungsnetz in Form eines Bayes’schen Netzes. Erkennbar
sind die vier miteinander verbundenen Teilnetze sowie die Gliederung in Inputknoten
(griner Rand), Kausalitatsknoten und Outputknoten (roter Rand). Um die Beziehungen
zwischen den Raumen darzulegen, wird das Wirkungsnetz fir die drei Raumtypen
differenziert

Die Herleitung des Netzes auf Basis der Ergebnisse aus Kapitel 2 (Abb. 2) wird im
Anschluss an die Darstellung des Gesamtnetzes erlautert.
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Landliche Gemeinden
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Griuner Rand: Inputknoten; Ohne Rand: Kausalitatsknoten; Roter Rand: Outputknoten; Weitere Angaben vgl. Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4

Abb. 10: Gesamtes Wirkungsnetz Verkehr-Raum
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Basis flur die Ausarbeitung des Netzes sind die Ergebnisse aus Kapitel 2 (Abb. 2) und in
Kapitel 3.1

Technologie Bevélkerung und Gesellschaft
(Antriebstechnik, Digitalisierung, additive (Demografie, Migration, Normen /
Produktiunsven‘ahr_en, Echtzeitdaten, Werthaltungen, Individualisierungen, Soziale
Internet of Things IoT, etc.) Vernetzung, Routinen, etc.)

_______ e e———— > Individuelle Mobilitats und

W Transportentscheide
R (Zielwahl, Verkehrsmittelwahl,
Verkehrsnetz Routenwahl)
und -angebot AW

(Streckenbelastungen,
Fahrzeit, Fahrtdistanz,
Fahrtkosten) \

- Aktivitdten Logistik
erkenr Erreichbarkeit (Arbeit, Ausbildung, (Produktionsstrukturen,
Siediung \ Einkauf, Freizeit etc.) Logistikkonzepte)
bzw.
Standort-
Flidchennutzung e Standortwahl

attraktivita Nutzer

Standort- __, Bautatigkeit
Entscheide

(Investorenund

Private)

Wirtschaft und Strukturen
(BIP-Entwicklung, Produktivitit / Einkommen,
Strukturen / Arbeitsmarkt, Flexibilisierung
Arbeitsformen, Innovation / Geschaftsmodelle,
Industrie 4.0, Shared Economy, etc.)

Preis und Regulierung
(Energie, Preisregulierung, finanzielle
Anreize, Liberalisierungen, Gebote und
Verbote, etc.)

Abb. 11: Zusammenhang von Raum und Verkehr: Flachenbedarf (je Szenario) (Quelle:
Wegener, M.; First, F. (1999) mit Anpassungen ARE 2013 und eigener Anderungen

Diese Darstellung wurde in das Gesamtnetz bestehend aus den Teilnetzen
Personenverkehr, Wohnflachen, Arbeitsflachen und Guterverkehr Ubersetzt:

e Verkehrsnetz und -angebot / Erreichbarkeit:

o Mit Blick auf den Verkehr 2060 mussen neue oder fortentwickelte Verkehrs-
und Transportmittel berticksichtigt werden kénnen. Dies geschieht im Teilnetz
Personenverkehr Uber den Knoten Mobilitatswerkzeuge (MOB) und im
Teilnetz Guterverkehr Uber den Knoten Transportmittel (TR).

o Die Erreichbarkeit der Raume wird Uber die generalisierten Kosten fir eine
Fahrt aus diesem Raum abgebildet (GENKOSTEN PV und GENKOSTEN-
GV). Diese bestehen aus der Reise- respektive Transportzeit und den
wahrgenommenen Transportausgaben fur die jeweiligen Verkehrs- bzw.
Transportmittel.

e Standortattraktivitat und Standortwahl: Je Raumtyp wird der Markt fur die Wohn- und
Arbeitsflachen abgebildet:

o Im Teilnetz Wohnflachen wird der effektive Wohnflachenverbrauch je Raumtyp
abgeschatzt (WFL-USE). Er ist das Resultat aus potenzieller
Wohnflachennachfrage je Raumtyp (WFL-N) und dem potenziellen
Wohnflachenangebot (POT WFL-A). (Detaillierte Ausfiihrungen siehe unten).

o Im Teilnetz Arbeitsflachen ist das Wirkungsnetz annahernd analog aufgebaut:
Der effektive Arbeitsflachenverbrauch je Raumtyp (AFL-USE) ist das Resultat
aus potenzieller Arbeitsflachennachfrage je Region (AFL-N) und dem
potenziellen Arbeitsflachenangebot (POT AFL-A).

o Unter Berlcksichtigung der Dichte in den R&aumen ergibt sich die Wohnflache
(SFL-VERBR-W) und die Arbeitsflache (SFL-VERBR-A)

o Aufgrund der Standortwahl passen Menschen ihre Aktivitadten und Unternehmen und
ihre Transportentscheide an:

o Im Wirkungsnetz ergibt sich als Resultat des Mechanismus im
Wohnflachenmarkt (WFL-USE) eine Neuverteilung der Personen nach
Raumtyp (VH-GRUPPEN). Im Teilnetz Personenverkehr erfolgt nun die
Ermittlung der Anzahl Wege (WEGE N) und der Verkehrsleistung (PV-
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LEISTUNG). Dabei wird unterstellt, dass die zugezogenen Personen ihr
Verhalten entsprechend den dort bereits Anséssigen anpassen werden.

o Als Ergebnis der Mechanismen im Arbeitsflachenmarkt (AFL-USE) ergibt sich
eine Neuverteilung der Arbeitsplatze nach Raumtyp. Im Teilnetz Guterverkehr
erfolgt nun die Ermittlung der Guterverkehrsleistung auf Basis der neuen
raumlichen Produktionsstrukturen mit den diesbeziglich angepassten
Logistikkonzepten (LOGKONZ). Als Ergebnis liegen das
Transportaufkommen (TR-USE) und die Transportleistung (GV-LEISTUNG)
Vor.

In diesem Netz lassen sich die identifizierten Determinanten fiir die Entwicklung wie folgt
abbilden bzw. einspeisen:

e Technologie: Mit Ausnahme von Virtual Reality beeinflussen alle
Schlisseltechnologien das Verkehrsangebot und -netz in Form der Verflgbarkeit
neuer Mobilitdts- und Transportwerkzeuge mit ihren generalisierten Kosten oder in
Form von veranderten generalisierten Kosten.

e Preis und Regulierung:

o Verkehr: Regulierungen beeinflussen direkt die Verfugbarkeit von
Verkehrsmitteln (z.B. Verbote) oder den Preis und damit die generalisierten
Kosten.

o Raum: Regulierungen im Bereich der Raum- und Siedlungsentwicklung
verandern Dichte- und Fléachenvorgaben und werden dartber in das Modell
integriert.

e Bevolkerung und Gesellschaft: Bevolkerungswachstum, Alters- und
Verhaltungsstruktur und zugrundeliegende Werthaltungen werden vor allem in der
Unterscheidung nach elf verhaltenshomogenen Gruppen (VHG) und ihren Merkmalen
zur Verkehrs- und Wohnflachennachfrage erfasst.

e Wirtschaft und Strukturen: Die Wirtschaftsentwicklung insgesamt und differenziert
nach Branchen wird im Teilnetz Guterverkehr erfasst.

Im Folgenden werden die einstellbaren Parameter weiter erldutert.
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Teilnetze Personenverkehr und Wohnflachen

Die folgende Abbildung zeigt auszugsweise die Teilnetze Personenverkehr und
Wohnflachen. Diese werden nachfolgend mit den jeweiligen Knoten und
Zusammenhangen beschrieben. Zudem werden die aus dem Wirkungsnetz resultierenden
Referenzwerte der jeweiligen Outputknoten fiir das Jahr 2015 dargelegt.

Landliche Gemeinden

Agglomerationsgemeinden

Kernstadte

QD O D ODOIDD
POT WFL-A
)
h |

L
SFL-VERBR-W
¥il prom—

Gruner Rand: Inputknoten; Ohne Rand: Kausalitdtsknoten; Roter Rand: Outputknoten; Weitere Angaben vgl.
Kapitel 4.2 und Kapitel 4.3

Abb. 12: Teilnetze Personenverkehr und Wohnflachen

Beschreibung Teilnetz Personenverkehr und Referenzwerte 2015

Vorbemerkung: Im Folgenden wird das Wirkungsnetz fur das Jahr 2015 beschrieben. Da
das Wirkungsnetz auf Verédnderung in den Inputknoten angewendet werden soll (vgl.
Kapitel 4), beinhaltet die Beschreibung einiger Knoten auch Erlauterungen zur Ermittlung
von Veranderungen (und nicht nur von Bestandsdaten fiir das Jahr 2015).

Teilnetz Personenverkehr und Bezug zu Teilnetz Wohnflachen

Der Output Personenverkehrsleistung (PV-LEISTUNG), differenziert nach Verkehrsmitteln
respektive Mobilitatswerkzeugen, héngt von vier Inputfaktoren ab: Der Anzahl Einwohner
unterteilt nach verhaltenshomogene Gruppen (VH-GRUPPEN) je Raumtyp, der
vorhandenen Mobilitditswerkzeugen (MOB), der Erreichbarkeit der Raumtypen in Form
ihrer jeweiligen generalisierten Reisekosten (GENKOSTEN-PV) und allfalligen
Einschréankungen im Mobilitatsangebot (MOB-A). Die in der Forschungsarbeit SVI 2017-
001 bestimmten verhaltenshomogenen Gruppen zeichnen sich in jedem Raumtyp durch
unterschiedliche Mobilitdtsraten (MOB-RATE) und unterschiedliche Praferenzen fir
Mobilitatswerkzeuge aus.
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Aus der Kombination dieser Praferenzen und den generalisierten Kosten fur die einzelnen
Mobilitatswerkzeuge ergibt sich dann je Raumtyp die potenzielle Nachfrage nach
Mobilitatswerkzeugen (MOB-N), welche auch als gewunschter Modalsplit verstanden
werden kann. Die Berechnung der potenziellen Nachfrage nach Mobilititswerkzeugen je
Raumtyp  erfolgt mittels eines Logit-Ansatzes (Wechsler MIV-OV) und
Expertenschétzungen fir zukinftige Mobilitatswerkzeuge (vgl. Anhang 6 fur weitere
Erlauterungen). Der Referenzzustand basiert auf Angaben von Interface (Ergebnisse siehe
unten). Im Falle von geédnderten Inputgrossen werden mit dem Logit-Modell und
Expertenschatzungen Modal-Split Veradnderungen berechnet.

Aufgrund von einer beschrankten Infrastruktur oder mdéglichen Reglementierungen fir
bestimmte Mobilitatswerkzeuge (z.B. ein Fahrverbot fiir Robotaxis in Stadten) kann diese
Nachfrage jedoch nicht immer befriedigt werden. Die daraus entstehenden
Einschrankungen werden im Mobilitatsangebot durch Reduktionsfaktoren fir die
Nachfrage abgebildet (MOB-A). Durch einen Abgleich der Nachfrage nach
Mobilitatswerkzeugen mit den Einschrankungen aus dem Mobilitatsangebot ergibt sich die
effektive Mobilitdtsnutzung (MOB-USE).

Mittels der effektiven Mobilitatsnutzung (MOB-USE) werden die generalisierten Kosten
(GENKOSTEN-PV) gemittelt und so durchschnittliche Kosten fir die Mobilitat in jedem
Raumtyp ermittelt. Diese bilden einen der Inputs fir die Wohnflachennachfrage (WFL-N)
im Teilnetz Wohnflachen und stellen somit eine Schnittstelle zwischen diesen Teilnetzen
dar. Im Teilnetz Wohnflachen wird je Raumtyp die Wohnflachennachfrage und das
Wohnflachenangebot einander gegenibergestellt (vgl. das nachfolgende Kapitel).

Teilnetz Wohnflachen und Bezug zu Teilnetz Personenverkehr

Aus dem Teilnetz Wohnflachen folgt je Raumtyp die befriedigte Nachfrage nach
Wohnflachen (WFL-Use). Das heisst, es ergibt sich eine neue Verteilung der Einwohner je
verhaltenshomogener Gruppe auf die Raumtypen (VH Gruppen).

Im Falle von geadnderten Inputgréssen wird also nun eine verénderte Verteilung der
Personen auf die Raumtypen als Grundlage fiir die weiteren Berechnungen verwendet.
Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die Personen, die ihren Wohnort geandert
haben, am neuen Ort entsprechend ihrer jeweiligen verhaltenshomogenen Gruppe am
neuen Ort verhalten werden.

Damit werden die Anzahl Wege (WEGE-N) je Mobilitdtswerkzeug und Raumtyp auf Basis
der effektiven Mobilitatsnutzung (MOB-USE) und den Mobilitatsraten (MOB-RATE)
ermittelt. Die Wegelangen je Mobilitatswerkzeug und Raumtyp (WEGE-L) werden von der
effektiven Mobilitatsnutzung (MOB-USE) und den generalisierten Kosten (GENKOSTEN-
PV) gesteuert.

Im Falle von gednderten Inputgréssen, wie z.B. einer Senkung der generalisierten Kosten
wird bei den Weglangen auch berlcksichtigt, dass die Einwohner eingesparte Kosten
wieder reinvestieren und z.B. neue Ziele ansteuern (Induzierter Verkehr aufgrund
veranderter Zielwahl). In den Berechnungen wird dies entsprechend dem «Gesetz» des
konstanten Reisezeitbudgets (hier Kostenbudget) bericksichtigt (vgl. Ausfihrungen im
Anhang).

Die Personenverkehrsleistung (PV-LEISTUNG) ergibt sich schliesslich aus der
Kombination der Anzahl Wege (WEGE-N) mit den Wegeldngen (WEGE-L).

Nachfolgende Tabelle zeigt die Referenzwerte zum Verkehrsaufkommen und zu den
Verkehrsleistungen im Personenverkehr des Wirkungsnetzes fur das Jahr 2015. Basis fur
die Ermittlung der Referenzwerte bildeten die Kennwerte

e Einwohner je verhaltenshomogene Gruppe je Raumtyp (VH Gruppen),
e Mobilitatsrate je verhaltenshomogene Gruppe je Raumtyp (MOB-RATE),
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o Effektive Mobilitatsnutzung je verhaltenshomogene Gruppe je Raumtyp (MOB-USE)
sowie

o Wegelange je Mobilitaétswerkzeug je verhaltenshomogene Gruppe je Raumtyp (WEGE
L).

Die einzelnen verwendeten Kennwerte, die Quellen sowie die allenfalls notwendigen
Umrechnungsschritte und Annahmen kénnen dem Kapitel 6.2 enthommen werden.

Tab. 18 Referenzwerte Personenverkehr 2015

Raumtyp Kernstéadte |Agglomeration Landliche Alle Modalsplit
sgemeinden Gemeinden | Raumtypen
Verkehrsaufkommen [Mio. Wege/a]
PW konventionell 1'099 2'336 1'643 5'077 52.1%
OV Strasse 309 307 118 735 7.5%
OV Schiene 206 205 79 490 5.0%
Fuss- & Velo 1'239 1'353 854 3'445 35.3%
Summe 2'852 4'201 2'694 9'747 100%
Verkehrsleistung [Mio. Perskm/a]

PW konventionell 69'604 67.5%
OV Strasse 4'589 4.5%
OV Schiene 20'888 20.3%
Fuss- & Velo 7'960 7.7%
Summe 103'041 100%

Ein Vergleich mit den Eckwerten zur Verkehrsstatistik® zeigt, dass mit dem hier
abgebildeten Wirkungsnetz die Werte fiir OV Strasse, OV Schiene und Fuss & Velo sehr
genau erreicht werden. Die Personenkilometer mit dem PW werden mit dem Wirkungsnetz
gegenuber den Eckwerten zur Verkehrsstatistik um ca. 9% unterschatzt. Mit Bezug zur
Aufgabenstellung (Betrachtung von Szenarien fur das Jahr 2060) und den dabei
auftretenden Unsicherheiten erachten wir die Abweichung aber als vertretbar, zumal sie
bei allen Szenarien gleich angesetzt wird und die Abweichung nicht einfach klarbar war?.

Tab. 19 Vergleich Referenzwerte Verkehrsleistung Personenverkehr Wirkungsnetz mit
Eckwerten gemass Bundesamt fur Statistik

Verkehrsleistung Wirkungsnetz
[Mio. Perskm/a]

Eckwerte BfS 2015
[Mio. Perskm/a]

PW konventionell 69604 76’319 1)
OV Strasse 4’589 4397
OV Schiene 20'888 20’389
Fuss- & Velo 7960 7893

1) Inlandische Personenwagen

Beschreibung Teilnetz Wohnflachen und Referenzwerte 2015

Die potentiell angebotenen, nachgefragten und genutzten Wohnflachen sowie die
verbrauchten Siedlungsflachen héngen insgesamt von funf Inputfaktoren ab. Zur
Erlauterung der kausalen Zusammenhange im Teilnetz der Wohnflachen werden die
Verbindungen der Kausal- und Outputknoten geklart. Die Struktur folgt entlang der vier
Kausalknoten Wohnflachennachfrage (WFL-N), potenzielles Wohnflachenangebot (POT

3 https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaet-verkehr/personenverkehr/leistungen.assetdetail.4083119.html

4 Gemass Mikrozensus 2015, Bericht Seite 24 betragt die Tagesdistanz pro Person ab 6 Jahren im Inland beim MIV 24.4 km.
Damit ergibt sich fir die im Wirkungsnetz abgebildeten 7.8 Mio. Einwohner bei 365 Tagen/a eine Verkehrsleistung von 69’500
Mio. Perskm/a.
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WFL-A), Wohnflachennutzung (WFL-USE) und Siedlungsflachenverbrauch (SFL-VERBR-
W).

Teilnetz Personenverkehr und Teilnetz Wohnflachen

Die Wohnflachennachfrage (WFL-N) héangt wesentlich davon ab, wie hoch der
Flachenbedarf der Personen pro verhaltenshomogener Gruppe (VH GRUPPE) ist.
differenziert nach ihrer Praferenz fiur einen Raumtyp. Je nach verhaltenshomogener
Gruppe sowie Raumtyp wird ein spezifischer durchschnittlicher Wohnflachenbedarf
unterstellt. Die Wohnflachennachfrage wird in m?2 Bruttogeschossflache (BGF)
ausgedriickt. Weitere wichtige Inputgrossen sind die generalisierten Kosten im
Personenverkehr (GENKOSTEN-PV), gewichtet nach der effektiven Mobilitatsnutzung
(MOB-USE):

Im Fall von veranderten Inputgréssen und sich verandernde Kosten im Personenverkehr
beeinflussen diese die Wohnstandortwahl. Im Wirkungsnetz werden zwei Effekte
hinterlegt: Einerseits eine Verschiebung der Nachfrage aufgrund von relativen
Preisveranderungen zwischen den Raumtypen. Andererseits wird berlcksichtigt, dass
eine absolute Erhdhung der generalisierten Reisekosten im Personenverkehr eine
konzentrierende, eine Senkung der Reisekosten eine dezentralisierende Wirkung erzeugt.
Zudem ist die generelle Wohnattraktivitat (W-ATTR) massgebend fir die Nachfrage nach
Wohnflachen: so fiihrt bspw. eine verbesserte Ausstattung eines Raumtyps mit sozialer
Infrastruktur oder Einkaufs- und Freizeit-/Kulturangeboten dazu, dass sich, wiederum
gruppenspezifisch, ein Teil der Nachfrage vom urspringlich praferierten Raumtyp in
denjenigen Raum mit erhéhter Attraktivitat verschiebt.

Das potenzielle Wohnflachenangebot (POT WFL-A) hangt von den planerisch-
regulatorischen Vorgaben ab. Zum einen werden Uber Einzonungen die maximal
verfigbaren Bauzonen je Raumtyp vorgegeben (SFL-POT-W, in m? Bauzonen). Fir das
Wohnen werden Wohn-, Misch- und Zentrumszonen unterschieden. Andererseits wird
raumplanerisch eine zonen- und raumtypspezifische Dichte definiert (SFL-DICHTE). Als
Ergebnis resultiert ein potenzielles Wohnflachenangebot je Raumtyp (in m2 BGF).

Die Wohnflachennachfrage (WFL-N) wird dem potenzielle Wohnflachenangebot (POT
WEFL-A) gegentubergestellt. Ist die Nachfrage hoher als das Angebot resultieren aus dem
Marktmechanismus drei Effekte: Eine Ausweitung des Angebotes durch die Erstellung von
zusatzlichem Wohnraum, eine Reduktion der durchschnittlichen Wohnflachennachfrage
sowie eine Verlagerung der Nachfrage in andere Raumtypen. Die Reduktion bzw.
Verlagerung der Nachfrage ist dabei je nach verhaltenshomogener Gruppe
unterschiedlich, abhangig von ihrem Einkommen sowie der Starke ihrer
«Raumtyppréaferenz».

Teilnetz Wohnflache und Teilnetz Personenverkehr

Im Ergebnis des Marktprozesses ergibt sich die befriedigte Nachfrage nach Wohnflachen
(WFL-USE) je Raumtyp. Die befriedigte Nachfrage nach Wohnflachen (WFL-USE) bildet
damit eine wichtige Schnittstelle, weil sie ebenfalls die Anzahl der Einwohner je
verhaltenshomogener Gruppe (VH Gruppen) in den drei Raumtypen verandert.

Teilnetz Wohnflache und Teilnetz Arbeitsflache

Die rdumliche differenzierte Bevolkerungsentwicklung wiederum beeinflusst die rAumliche
Verteilung der Arbeitsplatze (AFL-N, siehe Teilnetz Arbeitsflachen). Eine iterative
gegenseitige Beeinflussung von Arbeitsplatz- und Bevdlkerungsentwicklung war aus
Praktikabilitatsgrinden im Rahmen dieses Projektes nicht méglich. 5

68

5 Siehe dazu Ecoplan (2016:36), welche die Bevélkerungsentwicklung bei der Prognose zur raumlichen
Arbeitsplatzentwicklung berucksichtigen, aber ebenfalls keine iterative Modellierung vornehmen.
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Letztlich hangt der resultierende Flachenverbrauch Wohnen (SFL-VERBR-W) von der
befriedigten Nachfrage nach Wohnflachen (WFL-USE) ab. Hierzu wird eine Umrechnung
in Bauzonen anhand einer gegebenen Bauzonendichte (SFL-Dichte) vorgenommen.

Tab. 20 Referenzwerte Raum: Flachenverbrauch Wohnen 2015 (Bauzonen, ha)

Kernstadte IAgglomerationsgemeinden Landliche Total
Gemeinden
Wohnen 14’8364 44’161 35’650 94’6470

Teilnetze Guterverkehr und Arbeitsflachen

Die folgende Abbildung zeigt auszugsweise die Teilnetze Guterverkehr und Arbeitsflachen.

Landliche Gemeinden

Agglomerationsgemeinden

Kernstadte

Y

POT AFL-A
il
& <>
2

4 4
I SFL-VERBR-A @
i

Gruner Rand: Inputknoten; Ohne Rand: Kausalitdtsknoten; Roter Rand: Outputknoten; Weitere Angaben vgl.
Kapitel 4.2 und Kapitel 4.3

¥

Abb. 13: Teilnetze Guterverkehr und Arbeitsflachen

Beschreibung Teilnetz Guterverkehr und Referenzwerte 2015
Teilnetz Glterverkehr und Teilnetz Arbeitsflachen

Die Verkehrsleistung im Guterverkehr hangt im Wesentlichen von vier Inputfaktoren ab:
den Wirtschaftsbranchen (BRANCHEN), den vorhandenen Transportmitteln (TR), deren
Verfugbarkeit (TR-A) und den generalisierten Transportkosten (GENKOSTEN-GV).

Ausgangspunkt fir die Erzeugung von Gitertransporten ist die (wirtschaftliche) Aktivitat
von Unternehmen. Die Bruttowertschopfung verschiedener Branchen (BRANCHEN)
bestimmt deren Bedurfnis nach Gutertransporten. Das nachgefragte Aufkommen (TR-N)
wird mittels der «aggregierten Methode Guterverkehr» (AMG, Teilmodell 1) des ARE

Mai 2020 69



70

1673 | Verkehr der Zukunft 2060: Langfristige Wechselwirkungen Verkehr - Raum

errechnet. Ausgehend von den (empirischen) Werten des Basisjahrs, wird aus den
Prognosewerten der Leitdaten (d.h. die Bruttowertschdpfung) die Aufkommensprognose
hergeleitet. Das Nachfragepotential je Transportmittel wird mittels des Ausgangs-
Modalsplits im Basisjahr festgelegt. Die Verteilung auf die Raumtypen ist aus der
Verteilung der Branchen abgeleitet.

Aufkommensprognosen werden in der AMG aus der Fortschreibung der Leitdaten
(Bruttowertschopfung) und den Transportintensitaten errechnet. Noch nicht existierende
Verkehrsinfrastrukturen kénnen in  der AMG nicht berlcksichtigt werden.
Verlagerungseffekte aufgrund neuer Infrastrukturen werden deshalb in spéateren
Berechnungsschritten respektive Abschatzungen eingebracht.

Die generalisierten Kosten im Giterverkehr (GENKOSTEN-GV) bestehen aus den zeit-
und leistungsabhdngigen Transportkosten je Transportmittel. Sie dienen primar der
Ermittlung von Anderungen des Modalsplits in TR-N. Weitere Kostenelemente, welche
Ublicherweise in Logistikkosten einfliessen (z.B. Lagerkosten) sind nicht berlicksichtigt.

Im Falle von Verénderungen der Transportkosten und -zeiten werden modale
Verschiebungen, ausgehend vom Ausgangs-Modalsplit, mittels Nachfrageelastizitaten
berechnet. Modalsplitdnderungen werden auf den Eckwert des nachgefragten
Gesamtaufkommens kalibriert. Direkt induzierter Verkehr durch Kostendnderungen im
Guterverkehr, d.h. eine Veradnderung des Gesamtaufkommens, wird somit nicht
beriicksichtigt. Die Berechnung der Transportkosten sowie die Elastizitaten sind den
Unterlagen zur aggregierten Methode Guterverkehr (AMG) entnommen. Die AMG enthalt
keine raumlich differenzierten Transportkosten; Kostenanderungen kdnnen aber nach
Raumtypen getrennt ins Wirkungsmodell einfliessen.

Die generalisierten Kosten (GENKOSTEN-PV) bilden einen der Inputs fur die
Arbeitsflachennachfrage (AFL-N) im Teilnetz Arbeitsflachen und stellen somit eine
Schnittstelle zwischen diesen Teilnetzen dar. Im Teilnetz Arbeitsflachen wird je Raumtyp
die Arbeitsflachennachfrage und das Arbeitsflachenangebot einander gegeniibergestellt
(vgl. das nachfolgende Kapitel). Die Arbeitsflachen werden dabei separat nach
Arbeitszonen (AZ) und Wohn-, Misch-, Zentrumszonen (WMZ) betrachtet.

Teilnetz Arbeitsflachen und Bezug zu Teilnetz Guterverkehr

Die befriedigte Nachfrage nach Arbeitsflachen (AFL-USE) im Teilnetz Arbeitsflachen gibt
der realisierten Standortwahl Ausdruck und somit auch den gewéhlten Logistikkonzepten
der Transportbranche (LOGKONZ). Daraus lassen sich Anderungen der
durchschnittlichen Weglangen im Guterverkehr bestimmen. Damit kann indirekt induzierter
Verkehr im Guterverkehr, d.h. eine Veranderung der Verkehrsleistung aufgrund von
Standortentscheidungen, berticksichtigt werden.

Im Falle von Veranderungen der raumlichen Verteilung der Transportbranche (Verkehr und
Lagerei) aus AFL-USE werden die Weglangen im Guterverkehr, ausgehend von den
Referenzwerten, angepasst. Grundséatzlich fuhrt eine starke raumliche Konzentration der
Logistikfunktionen zu langeren Transportwegen, dispersere Logistikstandorte zu kiirzeren
Wegen.

Fur die Berechnung der Weglangenanderung wurde ein eigenes Verfahren basierend auf
raumlichen Ungleichverteilungen entwickelt. Als Grundlage dient der Anteil der
Arbeitsplatze in der Transportbranche (in VZA) an der Gesamtbeschéftigung (iiber alle
Branchen). Dadurch kann eine Zu- oder Abnahme der (raumlichen) Ungleichverteilung der
Transportbranche gegentber der Referenz berechnet werden. Die Anpassung der
Wegléangen wird mittels Langenelastizitdten berechnet. Zu diesen Elastizitaten bestehen
keine empirischen Grundlagen. Sie wurden deshalb anhand von Literaturwerten geschéatzt.
Nicht jede Warenart wird gleichermassen von der Transportbranche bestimmt, was tber
unterschiedliche Gewichtungen berucksichtigt wird. Die Wegléngen fliessen letztlich in die
Bestimmung der Guterverkehrsleistung (GV-LEISTUNG) ein.
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Uber die Definition von vorhandenen Transportmitteln (TR) kénnen, nebst den gangigen
Verkehrstragern Strasse, Bahn und kombiniertem Verkehr (KV), auch neue (Giter-)
Verkehrsinfrastrukturen, z.B. «Cargo Sous Terrain», einbezogen werden. Das
Transportangebot (TR-A) beschreibt die Restriktionen bei diesen Transportmitteln. Es
ermdglicht die Bericksichtigung von Kapazitdtsengpassen und einer qualitativen
Einschatzung zur Zuverlassigkeit. Das Aufkommen neuer Verkehrstrager und deren
Verlagerungswirkungen beruhen auf Schatzungen.

Das effektive Aufkommen nach Transportmitteln (TR-USE) leitet sich somit aus dem
Nachfragepotential (TR-N) ab, korrigiert um die Verfiigbarkeit der Transportmittel (TR-A).

Die Verkehrsleistung nach Transportmittel wird schliesslich durch das effektive
Aufkommen (TR-USE) und die Weglangen der Transporte aus den Logistikkonzepten
(LOG-KONZ) bestimmt.

Die einzelnen verwendeten Kennwerte, die Quellen sowie die allenfalls notwendigen
Umrechnungsschritte und Annahmen kénnen dem Kapitel 6.4 entnommen werden.

Die folgende Tabelle zeigt die Referenzwerte 2015 zum Giterverkehrsaufkommen und zu
den Guterverkehrsleistungen des Wirkungsnetzes fir das Jahr 2015.

Tab. 21 Referenzwerte Guterverkehr 2015

Raumtyp Kernstadte | Agglomerations- Landliche Alle Modalsplit
gemeinden Gemeinden | Raumtypen
Verkehrsaufkommen [1°000 Nt/a]
Wagenladungsverkehr 8'811 11221 6’144 26177 7.6%
Kombinierter Verkehr 590 707 249 1547 0.5%
Strasse schwer 88'448 125’686 74’414 288548 84.2%
Strasse leicht 10'046 12'046 4247 26'339 7.7%
Cargo Sous Terrain 0 0 0 0 0.0%
Weitere Transportmittel 0 0 0 0 0.0%
Summe 107’895 149’661 85’054 342’610 100%
Verkehrsleistung [Mio. Ntkm/a]

Wagenladungsverkehr 2’955 20.7%
Kombinierter Verkehr 265 1.9%
Strasse schwer 10169 71.3%
Strasse leicht 876 6.1%
Cargo Sous Terrain 0 0.0%
Weitere Transportmittel 0 0.0%
Summe 14°266 100%

Ein Vergleich mit den Eckwerten zur Verkehrsstatistik (vgl. die folgende Tabelle) zeigt,
dass die Angaben mit Ausnahme des kombinierten Verkehrs gut erreicht werden. Dies,
obwohl im aktuellen Stand der AMG das Basisjahr (2013) nicht exakt mit dem hier
verwendeten Referenzjahr (2015) Ubereinstimmt. Zu beachten ist ausserdem, dass nur
Binnenverkehr betrachtet wird und gewisse Verkehrstrager (z.B. ROLA) nicht
eingeschlossen sind. Mit Bezug zur Aufgabenstellung (Betrachtung von Szenarien fur das
Jahr 2060) und den dabei auftretenden Unsicherheiten erachten wir die Abweichungen
aber als vertretbar, zumal sie bei allen Szenarien gleich angesetzt werden.
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Tab. 22 Vergleich Referenzwerte Verkehrsleistung Gilterverkehr Wirkungsnetz mit

Eckwerten gemass Bundesamt fur Statistik

Verkehrsleistung Wirkungsnetz Eckwerte BfS 2015
[Mio. Ntkm/a] [Mio. Ntkm/a]
agenladungsverkehr 2'955 2'813Y
Kombinierter Verkehr 265 351
Strasse schwer 10169 10’339
Strasse leicht 876 907?

1) Angabe inkl. KV und ROLA
2) Leichte auslandische Fahrzeuge nicht beriicksichtigt

Beschreibung Teilnetz Arbeitsflachen und Referenzwerte 2015

Die potentiell angebotenen, nachgefragten und genutzten Arbeitsflachen bzw. Bauzonen
héangen insgesamt von vier Inputfaktoren ab. Zur Erlauterung der kausalen
Zusammenhange im Teilnetz der Arbeitsflachen werden die Verbindungen der Kausal- und
Outputknoten geklart. Die Struktur folgt entlang der vier Knoten Arbeitsflachennutzung
(AFL-N), potenzielles Arbeitsflachenangebot (POT AFL-A), Arbeitsflachennutzung (AFL-
USE) und Flachenverbrauch (SFL-VERBR-A).

Die Arbeitsflachennachfrage (AFL-N) hangt wesentlich davon ab, wie hoch der
Flachenverbrauch pro Arbeitsplatz (in VZA ausgedriickt) pro Branche (BRANCHE) ist. Sie
wird in m?2 BGF ausgedriickt und zonenspezifisch festgelegt. Die VZA jeder Branche
werden dabei anteilsmassig den Arbeitszonen sowie den Wohn-/Misch-/Zentrumszonen
zugeordnet. Eine weitere Inputgrésse sind die Transportpreise im Gduterverkehr
(GENKOSTEN-GV), v.a. bei Branchen, die eine hohe Transportintensitat (LOG-KONZ)
aufweisen: Verandernde Kosten im Guterverkehr beeinflussen die Standortwahl der
Firmen. Es wird angenommen, dass eine absolute Erhéhung der generalisierten Kosten im
Guterverkehr dazu fiihrt, dass sich die betreffenden Branchen starker in dem von ihnen
praferierten Raumtyp konzentrieren. Zuletzt kann das Verteilung der Wohnbevdlkerung
(WFL-USE, Teilnetz Wohnflachen) einen Einfluss auf die Nachfrage nach Arbeitsflachen
haben, indem branchenabhéngig eine Kunden- bzw. Marktndhe relevant ist.

Das potenzielle Arbeitsflachenangebot (POT AFL-A) hangt von den planerisch-
regulatorischen Vorgaben ab. Zum einen werden Uber Einzonungen die maximal
verfigbaren Bauzonen je Raumtyp vorgegeben (SFL-POT-A, in m2 Bauzonen). Fir das
Arbeiten wird zwischen Arbeitszonen sowie Wohn-, Misch- und Zentrumszonen
unterschieden sowie abgeschatzt, welche Flachenanteile fiir Arbeiten sowie Wohnen
genutzt werden. Andererseits wird raumplanerisch eine zonen- und raumtypspezifische
Dichte  definiert  (SFL-Dichte). Als  Ergebnis resultiert ein  potenzielles
Arbeitsflachenangebot je Raumtyp (in m2 BGF).

Die Arbeitsflachennachfrage (AFL-N) wird dem potenziellen Arbeitsflachenangebot (POT
AFL-A) gegenubergestellt. Diese Betrachtung wird getrennt fir die Arbeitszonen sowie die
Wohn-, Misch- und Zentrumszonen vorgenommen. Ist die Nachfrage hoher als das
Angebot resultieren aus dem Marktmechanismus drei Effekte: Eine Ausweitung des
Angebotes durch die Erstellung von zuséatzlichen Flachenangeboten, eine Reduktion der
durchschnittlichen Arbeitsflachennachfrage sowie eine Verlagerung der Nachfrage in
andere Raumtypen. Die Reduktion bzw. Verlagerung der Nachfrage ist dabei je nach
Branche unterschiedlich, abhéngig von ihrer Wertschopfung sowie der Starke ihrer
«Raumtyppraferenz».

Im Ergebnis des Marktprozesses ergibt sich die befriedigte Nachfrage nach Arbeitsflachen
(AFL-USE) je Raumtyp. Die befriedigte Nachfrage nach Arbeitsflachen (AFL-USE) bildet
eine externe Schnittstelle, weil die raumliche Ansiedelung der Branchen einen direkten
Einfluss auf die Lange der Transportwege (TR-WL, Teilnetz Giterverkehr) hat.

Letztlich hangen die in Anspruch genommenen Siedlungsflachen in m? (SFL-VERBR-A)
von der befriedigten Nachfrage nach Arbeitsflachen (AFL-USE) ab. Hierzu ist eine
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Umrechnung in Siedlungsflachen anhand einer gegebenen Arbeitsflachendichte (AFL-
Dichte) vorzunehmen.

Tab. 23 Referenzwerte Raum: Flachenverbrauch Arbeiten 2015 (Bauzone, ha)

Kernstadte

IAgglomerationsgemeinden

Landliche Gemeinden

Arbeiten

19274

27'579

22'556

Zusammenzug Referenzwerte 2015

Im Kapitel 5 werden die Wechselwirkungen Raum und Verkehr fir das Jahr 2060
beschrieben. Dabei werden auch die Veranderungen gegeniiber dem Referenzwerten fir
das Jahr 2015 ausgewiesen. Fur einen einfachen Uberblick sind diese hier nochmals an
einer Stelle zusammengefasst.

Tab. 24 Referenzwerte Personenverkehr 2015

Raumtyp Kernstadte | Agglomerations- Landliche Alle Modalsplit
gemeinden Gemeinden | Raumtypen
Verkehrsaufkommen [Mio. Wege/a]
PW konventionell 1'099 2'336 1'643 5'077 52.1%
OV Strasse 309 307 118 735 7.5%
OV Schiene 206 205 79 490 5.0%
Fuss- & Velo 1'239 1'353 854 3'445 35.3%
Summe 2'852 4'201 2'694 9'747 100%
Verkehrsleistung [Mio. Perskm/a]

PW konventionell 69'604 67.5%
OV Strasse 4'589 4.5%
OV Schiene 20'888 20.3%
Fuss- & Velo 7'960 7.7%
Summe 103'041 100%

Tab. 25 Referenzwerte Raum: Flachenverbrauch Wohnen 2015 (Bauzonen, ha)

Kernstadte IAgglomerationsgemeinden Landliche Total
Gemeinden
Wohnen 14°8364 44’161 35’650 946470
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Tab. 26 Referenzwerte Giterverkehr 2015

Raumtyp Kernstéadte |Agglomerations | Léandliche Alle Modalsplit
-gemeinden Gemeinden | Raumtypen
Verkehrsaufkommen [1°000 Nt/a]
Wagenladungsverkehr 8811 11'221 6’144 26’177 7.6%
Kombinierter Verkehr 590 707 249 1’547 0.5%
Strasse schwer 88448 125’686 74414 288’548 84.2%
Strasse leicht 10’046 12'046 4'247 26’339 7.7%
Cargo Sous Terrain 0 0 0 0 0.0%
Weitere Transportmittel 0 0 0 0 0.0%
Summe 107’895 149'661 85’054 342’610 100%
Verkehrsleistung [Mio. Ntkm/a]

Wagenladungsverkehr 2'955 20.7%
Kombinierter Verkehr 265 1.9%
Strasse schwer 10’169 71.3%
Strasse leicht 876 6.1%
Cargo Sous Terrain 0 0.0%
Weitere Transportmittel 0 0.0%
Summe 14'266 100%

Tab. 27 Referenzwerte Raum: Flachenverbrauch Arbeiten 2015 (Bauzone, ha)

Kernstadte IAgglomerationsgemeinden| Landliche Gemeinden
Arbeiten 19'274 27'579 22'556

Fazit: Abbildbarkeit typischer Wirkungsmuster

Im Folgenden wird die Anwendung die Wirkungsnetzes anhand typischer Wirkungsmuster
illustriert. Diese Anwendungen dienten als Test. Da das Wirkungsnetz in weiterer Folge
nachjustiert wurde, dienen die im folgenden abgedruckten Zahlen nur der lllustration der
Zusammenhange. Folgenden Beispiele werden dargestellt:

e Infrastrukturausbau
e Urbanes Wachstum
e Verteuerung der Mobilitat

Diese Beispiele werden entlang des Wirkungsnetzes vor allem auf Ebene Gesamtverkehr,
Modal-Split und Raumwirkung unter heutigen Rahmenbedingungen fir das Jahr 2015
diskutiert.

Infrastrukturausbau

Beschreibung Anwendungsbeispiel und Verdnderung Inputknoten

Hier werden die Wirkungen eines Ausbaus der Infrastrukturen auf Strasse und Schiene
(mit entsprechend ausgebautem Angebot) diskutiert. Damit erhéhen sich die
Geschwindigkeiten und die Erreichbarkeit. Hier wird exemplarisch ein Infrastrukturausbau
derart unterstellt, dass flachendeckend die Geschwindigkeiten im MIV um 5% und im OV
um 2% erhoht werden.
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Im Personenverkehr fiihrt die Erhéhung der Geschwindigkeit zu einer Verringerung der
durchschnittlichen Reisezeit und damit zu einer Veranderung der generalisierten Kosten.®
Dadurch sinken die generalisierten Kosten (siehe Tabelle unten). Da die Zeitkosten nur
einen Teil der Gesamtkosten darstellen, ist der absolute Betrag der resultierenden
Kostenanderung tiefer als der Betrag der Geschwindigkeitserhéhung. Beim OV ist im
Weiteren zu beachten, dass die Zugangszeiten zu den Haltestellen nicht reduziert worden
sind. Die folgende Tabelle zeigt die Verdnderung der generalisierten Kosten, wobei im
Wirkungsnetz mit effektiven Wegekosten je Raumtyp gerechnet wird.

Tab. 28 Anderung generalisierte Kosten im Personenverkehr
Veranderung der Geschwindigkeit PW /OV Veranderung der generalisierten
Kosten
PW konventionell +5% -3.5%
OV Strasse +2% -1.0%
OV Schiene +2% -1.0%
Fuss- & Velo - -

Im Guterverkehr fuhrt der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur und die damit verbundene
Erhéhung der Systemgeschwindigkeit zu einer Verringerung der durchschnittlichen
Transportzeit. Zudem verringern sich die Transportkosten, welche von einer Verringerung
der zeitabhdngigen Personalkosten profitieren.” Da Zeitkosten nur einen Teil der
Gesamtkosten ausmachen, ist die resultierende Kostenanderung gering (Tab. 15). Einzig
die Kosten fiir Transporte mit Lieferwagen erfahren eine spiirbare Anderung, da der Anteil
der zeitabhangigen Personalkosten an den Gesamtkosten eines Lieferwagentransports
vergleichsweise hoch ist.

Tab. 29 Transportkostendnderungen im Guterverkehr

Veranderung der Systemgeschwindigkeit Kostenanderung
Wagenladungsverkehr +2% -0.4%
Kombinierter Verkehr +2% -0.4%
Strasse schwer +5% -0.8%
Strasse leicht +5% -3.4%

Im Beispiel «Infrastrukturausbau» werden im Wirkungsnetz nun die Inputknoten
«Genkosten-PV» und «Genkosten-GV» entsprechend angepasst. Im Folgenden wird
beschrieben, welche Wirkungsmuster im Wirkungsnetz hinterlegt sind.

Teilnetz Personenverkehr und Teilnetz Wohnflachen

Im Personenverkehr fiihrt die Anderung der generalisierten Kosten — zunachst bei der
anfangs gegebenen Einwohnerverteilung - zu einer Verschiebung des Modalsplits. Da die
Geschwindigkeitserhhung beim PW héher ist als beim OV resultiert eine Verschiebung
vom OV zum MIV.

Die Anderung der generalisierten Kosten und des Modal-Split beeinflusst die Nachfrage
nach Wohnflachen. Personen mit weniger stark urbanen Wohnpraferenzen werden unter
Beriicksichtigung ihrer Einkommen prifen, aus den Kernstddten und den
Agglomerationsgemeinden in den l&andlichen Raum umzuziehen. Fir die oben unterstellten
Veranderungen kann c.p. davon ausgegangen werden, dass ca. 3700 Personen ihren
Wohnsitz von der Stadt und der Agglomeration in die landlichen Regionen verandern
mochten.

6 Gemass Mikrozensus Verkehr (Tabelle G3.3.1.1) betragt die mittlere Geschwindigkeit im MIV 37.1 km/h, beim OV Schiene 62.2
km/h und beim OV Strasse wurde ausgehend vom Mikrozensus Verkehr eine Geschwindigkeit von 20.0 km/h angesetzt. Im
Anwendungsbeispiel steigen die Geschwindigkeiten somit beim MIV auf 39.0 km/h, beim OV Schiene auf 63.4 km/h und beim OV
Strasse auf 20.4 km/h. .

7 Die Ausgangswerte fir die Transportkosten aus der AMG sind nicht raumlich differenziert, weshalb auch hier die
Transportkostenanderungen nicht nach Raumtypen differenziert werden kénnen.
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Nun mussen die landlichen Raume geniigend Wohnangebot aufweisen, um die
Zusatznachfrage aufzunehmen. Dies ist abhangig von der Verfligbarkeit von geniigend
Wohnungsflachen, deren Preis und der generellen Attraktivitat des Raumtyps. Die minim
erhdhte Nachfrage kann mit den Daten im Jahr 2015 mit dem unveranderten
Wohnflachenangebot in allen Raumtypen gedeckt werden. In diesem Beispiel ist somit
davon auszugehen, dass die Wohnflachennachfrage durch das Angebot befriedigt werden
kann und die ca. 3700 Personen von Stadt und Agglomeration in landliche Regionen
umziehen. Diese Verschiebung fallt in diesem Beispiel somit marginal aus.

An den neuen Wohnorten werden die umgezogenen Personen nun ihr Verhalten
entsprechend demjenigen ihrer verhaltenshomogenen Gruppen in dem Raumtyp
anpassen. Je Raumtyp ergeben sich somit aufgrund der spezifischen
Wegeaufkommensraten je Raumtyp veranderte Wegeaufkommen.

Zudem ergibt sich aufgrund der veradnderten Wohnorte eine neue potenzielle
Mobilitatsnachfrage entsprechend dem Verkehrsverhalten in den jeweiligen Raumtypen —
(differenziert nach verhaltenshomogenen Gruppen). In diesem Beispiel steigt die PW-
Nutzung zusatzlich zur oben erwahnten Modalsplit-Verschiebung, da dieses
Verkehrsmittel in den landlichen Regionen haufiger gewéahlt wird als in der Agglomeration
oder in der Stadt. Da das Anwendungsbeispiel keine Restriktionen im Angebot vorsieht,
ergibt sich eine neue Mobilititsnachfrage je Raumtyp. Entsprechend dem gewéhlten
Verkehrsmittel je Raumtyp ergeben sich durch den Struktureffekt auch unterschiedliche
Weglangen. Zudem steigt die Weglange, da der Aufwand fiir einen Weg des Referenzfalls
reduziert wird, und diese Einsparung in langere Wege reinvestiert wird. Die Weglange
steigt im Anwendungsbeispiel Infrastrukturausbau um 1.2% beim OV und um 3.7% beim
MIV. Dementsprechend nimmt auch die Verkehrsleistung zu.

Insgesamt resultiert eine Anderung der Verkehrsleistung im Personenverkehr von ca. 2.7%
(siehe nachfolgende Tabelle). Aufgrund des Modal-Split-Effekts steigen in allen
Raumtypen die Wege mit dem PW. Ferner steigen die Verkehrsleistungen mit dem PW am
meisten. Beim offentlichen Verkehr sinkt das Aufkommen in allen drei Raumtypen. Die
Verkehrsleistungen bleiben aber aufgrund der Verschiebung der Wohnbevdélkerung in die
landlichen Regionen und die langeren Wege annahrend konstant. Marginale Anderungen
ergeben sich beim Fuss- und Veloverkehr, die vor allem auf den Wohnortverédnderungen
beruhen.

Tab. 30 Ergebnistabelle Personenverkehr, Anwendungsbeispiel ,Infrastrukturausbau*

Anwendungsbeispiel Infrastrukturausbau Differenz zu Referenz 2015
Raumtyp Kernstadte [Agglomeratio | L&ndliche Kernstadte [Agglomeratio | Landliche
nsgemeinden | Gemeinden nsgemeinden | Gemeinden

Verkehrsaufkommen [Mio. Wege/a] Verkehrsaufkommen [%]
PW konventionell 1'102 2'339 1'648 0.3% 0.1% 0.3%
OV Strasse 305 305 118 -1.1% -0.7% -0.6%
OV Schiene 203 203 78 -1.1% -0.7% -0.6%
Fuss- & Velo 1'237 1'353 855 -0.1% 0.0% 0.2%
Summe 2'848 4'200 2'699 -0.1% 0.0% 0.2%

Verkehrsleistungen [Mio. Perskm/a] Verkehrsleistungen [%]
PW konventionell 72'315 3.9%
OV Strasse 4'606 0.4%
OV Schiene 20'954 0.3%
Fuss- & Velo 7'960 0.0%
Summe 105'835 2.7%
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Entsprechend verschiebt sich auch der Flachenverbrauch aus den Kernstadten und
Agglomerationsgemeinden in die landlichen Gemeinden. Mit einer Zunahme um 0.1% fallt
dies jedoch marginal aus (siehe nachfolgende Tabelle).

Tab. 31 Ergebnistabelle Raum «Wohneny, Anwendungsbeispiel ,Infrastrukturausbau*”

Anwendungsbeispiel Infrastrukturausbau Differenz zu Referenz 2015
Raumtyp Kernstadte |Agglomerations- | Landliche |Kernstadte |Agglomerations-| Lé&ndliche
gemeinden Gemeinden gemeinden Gemeinden
Flachenverbrauch [ha] Flachenverbrauch [%]
Wohnen 13'594 40'151 | 33784 -0.07% -0.02% | 0.11%

Teilnetz Guterverkehr 1

Im Giuterverkehr fiihrt die Anderung der generalisierten Kosten ebenfalls zu einer
Verschiebung des Modalsplits hin zur Strasse.® Die Wirkung auf den Modalsplit ist
insgesamt klein, obwohl unterschiedliche Geschwindigkeitsanderung auf Schiene und
Strasse angenommen werden (Tab. 19); Der Grund liegt in den grossen Unterschieden
der Elastizitaten; die Nachfrage des Schienenguterverkehrs reagiert im Vergleich zur
Strasse starker auf Kosten- und Zeitdénderungen. Allerdings ist auch das Guteraufkommen
auf der Strasse wesentlich grésser, wodurch sich die beiden Effekte teilweise aufheben.
Auch die verhéltnisméssig grosse Kostendnderung bei Lieferwagenverkehren (Strasse
leicht) fuhrt aufgrund des geringen Aufkommens insgesamt nur zu kleinen modalen
Verschiebungen.

Einschrankungen der Kapazitat und der Zuverlassigkeit der Transportmittel sind aufgrund
des Infrastrukturausbaus nicht zu erwarten. Deshalb entspricht das effektive Aufkommen
der errechneten Transportnachfrage.

Arbeitsflache 1: Bezug zu Teilnetz Guterverkehr

Die Anderung der generalisierten Transportkosten beeinflusst auch die Nachfrage nach
Arbeitsflachen. Je nach Transportintensitdten und Standortpraferenzen ergeben sich
unterschiedlich starke Verschiebungen. In der Tendenz resultiert jedoch sowohl in den
Arbeitszonen wie in den Wohn-, Misch- und Zentrumszonen eine geringfiigige
Verschiebung in landliche Gemeinden.

Arbeitsflache 2: Bezug zu Teilnetz Wohnflache

Die Nachfrage nach Arbeitsflachen wird zum einen durch die Wohnflachennachfrage
beeinflusst. Einzelne Branchen folgen in ihrem Standortwahlverhalten der geanderten
Bevolkerungsverteilung. Die Verschiebung von VZA in den landlichen Raum fallt jedoch
nur sehr gering aus.

In der Summe der beiden Effekte auf die Arbeitsflache ergibt sich ein um 0.09% erhéhter
Flachenverbrauch in den landlichen Gemeinden, sowie jeweils ein minimal reduzierter
Flachenverbrauch in den Kernstadten und Agglomerationsgemeinden.

8 Nebst der Kostenelastizitat, wird auch die direkte Zeitelastizitat beriicksichtigt. Die Elastizitaten sind unverandert
der AMG entnommen und sind nach Warengruppe und Verkehrstrdger (Bahn, LKW) differenziert. Fur
Lieferwagenverkehre werden die Elastizitaten des LKW Ubernommen, fur kombinierten Verkehr diejenigen des
WLV. Da das Gesamtaufkommen in diesem Anwendungsbeispiel gegenuiber der Referenz gleich bleibt, wird das
aus den Elastizitaten errechnete Aufkommen auf den Eckwert kalibriert.
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Tab. 32 Ergebnistabelle Raum «Arbeitsflache», Anwendungsbeispiel ,Infrastrukturausbau

Anwendungsbeispiel Infrastrukturausbau Differenz zu Referenz
Raumtyp Kernstadt |Agglomerations- | Landliche |Kernstadte |Agglomerations-| Landliche
® gemeinden Gemeinden gemeinden Gemeinden
Flachenverbrauch [ha] Flachenverbrauch [%]
Arbeiten 19'269 27'574 | 22'576 -0.02% -0.02% | 0.09%

Teilnetz Guterverkehr 2

Die Verschiebung von VZA in den landlichen Raum schlagt sich in den Logistikkonzepten
der Transportbranche, und folglich auch in den Weglangen, nieder. Da sich die
Transportbranche dabei verhéltnisméssig leicht konzentriert, resultiert insgesamt eine
geringfugige Erhéhung der Weglangen und der Verkehrsleistung im Guterverkehr.

e

Tab. 33 Ergebnistabelle Giiterverkehr, Anwendungsbeispiel ,Infrastrukturausbau

Anwendungsbeispiel Infrastrukturausbau Differenz zu Referenz 2015
Raumtyp Kern-  |Agglomerations- | Léandliche Kern-  |Agglomerations-| Landliche
stadte gemeinden Gemeinden stadte gemeinden Gemeinden
Verkehrsaufkommen [1000 Nt/a] Verkehrsaufkommen [%]
\r:VagenIadungsverke 8'844 11278 6’184 0.4% 0.5% 0.7%
r
Kombinierter 586 702 248 -0.7% -0.7% -0.7%
Verkehr
Strasse schwer 88’339 125’538 74°341 -0.1% -0.1% -0.1%
Strasse leicht 10126 12142 4'281 0.8% 0.8% 0.8%
Summe 107’895 149'661 85’054 0.0% 0.0% 0.0%
Verkehrsleistungen [Mio. Ntkm/a] Verkehrsleistungen [%]
Wagenladungsverke 2'967 0.41%
hr
Kombinierter 264 -0.65%
Verkehr
Strasse schwer 10’162 -0.08%
Strasse leicht 884 0.87%
Summe 14’276 0.07%

Versuch der Plausibilisierung der Resultate

Eine Plausibilisierung der Resultate ist vor dem Hintergrund der empirischen Befunde (vgl.
Kapitel 2) kaum moglich und kann nur Gber Einschatzungen erfolgen.

Die Ergebnisse zum Personenverkehr erscheinen vor dem folgenden Hintergrund

plausibel:

e Wie erwartet steigen die Verkehrsleistungen an.

e Die Modalsplit-Anderungen entsprechen ebenfalls den Erwartungen: Es erfolgt eine
Verschiebung zum MIV aufgrund der grosseren Geschwindigkeitserh6hungen.

Die Veranderung der Wohn- und Arbeitsflachen erscheint anhand folgender Uberlegungen

plausibel:

e Die in Kapitel 2 aufgefuhrten Ex-Post Studien insbesondere fiir USA und Spanien
zeigen, dass die Kernstadte mit dem Ausbau von Autobahnésten Einwohner verlieren,
wahrend Agglomeration und Land gewinnen. Dies wird im Wirkungsnetz ebenfalls
dargestellt. Gleichzeitig erfolgt hier aber auch noch eine Verschiebung in die landlichen
Ré&aume, welche in den Studien nicht untersucht wurde.

e Diein Kapitel 2 aufgefiihrten Ex-Post Studien fur die USA und fur Spanien weisen sehr
hohe Veranderungen der Bevolkerung auf. Dies hdngt mit der Betrachtung eines sehr
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langen Zeitraums (seit 1950) zusammen, in dem das Highway Netz auch erst
aufgebaut wurde. Abnehmende Grenznutzen werden hier nicht ausgewiesen. Zudem
ist aus der zugrunde gelegten Quelle nicht ersichtlich, wie gross die
Erreichbarkeitsverdanderungen waren, so dass ein Vergleich mit dem
Anwendungsbeispiel  nicht  mdglich  ist. Das  aufgrund der guten
Erreichbarkeitsverhéltnisse in der Schweiz der Einfluss der Erreichbarkeit auf die
Bevolkerungsentwicklung gering ist, zeigten die Untersuchung von Tschopp (2003),
(2006) und (2008) sowie von Portnov et al. (2011). Somit sind hier auch keine grossen
Effekte zu erwarten.

e Ferner bestatigt die Ex-Post Untersuchung zu den rdumlichen und verkehrlichen
Auswirkungen des Loétschberg-Basistunnel (ARE 2012) die Gréssenordnung der
Effekte:

o In der Agglomeration Brig-Visp-Naters sind nach der Er6ffnung des Tunnels von
2007 bis 2010 rund 4200 Personen zugezogen. Davon kdnnen aufgrund der
durch den LBT-induzierten Pendlerfahrten maximal 625 Personen im direkten
Zusammenhang mit dem LBT gebracht werden. Dies entspricht 15 % der
Zuzlger und 1.9% der Bevdlkerung der Agglomeration Brig-Visp-Naters.

o Die Fahrzeit wurde fir die Fahrt Bern - Visp um 63 Minuten (=53%) und fir Bern
— Brig um 34 Minuten (=35%) reduziert.

o Setzt man einen Mittelwert 45% fir die Erh6hung der Geschwindigkeit an, die
gut 2% Erhdhung der Bevolkerung mit sich bringt, bedeutet dies, das eine 1%
Erhéhung der Geschwindigkeit rund +0.04% Zunahme der Bevolkerung ergibt;
5% knapp 0.2%. Dies ist in etwa die hier ermittelte Bevolkerungszunahme.

Kritisch an dieser Plausibilisierung ist, dass im Anwendungsbeispiel eine flachendeckende

Erhdhung der Geschwindigkeit unterstellt wurde, wéhrend beim Loétschberg nur eine

Relation veradndert wurden. Dafir handelte es sich aber um eine massive

Erreichbarkeitsveréanderung.

Urbanes Wachstum

Beschreibung Anwendungsbeispiel und Veranderung Inputknoten

Im Beispiel «Urbanes Wachstum» wird eine Bevélkerungs- und Arbeitsplatzzunahme
unterstellt, bei gleichzeitig erhdhter Attraktivitat der Kernstédte. Dazu werden gegenuiber
2015 folgende Inputs verandert:

e Erhéhung der Einwohnerzahl um 15% (VHG), bei unverandertem Verhdltnis bzw.
raumlicher Verteilung der verhaltenshomogenen Gruppen

e Erhéhung der angenommenen Dichte in den Kernstadten (SFL-Dichte) um 10%

o Erhdhung der Attraktivitat der Kernstadte (W-ATTR) gegeniiber den Agglomerationen
und insbesondere den landlichen Rdumen

e Erhéhung der Bruttowertschopfung und der Anzahl Vollzeitaquivalente um 15%, bei
unverandertem Verhaltnis der raumlichen Verteilung der Branchen (Branchen)

e Das Verkehrsangebot wéachst im gleichen Masse wie die Bevoélkerung, so dass sich
keine Einschrankungen ergeben (MOB-A) und (TR-A).°

Teilnetz Wohnflachen

Die Annahmen aus dem Anwendungsbeispiel fuhren zu deutlichen Veranderungen in der
Wohnflachennachfrage. Zum einen erhéht sich aufgrund der Bevdlkerungszunahme in
allen Raumen die Nachfrage absolut um 15%. Die erh6hte Attraktivitat der Kernstadte fuhrt
zusatzlich dazu, dass sich ein Teil dieser Nachfrage aus den Agglomerationsgemeinden
(ca. 190'000 Personen) sowie insbesondere den landlichen Gemeinden (ca. 260'000
Personen) in die Kernstadte verschiebt. Gleichzeitig wird aber auch das potenzielle

9 Diese Annahme wird hier gemacht, um die Funktionsfahigkeit des Netzes zunéchst an einem einfachen Beispiel
darzustellen. Im Rahmen komplexer Variationen der unterschiedlichen Szenarioannahmen wird dann in einem
iterativen Vorgehen berucksichtigt, dass es z.B. aufgrund eines nicht mitwachsenden Mobilitdts- und
Transportangebots auch Einschrankungen im Verkehrsangebot gibt (Knoten MOB-A und TR-A).
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Angebot in den Kernstadten erhéht, da von einer zunehmenden Verdichtung ausgegangen
wird.

Dennoch liegt in diesem Anwendungsfall die Nachfrage um 13% Uber dem potenziellen
Angebot. Es wird davon ausgegangen, dass die Hélfte dieses Nachfragetiberhangs durch
zusétzliche Wohnangebote gedeckt werden kann. Je ein Viertel wird durch die Reduktion
der individuellen Flachenbedirfnisse sowie eine Verlagerung der Nachfrage in die beiden
anderen Raumtypen aufgefangen. Die Reduktion bzw. Verschiebung erfolgt je nach
verhaltenshomogener Gruppe unterschiedlich, beeinflusst durch Einkommen und
Raumtyppraferenz. Dadurch kann der Nachfrageliberhang in den Kernstadten
«aufgefangen» werden.

Aus diesem Prozess resultiert eine Bevoélkerungszunahme in den Kernstadten um 31%, in
den Agglomerationsgemeinden um 11% sowie in den landlichen Gemeinden noch um 5%.
Aufgrund der erhéhten Dichte in den Kernstadten sowie des teilweise reduzierten
individuellen Flachenverbrauchs resultiert jedoch nur eine Zunahme der Bauzonen um gut
5%, wahrend sich dieser in den beiden Ubrigen Raumtypen in Summe im Rahmen des
Bevdlkerungswachstums erhoht (vgl. nachfolgende Tabelle).

Tab. 34 Ergebnistabelle Raum, Anwendungsbeispiel ,Urbanes Wachstum*

Anwendungsbeispiel Urbanes Wachstum Differenz zu Referenz 2015
Raumtyp Kern-  |Agglomerations- | Léandliche Kern-  |Agglomerations-| Landliche
stadte gemeinden Gemeinden stadte gemeinden Gemeinden
Flachenverbrauch [ha] Flachenverbrauch [%]
Wohnen 14'296 44'475 | 35'249 5.1% 10.7% | 4.4%

Teilnetz Wohnflachen und Bezug zu Teilnetz Personenverkehr

Das Anwendungsbeispiel weist signifikante Verschiebungen des Flachenverbrauchs und
damit auch der Bevolkerung je Raumtyp auf. Der Anteil Einwohner in den Kernstadten
nimmt zu. FiUr diese neue Bevdlkerung wird nun die potenzielle Mobilitdtsnachfrage
berechnet. Die generalisierten Kosten entsprechen der Referenz 2015 ohne
Bevolkerungswachstum, wobei hier Kapazitéatseffekte z.B. erhfhte Reisezeiten aufgrund
zunehmender Verkehrsbelastung auf der Strasse und Uberlast in den Ziigen nicht
bertcksichtigt sind. Damit ergibt sich fir das Anwendungsbeispiel ,Urbanes Wachstum®
keine Verschiebung des Modalsplits.10

Entsprechend — der hier aus Grunden einer vereinfachten lllustration gewahlten
Vereinfachung — gibt es keine Einschréankungen aus dem Mobilitdtsangebot, so dass die
potenzielle Nachfrage auch befriedigt wird. Damit ergeben sich entsprechend dem
Verhalten der jeweiligen Gruppen in den Raumen die Anzahl Wege, die Weglangen und
letztlich die Personenverkehrsleistung (PV-Leistung). Da die Einwohner der Kernstadte
Uber alle Mobilitatswerkzeuge betrachtet kirzere Wege aufweisen, nimmt die
Verkehrsleistung mit 14.4% geringfugig tiefer zu als die Bevolkerungszunahme mit 15.0%
(siehe Tabelle unten). Dabei steigt der Anteil des Fuss- und Veloverkehrs, bei dem die
Zunahme der Verkehrsleistung grosser ist, als bei den Gbrigen Verkehrsmitteln.

80

10 Anders ware es, wenn als Vergleichsfall eine Bevolkerungszunahme in gleicher Hohe unterstellt wird, die
anstelle eines urbanen Wachstums ein gleiches Wachstum in allen TeilrAumen unterstellen wirde. In einem
Vergleich dieser zwei Félle ist aufgrund der unterschiedlichen Wohn- und Verkehrsnachfrage der Bevolkerung in
den Teilrdumen beim urbanen Wachstum der Flachenverbrauch geringer und der Modalsplit-Anteil des OV, Fuss-
und Veloverkehr hoher als bei einem Wachstum in allen Teilrdumen.
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Tab. 35 Ergebnistabelle Personenverkehr, Anwendungsbeispiel ,Urbanes Wachstum®

Anwendungsbeispiel Urbanes Wachstum Differenz zu Referenz 2015
Raumtyp Kern- |Agglomerations- | Lé&ndliche Kern-  |Agglomerations-| Landliche
stadte gemeinden Gemeinden stadte gemeinden Gemeinden

Verkehrsaufkommen [Mio. Wege/a] Verkehrsaufkommen [%)]
PW konventionell 1'461 2'603 1'722 33.0% 11.4% 4.8%
OV Strasse 399 338 123 29.2% 9.8% 4.0%
OV Schiene 266 225 82 29.2% 9.8% 4.0%
Fuss- & Velo 1'614 1'498 893 30.3% 10.8% 4.6%
Summe 3'740 4'664 2'819 31.2% 11.0% 4.6%

Verkehrsleistungen [Mio. Perskm/a] Verkehrsleistungen [%]
PW konventionell 79'619 14.4%
OV Strasse 5'240 14.2%
OV Schiene 23'846 14.2%
Fuss- & Velo 9'183 15.4%
Summe 117'888 14.4%

Teilnetz Arbeitsflachen und Bezug von Teilnetz Wohnflachen

Die Annahmen aus dem Anwendungsbeispiel fihren zu deutlichen Veranderungen in der
Arbeitsflachennachfrage. Zum einen erhoht sich aufgrund der Zunahme an VZA in allen
Raumen bzw. in den beiden Zonentypen die Nachfrage absolut um 15%.

Hinzu kommt eine Verschiebung der Nachfrage aufgrund der unterschiedlichen
Bevolkerungsentwicklung in den drei Raumtypen. Einzelne Branchen folgen in ihrem
Standortwahlverhalten der geanderten Bevoélkerungsverteilung. Insbesondere in den
WMZ, mit einem hohen Anteil an Branchen, welche auf Kundennéhe sowie qualifizierte
Mitarbeitende angewiesen sind, resultiert mit einer zuséatzlichen Nachfrageerh6hung um
ca. 5% eine betrachtliche Verschiebung der Nachfrage in die Kernstddte. Da die
Transportkosten unverandert bleiben, entféllt dieser Einfluss.

Wachstum und raumliche Verschiebungen fihren dazu, dass bei den WMZ die Nachfrage
in den Kernstadten Uber dem Angebot liegt. In den Arbeitszonen ergibt sich sowohl in den
Kernstadten wie Agglomerationsgemeinden ein Nachfragetberhang. Im Wirkungsnetz
wird dieser Nachfrageiberhang durch zusatzliche Flachenangebote, eine
branchenspezifische Reduktion der Flachenbedirfnisse sowie eine Verlagerung der
Nachfrage in die weiteren Raumtypen aufgefangen.

Aus diesem Prozess resultiert eine Zunahme der VZA in den Kernstadten um 12% (WMZ)
bzw. 19% (AZ). Aufgrund der erhghten Dichte in den Kernstadten sowie des teilweise
reduzierten individuellen Flachenverbrauchs resultiert jedoch nur eine Zunahme der
Bauzonen um gut 1.2%. In den Agglomerationsgemeinden erhohen sich die VZA um 18%
(WMZ) bzw. 13% (AZ), resultierend in einer Zunahme des Flachenverbrauchs um 9.6%. In
den landlichen Gemeinden wiederum ergibt sich ein Wachstum um 19% (WMZ) bzw. 12%
(AZ) mit einer Zunahme des Flachenverbrauchs um 6.3%.

Tab. 36 Ergebnistabelle Raum Arbeiten, Anwendungsbeispiel ,Urbanes Wachstum*

Anwendungsbeispiel Urbanes Wachstum Differenz zu Referenz
Raumtyp Kern-  |Agglomerations- | Landliche Kern-  |Agglomerations-| Landliche
stadte gemeinden Gemeinden stadte gemeinden Gemeinden
Flachenverbrauch [ha] Flachenverbrauch [%]
Arbeiten 19’513 30243 23976  1.24% 9.66% | 6.29%

Teilnetz Arbeitsflachen und Bezug zu Teilnetz Guterverkehr
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Das Giteraufkommen geht mit dem Bevdlkerungs- und Wirtschaftszuwachs einher. Dabei
wird vereinfachend angenommen, dass auch das Transportangebot mit dieser Entwicklung
Schritt halt, d.h. dass keine zusatzlichen Engpésse und Zuverlassigkeitseinbussen
entstehen.

Das Anwendungsbeispiel weist signifikante Verschiebungen des Flachenverbrauchs auf.
Dies vor allem in den Agglomerationsgemeinden und im l&ndlichen Raum. Da sich die
Transportbranche aus den stadtischen Zentren hinausbewegt («Logistics Sprawl») und
sich gleichzeitig die Wirtschaft in den Kernstadten konzentriert, erhéhen sich die
Weglangen. Dies hat eine Zunahme der Giiterverkehrsleistung zur Folge, die grésser ist
als das Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum (vgl. nachfolgende Tabelle).

Tab. 37 Ergebnistabelle Giiterverkehr, Anwendungsbeispiel ,Urbanes Wachstum*

Anwendungsbeispiel urbanes Wachstum Differenz zu Referenz
Raumtyp Kernstadte | Agglomera- Léndliche Kernstadte | Agglomera- Landliche
tionsgemein- | Gemeinden tionsgemein- | Gemeinden
den den
Verkehrsaufkommen [1000 Nt/a] Verkehrsaufkommen [%)]
Wagenladungsverke 10073 12899 7131 14.3% 15.0% 16.1%
hr
Kombinierter 678 813 287 15.0% 14.9% 15.2%
Verkehr
Strasse schwer 100’352 144’604 86’874 13.5% 15.1% 16.7%
Strasse leicht 11’552 13’845 4’894 15.0% 14.9% 15.2%
Summe 122’655 172’161 99’186 13.7% 15.0% 16.6%
Verkehrsleistungen [Mio. Ntkm/a] Verkehrsleistungen [%]
Wagenladungsverke 3'508 18.7%
hr
Kombinierter 320 20.6%
Verkehr
Strasse schwer 12240 20.4%
Strasse leicht 1°057 20.6%
Summe 17’125 20.0%

Verteuerung der Mobilitat

Beschreibung Anwendungsbeispiel und Veranderung Inputknoten

Eine Verteuerung der Mobilitat wirkt mit umgekehrten Vorzeichen wie des Ausbaus der
Infrastrukturen auf Strasse und Schiene (mit entsprechend ausgebautem Angebot). Im
Personenverkehr (PW und OV) wird hier eine leistungsabhéngige Anhebung der Preise
z.B. mittels Mobility Pricing, unterstellt. Dies bedeutet, dass ein zusatzlicher Preis je
Personenkilometer zu entrichten ist. im Personenverkehr (PW und OV) unterstellt. Im
Guterverkehr wird eine Anhebung der LSVA angenommen, die bereits leistungsabhéngig
ist.

Im Personenverkehr fihrt der zuséatzliche leistungsabhéngige Preis zu einer Erhéhung der
generalisierten Kosten (siehe Tabelle wunten). Da die leistungsabhangigen
Transportabgaben nur einen Teil der Gesamtkosten darstellen, ist der absolute Betrag der
resultierenden Kostenénderung tiefer als der Betrag der Preiserhéhung. Die folgende
Tabelle zeigt die Veranderung der generalisierten Kosten, wobei im Wirkungsnetz mit
effektiven Wegekosten je Raumtyp gerechnet wird.

Die Preiserh6hung je Weg wurde so angenommen, dass der Betrag der Veranderung der
generalisierten Kosten demjenigen der Verdnderung beim Infrastrukturausbau entspricht.
Dies allerdings mit gedndertem Vorzeichen.
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Tab. 38 Anderung generalisierte Kosten im Personenverkehr
Preiserh6hung je Weg Veranderung der generalisierten Kosten
PW konventionell ca. 23% +3.5%
OV Strasse ca. 3% +1.0%
OV Schiene ca. 3% +1.0%
Fuss- & Velo

Im Guterverkehr fUhrt die Anhebung der LSVA zu einer Erh6hung der Transportkosten je
Nettotonnenkilometer (z.B. mittels LSVA). Da die LSVA nur einen Teil der Gesamtkosten
ausmacht, ist die resultierende Kostenanderung gering

Im Beispiel «Verteuerung der Mobilitat» werden im Wirkungsnetz nun die Inputknoten
«Genkosten-PV» und «Genkosten-GV» angepasst. Im Folgenden wird beschrieben,
welche Wirkungsmuster im Wirkungsnetz hinterlegt sind.

Teilnetz Personenverkehr und Teilnetz Wohnflachen

Im Personenverkehr fiihrt die Anderung der generalisierten Kosten — zunachst bei der
anfangs gegebenen Einwohnerverteilung - zu einer Verschiebung des Modalsplits. Da die
Preiserh6hung beim PW hoéher ist als beim OV resultiert eine Verschiebung vom MIV zum
ov.

Die Anderung der generalisierten Kosten und des Modal-Split beeinflusst die Nachfrage
nach Wohnflachen. Personen mit weniger stark landlichen Wohnpraferenzen werden unter
Berlcksichtigung ihrer Einkommen prufen, aus den landlichen Regionen in
Agglomerationsgemeinden und in die Kernstadte umzuziehen. Dabei kann nun nicht
einfach das gleiche Wanderungssaldo wie im Beispiel «Infrastrukturausbau» unterstellt
werden, da die Praferenzen und die verhaltenshomogenen Gruppen auf dem Land anders
vertreten sind als in den Kernstadten und den Agglomerationsgemeinden.

Nun missen die Agglomerationsgemeinden und Kernstadte geniigend Wohnangebot
aufweisen, um die Zusatznachfrage aufzunehmen. Entscheidende Faktoren, ob die
Wohnflachennachfrage befriedigt werden kann, ist die Verfugbarkeit von geniigend
Wohnungsflachen, deren Preis und die generelle Attraktivitat des Raumtyps. An den neuen
Wohnorten werden die umgezogenen Personen nun ihr Verhalten entsprechend
demijenigen ihrer verhaltenshomogenen Gruppen in dem Raumtyp anpassen. Je Raumtyp
ergeben sich somit aufgrund der spezifischen Wegeaufkommensraten je Raumtyp
veranderte Wegeaufkommen.

Zudem ergibt sich aufgrund der veradnderten Wohnorte eine neue potenzielle
Mobilitatsnachfrage entsprechend dem Verkehrsverhalten in den jeweiligen Raumtypen. In
diesem Beispiel steigen der Fuss- und Veloverkehr und der OV-Anteil zusétzlich zur oben
erwahnten Modalsplit-Verschiebung, da diese Verkehrsmittel in der Agglomeration und
oder in den Stadten haufiger als in den landlichen Regionen gewahlt werden. Somit ergibt
sich eine neue Mobilitatsnachfrage je Raumtyp. Entsprechend dem gewahlten
Verkehrsmittel je Raumtyp ergeben sich durch den Struktureffekt auch unterschiedliche
Weglangen. Zudem sinkt die Weglange, da der Aufwand fiir einen Weg des Referenzfalls
erhoht wird, und diese Erhohung in kirzere Wege resultiert. Insgesamt resultiert eine
Reduktion der Verkehrsleistung im Personenverkehr

Entsprechend verschiebt sich auch der Flachenverbrauch aus den die landlichen
Gemeinden in die Kernstadte und Agglomerationsgemeinden.

In Analogie zu den Quantifizierungen im Beispiel «Infrastrukturausbau» kann hier davon
ausgegangen werden, dass der Effekt auf den Modal-Split wahrnehmbar, aber hinsichtlich
der Wohnstandortwahlveranderung marginal sein wird.
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Teilnetz Guterverkehr 1

Im Guterverkehr fuihrt die Anderung der generalisierten Kosten zu einer Verschiebung des
Modalsplits hin zur Schiene. Die Wirkung auf den Modalsplit durfte auch hier insgesamt
klein sein. Der Grund liegt in den grossen Unterschieden der Elastizitéaten; die Nachfrage
des Schienengiterverkehrs reagiert im Vergleich zur Strasse starker auf Kosten- und
Zeitédnderungen. Allerdings ist auch das Guiteraufkommen auf der Strasse wesentlich
grosser, wodurch sich die beiden Effekte teilweise aufheben. Auch die verhaltnismassig
grosse Kostenanderung bei Lieferwagenverkehren (Strasse leicht) fuhrt aufgrund des
geringen Aufkommens insgesamt nur zu kleinen modalen Verschiebungen.

Arbeitsflache 1: Bezug zu Teilnetz Giterverkehr

Die Anderung der generalisierten Transportkosten beeinflusst auch die Nachfrage nach
Arbeitsflachen. Je nach Transportintensitaten und Standortpraferenzen ergeben sich
unterschiedlich starke Verschiebungen. In der Tendenz resultiert jedoch sowohl in den
Arbeitszonen wie in den Wohn-, Misch- und Zentrumszonen eine geringfligige
Verschiebung in Kernstadte und Agglomerationsgemeinden.

Arbeitsflache 2: Bezug zu Teilnetz Wohnflache

Die Nachfrage nach Arbeitsflichen wird zum einen durch die Wohnflachennachfrage
beeinflusst. Einzelne Branchen folgen in ihrem Standortwahlverhalten der geanderten
Bevolkerungsverteilung. Die Verschiebung von VZA in die Agglomerationsgemeinden und
Kernstadte durfte aber auch hier nur sehr gering ausfallen.

In der Summe der beiden Effekte auf die Arbeitsflache dirfte sich ein marginal erhdhter
Flachenverbrauch in den Kernstadten und Agglomerationsgemeinden ergeben, sowie ein
minimal reduzierter Flachenverbrauch in den léandlichen Gemeinden.

Teilnetz Glterverkehr 2

Die Verschiebung von VZA aus dem landlichen Raum schlagt sich in den
Logistikkonzepten der Transportbranche, und folglich auch in den Wegléngen, nieder. Da
sich die Transportbranche dabei verhaltnismassig leicht dekonzentriert, resultiert
insgesamt eine geringfliigige Reduktion der Weglangen und der Verkehrsleistung im
Guterverkehr.
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Allgemeine Ubersicht

Das Wirkungsnetz Verkehr — Raum bildet eine Vielzahl unterschiedlicher exogener
Parameter ab, welche dann auch szenariospezifisch variiert werden kénnen. Fir die
vorliegende Aufgabenstellung wird aber der Grundsatz verfolgt, so wenig (exogene)
Parameter wie mdoglich szenariospezifisch zu variieren. Damit kdnnen die zentralen
Einflussgréssen und Zusammenhange besser herausgearbeitet werden. Um die
charakteristischen Effekte der Szenarien im Vergleich klar zu erkennen, ist diesen
szenariorelevanten Parametern besondere Beachtung zu schenken.

Aus diesem Grund wird zum Beispiel fur alle Szenarien die gleiche Anzahl Einwohnerinnen
und Einwohner und die gleiche Wirtschafts- bzw. Einkommensentwicklung unterstellt.
Dadurch werden Veradnderungen in der Verkehrs- und Wohnflachennachfrage, z.B.
aufgrund neuer Technologien oder veranderter gesellschaftlicher Einstellungen, besser
erkennbar. Szenariospezifische Unterschiede werden nicht durch allgemeine
Mengeneffekte aufgrund der Wirtschafts- oder Bevolkerungsentwicklungen Gberzeichnet.

Seitens Paketleitung wurden die folgenden drei Szenarien entwickelt:
e S1: Evolution ohne Disruption

e S2: Revolution der individuellen Mobilitatsservices
e S3: Revolution der kollektiven Mobilitatsservices

Die folgende Tabelle zeigt die Treiber des Wirkungsnetzes und die mit der Paketleitung
abgestimmten Auspragungen je Szenario. Ferner wird die Umsetzung im Wirkungsnetz
beschrieben.
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Tab. 39 Treiber und ihre Auspragung in den Szenarien

Treiber S1: Evolution ohne S2: Revolution der S3: Revolution der Umsetzung im Wirkungsnetz
individuellen kollektiven
Mobilitatsservices Mobilitatservices
Demografie 9.94 Mio. Einwohner 9.94 Mio. Einwohner 9.94 Mio. Einwohner In allen Szenarien wird dieselbe Anzahl Einwohnende und die gleiche Altersstruktur

entsprechend Szenario
A-00-2015 BFS

entsprechend Szenario A- entsprechend Szenario A-00-

00-2015 BFS 2015 BFS

entsprechend dem BFS Szenario verwendet.

Gesellschaftliche

Einstellung

Individualisierung

Starke Individualisierung = Starke Kollektivierung und
Trend zum Sharing

Die absolute Anzahl Personen je Alterskategorie ist in allen drei Szenarien dieselbe
(siehe Demografie). Die Abbildung veranderter gesellschaftlicher Einstellungen erfolgt
Uber die verhaltenshomogenen Gruppen (vgl. Kapitel 4.2).

Wirtschafts- und

Einkommensentwick-
lung; Branchenstruktur

Entsprechend
Referenzszenario
Verkehrsperspektiven /

Entsprechend Entsprechend
Referenzszenario Referenzszenario
Verkehrsperspektiven /  Verkehrsperspektiven / AMG
AMG

Wirtschafts- und Einkommensentwicklung sowie Branchenstruktur werden zwischen
den Szenarien nicht variiert (vgl. Kapitel 4.3).

Raumplanung

Liberale Raumplanung  Konzentration und Stéarkung
der Stadte

Fir die Szenarien werden unterschiedliche Annahmen zum Siedlungsflachenangebot
sowie zu den Siedlungsdichten getroffen. Zudem wird auch die generelle, extern
gesteuerte Raumattraktivitat variiert (vgl. Kapitel 4.4).

Urbane Mobilitat

Zunahme autofreie

Zunahme Robotaxi und  Stark automatisierter Bahn-,
Feinverteilung mittels Tram- und Busverkehr als
automatisierter Fahrzeuge Riickgrat fir Zunahme von

RoboVans und Robo-Shuttles

fur Feinverteilung

Die Umsetzung im Wirkungsnetz erfolgt Uiber die Verfugbarkeit der entsprechenden
Angebote und ihrer generalisierten Kosten (vgl. Kapitel 4.5).

Technologi

Mobilitatswerkzeuge

e und

Mittlere Automatisierung
(Anteil Level V

Starke Automatisierung ~ Starke Automatisierung aller

PW und LW Fahrzeuge va. Bahn, Bus, mit
(Anteil Level V Robo Shuttles
Fahrzeuge)

Technologien und ihr Einfluss auf die generalisierten Kosten (vgl. Kapitel 4.5 und 4.6)

Einbezug n
Technologi
Systeme

euer
en und

Vgl. Kapitel 4.1.5 und

Vgl. Kapitel 4.1.5 und Vgl. Kapitel 4.1.5 und 4.1.6
4.1.6

Neue Technologien werden im Wirkungsnetz eingesetzt (vgl. Kapitel 4.5 und 4.6)
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Treiber S1: Evolution ohne S2: Revolution der S3: Revolution der Umsetzung im Wirkungsnetz
Disruption individuellen kollektiven Mobilitatservices
Mobilitatsservices
Neue Multimodale Mobilitat Hohe Relevanz von Hohe Relevanz von Siehe oben «Technologie und Mobilitdétswerkzeuge»

individuellen Angeboten
(Flottenanbieter, Robotaxi
Anbieter, Event Anbieter)

Angeboten der multimodalen
und kollektiven Mobilitat
(Revolution OV)

nimmt zu, dominiert aber
nicht

Organisationsformen
und Diffusion

Verkehr kann aufgrund
Infrastrukturausbauten und
Automatisierung

ohne grosse
Kapazitatsprobleme
weiterwachsen, keine
Restriktionen

Verkehr kann aufgrund
Infrastrukturausbauten
und Automatisierung
ohne grosse
Kapazitatsprobleme
weiterwachsen, keine
Restriktionen

Infrastruktur /
Auslastung
Verkehrsmittel

Verkehr kann aufgrund
Infrastrukturausbauten
und Automatisierung
ohne grosse
Kapazitatsprobleme
weiterwachsen, keine
Restriktionen

Auslastung der Verkehrsmittel
wird deutlich gesteigert (dank
ride sharing)

Auslastung der
Verkehrsmittel entwickelt
sich gemass Trend

Auslastung der
Verkehrsmittel entwickelt
sich geméss Trend

Infrastrukturausbau stark auf
Automatisierung ausgerichtet.
Dank hoher
Verkehrsmitteleffizienz kann
Hardware-Ausbau vermindert
werden.

Infrastrukturausbau stark
automatisiert

Infrastrukturausbau
gemass Trend

Die im Wirkungsnetz ermittelte Nachfrage wird nicht durch Kapazitatsrestriktionen

(MOB A; TR A) begrenzt.

Starke proaktive Haltung:
Gezielte Zulassung, Mobility
Pricing zur Steuerung der
Auslastung Infrastruktur und
der Fahrzeuge

Regulativ: Mobility Weiterentwicklung des

Pricing, Klima / Umwelt heutigen Regulativs;
Mobility Pricing zur
Finanzierung
Infrastruktur

Liberale Zulassungspraxis;
Mobility Pricing wird zur
Steuerung der Kapazitat
eingesetzt.

Keine Kapazitats- und Keine Kapazitéts- und
Zulassungsrestriktionen bei Zulassungsrestriktionen bei
Verkehrsmitteln Verkehrsmitteln

Keine Kapazitats- und
Zulassungsrestriktionen
bei Verkehrsmitteln

Die szenariospezifischen regulativen Eingriffe werden in den generalisierten Kosten
(vgl. Kapitel 4.5) bzw. den Transportpreisen (vgl. Kapitel 4.6) abgebildet. Im
Personenverkehr erfolgen keine Preiskorrekturen, um regulatorischen
Handlungsbedarf abzuleiten. Im Guterverkehr sind aufgrund der Modellgrundlagen
Preissteigerungen entsprechend Verkehrsperspektiven 2040 enthalten.

Keine Unterschiede zwischen den Szenarien
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Bevdlkerungsentwicklung: Konkretisierung Inputgréssen
zur Umsetzung der Szenarien im Wirkungsnetz

Die Bevdlkerung, segmentiert nach verhaltenshomogenen Gruppen (VHG), ist die zentrale
Inputgrésse fir die Modellierung der Wohnflachen wie auch fiir die Wechselwirkungen
Raum und Verkehr im Wirkungsnetz 2060.

In allen Szenarien wird dieselbe Anzahl Einwohnende und die gleiche Altersstruktur
entsprechend dem BFS Szenario verwendet. Veranderte gesellschaftliche Einstellungen
werden innerhalb einer jeweiligen Alterskategorie abgebildet. Einerseits {ber die
Einfihrung neuer VHG und andererseits Uber die Verschiebungen der Anteile zwischen
den verhaltenshomogenen Gruppen.

Verhaltenshomogene Gruppen und ihre Charakterisierung
Folgende Verhaltenshomogene Gruppen ergaben sich aus TP1:

¢ Kinder 6 bis 17 Jahre (ohne weitere Unterteilung, da keine eigene Raumpraferenz und
ausgepragte Fuss- und Veloverkehrsnutzende)
e 18-Jahrige bis 24-Jahrige

o «Nestwarmer»: eher Uber 21-jahrige erwerbstatige Frauen und Manner mit
Flhrerausweis in oft landlichen Mehrpersonenhaushalten mit Auto und gutem
Haushaltseinkommen.

o «Kiken»: eher unter 21-jahrige, erwerbstatige Frauen und Méanner mit eher
tiefem Bildungsniveau und ohne Fihrerausweis in Haushalten mit Kindern und
Auto und gutem Haushaltseinkommen

o «Ausgeflogene»: eher Uber 21-jahrige Frauen und Manner mit eher hohem
Bildungsniveau in unterschiedlichen Haushaltstypen in der Stadt ohne Auto
und mit tiefem Haushaltseinkommen.

e 25-Jahrige bis 64-Jahrige

o «Karrieretypen»: erwerbstatige Frauen und Manner in Zwei- und
Mehrpersonenhaushalten in eher stadtischem Gebiet mit Auto und mit hohem
sozialem Status, insbesondere hohem Haushaltseinkommen.

o «Familientypen»: jingere Frauen und Manner in Mehrpersonenhaushalten mit
Kindern in eher landlichem Gebiet mit Auto und mittlerem sozialem Status.

o «Hausfrauen 50+»: @ltere, eher nicht erwerbstatige Frauen in
Zweipersonenhaushalten, oft ohne Fihrerausweis und mit tiefem sozialem
Status.

o «Urbane Singles»: jingere Frauen und Manner in Einpersonenhaushalten in
stadtischem Gebiet ohne Auto, aber mit GA und hohem Bildungsniveau.

e Uber 64-Jahrige

o «Jungere Seniorenelite»: eher jungere Senioren in Mehrpersonenhaushalten
mit Auto und Fihrerausweis und hohem sozialem Status (beziglich
Ausbildung und Haushaltseinkommen), teilweise weiterhin erwerbstatig.

o «Unterprivilegierte Seniorinnen: eher altere Frauen in
Einpersonenhaushalten ohne Auto und ohne Fuhrerausweis mit eher tiefem
Haushaltseinkommen.

o «Finanziell abgesicherte Seniorinnen»: eher altere Frauen mit Auto, aber nur
zur Halfte mit Fihrerausweis, mit mittlerem Haushaltseinkommen.

Bei der Anpassung der Bevolkerungszusammensetzung fur das Jahr 2060 kommt je nach
Alterskategorie ein unterschiedlicher Mechanismus zur Anwendung:

* Altersgruppe «18-24 Jahrex»: Beibehaltung der drei bestehenden Gruppen.

* Altersgruppe «25-64 Jahre»: Einfiihrung neuer VHG, die sich bezlglich ihrer Raum-
und Mobilitdtskennwerte von den anderen Gruppen deutlich unterscheiden.

* Altersgruppe «uber 64 Jahre»: Beibehaltung der drei bestehenden Gruppen, aber
Anpassung der VHG-spezifischen Kennwerte fiir die drei Szenarien gemass TP 1.
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Fur die Szenarien 2060 wurden zwei neue VHG in der Altersgruppe «25-64 Jahre»
gebildet: die sogenannten Arbeitsnomaden und Netzwerk-Familien.

Die Arbeitsnomaden sind charakterisiert durch hohe Einkommen und eine sehr hohe
Wohnflachennachfragen. Darin sind sie den Karrieretypen ahnlich. Sie besitzen jedoch
ein ausgepragt kollektives Fahrverhalten und eine klare Tendenz zu Wohnen in
Kernstadten oder landlichen Gemeinden.

Die Netzwerk-Familien gleichen den Familientypen, indem sie ein zwischen mittel und
tief eingestuftes Einkommen und Wohnflachennachfrage haben. Sie unterscheiden sich
aber ebenfalls durch ihr leicht kollektives Fahrverhalten und einer klareren
Raumtyppréaferenz zur Kernstadt.

Tab. 40 zeigt die 13 verhaltenshomogenen Gruppen und ihre Charakterisierung anhand
vereinfachter Kennwerte.

Tab. 40 Charakterisierung der verhaltenshomogenen Gruppen

Raumtyppriferenz . Nachfrage s
. Wohnflachen- Mobilitats-
Einkommen
nachfrage : raten
Stadt Agglo Land Bestehende Modi
Kinder 6 bis 17 Jahre n/a 25% 46% 29% Sehr tief Ausgepragt Fuss/Velo Hoch
Nestwarmer M'“:gi‘ﬁ T 10% 37% 43% tief Ausgepragt individuel Sehr hoch
7 B 2% Mittefeld -
Jahre Kiken Hoch 25% 50% 25% Tief Ausgeglichen Hoch
Ausgeflogene Tief 57% 32% 10% Mittel Ausgepragt Fuss/Velo Hoch
Karrieretypen Hoch 26% 48% 27% Sehr hoch Ausgepragt individuell Sehr hoch
- Tief — 5 o o § e
Familientypen Mitteffeld 23% 40% 37% Mittel Ausgepragt individuell Hoch
25 bis 64 Hausfrauen 50+ Tief 28% 41% 30% Mittel Leicht individuell Tief
Jahre
Urbane Singles Tief 64% 30% 6% Hoch Ausgepragt kollektiv Hoch
Arbeitsnomade hoch 60% 10% 30% Sehr hoch Ausgepragt kollektiv Sehr hoch
Netzwerk-Familien Mittel 40% 40% 20% Mittel-tief Leicht kollektiv Hoch
ez Tief 25% 47% 28% Mittel Ausgepragt individuell Tief
Seniorenelite
Atersklasse | Unterprivilegierte Tief 41% 39% 20% Mitel Leicht kollektiv Sehr tief
65+ Seniorinnen
Finanziel
abgesicherte Tief 25% 47% 28% Mittel Leicht individuell Sehr tief
Seniorinnen

Anteile der verhaltenshomogenen Gruppen an der Bevélkerung

In den drei Szenarien werden, gestitzt auf das BFS Szenario, dieselben Anteile der drei
Altersgruppen an der Bevdlkerung angenommen. Die Verschiebungen der Anteile
zwischen den VHG innerhalb der drei Alterskategorien erfolgt wiederum je nach
Alterskategorie unter der Anwendung unterschiedlicher Mechanismen:

VHG in den Altersgruppen «18-24 Jahre» und «25-64 Jahre»: Schétzung der Anteile
der bestehenden bzw. neuen verhaltenshomogenen Gruppen anhand der
Charakterisierung der drei Szenarien.

VHG in den Altersgruppen «lber 64 Jahre»: Abstitzung auf die Arbeiten des
Teilprojektes 1, welches die verhaltenshomogenen Gruppen alterer Menschen vertieft
analysiert hat.
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Tab 41 zeigt die Anteile der 13 verhaltenshomogenen Gruppen in den drei Szenarien 2060.

Tab. 41 Anteile der verhaltenshomogenen Gruppen an der Bevélkerung tber 6 Jahren
2015 und 2060 (drei Szenarien)

Anteil 2015 Anteil 2015 Anteil 2060 Anteil 2060 Anteil 2060 Anteil 2060

(je Attersklasse) (je Altersklasse) (Szenario 1) (Szenario 2) (Szenario 3
Kinder 6 bis 17 Jahre 12% 12% 1% 11% 1% 11%
Nestwarmer 4% 4% 3% 4%
e Kiiken 8% 3% 7% 2% 2% 2%
Ausgeflogene 1% 1% 2% 1%
Karrieretypen 30% 20% 24% 12%
Familientypen 17% 12% 10% 10%

: Hausfrauen 50+ 5% 2% 2% 2%
Urbane Singles 8% 6% 8% 8%
Arbeitsnomade 0% 4% 4% 9%
Netzwerk-Familien 0% 7% 3% 10%
Jiingere Seniorenelite 11% 12% 10% 19%

Iltersklasse Unterprivilegierte
5e Seniorinnen 20% 5% 31% 2% 5% 6%
Flna_nz!ell abgesicherte 4% 17% 16% 6%
Seniorinnen

Die nach Anteilen pro Szenario resultierende Bevdlkerungsverteilung in 2060 ist in Kapitel
5.2.2 dokumentiert.

Arbeitsplatzentwicklung: Konkretisierung Inputgréossen zur
Umsetzung der Szenarien im Wirkungsnetz

Die Beschéaftigung, segmentiert nach Branchen, ist die zentrale Inputgrésse fur die
Modellierung der Arbeitsflachen wie auch fir die Wechselwirkungen Raum und Verkehr im
Wirkungsnetz 2060.

Die absolute Anzahl Arbeitsplatze im Jahr 2060 ist in allen drei Szenarien dieselbe. Sie
wird generiert, indem die jahrlichen Wachstumsraten pro Branche des REA (Raumliche
Entwicklung der Arbeitsplatze, bfs) bis 2040 extrapoliert und auf die STATENT-
Datengrundlage!! (bfs) von 2015 angewendet werden. Auf der Basis der unterschiedlichen
jahrlichen Wachstumsraten der VZA pro Branche aus der REA ergeben sich fiir 2060 neue
Verteilungen der VZA auf die Branchen.

Die Verteilung der Branchen auf die Raumtypen erfolgt analog zu 2015, die Branchen
haben also keine veranderte Raumtyppréferenzen. Ebenfalls werden keine neuen
Branchen berlicksichtigt.

Insgesamt entsteht dadurch eine Arbeitsplatzverteilung fur alle drei Szenarien in 2060 (vgl.
Tab 42). Hochgerechnet mit ihrem branchen-spezifischen Arbeitsflachenverbrauch
(unterteilt in WMZ und AZ, vgl. Kapitel 4.4) stellen sie die potenzielle Nachfrage nach
Arbeitsflachen je Raumtyp dar.

Tab. 42 Arbeitsplatze in Mio. VZA 2060 und ihre Verteilung vor Beriicksichtigung des
Arbeitsflachenmarkts (Zunahme ggu. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
S1-S3 214 (+19.7%) 1.64 (+15.3%) 0.75 (+12.6%) 453 (+16.9%)

11 STATENT bietet die Grundlage fiir die Festlegung der totalen VZA pro Branche in 2015 und deren
raumliche Verteilung innerhalb der drei Raumtypen.
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Raumplanung: Konkretisierung Inputgrossen zur
Umsetzung der Szenarien im Wirkungsnetz

Die Annahmen zur Raumplanung sind zentrale Inputgrdssen fur die Modellierung der
Wohn- und Arbeitsflachen im Wirkungsnetz 2060. In den Szenarien werden zwei zentrale
raumplanerische Inputgréssen variiert, das Angebot an (eingezonter) Siedlungsflache
sowie die Siedlungsdichte.

e In Szenario 1 «Evolution ohne Disruption» wird von einer geringfligigen Ausdehnung
des Siedlungsflachenangebotes in allen drei Raumtypen ausgegangen. Bei den
Dichten wird ebenfalls eine weitere Zunahme angenommen, sowohl was die WMZ wie
in reduzierten Umfang auch die AZ betrifft. Damit wird die bisherige
Raumplanungspraxis gemass RPG1 fortgeschrieben.

e In Szenario 2 «Revolution der individuellen Mobilitdtsservices» ist eine
nachfrageorientierte, nicht-restriktive Raumplanung abgebildet. Das
Siedlungsflachenangebot wird in samtlichen Raumtypen klar ausgedehnt, Die Dichten
in WMZ wird nur geringfugig, in AZ gar nicht erhoht.

e In Szenario 3 «Revolution der kollektiven Mobilitatsservices» ist eine restriktive
Raumplanung abgebildet, die ausschliesslich auf Innenentwicklung setzt. Das
Siedlungsflachenangebot wird nicht vergrdssert. Die Dichten in WMZ werden v.a. in
den Kernstadten deutlich erhoht. In den AZ wird eine geringere Zunahme der Dichte
angenommen.

Tab. 43 Veranderung Siedlungsflachenangebot (ggi. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde

S1 +10% +10% +10% +10%

S2 +20% +25% +25% +24%

S3

Tab. 44 Veranderung Dichten WMZ und AZ (ggu. 2015)

WMZ AZ
K(?rn— Agglom(_erations Landli_che Total K_e?rn— Agglomgrations Landli_che Total
stadte -gemeinden  Gemeinde stadte -gemeinden  Gemeinde
S1 +10% +10% +10% +10% +5% +5% +0% +4%
S2 +5% +5% +5% +5% +0% +0% +0% +0%
S3 +20% +15% +15% +18% +10% +10% +5% +9%

Aus den veranderten Siedlungsflachen und Dichten entsteht das
Bruttogeschossflachenangebot fur 2060 fur Wohnen (vgl. Kapitel 5.2.2) und Arbeiten fiir
2060 (vgl. Kapitel 5.3.2).

Die Grundhaltung, wie sie in den raumplanerischen Vorgaben zum Ausdruck kommt, wird
auch die generelle Attraktivitdt der Raumtypen fur Wohnen veréndern. Diesem Zustand
tragen wir Rechnung, indem wir den Input-Faktor W-ATTR (Wohnattraktivitat) wie folgt
festlegen. In S1 bleibt dieser unveréndert. In S2 wird eine Attraktivitdtsabnahme in den
Kernstadten und eine Attraktivititszunahme in den landlichen Gemeinden angenommen.
S3 ist von einer urbanen Entwicklung geprégt. Die Kernstadte gewinnen an Attraktivitat.
Die Agglomerationsgemeinden gewinnen zunehmend urbane Qualitaten, was ihre
Attraktivitat in diesem Szenario deutlich erhdht. Demgegentber verlieren die landlichen
Gemeinden markant an Wohnattraktivitéat.
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Tab. 45 Veranderung der Raumattraktivitat ggu. 2015, nach Szenarien

Kernstadte Agglomerations- Landliche
gemeinden Gemeinde
S1 Unveranderte Attraktivitat Unveranderte Attraktivitat Unveréanderte Attraktivitat
S2 Attraktivitdtsabnahme um 10 %  Unverénderte Attraktivitét Attraktivitdtszunahme um 10 %
S3 Attraktivitdtszunahme um 10 %  Attraktivitdtszunahme um 15 %  Attraktivitdtsabnahme um 25 %

Eine erhdhte Raumattraktivitét fihrt gewichtet nach der Anzahl Personen dazu, dass sich
proportional mehr Leute in diesem Raum niederlassen wollen. Eine 10-prozentige
Erh6hung der Attraktivitat fihrt demnach unter Beriicksichtigung der Grosse des jeweiligen
Raumtyps zu einer knapp unter oder (ber 10-prozentigen Zunahme der
Wohnflachennachfrage.

Personenverkehr: Konkretisierung Inputgréssen  zur
Umsetzung der Szenarien im Wirkungsnetz

Vorbemerkung

Fir die Wechselwirkungen Raum und Verkehr im Jahr 2060 sind wesentliche
Stellschrauben bzw. Inputgréssen die Annahmen

e zur Verfugbarkeit von Mobilitatswerkzeugen und
o die Veranderung der generalisierten Kosten fur die Nutzung der Mobilitaétswerkzeuge.

Die folgende Tabelle zeigt die fur das Jahr 2060 berticksichtigten Mobilitatswerkzeuge und
stellt den Bezug zu den Angebotstypen aus Rapp (2020) her.
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Tab. 46 Mobilitatswerkzeuge 2060

Angebotstypen Hier verwendete Mobilitatswerkzeuge
entsprechend SVI
2017-006 (Rapp

(2020)) Bezeichnung Erlauterung
Private PW konventionell Eigenes Fahrzeug mit konventioneller Selbstlenkung. Der
Fahrzeugnutzung Fahrzeugfihrer fahrt selber bzw. muss jederzeit in der Lage

sein, Funktionen zu bernehmen (Automatisierungsstufen
Level | bis IIl)

PW Level V Eigenes Fahrzeug mit automatischer Steuerung. Der
«Fahrer» muss sich nicht mehr mit der Fahrzeugfiihrung und
-kontrolle beschéaftigen. Er kann die Fahrzeit andersweitig
nutzen. (Automatisierungsstufen Level IV und V))

Sharing (On- Robotaxi, Car Sharing Individuelle Fahrt, geteiltes Fahrzeug (z.B. Taxi- oder Car
Demand) Sharingunternehmen)

Riding (On-Demand) OIV (Offentlicher-Individual-Geteiltes Fahrzeug On-Demand, kollektive Fahrt bei

Verkehr) entsprechender Nachfrage und Bindelung durch den
Anbieter (private Angebote fur Carpooling oder Ridehailing
sind hier nicht beruicksichtigt.

OV (On-Demand)

OV (klassisch) OV Schiene Wie heute: kollektive Fahrt, offentliches Angebot mit den
geltenden Pflichten gemass Personenbefdrderungsgesetz
(Fahrplanpflicht etc.)

OV Strasse
Hyperloop Kollektive Fahrt; Magnetschwebebahn, welche im Vakuum
Geschwindigkeiten bis zu 1125 km/h erreichen kann.
- Fuss und Velo Fuss- und Veloverkehr unter Einbezug von Bike-Sharing
Angeboten
- Volocopter Hubschrauber-Konzept ~ fiir  elektrisch ~ angetriebene

personentragende Multikopter, die als autonome Lufttaxis
eingesetzt werden sollen

Die generalisierten Kosten je Weg beschreiben den verkehrsmittelwahlbestimmenden
Aufwand, den ein Verkehrsteilnehmer fir diesen Weg auf sich nimmt. Sie setzen sich aus
den Zeit- und den Wegkosten (Out-of-pocket) zusammen. Die Wegkosten bestehen aus
der Weglange und bspw. im OV aus den bezahlten Billettpreisen oder im MIV aus den
variablen Betriebskosten (Uberwiegend Treibstoffkosten und variable Betriebskosten der
Fahrzeuge). Die Zeitkosten bestehen aus der Reisezeit und der Bewertung dieser Zeit
(Value-of-Time, VOT).

Im Folgenden werden wesentliche Annahmen zum Verstandnis der Ergebnisse aufgezeigt.
Die vollstandige Dokumentation der Annahmen mit ihren Grundlagen entsprechend der
Abstimmung mit der Begleitkommission sind im Anhang Il dokumentiert. Die Annahmen
sind mit der Paketleitung abgestimmt und sind zum Teil von dieser zur Verfligung gestellt
worden.

Einflussgréssen

Im Folgenden werden generelle Uberlegungen insbesondere der Paketleitung zur
Entwicklung von Einflussgréssen dokumentiert, die anschliessend in Annahmen fur das
Wirkungsnetz minden:

e Automatisierungsgrad Fahrzeuge:
o Strasse: Die Automatisierung der Fahrzeuge ist vor allem fur die
Verkehrsmittel mit professionellen Chauffeurs relevant (Taxi, Bus) und fir die
Nutzung der privaten PW (neue Nutzergruppen, Veranderung der
generalisierten Kosten (Reiseweiten)).
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o Schiene: Relevant ist der Automatisierungsgrad im Personenfernverkehr
und im regionalen Personenverkehr (FPV und RPV) aufgrund Wegfall der
Lokfuhrerkosten.

Fur das Jahr 2060 wird von Mischverkehr von automatischen Fahrzeugen und

konventionellen Fahrzeugen ausgegangen.

o Infrastruktur: Die Effizienzsteigerungen wirken sich vor allem auf die Kapazitét aus.
Der Einspareffekt ist aber mit Ausristungsinvestitionen verbunden. Die Frage ist,
wieviel auf die Strassensteuern (Km-Abgaben) bzw. auf die Trassenpreise iberwalzt
wird. Es ist aber anzunehmen, dass in den Automatisierungsszenarien 2 und 3
(Revolution individuell und Revolution kollektiv) die Infrastrukturproduktivitat steigt.

e Energie: Einerseits ist anzunehmen, dass die Energieproduktivitat steigt, gleichzeitig
aber auch hohere Kosten fir die Bereitstellung alternativer Energietrager entstehen.

e Prozesse-Organisation: Relevant sind insbesondere die Auswirkungen von Sharing-
Ansatzen und Mobility as a Service. Dies driickt sich im Szenario 2 als Anteil Robotaxi
und im Szenario 3 durch Anteil automatisierte kollektive Fahrzeuge (Robovan) aus.

e Policy: Vor allem im Szenario 3 besteht die Absicht, die Produktivitatssteigerungen
abzuschopfen und  Anreize zu setzen, um erwinschte  Wirkungen
(Auslastungssteigerung, Verlagerung, keine Rebound-Effekte) zu erzeugen. Die
Notwendigkeit und Eingriffsintensitat zeigen sich aber erst nach Vorliegen der
Ergebnisse der Modellierung der Szenarien. Im Personenverkehr erfolgen deshalb
keine Preiskorrekturen, um regulatorischen Handlungsbedarf abzuleiten.

Entsprechend der Aufgabenstellung werden hier die Wechselwirkungen von Verkehr und
Raum in den jeweiligen Szenarien auf Basis der Annahmen untersucht. So wird eine
flachendeckende Verflgbarkeit von kollektiven Verkehrsmitteln zu den angenommenen
Preisen unterstellt. Hier wird nicht untersucht oder hinterfragt, ob diese Angebote
eigenwirtschaftlich oder staatlich bestellt sind.
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Verfigbarkeit Mobilitatswerkzeuge
Die folgenden Annahmen werden den Berechnungen zugrunde gelegt:

Tab. 47 Durchdringungsraten einzelner Angebote

Mobilitatswerkzeug

Verfiigbarkeit 2015

S1: Evolution

S2: Revolution
individuell

S3: Revolution
kollektiv

Ebene +1 3)

PW konventionell im fja 40% der PW-Flotte  [20% der Flotte 20 % der Flotte, aber

Eigenbesitz privat besser
lausgelastet

PW Level IV/Vim  |nein 50% der PW-Flotte  [65% der PW-Flotte  [20% der PW-Flotte

Eigenbesitz 1)

Car Sharing nein 10% der PW-Flotte  [15% der PW-Flotte  [60% der PW-Flotte,
aber privat besser
ausgelastet

Robotaxi nein 40% der Taxiflotte 2) [100% der Taxiflotte [100% der Taxiflotte

OIV Level V / nein neue Flotte, neue Flotte, neue Flotte; neues

Robovans / Nischenangebotin  Nischenangebotin  jAngebot zwischen

Ergé&nzung zu OV- Ergadnzung zu OV-  |OV-Strasse und OV-
Strasse Strasse und Robotaxi.Schiene

OV Schiene (Anteil  [ja Keine Keine Regional- und

lautomatisierte Ziige) IAutomatisierung IAutomatisierung Fernverkehr hoch
lautomatisiert (gegen
100%)

OV Strasse (Anteil  |ja IAutomatisierungsgrad |[Automatisierungsgrad|Hoher

automatisierte Busse 10% der Busflotte 20% IAutomatisierungsgrad

und Trams) (gegen 100%)

Fuss- & Velo (Anteil |a wie 2015 wie 2015 Hohe Bedeutung Bike

Bike Sharing) Sharing

\Volocopter nein nein Lufttaxitransporte als |Lufttaxitransporte als

Nischen Nischen

Neue Systeme 1: nein nein nein ja, als separates

Hyperloop System zwischen
Grosszentren (analog
friheren Swissmetro
Konzepten)

Neue Systeme 2: MIV|nein nein ja Nein

1) Unterschied zu Car Sharing und Robotaxi: Nur Convenience ist relevant, da MIV
2) Aufgrund Mischverkehr nicht 100%. Grinde fir gemischte Anteile: Fehlende Zulassung in bestimmten
Bereichen, hohe Kosten Automatisierung durch Aufbau der Systeme etc.
3) Kein eigentlich neues Mobilitdtswerkzeug, aber im Sinne 3D-Infrastruktur Verkehrsinfrastruktur (hier fur
den MIV) parallel auf verschiedenen Ebenen (unterirdisch, ebenerdig, oberirdisch)
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Generalisierte Kosten Personenverkehr (real)

Kostensenkungspotenziale

Die folgende Tabelle zeigt die Veranderung der Fahrzeugbetriebskosten respektive der
Out-of-Pocket Kosten / Preise (OV) aufgrund der technologischen Entwicklung.

Tab. 48 Veranderung der Fahrzeugbetriebskosten respektive der Out-of-Pocket Kosten /

Preise (OV)

Mobilitatswerkzeug

Kostenreduktion relativ zu 2015 in %
(entspricht im OV Verénderung der Billettepreise)

S2: Revolution S3: Revolution kollektiv

S1: Evolution individuell

PW konventionell im
Eigenbesitz

Keine Kostenveranderung

PW Level IV/Vim
Eigenbesitz

Kostenerhéhung gg. PW konventionell im Eigenbesitz um 4%

Robotaxi / Car Sharing
Level V

stadtisch: 80%
landlich: 80%
ggi heutigen Taxi-Systemen

OIV Level V / Robovans /

stadtisch: 80%

landlich: 80%
ggii. heutigen OV Preisen

OV Schiene 6% 6% 20%
ggu. nicht automatisierten Zug, ggu. nicht automatisierten (bei Umsetzung Smart
zu gewichten mit Zug, zu gewichten mit Rail 4.0 gemass SBB)
Durchdringungsrate Durchdringungsrate

OV Schiene A e EAO stadtisch: 50% 40%
Slt'aimddt:iscchh.SSS%/? I_éndlich: 55% _ (bei 100% Durchdringung
ggil. nicht autométisierten Zug ggu. nicht automatisierten entsprechend
’ 2u gewichten mit ' Zug, zu g_eW|chten mit Forsc_hyngspaket
Durchdringungsrate Durchdringungsrate  «Automatisiertes Fahren»
des ASTRA)

Velo Bike Sharing 20%

Grundlagen: Axhausen et al. (2019), Preissenkungen OV Schiene und OV Strasse in Szenario 3
entsprechend Annahmen im Forschungspaket «Automatisiertes Fahren» des ASTRA

Die oben dargestellte Senkung der Transportkosten aufgrund der technologischen
Entwicklung geht von gleichbleibenden Infrastrukturkosten und einer gleichbleibenden
Regulierung aus:

¢ Infrastrukturkosten: Unbertcksichtigt sind evtl. steigende Bau- und Unterhaltskosten
infolge von Ausbauprojekten (inkl. eines hohen Anteils Tunnel infolge erhdhten
Umweltanforderungen) oder eventuelle sinkende Kosten, da z.B. in Szenario 3
Besetzungsgrade steigen und sich der Infrastrukturbedarf verringern koénnte.
Entsprechende Abschatzungen sind hier zunéchst nicht moglich, da zunachst der
Infrastrukturbedarf ermittelt werden misste.

o Die Internalisierung externer Kosten bleibt hier ebenso wie die Diskussion Uber
Kostendeckungsgrade unbertcksichtigt. Fir eine Beriicksichtigung miissen zunéchst
die Wirkungen der Technologien auf die Verkehrsnachfrage und weitergehende
Annahmen zum Beispiel zu den Antrieben und Treibstoffen im Jahr 2060 gemacht
werden, um den Regulierungsbedarf und die Regulierungshdhe abzuleiten.
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Die Annahmen zu den Transportkosten stellen somit technologische Potenziale ohne
regulative preisliche Eingriffe dar. Andere Faktoren (z.B. Klima) kodnnen die
Transportkosten auch erhdhen. Die Notwendigkeit und Eingriffsintensitat zeigen sich aber
erst nach Vorliegen der Ergebnisse der Modellierung der Szenarien. Im Personenverkehr
erfolgen deshalb keine Preiskorrekturen, um regulatorischen Handlungsbedarf abzuleiten.

Reisezeitkosten

Die Reisezeitkosten setzen sich zusammen aus der Reisezeit selber und aus deren
Bewertung.

REISEZEIT: Im Wirkungsnetz Raum und Verkehr wird kein Verkehrsnetz mit Kapazitaten
und Geschwindigkeiten hinterlegt. Deshalb sind hier Annahmen zu den Reisezeiten
notwendig. Auf die Reisezeit kann die Automatisierung einen Einfluss haben, wenn diese
die Kapazitaten erhéht und damit Beschleunigungen mdoglich sind. In den Szenarien sind
aber Mischverkehre vorgesehen, bei denen geméss Literatur gar keine oder sogar
negative Kapazitatseffekte zu erwarten sind (vgl. EBP (2018)). Hier wird davon
ausgegangen, dass die Reisezeiten unveréndert bleiben. Dies auch im Zusammenhang
mit der Szenarionannahme, dass Infrastrukturkapazitdten durch Ausbauten,
Verkehrsmanagement und unter Beriicksichtigung der Automatisierung so bestehen, dass
die Verkehrsnachfrage mit Restriktionen wie heute wachsen kann.

BEWERTUNG DER REISEZEIT (VALUE OF TIME): Fur die Verkehrsmittelwahl sind die
generalisierten Kosten relevant. Diese setzen sich aus den obigen Out-of-Pocket Kosten
und der Bewertung der Reisezeiten zusammen. Fir die Veranderung der Reisezeitkosten
liegen Angaben aus Axhausen et al. (2019, in Erscheinung) vor. Da das Wirkungsnetz EBP
fur 2015 kalibriert wurde, werden hier fir die neuen Verkehrsmittel aus der Quelle die
relevanten Unterschiede in der Bewertung der Reisezeit verwendet (und nicht die
absoluten Werte einfach tbernommen). Die folgende Tabelle zeigt die zugrundgelegten
Zeitkostenséatze.

Tab. 49 Verénderung der Bewertung der Reisezeit je Verkehrsmittel ggu. 2015

Mobilitatswerkzeug Kostenreduktion VOT 2060
relativ zu 2015in % CHF / Persh

PW konventionell im Eigenbesitz 0% (wie heute) 23.3

PW Level IV /V im Eigenbesitz In 2015 nicht vorliegend: In 2060: 17.9

5% hoher als OV - Erlauterung
siehe Anhang ||
Taxi / Robotaxi Im Grundsatz wie heute fur 18.7
Taxifahrten. Fur 2015 gibt es aber
keine Angaben. Deshalb:
In 2060: 10% hoher als OV 1)

OIV Level V / Robovans In 2015 nicht vorliegend: In 2060: 22.10
30% hoher als OV 2)

OV Sstrasse und Schiene (konventionell 0% (wie heute) 17.0

und automatisiert)

Grundlage:

1) Axhausen et al. (2019, in Erscheinung), Abbildung 6 (Taxi AF: 19 CHF TaxiAF (TAF) zu 17.5 CHF OV bei
Distanz von 30 km)

2) Axhausen et al. (2019, in Erscheinung), Abbildung 6 (22 CHF Public AF (PAF) zu 17.5 CHF OV bei Distanz
von 30 km)

Die Reisezeitkosten fiir die neuen Verkehrsmittel werden wie folgt begriindet:

e Die Zeitkostensétze fur PW Level IV/V im Eigenbesitz (Privat Autonomes Fahrzeug
(AF)) liegen nahe beim konventionellen OV, da die Reisezeit dhnlich wie im OV nun
genutzt werden kann. Sie diirften geringfiigig hoher sein als der OV, da zumindest auf
langeren Reisen mit dem Zug der Komfort (Bewegungsmoglichkeit, Bordrestaurant
etc.) hoher ist und zudem die Zeit im PW aufgrund der Fahreigenschaften nicht gleich
gut wie im Zug genutzt werden kann.

Mai 2020



4.6

1673 | Verkehr der Zukunft 2060: Langfristige Wechselwirkungen Verkehr - Raum

e Die Zeitkostensatze fir PW Level IV/V im Eigenbesitz (Privat AF) sind niedriger als die
Zeitkostensatze im Robotaxi (Driverless Taxi), da bei Eigenbesitz das Fahrzeug
jederzeit verflighbar und keine Reservationszeiten anfallen.

e Die Zeitkostensatze fir OIV Level V / Robovans diirften aufgrund der unbekannten
Mitfahrenden hoher als beim RoboTaxi sein. Da auch die Mdglichkeiten zur Nutzung
der Reisezeit beim Fahren mit geteilten Vans beschrankt sein durfte, liegen die
Zeitkostensatze eher beim konventionellen PW.

Die Quellen, die zugrunde gelegte Empirie und die Herleitung der Zeitkostensatze sind im
Anhang Il beschrieben.

Guterverkehr: Konkretisierung Inputgréssen zur Umsetzung
der Szenarien im Wirkungsnetz

Vorbemerkung

Fur die Wechselwirkungen Raum und Verkehr im Jahr 2060 sind wesentliche
Stellschrauben bzw. Inputgréssen die Annahmen

e zur Verfugbarkeit von Transportmitteln respektive Angeboten und
e zur Veranderung der Transportpreise fir die Nutzung der Verkehrsmittel respektive der
Angebote.

Im Folgenden werden wesentliche Annahmen zum Verstandnis der Ergebnisse aufgezeigt.
Fur das Jahr 2060 werden zuséatzlich zu den heutigen Transportmitteln noch die folgenden
neuen Transportmittel betrachtet:

e Cargo Sous Terrain: CST ist ein eigenstandiges System von normierten und
kontinuierlich beférderten Transportmitteln fur den Transport von Giitern ,Door to Door*
vom Sender zum Endkunden. Es ist intermodal aufgebaut und besteht aus einem
Hauptlauf (unterirdischer Tube), der mit einzelnen Umladestationen (Hubs) und einem
Feinverteilsystem (City Logistik) verknUpft ist, wo Glter an den Hubs an die Oberflache
gelangen und zum Endkunden verteilt werden. In der Tube erfolgt der Transport
kontinuierlich und vollautomatisch mit eigens dafiir vorgesehenen Fahrzeugen

e Drohnen / Volocopter: Drohne ist die umgangssprachliche Bezeichnung fir
(bestimmte) unbemannte Luftfahrzeuge (Unmanned Aircraft, UA). Drohnen existieren
in verschiedenen Erscheinungsformen; eine allgemein gultige Klassifizierung von
Drohnen gibt es allerdings nicht. Volocopter sind Hubschrauber-Konzepte fir
elektrisch angetriebene Multikopter, die als autonome Lufttaxis auch fir den Transport
von Gutern eingesetzt werden kdnnten.

Die vollstandige Dokumentation der Annahmen mit ihren Grundlagen entsprechend der
Abstimmung mit der Begleitkommission sind im Anhang Il dokumentiert. Die Annahmen
sind mit der Paketleitung abgestimmt und sind zum Teil von dieser zur Verfiigung gestellt
worden.

Einflussfaktoren

Im Folgenden werden generelle Uberlegungen insbesondere der Paketleitung zur
Entwicklung von Einflussgrossen dokumentiert, die anschliessend in Annahmen fir das
Wirkungsnetz minden:

e Fiur die Bearbeitung wird im Wirkungsnetz auf die «Aggregierte Methode
Guterverkehr» zurlickgegriffen. Darin enthalten sind auch Prognosen fir das Jahr
2060. Diese werden hier zunachst mit ihren Annahmen im Referenzszenario
Ubernommen.

e Automatisierungsgrad Fahrzeuge:

o Strasse: Setzt erst bei Level V signifikant ein. Deshalb ist es auch sinnvoll, die
Ausstattungsgrade auf Level V zu beschrénken. Platooning ist bereits bei
Level IV mdglich, allerdings mit Level V nicht mehr notwendig. Die
Kosteneinspareffekte werden in den Szenarien aggregiert. Zu beachten ist:
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nicht in allen Segmenten wird der Fahrer ersatzlos gestrichen, da es bspw. im
Verteilerverkehr weiterhin manuelle Téatigkeiten braucht.

o Schiene: Zu unterscheiden ist zwischen automatisierten Schienenfahrzeugen
(Wegfall Lokfuhrer- und anderer Personalkosten), automatisiertem Umschlag
(grosster  Effekt) und automatisierten  Strassenfahrzeugen (Wegfall
Chauffeurkosten im KV-Vor- und Nachlauf). Die Effekte werden aggregiert.

Infrastruktur: Die Effizienzsteigerungen wirken sich vor allem auf die Kapazitéat aus.
Der Einspareffekt ist aber mit Ausriistungsinvestitionen verbunden. Die Frage ist,
wieviel da auf die Strassensteuern (Km-Abgaben) bzw. auf die Trassenpreise
Uberwalzt wird. Es ist aber anzunehmen, dass in den Automatisierungsszenarien 2 und
3 (Revolution individuell und Revolution kollektiv) die Infrastrukturproduktivitat steigt.
Energie: Einerseits ist anzunehmen, dass die Energieproduktivitat steigt, gleichzeitig
aber auch hohere Kosten fir die Bereitstellung alternativer Energietréger entstehen.
Prozesse-Organisation: Im  Transportbereich selbst sind Fahrten- und
Auslastungsoptimierungsprozesse in der Lage, die Transportpreise zu senken. Im
Schienenverkehr kommen automatisierte Rangierprozesse und Umladeprozesse (KV)
dazu. Im Logistikbereich erhdhen verbesserte Logistikprozesse (Plattformen,
Predicitive Logistics, verbesserte Vernetzung, 3-D Drucker etc.) die Logistik-
Produktivitat.

Policy: Vor allem im Szenario 3 besteht die Absicht, die Produktivitatssteigerungen
abzuschdpfen, um erwiinschte Wirkungen (Auslastungssteigerung, Verlagerung, keine
Rebound-Effekte) zu erzeugen. Aufgrund der Datengrundlage AMG sind hier bereits
regulatorische  Eingriffe  (Anlastung  hoherer Infrastrukturkosten,  Weitere
Internalisierung externer Kosten) in den Kostenentwicklungen bertcksichtigt.
Guterstruktur: Neue Technologien wie z.B. additive Fertigung (3 D-Druck) und die
Automatisierung ermdglichen erhebliche Verédnderungen in den Logistikprozessen
insbesondere auch auf der letzten Meile. Die entsprechenden Logiken werden in den
quantitativen Ergebnissen nicht berticksichtigt.

Verflgbarkeit Transportmittel und Durchdringungsraten einzelner Angebote

Die folgenden Annahmen werden den Berechnungen zugrunde gelegt:

Tab. 50 Durchdringungsraten und Automatisierungsgrad Level V und Zige ohne Lokfihrer

Transportmittel Verfligbarkeit 2015 | S1: 2060 Evolution [S2: 2060 Revolution|S3: 2060 Revolution
individuell kollektiv
WLV Ja Ja Ja Ja
0% 10% 50% 70%
UKV Ja Ja Ja Ja
0% 20% 50% 100%
SNF Ja Ja Ja Ja
0% 20% 80% 80%
LI Ja Ja Ja Ja
0% 20% 60% 80%
Neue Systeme 1 Nein Nein Lufttransporte als Lufttransporte als
Drohnen / Volocopter Nischen 100% Nischen, 100%
Neue Systeme 2 Nein Nein Nein Ja
. 100%
Cargo-Sous-Terrain

Potenziale zur Reduktion der Transportpreise in den Szenarien

Die Nachfrage nach neuen Technologien (z.B. Volocopter oder Cargo-Sous-Terrain)
werden in den jeweiligen Szenarien ausserhalb des AMG abgebildet. Dies erfolgt auf Basis
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von Literatur und Expertenschatzungen. Im Folgenden werden nur die im AMG
abgebildeten Transportmittel betrachtet.

Potenziale zur Veranderung der Transportpreise ergeben sich zum einen aus der
Automatisierung der Fahrzeuge und zum anderen aus weiteren Effekten wie
Veranderungen der Prozesseffizienz oder von Regulierungen. Zudem beinhaltet das AMG
Annahmen zu den Preisentwicklungen bis 2060, die hier in allen Szenarien gleich zugrunde
gelegt werden (Anlastung hoherer Infrastrukturkosten, Weitere Internalisierung externer
Kosten). Die einzelnen Annahmen sind im Anhang Il dokumentiert. Die folgende Tabelle
zeigt zusammenfassend die verwendeten Transportpreise je Nettotonnenkilometer und je
Transportmittel.

Tab. 51 Kosten je NNettotonnenkilometer durch Automatisierung, weiterer Annahmen zu
Beladung und Geschwindigkeit und weiterer Effekte (Regulierung) ggu. 2015
(=Veranderung der Transportpreise)

Szenario WLV UKV SNF LI
2015 0.22 0.37 0.44 6.98
S1: 2060 Evolution 0.24 0.38 0.41 7.36
(Veradnderung  ggu. (8.8%) (3.7%) (-6.6%) (5.5%)
2015)

S2 2060 Revolution 0.23 0.36 0.26 5.20

individuell (3.4%) (-1.8%) (-41.6%) (-25.5%)
(Veranderung  ggdl,

2015)

S3: 2060 Revolution 0.14 0.20 0.41 7.36

kollektiv (-34.7%) (-45.4%) (-6.6%) (5.5%)
(Veranderung  ggu.

2015)

Grundlage: vgl. Anhang Il

Durch die Uberlagerung der technologischen Entwicklung mit den Veranderungen der

Transportkosten je NNettotonnenkilometer gem. AMG ergibt sich folgendes Bild:

e WLV und UKV: Gemass AMG steigen die Transportkosten im WLV aufgrund
regulatorischer und allgemeiner Preiseerwartungen. In S1 und S2 bedeutet dies fur
den WLV, dass die technologischen Veranderungen nicht zu einer Kompensation
dieser Kostenerhdhungen fihren. Im UKV kommt es zu geringfligigen
Kostensenkungen. In S3 wird davon ausgegangen, dass Automatisierung und Smart
Rail 4.0 erhebliche Kostenreduktionen bewirken (in Ubereinstimmung mit den
Annahmen zum Forschungspaket «Automatisiertes Fahren» des ASTRA).

e SNF: In S1 und S3 fiithrt die Automatisierung dazu, die Erhéhungen der Kosten
gemass AMG durch die technologischen Effekte etwas tiberkompensiert werden. In
S2 werden erhebliche zusatzliche Kostenreduktionspotentials aufgrund erhdhter
Infrastruktureffizienz unterstellt.

e Ll:In S1 und S3 kann die Automatisierung die Erh6hungen der Kosten geméass AMG
nicht kompensieren. Die Kosten steigen. In S2 werden erhebliche zusétzliche
Kostenreduktionspotentials aufgrund erhéhter Infrastruktureffizienz unterstellt
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Anwendung Wirkungsnetz: Annahmen und Abgrenzungen

In Kapitel 3.1 wurden die Annahmen fiur die Anwendung des Wirkungsnetzes vorgestellt.
In den nachfolgenden Kapiteln werden Zwischenergebnisse und Ergebnisse zu den
Wechselwirkungen Raum und Verkehr im Vergleich zwischen den Szenarien erlautert. Fur
Verstandnis und Interpretation der Ergebnisse sollen hier aber nochmals im Wirkungsnetz
unterstellte Annahmen transparent dargelegt werden.

Flughthe der Modellierung (vgl. auch Kapitel 3.1.5)

Das vorgestellte Wirkungsnetz bildet die Zusammenhange zwischen Raum und Verkehr
auf einer sehr hohen Flughohe ab. So erfolgt z.B. keine Betrachtung von Zielwahl,
Routenwahl, Besetzungsgraden oder Fahrzeugkilometern.

Es werden keine Quelle-Ziel-Beziehungen abgebildet. Das Verkehrsaufkommen und die
Verkehrsleistung eines Raumtyps umfasst immer die gesamte Mobilitdt der Bewohnern
des Raumtyps ohne Information dazu, wo diese stattfindet. Pendelt beispielsweise eine
Bewohnerin des Raumtyps «Agglomerationsgemeinden» zum Arbeiten in den Raumtyp
«Kernstadte» und geht dort Einkaufen werden dennoch alle Wege dem Raumtyp
«Agglomerationsgemeinden» zugeordnet.

Es erfolgt keine Modellierung eines Gleichgewichtszustandes. Das Wirkungsnetz
verwendet die Inputs zu Bevdlkerungsstruktur, raumlicher Verteilung und
Verkehrsverhalten basierend auf den Szenarioannahmen und ermittelt daraus ein
Ergebnis. Es erfolgt jedoch keine Riickkoppelung zu den gesetzten Inputs (mit Ausnahme
der verhaltenshomogenen Gruppen unter Berlcksichtigung der verédnderten
Wohnortwahl). Dies entspricht dem im Kapitel 1 und 2 formulierten Anliegen fir die
Untersuchung.

Raumabgrenzungen

In diesem Projekt werden Wohn- und Standortwahl unterschieden nach drei Regionstypen
schweizweit betrachtet. Verschiedene Themen wie z.B. E-Bike Thematik im Nahbereich
und damit verbundene Fragestelllungen wie Raumbedarf fur Parkierung und im Fahren
werden in anderen Teilprojekten (insb. Transitec-Eckhaus-Ecoplan (2020)) behandelt.

Bevolkerung und ihr Verhalten

Die festgelegten Bevolkerungsgruppen mit ihren beschriebenen Verhaltensweisen
bezuglich ihrer Verkehrs- und Raumpréaferenzen bleiben wie in Kapitel 4.2 angenommen
und abgestimmt auch im Jahr 2060 bestehen. Was sich hingegen verandert, sind ihre
Anteile an der Gesamtbevidlkerung. Um neue Verhaltensweisen zu beriicksichtigen,
werden zwei neu VHG eingefuhrt (siehe Kapitel 4.2).

Verkehrsverhalten: Verkehrs6konomische Wirkungsermittlungen

Die Wirkungseinschatzungen basieren auf dem Konzept der generalisierten Kosten und
sind damit eine verkehrsékonomische Einschatzung. Dazu gehért auch, dass
Kostensenkungen wieder in langere Fahrten reinvestiert werden. Dies, um die mit der Fahrt
verbundenen Aktivitaten an (noch) attraktiveren Orten durchzufihren. Der Ansatz lasst
somit ausser Acht, dass die Personen die Einsparungen auch anderweitig reinvestieren
kénnten.

Ein Indiz, dass die hier unterstellte «Reinvestitionsthese» nicht implausibel ist zeigt der

Mikrozensus Verkehr. Demnach nahm die Distanz pro Person von 1994 auf 2015 um 18%
zu. Inwieweit hier auch die Bevodlkerungsstruktur, das Einkommen oder die Angebote
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hineinspielen ist so nicht offensichtlich. Es zeigt aber, dass es erhebliche Zunahmen
gegeben hat.

Verbreitung und Wirtschaftlichkeit neuer Verkehrsangebote

Fir den Personen- und Guterverkehr werden neue Angebote mit entsprechenden Kosten
und Marktdurchdringungen entsprechend den Annahmen unterstellt und im Wirkungsnetz
abgebildet. Hier wird nicht untersucht, ob diese Angebote zu den unterstellten Preisen
eigenwirtschaftlich von Unternehmen angeboten werden kdnnen oder ob diese bspw. vom
Staat abgegolten werden, oder ob Unternehmen die Mdglichkeit haben, die
Kostensenkungen nicht an die Nachfrager weiterzugeben.

Verkehrs- und Transportleistungen

In dieser Untersuchung werden die Verkehrs- und Transportleistungen in den Dimensionen
«Personenkilometer» und «Nettotonnenkilometer» betrachtet. Wie sich die Fahrleistungen
der Fahrzeuge u.B. Besetzungsgrade der Fahrzeuge und evtl. Leerfahrten entwickeln und
welcher Infrastrukturbedarf daraus erfolgt, ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Kapazitaten im Verkehr

Entsprechend den Annahmen zu den Szenarien wird davon ausgegangen, dass die
Kapazitaten der Infrastrukturen und Angebote entsprechend den Szenariodefinitionen
auch bereitgestellt werden. Kapazitatsrestriktionen werden somit im Wirkungsnetz nicht
bertcksichtigt.

Personenverkehr und Wohnen

Ubersicht

Zur Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse, zur Darlegung der spezifischen Wirkungen
einzelner Annahmen und fir die bessere Interpretation der Ergebnisse wird die
Anwendung des Wirkungsnetzes fir das Jahr 2060 sukzessive in Teilschritten erlautert.
Damit werden auch die Wechselwirkungen zwischen Raum und Verkehr sichtbar gemacht.
Die folgende Abbildung zeigt die Vorgehensweise in der Ubersicht.

Bevdlkerung

@

Legende:

la+1b: Kap. 5.2.2 f—
2a+ 2: Kap. 5.2.3 v
3a+ 3b: Kap. 5.2.4
Umrandung: Kap. 5.2.4
Siediungsfliche 2060

Abb.14 Anwendung Wirkungsnetze ,Personenverkehr” und ,Wohnfldchen in
Teilschritten

Arbeitsflidchen
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Ausgehend von der Bevélkerung, dem Personenverkehr und den Wohnflachen in 2015
werden die folgenden Schritte mit den jeweiligen (Zwischen-) Ergebnissen durchlaufen:

e Schritt 1: Zwischenergebnis Wirkung Bevélkerung 2060 auf Raum und Verkehr
In diesem Schritt wird die Bevolkerung 2060 im Raum verteilt und die Auswirkungen auf
den Verkehr (mit Angebot 2015) ermittelt:

* la: In einem Schritt wird die Bevolkerung 2060 differenziert nach
verhaltenshomogenen Gruppen (VHG 2060) unter Berucksichtigung des
Siedlungsflachenangebotes und des Wohnflachenmarkt-Mechanismus im
Wirkungsnetz auf die drei Raumtypen verteilt. Dabei werden noch Kkeine
technologischen Veradnderungen oder neuen Angebote im Verkehr bertcksichtigt
(Verkehrsangebot 2015).

* 1b: Fir die Bevdlkerung 2060 mit den zugrunde gelegten VHG und ihrer Verteilung
im Raum wird die Verkehrsnachfrage mit dem Verkehrsangebot 2015 im
Wirkungsnetz ermittelt Damit zeigen sich die Auswirkungen von Bevolkerung und
deren Verteilung im Raum auf die Verkehrsnachfrage.

Vorgehen und Zwischenergebnisse werden im Kapitel 4.3.2 erlautert.

* Zwischenergebnis  Schritt 2. Wirkung Verkehrsangebot 2060 auf
Verkehrsnachfrage und Raum: In diesem Schritt werden die Auswirkungen der
Technologien und neuen Angebote im Verkehr auf die Verkehrsnachfrage und die
Verteilung der Bevdlkerung im Raum dargestellt:

» 2a: Dieser Schritt zeigt die Auswirkung der neuen Verkehrsangebote auf die
Verkehrsnachfrage bei gleichbleibender Bevélkerungsverteilung. Daraus ergeben
sich neue generalisierte Kosten.

* 2Db: Hier zeigt sich die Auswirkungen des Verkehrs auf den Raum, indem aufgrund
veranderter generalisierter Kosten eine Verschiebung der Bevodlkerung im Raum
unter Berucksichtigung des Wohnflachenmarkt-Mechanismus erfolgt.

Vorgehen und Zwischenergebnisse werden im Kapitel 4.3.3 erlautert.

* Ergebnisse Schritt 3:

* 3a: Resultierende Verkehrsnachfrage: Mit den in Schritt 2b neu ermittelten
Verteilung der Bevdlkerung im Raum wird nun nochmals die Verénderung der
Verkehrsnachfrage entsprechend der Verlagerung der Wohnstandorte mit den je
VHG spezifischen Verkehrsverhalten in dem jeweiligen Raumtyp ermittelt.

* 3b: Resultierende Siedlungsflache: Hier werden die resultierende
Siedlungsflache entsprechend Ergebnis 2b dargestellt.

Vorgehen und Zwischenergebnisse werden im Kapitel 4.3.4 erlautert.

Zwischenergebnis Schritt 1: Wirkung Bevdlkerung 2060 auf Raum und
Verkehr

Schritt 1la) Bevdlkerung VHG 2060 nach Wohnflachenmarkt und mit
Verkehrsangebot 2015

Insgesamt steigt die absolute Anzahl der Bevolkerung (ab 6 Jahren) geméass dem
Referenzszenario BFS in allen drei Szenarien bis 2060 um 27 % auf 9.94 Mio. Personen
an. Die Raumtyppréferenz der einzelnen VHG bleiben zwar konstant. Aus der
unterschiedlichen Zusammensetzung der Bevolkerung (VHG, siehe Kapitel 4.2) und deren
Raumtyppraferenzen resultiert jedoch je nach Szenario eine unterschiedliche Verteilung
der Bevdlkerung auf die drei Raumtypen.

Sichtbar wird eine verstarkte Praferenz fir Kernstadte. Die Anteile an urban gepréagten
Bevolkerungsgruppen nimmt Uber alle Szenarien hinweg zu, wenn auch in
unterschiedlichem Ausmass. So nimmt die Bevélkerung mit Préaferenz fiir die Kernstadte
je nach Szenario zwischen 33 % und 49 % zu, jene in den Agglomerationsgemeinden
zwischen 16% und 24% und jene der landlichen Gemeinden zwischen 21% und 25%. Die
folgende Tabelle zeigt je Szenario die Verteilung Bevolkerung 2060 auf die Raumtypen
entsprechend der Praferenzen der verhaltenshomogenen Gruppen. Wohnflachenangebot
und Raumattraktivitat sind hier noch nicht beriicksichtigt.
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Tab. 52 Bevolkerung 2060 in Mio. und ihre préaferierte Verteilung auf die Raumtypen vor
Berucksichtigung des Wohnflachenmarktes (Zunahme ggi. 2015)
— ohne Beriicksichtigung Wohnflachenangebot und Raumattraktivitat -

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
s1 3.01 (+33.1%) 422 (+24.1%) 271 (+25.5%) 9.94 (+27.1%)
S2 3.12  (+38.0%) 420  (+23.5%) 262 (+21.4%) 9.94 (+27.1%)
S3 3.37  (+48.9%) 3.96  (+16.4%) 262 (+21.2%) 9.94 (+27.1%)

Die Raumplanung erhdht mit der Ausweisung von neuen Siedlungsflachen und einer
Erhéhung der Dichten das potenzielle Bruttowohnflachenangebot. Je nach Szenario
variiert die Veranderung des Angebots: In Szenario 1 «Evolution ohne Disruption» ist mit
einer durchschnittlichen Erhohung der Dichten und Flachen eine Fortschreibung der
bisherigen Raumplanungspraxis abgebildet. In Szenario 2 «Revolution der individuellen
Mobilitétsservices» ist eine nicht-restriktive Raumplanung und in Szenario 3 «Revolution
der kollektiven Mobilitatsservices» eine restriktive Raumplanung abgebildet (vgl. Kapitel
4.4). In Szenario 3 ist dabei unterstellt, dass in allen Typen keine neuen Flachen
ausgeschieden werden. Deshalb widerspiegelt die Tabelle fir S3 ausschliesslich die
Erhohung der Dichten, noch ohne die Attraktivitat der Raume zu beriicksichtigen. Daraus
entsteht fur 2060 folgendes  sich nach Szenarien unterscheidendes
Bruttogeschossflachenangebot fir Wohnen.

Tab. 53 Ergebnistabelle Bruttogeschossflachenangebot fir Wohnen in Mio. m2, nach
Szenarien (Veranderung ggu. 2015)
— ohne Berucksichtigung Wohnflachennachfrage und Raumattraktivitat -

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
s1 118.9 (+21%) 197.4 (+21%) 125.6 (+21%) 441.9 (+21%)
S2 123.8 (+26%) 214.1 (+31%) 136.3 (+31%) 474.2 (+30%)
S3 117.9 (+20%) 187.6 (+15%) 119.4 (+15%) 424.9 (+18%)

Neben dem Wohnflachenangebot beeinflusst die generelle Verdnderung der
Raumattraktivitat (vgl. Tab. 35) die Wohnflachennachfrage der Bevolkerung. Ein Teil der
Bevolkerung verschiebt sich, entgegen ihrer urspringlichen Praferenz, in attraktiver
werdende Raume. FiUr diese neue Bevolkerungsverteilung wird ein VHG- und
raumtypenspezifischer Wohnflachenverbrauch angenommen, auf dessen Grundlage eine
summierte Nachfrage je Raumtyp nach m2 Wohnflache (N) berechnet wird.

Wird Angebot und Nachfrage im Raum gegeniibergestellt, spricht man von der Auslastung
des Wohnflachenangebotes. Eine 100-prozentige Auslastung bedeutet, dass das Angebot
die Nachfrage zu befriedigen vermag. Eine Uber 100prozentige Auslastung — auch
Nachfrageliberhang genannt — entsteht, wenn die Nachfrage das Angebot Ubersteigt.

In allen Szenarien reicht die Erhdhung des Angebots in den Kernstadten nicht aus, um die
Nachfrage zu decken. Entsprechend resultiert in den Kernstadten ein Nachfrageliberhang.
In Szenario 3 resultiert zudem auch in den Agglomerationsgemeinden ein geringflgiger
Nachfrageiiberhang (vgl. Tab. 44).

Mai 2020



1673 | Verkehr der Zukunft 2060: Langfristige Wechselwirkungen Verkehr - Raum

Tab. 54 Wohnflachenangebot und -nachfrage in Mio. m2 sowie Auslastung in % vor
Wohnflachenmarkt — ohne Raumattraktivitat -

Kernstadte Agglomerationsgemeinden Landliche Gemeinde
A N Aus- A N Aus- A N Aus-
lastung lastung lastung
S1 118.9 130.0 109% 197.4 193.7 98% 125.6 123.8 99%
S2 123.8 130.7 106% 214.1 195.8 91% 136.3 127.3 93%
S3 117.9 152.0 129% 187.6 189.8 101% 1194 103.4 87%

Der Nachfrageliberhang wird im Wohnflachenmarkt beseitigt. Dabei wird der folgende
Mechanismus angewendet: Ein Nachfrageliberhang wird durch eine Erhéhung des
Angebots und eine Reduktion der individuellen Flachennachfrage resp. durch Wegzug in
andere Raumtypen reduziert. Dabei werden 50 % der fehlenden Flachen zusatzlich
bereitgestellt. Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, spielen fir die Nachfragereduktion die
Raumtyppraferenz und Einkommen der VHG eine bedeutende Rolle: VHG mit tiefen
Einkommen agieren demnach schneller, indem sie, wenn eine hohe Raumtyppréaferenz
aufweisend, ihre Flachenanspriiche reduzieren oder aber wegziehen, wenn sie eine tiefe
Raumtyppraferenz aufweisen.

Nach Anwendung des Wohnflachenmarkt-Mechanismus resultiert eine 100-prozentige
Auslastung der Wohnflachen in den Kernstadten. Es wohnen also im Vergleich zur
Bevolkerungsverteilung vor Wohnflachenmarkt (vgl. Tab. 42) weniger Menschen in den
Kernstadten als es sich wiinschen wirden. Die Bevolkerung 2060 und ihre Verteilung nach
Wohnflachenmarkt ist in Tab. 45 zusammengefasst. Die Prozente in Klammern zeigen den
Bevolkerungszuwachs ggu. 2015:

Tab. 55 Bevodlkerung 2060 in Mio. und ihre Verteilung nach Mechanismus
Wohnflachenmarkt (Wachstum ggi. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
s1 2.95  (+30.4%) 426  (+25.3%) 273 (+26.6%) 9.94 (+27.1%)
S2 294  (+30.2%) 423  (+24.4%) 276 (+28.1%) 9.94 (+27.1%)
S3 3.30  (+46.1%) 431  (+26.6%) 2.33 (+8.1%) 9.94 (+27.1%)

Tab. 45 zeigt das Resultat von Schritt 1a, die Verteilung der Bevolkerung 2060 auf die
Raumtypen. Dies noch ohne Berlicksichtigung eines veranderten Verkehrsangebotes. In
allen drei Szenarien ist ein tberdurchschnittliches Bevoélkerungswachstum in den Stadten
Zu beobachten. Auch kann in allen drei Szenarien die Wohnflachennachfrage in den
Stadten nicht vollstandig gedeckt werden, was zu einer Verschiebung von Bevdélkerung in
die beiden Ubrigen Raumtypen flhrt.

Bei S3 handelt es sich um das deutlich «urbanste» Szenario, mit einer
Bevolkerungszunahme in den Stadten um 46%. Dies resultiert aus der Zusammensetzung
der Bevélkerung mit einem hohen Anteil stadtaffiner-Bevdlkerungsgruppen, noch verstéarkt
durch eine Erhdhung der generellen Attraktivitat stadtischer Raume. Die Nachfrage in den
Agglomerationsgemeinden féllt am zweith6chsten aus, was auf die starke
Attraktivitdtszunahme dieser R&ume zuriickzufuhren ist, nicht aber auf die urspriinglichen
Préaferenzen der VHG. Wahrend die Agglomerationsgemeinden durchschnittlich wachsen,
verlieren die landlichen Gemeinden in diesem Szenario mit einem Wachstum von 8%
markant an Gewicht.

In Szenario 2 findet sich ebenfalls ein hoher Anteil an VHG mit Praferenz fir die Stadte.

Eine generelle Attraktivitaitserhdhung der landlichen Raume wirkt diesem Trend jedoch
entgegen. Szenario 2 weist deshalb in den landlichen Gemeinden von allen Szenarien das
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hdchste Bevolkerungswachstum auf. Daraus resultiert, dass sich S1 und S2 letztlich in der
raumlichen Verteilung nur geringfligig unterscheiden.

Schritt 1b) Personenverkehr 2015 und 2060 ohne neue Verkehrsangebote

Fur die Bevoélkerung 2060 gemdass Tab. 45 wird die Verkehrsnachfrage 2060 ohne neue
Technologien und Verkehrsangebote ermittelt.

Bei der Ermittlung des Verkehrsaufkommens und der Verkehrsleistung wurden fir die
bereits im Jahr 2015 bekannten VHG die Mobilitatsraten, die Anteile Verkehrsmittel nach
Anzahl Wege und die mittlere Weglange je zuriickgelegten Weg Gbernommen. Fir die
neuen VHG werden die entsprechenden Kennwerte von einer dhnlichen Gruppe angesetzt.
In Anlehnung an die Verkehrsperspektiven 2040 wurden zusatzlich die Mobilitatsraten der
18-24-jahrigen sowie der liber 65-jahrigen erhoht.

Das Verkehrsaufkommen nimmt von 2015 mit 9'747 Mio. Fahrten pro Jahr auf 2060 mit
12'092 (S1) resp. 12'028 (S2) resp. 12'166 (S3) Mio. Fahrten pro Jahr um ca. 23-25% zu.
Nachfolgende Tabellen zeigen das Verkehrsaufkommen und den Modal-Split bezogen auf
das Verkehrsaufkommen.

Tab. 56 Verkehrsautkommen in Mio. Fahrten/a und ihre Verteilung nach
Wohnflachenmarkt-Mechanismus mit Verkehrsangebot 2015 (Zunahme ggi. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
2015 2852 4201 2694 9747
s1 3688  (+29%) 5105  (+22%) 3208 (+22%) 12092  (+24%)
S2 3662 (+28%) 5048  (+20%) 3318 (+23%) 12028  (+23%)
S3 4185  (+47%) 5146  (+22%) 2835  (+5%) 12166  (+25%)

Die Zunahme des Verkehrsaufkommens ist leicht unterproportional zur
Einwohnerentwicklung mit rund 27%. Dies ist auf die Verschiebungen der Anteile der VHG
zurlickzufiihren. So weisen z.B. die Senioren, die Uberproportional von 2015 auf 2060
zunehmen, tiefere Mobilitatsraten als die anderen VHG auf. Bezogen auf das Total sind
die Unterschiede zwischen den Szenarien gering. Unterschiede ergeben sich aber durch
die unterschiedliche Verteilung der Bevolkerung im Raum. Bezogen auf die RAume weisen
S1 und S2 ahnliche Zunahmen auf (entsprechend der ahnlichen Bevolkerungsverteilung)
und S3 als urbanstes Szenario die hochste Zunahme in den Kernstadten und die geringste
Zunahme auf dem Land: dies entspricht der hdchsten Urbanitét.

Die Modal-Split Anteile sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tab. 57 Modal-Split bezogen auf Verkehrsaufkommen nach Wohnflachenmarkt mit
Verkehrsangebot 2015 [%]
— Allein demographischer Effekt 2060 und Wohnortverteilung berlcksichtigt. —

PW konventionell OV Schiene OV Strasse Fuss und Velo
2015 52.1 5.0 7.5 35.3
S1 53.1 4.5 6.8 35.6
S2 51.0 5.0 7.5 36.5
S3 50.6 5.0 7.5 36.9
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Die Verschiebungen gegeniber 2015 sind gering. Die Verschiebungen sind auf
unterschiedliche Anteile der VHG zuriickzufiihren. S3 als urbanstes Szenario weist den
héchsten Anteil Fuss und Velo und den geringsten Anteil PW aus. Bei der Interpretation
dieser Zwischenberechnung ist zu bericksichtigen, dass konsequent fir die neuen VHG
das Verkehrsverhalten einer bisherigen VHG Ubernommen worden ist, die ein dhnliches
Aufkommensverhalten haben. Fir den Arbeitsnomaden wurde dementsprechend das
Verkehrsverhalten des Karrieretypen unterstellt. Die unterschiedliche Praferenz
individuell/kollektiv wird erst im Zusammenhang mit den neuen Verkehrsmitteln
bertcksichtigt.

Die Verkehrsleistung und der Modal-Split bezogen auf die Verkehrsleistung kénnen den
nachfolgenden Tabellen entnommen werden.

Tab. 58 Verkehrsleistung in Mia. Pkm/a und ihre Verteilung nach Wohnflachenmarkt-
Mechanismus mit Verkehrsangebot 2015 (Zunahme ggi. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
2015 27.7 43.5 31.8 103.0
s1 36.2  (+31%) 51.2  (+18%) 379  (+19%) 1254  (+22%)
S2 355  (+29%) 51.4  (+18%) 383  (+20%) 1252  (+22%)
S3 41.4  (+50%) 51.4  (+18%) 325  (+2%) 1253  (+22%)

Die Zunahme von ca. 22% ist unterproportional zur Einwohnerentwicklung mit rund 27%
und auch unterproportional zur Aufkommensentwicklung mit ca. 23-25%. Dies ist auf die
Verschiebungen der Anteile der VHG zuriickzufihren. So weisen z.B. die Senioren, die
Uberproportional von 2015 auf 2060 zunehmen, tiefere Verkehrsleistungen pro Person als
die anderen VHG auf. Bezogen auf das Total sind auch hier Unterschiede zwischen den
Szenarien gering

Bezogen auf die Raume weisen S1 und S2 &hnliche Zunahmen auf. S3 als urbanstes
Szenario die hochste Zunahme in den Kernstadten und die geringste Zunahme auf dem
Land. Die Uberproportionale Zunahme in der Stadt ergibt sich mit dem grossen Anteil an
hochmobilen Personen in diesem Raumtyp.

Die folgende Tabelle zeigt den Modal-Split fir die Bevdlkerung 2060 bei ansonsten
gleichen Verkehrsangebot wie 2015. Sie zeigt ausschliesslich den demographischen
Effekt. Weitere Annahmen wie Preisveranderungen oder neue Angebote etc. sind hier nicht
beriicksichtigt.

Tab. 59 Modal-Split bezogen auf Verkehrsleistung nach Wohnflachenmarkt mit
Verkehrsangebot 2015 [%]
— Allein demographischer Effekt 2060 und Wohnortverteilung bertcksichtigt. —

PW konventionell OV Schiene OV Strasse Fuss und Velo
2015 67.5 20.3 4.5 7.7
S1 69.5 18.5 4.1 7.9
S2 66.6 20.8 4.6 8.1
S3 66.8 20.5 4.5 8.2

Es ergibt sich aus der Bevdlkerungsentwicklung ein Wachstum der Verkehrsnachfrage.
Der Verkehr wachst dabei in allen drei Szenarien unterproportional zur Bevélkerung. Die
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Unterschiede zwischen den Szenarien ergeben sich durch Verschiebungen zwischen den
VHG. S3 als urbanstes Szenario weist den héchsten Anteil Fuss und Velo aus.

Exkurs zur Abgrenzung:

Abgebildet ist hier die Nachfrage der in der Schweiz wohnhaften Personen ab 6 Jahren im
Inland entsprechend der Abgrenzung des Mikrozensus Verkehr 2015. Die Angaben sind
wohnortbasiert, die entsprechende Verkehrsleistung kann auch in anderen R&umen
stattfinden.

Die Werte sind somit nicht mit denjenigen der Verkehrsperspektiven 2040 (2010: 115’187
Mio. Perskm/a; Referenzszenario 2040: 144’510 Mio. Perskm/a) vergleichbar, da dort u.a.
auch die Nachfrage von im Ausland wohnhaften Personen in der Schweiz enthalten ist. In
den Verkehrsperspektiven werden — wie an dieser Stelle auch - keine neuen Technologien
(nur 5% erhéhte Kapazitaten infolge Fortschritt) berlicksichtigt. Hier werden in weiterer
Folge aber neue Technologien und neue Angebote beriicksichtigt. Ferner sind hier auch
entsprechend den Szenarioannahmen keine regulativen Kostenveranderungen, wie zum
Beispiel eine Internalisierung der externen Kosten berticksichtigt.

Bei den Verkehrsperspektiven betragt die Einwohnerzahl in der Schweiz im Jahr 2010 ca.
7.87 Mio. Personen und im Jahr 2040 ca. 10.044 Mio. Personen entsprechend einer
Steigerung von 27.6%. Hier wird im Jahr 2015 von 7.82 Mio. Personen und im Jahr 2060
von 9.94 Mio. Einwohnern in der Schweiz ausgegangen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass
hier nur die Personen &lter als sechs Jahre bertcksichtigt werden.

Zwischenergebnis Schritt 2: Wirkung Verkehrsangebot 2060 auf
Verkehrsnachfrage und Raum

Schritt 2a) Verkehr 2060 mit neuen Technologien und Angeboten

Die veranderten Technologien im Verkehr haben entsprechend Kapitel 4.1.5 veranderte
Transportkosten zur Folge. Dabei ist hervorzuheben, dass diese Inputs keine neuen
regulatorische oder fiskalische Massnahmen berticksichtigen. In allen Szenarien nehmen
die generalisierten Reisekosten gegenlber der Referenz ab (vgl. nachfolgende Tabelle).
Am deutlichsten ist die Abnahme im Szenario 3. In diesem Szenario sind die
Durchdringungsraten von automatischen Fahrzeugen am  hochsten. Damit
zusammenhéangend nehmen die Zeitkosten und Wegkosten fir eine Fahrt am meisten ab.

Tab. 60 Verkehrsaufkommensgewichtete Veranderung der generalisierten Kosten tber
alle Verkehrsmittel, in Prozent (ggl. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
S1 -7% -6% -5% -6%
S2 -7% -6% -6% -7%
S3 -12% -11% -10% -11%

In allen Szenarien nehmen die generalisierten Reisekosten gegeniber der Referenz 2015
ab. Am deutlichsten ist die Abnahme im Szenario 3. In diesem Szenario sind die
Durchdringungsraten von automatischen Fahrzeugen am hochsten. In Szenario 3 werden
vor allem geteilte Fahrzeuge verwendet. Geteilte Fahrzeuge sind ginstiger als PW
konventionell, weil beim PW konventionell vor dem Hintergrund der langfristigen
Betrachtung auch die Kosten des PW-Besitzes beriicksichtigt werden. Implizit wird dabei
unterstellt, dass der private PW-Besitz zuriickgeht. Zudem wird von einer sehr hohen
Verfugbarkeit der Transportmittel in allen R&umen ausgegangen. Damit
zusammenhangend nehmen die Zeitkosten und Wegkosten fur eine Fahrt am meisten ab.
Innerhalb eines Szenarios ergeben sich zwischen den R&umen nur vergleichsweise
geringe Unterschiede.
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Die Reduktion der generalisierten Kosten fiihrt zu einer Steigerung der Verkehrsleistung.
Dies aufgrund von Modal-Split-Effekten, Zielwahlanderungen und weil Personen neu an
automatisiertem Verkehr (besser) teilnehmen kénnen. Dabei wird unterstellt, dass die
Reisekosten je Person konstant bleiben und der Effizienzgewinn nicht abgeschdpft
respektive andersweitig verwendet wird (vgl. nachfolgende Tabelle).

Tab. 61 Verkehrsleistung in Mrd. Pkm/a und ihre Verteilung mit neuen Angeboten unter
Berucksichtigung der Bevdlkerung 2060 (Verénderung ggu. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
2015 - - - - - - 103.0 -
S1 38.6 (+40%) 54.1  (+24%) 40.2 (+27%) 133.0  (+29%)
S2 37.9 (+37%) 54.8  (+26%) 41.2 (+30%) 133.9  (+30%)
S3 47.1 (+70%) 50.0  (+36%) 374 (+17%) 1435  (+39%)

Die Abnahme der generalisierten Reisekosten spiegelt sich in der Zunahme der
Verkehrsleistung wider. Bezogen auf das Total weisen S1 und S2 ahnliche Zunahmen
gegenuber 2015 auf (entsprechend der ahnlichen Abnahme bei den generalisierten
Kosten), S3 mit 39% die hochste (entsprechend der gréssten Abnahme bei den
generalisierten Kosten). Bei den Zunahmen weisen die Effekte folgende Anteile auf:

o Bevolkerungsentwicklung -> +27%-Punkte
o Neue VHG-Verteilung -> - 5%-Punkte
¢ Neue Verkehrsangebote -> +7% bis + 17%-Punkte

Die Unterschiede zwischen den R&aumen ergeben sich insbesondere durch die
unterschiedliche Einwohnerzunahme.

Der Modal-Split der neuen Mobilitdtswerkzeuge wird auf Basis vorliegender Studien
ermittelt. Die Studien zeigen sehr grosse Bandbreiten. Bei den ausgewiesenen
Verkehrsleistungen je Verkehrsmittel bezogen auf die Schweiz handelt es sich somit um
Grossenordnungen. Der Bezug zwischen Siedlung und Verkehr kann damit aber
abgebildet werden. Die neuen Mobilititswerkzeuge fiinren zu markanten Anderungen bei
den Verkehrsleistungen je Verkehrsmittel und damit auch beim Modal-Split (vgl. folgende
Tabelle).
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Tab. 62 Verkehrsleistung mit neuen Angeboten in Mrd. Pkm und in ([%])
(Wohnstandorte noch ohne Effekte Verkehr)

Individuelle Fahrten Kollektive Fahrten Fuss und
PW kon- PW Robotaxi, (e]\Y] ov ov Hyperloop Velo
ventionell Level V  Carsharing Schiene Strasse
2015 69.6 255 8.0
(67.5%) (24.7%) (7.7%)
69.6 20.9 4.6 -
(67.5%) (20.3%) (4.5%) -
S1 89.0 35.2 8.8
(67.0%) (26.4%) (6.6%)
35.1 43.7 10.2 10.7 19.8 4.7 -
(26.4%)  (32.8%) (7.7%) (8.1%) (14.9%) (3.5%) -
S2 93.1 31.7 9.0
(69.6%) (23.7%) (6.7%)
17.9 59.4 15.8 6.8 20.3 4.7 -
(13.4%)  (44.4%)  (11.8%) (5.1%) (15.1%) (3.5%) -
S3 67.2 65.1 11.1
(46.9%) (45.4%) (7.7%)
12.5 12.5 42.2 26.6 28.3 6.5 3.6
(8.7%) (8.7%) (29.4%) | (18.6%)  (19.7%) (4.6%) (2.5%)

Diese Zwischenergebnisse werden in Kapitel 5.2.4 und Kapitel 6 erlautert.
2b) Wirkung Verkehr auf den Raum 2060

In Kapitel 5.2.2 wurde die Wirkung der Bevdlkerungsentwicklung 2060 auf den Raum
betrachtet. Dies mit dem Verkehrsangebot 2015, d.h. ohne neue Technologien. In Schritt
2b wird nun erlautert, wie sich die in Schritt 2a dargelegten neuen Technologien und
Angebote im Verkehr auf die Standortwahl der Bevolkerungsverteilung auswirken (vgl.
Kapitel 3.3.2). zentraler Einflussfaktor sind dabei die veréanderten Transportkosten. In allen
Szenarien nehmen die generalisierten Reisekosten gegeniber 2015 ab (vgl. Tab. 50). Eine
Reduktion der generalisierten Kosten fuhrt zu einer dispersen Siedlungsentwicklung. Im
Vergleich zur Bevolkerungsverteilung ohne Bericksichtigung neuer Verkehrsangebote
(vgl. Tab. 45) resultiert nach Wohnflachenmarkt und mit den neuen Verkehrsangeboten
eine leichte Verschiebung der Bevolkerung in Richtung Agglomerationsgemeinden und
landliche Gemeinden. Die gewichteten Reisekosten nehmen bei jeder VHG in den
Kernstadten am starksten ab. Weil die VHG sich in den Kernstadten relativ zu den VHG in
den zwei anderen Raumtypen am gunstigsten fortbewegen, besteht eine minimale
Attraktivitatssteigerung der Kernstadte gegeniiber den Agglomerationsgemeinden und den
landlichen Gemeinden. Diese Attraktivitatssteigerung wirkt der oben beschriebenen
dispersen Raumentwicklung leicht entgegen.

Bei sinkenden generalisierten Kosten konnen die Wege verlangert werden. Bei Szenario 3
«Revolution der kollektiven Mobilitdtsservices» ist die Abnahme der Reisekosten am
hochsten. Entsprechend ergibt sich auch mit einer Abnahme der Bevdlkerung um 1.6% in
den Kernstddten gegeniiber der Berechnung ohne neue Verkehrsangebote die grdsste
Differenz. In allen drei Szenarien liegen die absoluten wie prozentualen Zuwéchse, die sich
durch diese Verschiebung aus den Kernstadten ergeben, in den landlichen Gemeinden
Uber denjenigen der Agglomerationsraume. 12
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12 Dpies stimmt in Veranderungsrichtung und -umfang mit den Ergebnissen von Rotermund (2018) tiberein. Die
Arbeit weist in den Szenarien, die auf der Annahme einer autonomen, geteilten Flotte beruhen, rund 85'000
Personen aus, die sich gegen einen Wohnstandort in stadtischen Locations und fur einen Wohnstandort in einer
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Tab. 63 Einfluss der generalisierten Transportkosten auf die Bevoélkerungsverteilung (ggu.
Bevolkerungsverteilung ohne neue Verkehrsangebote)

Kernstadte Agglomerations- Landliche

gemeinden Gemeinde
S1 -33'400  (-1.1%) 14100  (0.3%) 19300 (0.7%)
S2 -38'700 (-1.3%) 13700 (0.3%) 25000 (0.9%)
S3 -53'600 (-1.6%) 7200  (0.2%) 46’400  (2.0%)

Der Nachfragetberhang in den Kernstadten, wie er in Schritt 1a resultierte, wird dadurch
leicht reduziert, ist jedoch noch immer vorhanden. Zudem wird in Szenario 3 «Revolution
der kollektiven Mobilitatsservices» der geringfiigige Nachfragelberhang in den
Agglomerationsgemeinden noch leicht verstarkt.

Tab. 64 Wohnflachenangebot und -nachfrage in Mio. m2 BGF sowie Auslastung in % vor
Wohnflachenmarkt und mit neuen Verkehrsangeboten

Kernstadte Agglomerationsgemeinden Landliche Gemeinde
A N Aus- A N Aus- A N Aus-
lastung lastung lastung
S1 118.9 1235 104% 197.3 196.1 99% 125.6 125.7 100%
S2 123.8 126.2 102% 214.1 197.6 92% 136.3 129.1 95%
S3 117.9 134.8 114% 187.6 193.7 103% 119.4 108.3 91%

Der Nachfragetuberhang wird wiederum mittels dem in Kap. 5.2.2 beschriebenen
Wohnflachenmarkt-Mechanismus behoben. Es resultiert die folgende
Bevolkerungsverteilung 2060. In Klammern wird die Veranderung im Vergleich zur
Referenz 2015 aufgezeigt.

Tab. 65 Bevolkerung 2060 in Mio. nach Wohnflaichenmarkt und mit neuen
Verkehrsangeboten (Veranderung ggi. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche

gemeinden Gemeinde
s1 291  (+28.9%) 427  (+25.7%) 275  (+27.5%)
S2 290  (+28.5%) 425  (+24.8%) 279  (+29.3%)
S3 3.25 (+43.7%) 4.31 (+26.8%) 2.38 (+10.2%)

Die Berucksichtigung neuer Verkehrsangebote veradndert das Bild der rdumlichen
Verteilung der Bevolkerung nur geringflgig. Das Uberproportionale
Bevolkerungswachstum in den Stadten, und damit auch ein Nachfragetberhang, bleiben
bestehen. In den beiden Szenarien 1 und 2 gleichen sich die Wachstumsraten in den drei
Raumtypen weiter an. Szenario 3 bleibt zwar deutlich am urbansten, ist aber auch
dasjenige Szenario, in dem die generalisierten Kosten am starksten sinken. Dies fihrt
dazu, dass sich in diesem Szenario die stéarkste verkehrsbedingte Verschiebung der
Bevolkerung in die Agglomerationen und insbesondere die landlichen Raume ergibt. Der

intermedidren Location (ca. 26°000 Personen) oder in einer landlichen Location (ca.60’'000 Personen)
entscheiden.
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Urbanisierungsprozess wird durch die neuen Technologien, unter den gewahlten
Annahmen, in vergleichsweisem geringem Ausmass abgedampft.

Ergebnisse Schritt 3: Verkehrsnachfrage und Siedlungsflache
Schritt 3a: Resultierende Verkehrsnachfrage

Die unter 2b erlauterte Verschiebung der Bevélkerung im Raum infolge der neuen
Mobilitatswerkzeuge fihrt dazu, dass sich die entsprechenden Nachfragekennwerte je
Raum andern. Die gréssten Verschiebungen resultieren bei S3, die Verkehrsleistung von
Bewohnern der Kernstadte reduzieren sich dabei in der Stadt um gut 2% (ggu.
Verkehrsleistung mit neuem Angebot).

Tab. 66 Veranderung Verkehrsleistung mit neuer Bevoélkerungsverteilung in Mrd. Pkm/a
ggi. Verkehrsleistung mit neuem Angebot (Veranderung in %)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Gemeinde Summe
gemeinden
s1 -0.5 (-1.2%) 0.2 (0.4%) 0.3 (0.7%) 0.0
S2 -0.5 (-1.4%) 0.2 (0.4%) 0.4 (0.9%) +0.1
S3 -0.7 (-1.5%) 0.2 (0.3%) 0.6 (1.6%) +0.1

Die Veranderung der Verkehrsnachfrage infolge der Anderung der Einwohnerverteilung
bedingt durch die neuen Verkehrsangebote ist vergleichsweise gering. Die héchsten
Veréanderungen resultieren in S3 mit der hdchsten Veranderung der generalisierten Kosten
und der gréssten Verschiebung der Einwohner.

Aus den folgenden Tabellen kénnen die Ergebnisse zum Verkehrsaufkommen und zum
Modal-Split nach dem gesamtem Modelldurchlauf auszugsweise enthommen werden. Die
vollstandigen Ergebnistabellen sind im Anhang 11l dokumentiert. Das Verkehrsaufkommen
nimmt dabei von 2015 mit 9'747 Mio. Fahrten pro Jahr auf 2060 mit 12'090 (S1) resp.
12'026 (S2) resp. 12'157 (S3) Mio. Fahrten pro Jahr um ca. 25% zu.

Tab. 67 Verkehrsaufkommen in Mio. Fahrten/a und ihre Verteilung mit neuen Angeboten
und veranderter Bevolkerungsverteilung (Zunahme ggi. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
2015 2852 4201 2694 9747
s1 3646  (+28%) 5123  (+22%) 3322 (+23%) 12090  (+24%)
S2 3613  (+27%) 5064  (+21%) 3348 (+24%) 12026  (+23%)
S3 4128  (+45%) 5153  (+23%) 2876  (+7%) 12157  (+25%)

Die Veradnderungen gegenuber dem Zustand 2060 ohne neue Einwohnerverteilung
aufgrund neuer Angebote sind gering. Dies da die Einwohnerverschiebungen durch die
neuen Angebote gering ausfallen. Somit gilt das dort genannte Zwischenfazit.

Die Zunahme ist leicht unterproportional zur Einwohnerentwicklung mit rund 27%. Dies ist
auf die Verschiebungen der Anteile der VHG zuriickzufuihren. So weisen z.B. die Senioren,
die Uberproportional von 2015 auf 2060 zunehmen, tiefere Mobilitatsraten als die anderen
VHG auf. Bezogen auf das Total sind die Unterschiede zwischen den Szenarien gering.
Bezogen auf die Raume weisen S1 und S2 dhnliche Zunahmen auf und S3 als urbanstes
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Szenario die héchste Zunahme in den Kernstadten und die geringste Zunahme auf dem
Land.

Tab. 68 Modal-Split bezogen auf Verkehrsaufkommen nach allem [%]

PW kon- PW Robotaxi, (e]\Y] ov ov Fuss und Hyperloop
ventionell Level V Carsharing Schiene Strasse Velo

2015 52.1 5.0 7.5 35.3

S1 21.5 23.8 4.7 8.6 3.9 6.0 31.4 0

S2 10.9 32.8 7.2 6.9 3.8 5.8 324 0

S3 7.7 6.8 19.7 144 6.4 7.3 37.4 0.3

Das Wachstum in S3 findet vor allem mit Carsharing und OIV statt, nicht mit PW, aber auch
zu Lasten Fuss- und Veloverkehr. S1 und S2 weisen &hnliche Anteile PW (konventionell
und Level V) auf. S1 weist im Vergleich zu S2 héhere Anteile beim OIV auf und tiefere beim
Robotaxi, Carsharing. Die Anteile OV sind bei S1 und S2 &hnlich.

Aus den folgenden Tabellen kénnen die Ergebnisse zur Verkehrsleistung und zum Modal-
Split nach dem gesamtem Modelldurchlauf enthommen werden.

Tab. 69 Verkehrsleistung in Mrd. Pkm/a und ihre Verteilung mit neuen Angeboten
(Veranderung ggi. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
2015 27.7 43.5 31.8 103.0
s1 38.2  (+38%) 543  (+25%) 405  (+27%) 133.0  (+29%)
S2 37.4  (+35%) 55.0  (+26%) 416  (+31%) 133.9  (+30%)
S3 46.4  (+68%) 59.3 (+36%) 38.0 (+19%) 143.6  (+39%)

Die Veranderungen gegentber dem Zustand vor Verschiebung der Bevélkerung aufgrund
verbesserter Verkehrsangebote sind marginal. Dies da die Einwohnerverschiebungen
durch die neuen Angebote gering ausfallen. Somit gilt das dort genannte Zwischenfazit:
Bezogen auf das Total weisen S1 und S2 dhnliche Zunahmen gegeniber 2015 auf. S3 mit
39% die hochste (entsprechend der gréssten Abnahme bei den generalisierten Kosten).
Bei den Zunahmen weisen die Effekte folgende Anteile auf:

Bevolkerungszunahme -> +27%-Punkte

Neue VHG-Verteilung -> - 5%-Punkte

Neue Verkehrsangebote -> +7% bis + 17%-Punkte

Veranderung Wohnortwahl aufgrund neuer Verkehrsangebote und daraus folgende
Verkehrswirkungen ->Marginal gegenuber den vorhergenannten Effekten.

Die Zunahmen bei S1 und S2 sind somit sehr ahnlich wie die Einwohnerentwicklung, bei
S3ist sie um rund 10%-Punkte grosser. Die Unterschiede zwischen den Raumen ergeben
sich insbesondere durch die unterschiedliche Einwohnerzunahme.

Betrachtet man die spezifischen Verkehrsleistungen pro Person, so nehmen diese von
2015 mit gut 36 km/Tag in S1 und S2 auf 37 km/Tag und in S3 auf 40 km/Tag zu. Diese
Zunahme ergibt sich aus der Reduktion der generalisierten Kosten.

Beziglich der Verkehrsleistungen nach Verkehrsmittel und dem Modal-Splits ergibt sich

aus der neuen Verteilung der Bevdlkerung keine erkennbaren Veranderungen gegenuber
dem Zustand ohne Verteilung der Bevolkerung.
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Tab. 70 Verkehrsleistung mit neuen Angeboten in Mrd. Pkm und in ([%])
(mit Berlicksichtigung Wohnstandorte nach Effekte Verkehr)

Individuelle Fahrten Kollektive Fahrten Fuss und
PW kon- PW Robotaxi, o ov ov Hyperloop Velo
ventionell Level V  Carsharing Schiene Strasse
2015 69.6 255 8.0
(67.5%) (24.7%) (7.7%)
69.6 20.9 4.6 -
(67.5%) (20.3%) (4.5%) -
S1 89.1 35.1 8.8
(67.0%) (26.4%) (6.6%)
35.2 43.8 10.2 10.7 19.8 4.6 -
(26.4%)  (32.9%) (7.7%) (8.0%) (14.9%) (3.5%) -
S2 93.2 31.7 9.0
(69.6%) (23.7%) (6.7%)
17.9 59.5 15.7 6.8 20.3 4.7 -
(13.4%)  (44.5%)  (11.7%) (5.1%) (15.1%) (3.5%) -
S3 67.3 65.1 11.1
(46.9%) (45.4%) (7.7%)
12.6 125 42.2 26.6 28.3 6.5 3.6
(8.7%) (8.7%) (29.4%) | (18.6%)  (19.7%) (4.6%) (2.5%)

Dementsprechend sind auch die Erlauterungen hier analog zu denen von Tab. 52.

Das Wachstum in S3 findet entsprechend dem Szenariorahmen «Revolution der
kollektiven Mobilitatsservices» vor allem mit Robotaxi/Carsharing und dem OIV statt, dies
eigentlich ausschliesslich zu Lasten PW im Eigenbesitz. Der klassische OV kann in S3
aufgrund Bevolkerungszunahme, der Umsetzung von Smart Rail 4.0 und der 100-
prozentigen Automatisierung der Busse ebenfalls die Verkehrsleistung deutlich erhéhen.
Damit hélt er seine Marktanteile (Modal-Split) im Vergleich zu 2015 in etwa. Der kollektive
Verkehr insgesamt hat dank der OIV-Angebote ein erhebliches Wachstum zu verzeichnen
und damit auch eine erhebliche Steigerung des Modal-Split zu Lasten der individuellen
Fahrten: Diese verbleiben absolut auf dem heutigen Niveau, wobei der Grossteil dieser
Verkehrsleistungen mit Robotaxi/Carsharing erbracht werden. Auch im Fuss und
Veloverkehr steigen die Verkehrsleistungen (trotz neuer flexibler OIV-Angebote) aufgrund
des Bevolkerungswachstums und verbesserten Bike (-Sharing) Mdéglichkeiten.

S1 und S2 weisen sehr &hnliche Entwicklungen gegenuber 2015 auf: Die
Verkehrsleistungen steigen bei den individuellen Fahrten deutlich an, wobei auch Robotaxi
und Carsharing relevante Anteile erzielen. Die Szenarien «S1 Evolution ohne Disruption»
und «S2 Revolution der individuellen Mobilitétsservices» weisen &hnliche
Grdssenordnungen auf, wenn man PW konventionell und PW Level V zusammenzahlt.
Dies, da die Situation in S1 bereits individuell ausgerichtet ist und dementsprechend die
Revolution bzgl. individueller Mobilitdt sich nicht so gross wie erwartet auswirkt. Die
Verkehrsleistungen im kollektiven Verkehr steigen gegentiber 2015, wobei der klassische
OV auf Schiene und Strasse in etwa die gleichen Verkehrsleistungen wie 2015 erbringt.
Der OV Schiene und OV Strasse wird auch in S2 weiterhin eine Vielzahl von Relationen
aufweisen, auf denen die Angebote im Vergleich zu den Alternativen klar besser sind; somit
wird er auch bei S2 weiterhin genutzt. Das Wachstum findet aber vor allem im OIV statt.
Die absolute Zunahme der kollektiven Fahrten basiert fast ausschliesslich auf der
Veranderung des Anteils OIV: In S1 kann der Anteil kollektiver Fahrten gegeniiber 2015
gesteigert werden. Dies aber zu Lasten des klassischen OV, fir den hier nur geringe
Effizienzsteigerungen unterstellt wurden. In S2 sinkt der Anteil kollektiver Fahrten, da hier
gegenuber S1 vermehrt Car Sharing verwendet wird. Die neuen attraktiven
Angebotsformen sind zudem der Grund fur den Rickgang des Anteils Fuss- und
Veloverkehr.
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In der folgenden Tabelle sind die Modal-Split-Anteile bezogen auf die Verkehrsleistung in
den einzelnen Raumtypen ausgewiesen. Entsprechend der Untersuchungsabgrenzung
sind dies die Verkehrsleistung der in diesen Raumtypen wohnhaften Personen (und nicht
die Verkehrsleistung der Verkehrsnachfrage in diesen Raumtypen). Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit werden hier individuelle Fahrten, kollektive Fahrten und Fuss- und

Veloverkehr ausgewiesen.

Tab. 71 Modal Split mit neuen Angeboten in [%]
(mit Berlicksichtigung Wohnstandorte nach Effekte Verkehr)

2015 S1 S2 S3
2060 2060 2060
Wohnbevélkerung Schweiz (Alter 6 Jahre)
Individuelle Fahrten 67.5 67.0 69.6 46.9
(PW konventionell, PW Level V, Robotaxi/Carsharing)
Kollektive Fahren (OIV, OV Schiene, OV Strasse, Hyperloop) 24.7 26.4 23.7 45.4
Fuss und Velo 7.7 6.6 6.7 7.7
Wohnbevélkerung Kernstadte (Alter 6 Jahre)
Individuelle Fahrten 61.4 59.0 64.6 40.3
(PW konventionell, PW Level V, Robotaxi/Carsharing)
Kollektive Fahrten (O1V, OV Schiene, OV Strasse, Hyperloop) 29.6 34.2 28.2 51.3
Fuss und Velo 9.1 6.8 7.2 8.4
Wohnbevélkerung Agglomerationsgemeinden (Alter 6 Jahre)
Individuelle Fahrten 65.6 65.1 67.0 46.2
(PW konventionell, PW Level V, Robotaxi/Carsharing)
Kollektive Fahrten (O1V, OV Schiene, OV Strasse, Hyperloop) 26.3 27.7 25.7 45,5
Fuss und Velo 8.1 7.2 7.2 8.2
Wohnbevélkerung Landliche Gemeinden (Alter 6 Jahre)

Individuelle Fahrten 75.6 77.1 77.4 56.1
(PW konventionell, PW Level V, Robotaxi/Carsharing)
Kollektive Fahrten (O1V, OV Schiene, OV Strasse, Hyperloop) 18.3 17.4 16.9 37.9
Fuss und Velo 6.1 5.6 5.6 6.1

Die oben fur die gesamte Schweiz gemachten Aussagen gelten generell auch je Raumtyp.
Folgende Punkte zeigen sich hier noch zusétzlich zwischen den Raumtypen:

Quervergleich Raumtypen je Verkehrsmittel: Fir 2015 und alle Szenarien gilt, dass der
Anteil der individuellen Fahrten in Kernstadten (61.4% bis 40.3%) am geringsten und
in den landlichen Gemeinden (75.6 bis 56.1%) am hdchsten ist. Umgekehrt verhalt es
sich mit den kollektiven Fahrten sowie dem Fuss- und Veloverkehr: Die kollektiven
Fahrten weisen in den Kernstadten 29.6% bis 51.3% Anteil und in landlichen
Gemeinden 18.3% bis 37.9% Anteil auf, beim Fuss- und Veloverkehr sind es in den
Kernstadten 6.8% bis 9.1% und in den landlichen Gemeinden 5.6% bis 6.1%. Dies
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aufgrund der Dichte und der damit verbundenen N&he mdglicher Ziele fir die
Wegzwecke sowie dem grosseren Angebot im kollektiven Verkehr in den Kernstadten.
Kernstadte: In S1 kommt es unter anderem aufgrund des OIV mit seinem flexibleren
Angebot zu einer deutlichen Steigerung des Anteils kollektiver Fahrten. Die Gewinne
des kollektiven Verkehrs gehen zu Lasten der individuellen Fahrten und des Fuss- und
Veloverkehrs. In S2 legen mit den Robotaxis / Carsharing die individuellen Fahrten zu.
Aufgrund des OIV kénnen die kollektiven Fahrten ihren Anteil in etwa halten. In S3
werden die Vorteile des kollektiven Verkehrs insbh. mit dem OIV noch stéarker genutzt.
So schafft es der kollektive Verkehr zu einem grésseren Marktanteil als die
individuellen Fahrten. Beim Fuss- und Veloverkehr sind in S1 und S2 keine
attraktivitatserhbhenden Massnahmen unterstellt wurden. Dementsprechend sinken
die Marktanteile gegentiber den attraktiveren anderen Verkehrsmitteln. In S3 kann mit
den unterstellten Massnahmen der Marktanteil gehalten werden.
Agglomerationsgemeinden: Hier gilt prinzipiell das Gleiche wie fiir die Kernstadte.
Allerdings ist aufgrund der disperseren Strukturen und langeren Wege die OIV-
Wirkung nicht so hoch wie in den Kernstadten. In S3 kann der kollektive Verkehr in
etwa den gleichen Anteil wie die individuellen Fahrten erzielen.

Landliche Gemeinden: Die Veranderungen entsprechen an sich denjenigen bei den
Agglomerationsgemeinden. Allerdings weisen hier in allen Szenarien die individuellen
Fahrten die hochsten Anteile an den Verkehrsleistungen auf.

In den nachfolgenden Abbildungen werden noch ergéanzend die Verkehrsleistung je
Mobilitatswerkzeug fur die Schweiz insgesamt und je Raumtyp dargestellt.

Verkehrleistung Wohnbevélkerung Schweiz in [Mio. Pkm/a]

0 10'000 20'000  30'000 40000 50000 60000  70'000  80'000
PW konventionell
PW Level V
Robotaxi, Carsharing
(o]\Y
OV Schiene
OV Strasse O
—

Fuss und Velo

Hyperloop

m 2015 206051 206052 206053

Abb.15 Verkehrsleistung Wohnbevoélkerung Schweiz 2015 und 2060 je Szenario nach
Mobilitatswerkzeugen
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Abb.16 Verkehrsleistung Wohnbevolkerung Kernstadte 2015 und 2060 je Szenario nach
Mobilitatswerkzeugen

Agglomerationsgemeinden [Mio. Pkm/a]
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Abb.17 Verkehrsleistung Wohnbevélkerung Agglomerationsgemeinden 2015 und 2060 je
Szenario nach Mobilitatswerkzeugen
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Landliche Gemeinden [Mio. Pkm/a]
0 5'000 10'000 15'000 20'000 25'000 30'000

|
PW konventionell

PW Level V

Robotaxi / Car Sharing
o

OV Schiene

OV Strasse

Fuss- & Velo

Hyperloop

m 2015 206051 206052 206053

Abb.18 Verkehrsleistung Wohnbevdélkerung landliche Gemeinden 2015 und 2060 je
Szenario nach Mobilitatswerkzeugen

Auch hier ist nochmals hervorzuheben, dass diese Ergebnisse keine neuen
regulatorischen oder fiskalischen Massnahmen beriicksichtigen.

Ergebnis Schritt 3b: Resultierende Siedlungsflache

Aus den in Schritt 2b resultierenden Bevolkerungsverteilung (vgl. Kapitel 5.2.3) wird hier in
Schritt 3b der Siedlungsflachenverbrauch abgeleitet bzw. aus dem Wohnflachenverbrauch
«zuruckgerechnet». Dabei wird der Wohnflachenverbrauch je VHG bzw. Raumtyp ggu.
2015 unverandert belassen. Da jedoch bei einem Nachfrageiberhang im
Marktmechanismus neue Wohnflachen geschaffen wurden, ohne die Siedlungsflachen
zusatzlich auszudehnen, wirkt sich dies auf die letztlich resultierende Dichte aus.

Entsprechend wird der Uberproportionalen Zunahme der Wohnflachennachfrage in den
Kernstadten begegnet, indem dichter gebaut wird als urspringlich mit einer
durchschnittlichen Dichte vorgesehen war (vgl. Kapitel 4.4). In Szenario 1 «Evolution ohne
Disruption» wird um weitere 5% verdichtet, in Szenario 2 «Revolution der individuellen
Mobilitatsservices» um weitere 3% und in Szenario 3 «Revolution der kollektiven
Mobilitatsservices» gar um weitere 10%.

Im Gegenzug wird in landlichen Gemeinden in Szenario 3 «Revolution der kollektiven
Mobilitatsservices» die angenommene durchschnittliche Dichte nicht realisiert. Dies erfolgt
unter der Annahme, dass bereits 2015 bebaute Siedlungsflachen, nach wie vor bebaut sein
werden. Ein Ruckgang der Siedlungsflachen gegeniber 2015 ist demnach nicht
vorgesehen.

Insgesamt steigen die bewohnten Siedlungsflachen in den landlichen Gemeinden am
starksten, gefolgt von den Agglomerationsgemeinden und den Kernstadten. Die
Siedlungsflachennutzung nach Einzonung und Wohnflachenmarkt-Mechanismus sowie
unter Berlicksichtigung neuer Verkehrsmittel ist in der folgenden Tabelle ersichtlich.
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Tab. 72 Siedlungsflachenverbrauch Wohnen in ha (Veranderung ggii. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
S1 16’180 (+9%) 49514 (+12%) 41'048 (+15%) 106’742 (+13%)
S2 17644 (+19%) 52285 (+18%) 44’151  (+24%) 114080 (+21%)
S3 14’801 (+0%) 44'144 (+0%) 35'818 (+0%) 94’764  (+0%)

Der Siedlungsflachenverbrauch  spiegelt zwei  Einflussgrossen  wider:  die
Bevolkerungsentwicklung verédndert die Nachfrage und die raumplanerischen
Rahmenbedingungen definieren, in welcher Form eine Befriedigung dieser Nachfrage
erfolgen kann. Sehr klar erkennbar wird dies in Szenario 3. Die Bevélkerungszunahme wird
vollstandig durch eine Erhdéhung der Siedlungsdichte aufgefangen.

Erkennbar  sind auch raumlich unterschiedliche  Wirkungen auf  den
Siedlungsflachenverbrauch. Obwohl das Bevolkerungswachstum in den Kernstéadten am
grossten ist, fallt der Siedlungsflachenverbrauch in den landlichen Gemeinden am gréssten
aus. Dies hat verschiedene Ursachen: die geringere Siedlungsdichte, die noch
vorhandenen Flachenreserven sowie der hdhere Wohnflachenbedarf pro Person.

Zwischenfazit Personenverkehr und Wohnen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Anwendung des Wirkungsnetzes fiir das Jahr
2060 in drei Teilschritten erlautert. Die Abfolge der Schritte macht es mdglich, die
Wechselwirkungen zwischen Raum und Verkehr besser sichtbar zu machen und die
zentralen Einflussfaktoren im Netz besser zu erkennen.

Die Veranderungen zwischen 2015 und 2060 wie auch die Unterschiede zwischen den
Szenarien 2060 lassen sich in ganz entscheidendem Ausmass auf die
Bevdlkerungsentwicklung zuriickfuhren. Den Verénderungen bis 2060 liegt noch ein
erheblicher Mengeneffekt zu Grunde. Im unterstellten Bevdlkerungsszenario nimmt die
Bevolkerung um 27% zu. Die raumlich differenzierte Bevolkerungsentwicklung zwischen
den Szenarien ist hingegen ausschliesslich auf eine unterschiedliche
Bevolkerungszusammensetzung bzw. unterschiedliche Anteile der VHG zuriickzufuhren.
Die beziglich der VHG getroffenen Annahmen pragen in den Szenarien die rdumlichen
Wirkungen wie auch die Effekte im Verkehr.

Eine relevante Annahme betrifft die Raumpréaferenz der VHG. Zwischen 2015 und 2060
ist eine generelle Urbanisierungstendenz festzustellen. Die Anteile «stadtaffiner»
Bevolkerungsgruppen nehmen in allen Szenarien zu. Die geringste Verschiebung in
Richtung der Kernstadte ist in S1 zu beobachten, wahrend in S3 die Kernstadte ein markant
Uberdurchschnittliches Bevoélkerungswachstum aufweisen. Die Bevoélkerungsentwicklung
besitzt auch einen direkten Einfluss auf die Verkehrsleistungen, mit einer leicht
unterproportionalen Zunahme in allen Szenarien.

Daneben wird mit der Einfihrung neuer Technologien bzw. Verkehrsangebote ein
zweiter Einflussfaktor erkennbar, der sich in den Szenarien unterscheidet. In allen
Szenarien nehmen die generalisierten Reisekosten gegeniber 2015 ab. Am deutlichsten
ist die Abnahme im Szenario 3. In diesem Szenario sind die Durchdringungsraten von
automatischen Fahrzeugen am hdchsten. Damit zusammenhdngend nehmen die
Zeitkosten und Wegkosten fur eine Fahrt am meisten ab. Je nach Szenario ergibt sich
damit eine steigende Verkehrsnachfrage und ein unterschiedlicher Modalsplit. S3 ist
gegenitber S1 und S2 durch einen hohen kollektiven Anteil charakterisiert, mit einer
starken Nutzung von geteilten Fahrzeugen (Carsharing) und kollektiver Verkehrsmittel
(OIV und OV). Wobei hier fur CarSharing und OIV keine Angebotsrestriktionen (z.B.
Einschrankung der Verwendbarkeit in bestimmten R&aumen oder auf bestimmten
Relationen) und eine sehr hohe Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit des Systems unterstellt
wird. Zudem ist die Wirtschaftlichkeit der Angebote und evtl. benétigte Abgeltungen nicht
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untersucht. Der klassische OV auf Schiene und Strasse hat in allen Szenarien weiterhin
seine Bedeutung als Massentransportmittel in die Stadte und vor allem auch in den
Verbindungen zwischen den Kernstadten. Dabei spielen seine Flacheneffizienz und sein
Komfort gegeniiber strassengebundenen Verkehrsmitteln eine grosse Rolle. Aufgrund der
Bevolkerungsentwicklung kann der klassische OV auf Schiene und Strasse in S1 und S2
gleiche Verkehrsleistungen erzielen wie 2015, wobei dann aber die Marktanteile sinken. In
S1 und S2 wurden dabei nur geringer Fortschritt durch Automatisierung unterstellt. In S3
kann aufgrund von Smart Rail 4.0 und hoher Automatisierung mit entsprechenden
Preissenkungen eine bedeutende Zunahme der Verkehrsleistungen im klassischen OV
erzielt werden, wodurch der Marktanteil von 2015 gehalten werden kénnte.

Auch im Fuss und Veloverkehr steigen die Verkehrsleistungen in allen Szenarien
gegeniber 2015 aufgrund des Bevdlkerungswachstums. Die neuen attraktiven
Angebotsformen sind aber der Grund fiir den Riickgang des Anteils Fuss- und Veloverkehr
in den Szenarien S1 und S2. In S3 kdnnen dank verbesserter Bike (-Sharing) Mdglichkeiten
die Marktanteile von 2105 gehalten werden.

Die Abnahme der generalisierten Reisekosten zeigt im Wirkungsnetz zwei Folgeeffekte:
Eine Zunahme der Verkehrsleistungen sowie eine Verschiebung der Bevélkerung aus den
Kernstadten in die Agglomerationen sowie insbesondere die landlichen Gemeinden. Im
Vergleich mit dem Einfluss der VHG, mit ihrem spezifischen Raum- und
Mobilitatsverhalten, und den Effekten neuer Verkehrsangebote entfalten die
Wechselwirkungen Raum-Verkehr im Wirkungsnetz nur geringe Effekte. Die
Standortwahleffekte aufgrund veranderter Verkehrsangebote sowie die Verkehrseffekte
aufgrund veranderter Standortwahl fallen vergleichsweise gering aus. Dies in der groben
Unterteilung in drei Raumtypen, wobei innerhalb dieser in sich heterogenen Raumtypen
auch Veranderungen mdoglich bzw. wahrscheinlich sind, die wir im Wirkungsnetz jedoch
nicht erkennen.

Als dritte relevante Einflussgrosse erscheint die Raumplanung. Sie definiert Uber die
Siedlungsflache und die Siedlungsdichte, wo bzw. wie die Siedlungsflachennachfrage
«befriedigt» werden kann. In S3 wird beispielsweise das Bevolkerungswachstum in den
Kernstadten Uber eine Erhéhung der Dichte aufgefangen, ohne Ausdehnung der
Siedlungsflache. Dies fuhrt aber auch dazu, dass aufgrund des Marktmechanismus
einzelne Nachfrager ihren gewilinschten Wohnflachenbedarf reduzieren miissen oder ihren
Wohnort in einen anderen Raumtyp verlagern. Werden hingegen, wie in S2, zusatzliche
Siedlungsflichen ohne erhdhte Dichten bereitgestellt, resultiert letztlich auch ein
entsprechender Siedlungsflachenverbrauch.

Mai 2020



1673 | Verkehr der Zukunft 2060: Langfristige Wechselwirkungen Verkehr - Raum

53 Guterverkehr und Arbeiten

5.3.1 Ubersicht

Wie bei den Teilnetzen «Personenverkehr» und «Wohnen» wird auch hier die Anwendung
des Wirkungsnetzes sukzessive in Teilschritten erlautert. Die folgende Abbildung zeigt die
durchgefiihrten Teilrechnungen in der Ubersicht.

Beschaftigte

2015 Arbeitsfldchen 2015 VZA 2015 I:'

2060

VZA 2060

Wohnfldachen ’
» mit Markt,
ohne Giiter-
verkehr
VZA 2060
mit Markt,
mit Gliter-
verkehr
Legende: .
la+1b: Kap. 5.3.2
I

2a+2: Kap. 5.3.3
3a + 3b: Kap. 5.3.4
Umrandung: Kap. 5.3.4

Abb.19 Anwendung Wirkungsnetze ,Arbeitsflachen” und ,Gliterverkehr” in Teilschritten

Ausgehend von den Arbeitsflachen, Arbeitsplatzen und Giterverkehr 2015 werden hier die
folgenden Schritte mit den jeweiligen (Zwischen-) Ergebnissen durchlaufen:

* Zwischenergebnis Schritt 1: Wirkung Arbeitsplatze und Raum auf den
Guterverkehr: In diesem Schritt werden zunéchst die Zunahme der Arbeitsplatze (in
VZA ausgedriickt) fiir 2060 ermittelt, im Raum verteilt und die Auswirkungen auf den
Verkehr (noch ohne Automatisierung) erlautert:

* la: In einem Schritt werden die Arbeitsplatze 2060 differenziert nach Branchen unter
Berucksichtigung des Siedlungsflachenangebotes und des Arbeitsflichenmarktes
im Wirkungsnetz auf die drei Raumtypen verteilt. Dabei werden noch keine
technologischen Verédnderungen oder neuen Angebote im Guterverkehr
beriicksichtigt.

* 1b: Fur die Branchen resp. die Arbeitspléatze in 2060 und ihre Verteilung im Raum
wird die Transportnachfrage mit den Kosten noch ohne Automatisierung berechnet.
Damit zeigen sich die Auswirkungen der Arbeitsplatze und deren Verteilung im
Raum auf die Guterverkehrsnachfrage.

Vorgehen und Zwischenergebnisse werden im Kapitel 4.4.2 erlautert.

* Zwischenergebnis  Schritt 2: Wirkung Verkehrsangebot 2060 auf
Transportnachfrage und Raum: In diesem Schritt werden die Auswirkungen der
neuen Technologien auf die Transportnachfrage und deren Auswirkungen auf die
Verteilung der Arbeitsplatze im Raum dargestellt:

* 2a: Dieser Schritt zeigt die Auswirkung der Automatisierung auf die
Transportnachfrage bei gleichbleibender Arbeitsplatzverteilung.
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* 2b: Hier zeigen sich die Auswirkungen des Verkehrs auf den Raum, indem aufgrund
veranderter Transportkosten eine Verschiebung der Arbeitsplatze im Raum unter
Berlcksichtigung des Arbeitsflaichenmarktes erfolgt.

Vorgehen und Zwischenergebnisse werden im Kapitel 4.4.3 erlautert.
e Ergebnisse Schritt 3:

* 3a: Resultierende Transportnachfrage: Mit den in Schritt 2b ermittelten neuen
Verteilung der Arbeitsplatze im Raum wird nun nochmals die Veranderung der
Transportnachfrage entsprechend der Verlagerung der Arbeitsplatzstandorte
ermittelt.

* 3b: Resultierende Siedlungsflache: Hier werden die resultierende Arbeitsflachen
entsprechend Ergebnis 2b dargestellt. (Vorbemerkung: Aufgrund der Ergebnisse
von 3a ergaben sich nur marginale Veranderungen an den generalisierten Kosten,
weshalb keine neue Verteilung der Arbeitsplatze mehr gerechnet wurde.)

Vorgehen und Zwischenergebnisse werden im Kapitel 4.4.4 erlautert.

Zwischenergebnis Schritt 1: Wirkung Arbeitsplatze und Raum auf den
Guterverkehr

Schritt 1a) Arbeitsplatze 2060 in VZA mit Arbeitsflachenmarkt und ohne neue
Technologien

Insgesamt steigt die absolute Anzahl der Arbeitsplatze (in VZA ausgedriickt) in allen
Szenarien bis 2060 um 16.9 % an. Es resultiert in allen Szenarien die gleiche Verteilung
der VZA auf die Raumtypen.

Ahnlich wie bei der Bevolkerung wird auch bei den Branchen und ihren Arbeitsplatzen eine
verstarkte Praferenz fir Kernstéadte sichtbar. Dieser Trend ist darauf zurtickzufiihren, dass
Branchen mit stadtischer Raumtyppraferenz starker wachsen, so bspw. der
Gesundheitssektor. Die Ansiedelung der Bevoélkerung (VHG-Verteilung vgl. Tab. 55) spielt
ebenfalls eine Rolle bei der Standortwahl, indem sich kundenorientierte Branchen an den
Standorten der Bevdlkerung orientieren (vgl. Kapitel 3.4.2). Branchen mit hoher Kunden-
bzw. Marktndhe wie bspw. der Handel, reagieren demnach auf eine Verschiebung der
Bevolkerung im Raum. Weil sich die Bevolkerung je Szenario anders auf die Raumtypen
verteilt (vgl. 5.2.3), fuhrt dies auch zu szenario-spezifischen Unterschieden bei der
Verteilung der Arbeitsplatze. Insgesamt nehmen dadurch die Arbeitsplatze in den
Kernstadten am stérksten zu, gefolgt von jenen in den Agglomerationsgemeinden und
landlichen Gemeinden. Szenario 3 erscheint, als Folge der Bevdlkerungsentwicklung, auch
bei der rAumlichen Verteilung der Arbeitsplatze als urbanstes Szenario.

Tab. 73 Arbeitsplatze 2060 in Mio. VZA und ihre Verteilung nach Wohnflachenmarkt aber
vor Arbeitsflachenmarkt (Zunahme ggu. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
S1 215  (+20.3%) 1.63  (+15.0%) 0.76  (+11.9%) 453 (+16.9%)
S2 215  (+20.5%) 1.63  (+14.1%) 0.76  (+13.4%) 453 (+16.9%)
S3 221  (+23.8%) 1.62  (+13.8%) 0.70  (+4.9%) 453  (+16.9%)

Die veranderte Nachfrage nach Arbeitsplatzen bringt eine veranderte Nachfrage nach
Arbeitsflachen mit sich. Dieser veranderten Nachfrage nach Arbeitsflachen begegnet die
Raumplanung mit der Schaffung von neuem Siedlungsflachenangebot und der Erhéhung
der Dichten. Die Dichten werden dabei in den AZ in geringerem Masse erhéht als in den
WMZ. Je nach Szenario variiert die Verdnderung des Angebots: In Szenario S1 «Evolution
ohne Disruption» ist mit einer durchschnittlichen Erhéhung der Dichten und Flachen eine
Fortschreibung der bisherigen Raumplanungspraxis abgebildet. In Szenario S2
«Revolution der individuellen Mobilitdtsservices» ist eine nicht-restriktive Raumplanung
und in Szenario S3 «Revolution der kollektiven Mobilitatsservices» eine restriktive
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Raumplanung abgebildet (vgl. Kapitel 4.4). Daraus entsteht fiir 2060 folgendes sich nach
Szenarien unterscheidendes Bruttogeschossflachenangebot fir Arbeiten. Das Angebot
fasst die Flachen in den WMZ und AZ zusammen, auch wenn diese jeweils getrennt
voneinander betrachtet werden.

Tab. 74 Ergebnistabelle Bruttogeschossflachenangebot fir Arbeiten (WMZ und AZ) in
Mio. m2, nach Szenarien (Veranderung ggi. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
s1 157.3 (+20%) 165.8 (+19%) 98.3 (+17%) 421.3 (+19%)
S2 163.7 (+25%) 179.7 (+29%) 108.3 (+29%) 451.6 (+27%)
S3 154.9 (+18%) 157.7 (+13%) 93.5 (+11%) 406.1 (+15%)

Wird Angebot und Nachfrage im Raum gegenibergestellt, spricht man von der Auslastung
des Arbeitsflachenangebots. Eine 100 prozentige Auslastung bedeutet, dass das Angebot
die Nachfrage zu befriedigen vermag. Eine Uber 100 prozentige Auslastung — auch
Nachfragelberhang genannt — entsteht, wenn die Nachfrage das Angebot Ubersteigt.

Grundsatzlich reicht die Erhéhung des Angebots aus, um die Nachfrage nach
Arbeitsflachen zu decken. Einzig bei Szenario S3 «Revolution der kollektiven
Mobilitatsservices» entsteht in den Kernstddten ein Nachfrageliberhang der
Arbeitsflachen. Die Auslastung liegt bei den Arbeitsflachen deutlich unter derjenigen bei
den Wohnflachen.

Tab. 75 Arbeitsflachenangebot und -nachfrage (WMZ, AZ) in Mio. m2 sowie Auslastung in
% vor Arbeitsflachenmarkt

Kernstadte Agglomerationsgemeinden Landliche Gemeinde
A N Aus- A N Aus- A N Aus-
lastung lastung lastung
S1 157.3 156.5 100% 165.8 136.6 82% 98.3 67.6 69%
S2 163.7 156.4 96% 179.7 136.3 76% 108.3 68.0 63%
S3 154.9 163.2 105% 157.7 134.5 85% 93.5 63.0 67%

Der Nachfrageiiberhang in der Kernstadt in Szenario S3 «Revolution der kollektiven
Mobilitatsservices» ist zu beheben. Dabei wird anhand des Arbeitsflichenmarkt-
Mechanismus wie folgt vorgegangen: Der Nachfragetberhang wird durch eine Erhéhung
des Angebots und eine Reduktion der Flachennachfrage resp. durch Wegzug in andere
Raumtypen reduziert. Dabei werden 33 % der fehlenden Flachen zusétzlich angeboten.
Wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, spielen fur die Nachfragereduktion die Wertschdpfung
der Branchen sowie die Starke ihrer «Raumtyppraferenz» eine bedeutende Rolle:
Branchen mit tiefer Wertschopfung agieren demnach schneller, indem sie, wenn eine hohe
Raumtyppraferenz aufweisend, Flache reduzieren oder, wenn eine tiefe Raumtyppraferenz
aufweisend, wegziehen.

Nach Anwendung des Arbeitsflichenmarkt-Mechanismus in Szenario S3 «Revolution der
kollektiven Mobilitatsservices» resultiert eine 100 prozentige Auslastung der Arbeitsflachen
in den Kernstadten. Entsprechend fallt die Auslastung der Agglomerationsgemeinden und
landlichen Gemeinden im Vergleich zur Auslastung vor Arbeitsflachenmarkt (vgl. Tab. 44)
leicht hoher aus. Es sind also im Vergleich zur Arbeitsplatzverteilung vor
Arbeitsflachenmarkt weniger VZA in den Kernstadten vorhanden. Auch in Szenario 1 ist
eine leichte Verschiebung der Arbeitsplatze in Richtung Agglomerationsgemeinden und
landliche Gemeinden zu beobachten, obwohl insgesamt fur WMZ und AZ kein
Nachfrageliberhang bestand. Diese Verschiebung ist darauf zuriickzufiihren, dass bei
Einzelbetrachtung der WMZ ein Nachfrageiiberhang bestand (Auslastung WMZ = 102%),
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der mittels Arbeitsflachenmarkt-Mechanismus bereinigt wurde. Die Arbeitsplatze 2060 und
ihre Verteilung nach Arbeitsflachenmarkt ist in Tab. 66 zusammengefasst. Die Prozente in
Klammern zeigen den Zuwachs ggu. 2015.

Tab. 76 Arbeitsplatze 2060 in Mio. VZA und ihre Verteilung nach Arbeitsflaichenmarkt
(Wachstum ggu. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
s1 2.14  (+20.0%) 1.64  (+14.8%) 0.76  (+13.1%) 453 (+16.9%)
S2 215  (+20.5%) 1.63  (+14.1%) 0.76  (+13.4%) 453 (+16.9%)
S3 221  (+23.8%) 1.62  (+13.8%) 0.70 (+4.9%) 4,53 (+16.9%)

Tab. 76 zeigt das Resultat von Schritt 1a, die Verteilung der Arbeitsplatze 2060 auf die
Raumtypen. Dies noch ohne Beriicksichtigung einer Automatisierung im
Guterverkehrsangebots. In Szenario 3 «Revolution der kollektiven Mobilitatsservices» ist
ein Uberdurchschnittliches Arbeitsplatzwachstum in den Kernstadten zu beobachten. In
diesem Szenario reicht das geschaffene Flachenangebot nicht aus, um die Nachfrage zu
decken, was zu einer Verschiebung von Arbeitsplatzen in die beiden Ubrigen Raumtypen
fuhrt. Bei Szenario S3 «Revolution der kollektiven Mobilitdtsservices» handelt es sich um
das «urbanste» Szenario, mit einer Zunahme von Arbeitsplatzen in den Stadten um 23%.
Dies resultiert zum einen aus der Zusammensetzung der Arbeitsplatze mit einem hohen
Anteil stadtaffiner und dienstleistungsorientierter Branchen. Szenarien S1 «Evolution ohne
Disruption» und S2 «Revolution der individuellen Mobilitatsservices» unterscheiden sich in
der raumlichen Verteilung nur geringfligig, da keine starke Urbanisierung stattfindet und
gentgend Angebot zur Deckung der Nachfrage vorhanden ist.

Schritt 1b) Guterverkehr 2015 und 2060 ohne neue Technologien

Generell wird fiir 2060 eine Zunahme des Glterverkehrsaufkommens gegenuiber 2015 um
46.2% und der Guterverkehrsleistung um 41.1% prognostiziert. Das Gesamtaufkommen
entspricht den Verkehrsperspektiven 2040 und deren Fortschreibung im AMG. Der
Ausgangswert des Modalsplits wie auch die Kostenentwicklung ohne Beriicksichtigung
neuer Angebote und Technologien sind ebenfalls der AMG entnommen. Die Zuscheidung
des Guteraufkommens auf die Raumtypen berechnet sich aus der Verteilung der
Arbeitsplatze in den Branchen «Nahrung», «Handel», «Chemie», «Bau» und «restliche
Industrie». Die Verteilung auf die verschiedenen Verkehrsmittel ist davon nicht tangiert.
Neue Verkehrsmittel und die Effekte der Automatisierung bleiben vorerst unberiicksichtigt
(bzw. folgen in spéateren Schritten).

Tab. 77 Vergleichsbasis 2060: Nt neue VZA, ohne Automatisierung, ohne weitere Effekte

1000 Nt/a Modal Split %
Kernstadte Agglomerations- L&andliche Summe (WLV UKV SNF LI
gemeinden Gemeinde
S1 155623 219193 126216 501032 7.4% 0.9% 84.0% 7.7%
S2 156556 218552 125924 501032 7.4% 0.9% 84.0% 7.7%
S3 153893 220558 126581 501032 7.4% 0.9% 84.0% 7.7%
Mio. Ntkm/a Modal Split %
Kernstadte Agglomerations- Lé&ndliche Summe |WLV UKV SNF LI
gemeinden Gemeinde
S1 6663 8792 4672 20127 21.2% 3.5% 69.4% 5.8%
S2 6693 8769 4664 20127 21.2%  3.5% 69.4% 5.8%
S3 6625 8831 4670 20127 21.2%  3.5% 69.4% 5.8%
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Zwischen den Szenarien ergeben sich aufgrund der Verteilung der Arbeitsplatze in den
transportrelevanten Branchen auf die Raumtypen nur Kkleine Unterschiede in
Guteraufkommen und -leistung. Im Vergleich zu den Arbeitsplatzen der Gesamtwirtschaft,
verteilen sich die Arbeitsplatze der transportrelevanten Branchen Uber alle Szenarien
gleich, wobei der Hauptanteil auf den Raumtyp «Agglomeration» entfallt. So ist zwar
Szenario S3 «Revolution der kollektiven Mobilitatsservices» das «urbanste»; da die
Zunahme der Arbeitsplatze hauptséchlich auf den Dienstleistungssektor zurtickzufiihren
ist, ergeben sich im Vergleich zu Szenario S1 «Evolution ohne Disruption» und
Szenario S2  «Revolution der individuellen Mobilititsservices» jedoch kaum
Verschiebungen des Giteraufkommens.

Zwischenergebnis Schritt 2: Wirkung Verkehr (Technologien) auf
Arbeitsplatze und Raum

2a) Verkehr 2060 mit Automatisierung und weiteren Logistikeffekten

Die Automatisierung und weitere Effekte wirken sich auf die Kostenstruktur fir
Gutertransporte aus. Die Kostenanderungen (vgl. Kapitel 4.1.6 und Anhang 11.2.2) wirken
sich aufgrund unterschiedlicher Transportpreise und Preiselastizitdten unterschiedlich auf
das Guteraufkommen je Verkehrsmittel aus.

Tab. 78 Transportleistungsgewichtete Veranderung der Transportkosten Uber alle
Verkehrsmittel, in Prozent (ggu. 2015)

Szenario Transportkostenveranderung gewichtet nach Ntkm 2060
ggu. 2015 (in %)

S1 -1%
S2 -31%
S3 -19%

Induzierter Verkehr, bzw. induziertes Aufkommen aufgrund von Kostenanderungen
kdnnen mangels entsprechender Untersuchungen und Methoden fur den Guterverkehr
nicht ermittelt werden. Die Berechnung in diesem Arbeitsschritt dient somit ausschliesslich
der Bestimmung des Modalsplits, wobei in Szenario S3 Cargo Sous Terrain erst in Schritt
3 ergénzt wird. Die Guterverkehrsleistung wird in diesem Schritt nicht ausgewiesen, da die
Berechnung der Veradnderung der Transportlangen in einem spéateren Schritt folgt (vgl.
Wirkungsnetz in Kapitel 3).

Tab. 79 Szenario 2060: neuer Modalsplit bestehende Verkehrsmittel, Kostenentwicklung
inkl. Automatisierung und weitere Effekte (ohne Cargo Sous Terrain in Szenario 3)

Mio. Ntkm/a Modal Split %
Kernstadte Agglomerations-  Landliche Summe |WLV UKV SNF LI
gemeinden Gemeinde
S1 155623 219193 126216 501032 [7.0% 0.9% 84.4% 7.7%
S2 156556 218552 125924 501032 [7.1% 0.8% 84.4% 7.7%
S3 153893 220558 126581 501032 [11.5% 1.2% 80.0% 7.3%

In Szenario S1 «Evolution ohne Disruption» und Szenario S2 «Revolution der individuellen
Mobilitatsservices» verschiebt sich der Modalsplit gegentiber der Vergleichsbasis nur leicht
zugunsten der schweren Nutzfahrzeuge (SNF), auf Kosten des Wagenladungsverkehrs.
Dies lasst sich durch die grosseren relativen Kosteneinsparungen im Strassenguterverkehr
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erklaren. Grosse Anderungen ergeben sich aufgrund der vergleichsweise geringen
Preiselastizitaten jedoch keine.

Szenario S3 «Revolution der kollektiven Mobilitéatsservices» hingegen unterstellt grosse
relative  Kosteneinsparungen im  Schienenguterverkehr, wahrenddessen die
Effizienzsteigerungen im Strassenguterverkehr durch den Staat abgeschopft werden.
Dadurch verschiebt sich der Modalsplit zugunsten des Schienengiterverkehrs. Die
Verlagerung wird dadurch akzentuiert, dass die in der AMG hinterlegten
Kostenelastizitaiten des Schienengiterverkehrs wesentlich hdher sind als die des
Strassengiterverkehrs; insbesondere in den Warengruppen «Nahrungsmittel», «Steine,
Erden», «Baustoffe» und «Sekundarrohstoffe». Ergebnisse entsprechend AMG und «den»
Elastizitaten. Das dabei der WLV stéarker als der UKV steigt, liegt zum einen «rechnerisch»
an den hinterlegten Elastizitaten des AMG. Dies ist aber erklarbar, wenn beriicksichtigt
wird, dass der WLV neben Bautransporten auch im Bereich Konsumguter oder Ver- und
Entsorgung (WLV mit Schiebewagen) eingesetzt wird. KEP-Transporte mit der Bahn finden
zu 50% mit dem WLV statt. Da zudem aktuell auch die Bahnerschliessung wieder vermehrt
diskutiert und entsprechende Mdoglichkeiten auch vermehrt beibehalten (z.B. Zirich
Hardfeld) werden, kann der WLV zukinftig Potential aufweisen. Zudem hat der WLV in
verdichten Raumen oder bei Mischnutzungen Vorteile, weil keine Krane notwendig sind.

2b) Arbeitsplatze 2060 mit Arbeitsflachenmarkt und unter Berlicksichtigung von
Automatisierung im Guterverkehr, Raum Siedlungsflache (= Arbeitsflache)

In Schritt 1a (Kapitel 5.3.2) wurde die Wirkung der Arbeitsplatzentwicklung 2060 auf die
Nachfrage nach  Arbeitsflachen  betrachtet und dem neu geschaffenen
Arbeitsflachenangebot gegeniibergestellt. Dies mit dem Verkehrsangebot 2015, d.h. ohne
neue Technologien im Guterverkehr zu berticksichtigen. In Schritt 2b wird nun erlautert,
wie sich die in Schritt 2a dargelegten neuen Technologien und Angebote im Verkehr auf
die Standortwahl von Branchen auswirken (vgl. Kapitel 3.4.2). Zentrale Einflussgrosse ist
dabei die aufgrund der neuen Technologien veranderten Gutertransportkosten. In allen
Szenarien nehmen diese gegeniiber 2015 unterschiedlich stark ab.

Diese Reduktion der Transportkosten flhrt zu einer Reaktion von gitertransportintensiven
Branchen. Weil Waren gunstiger transportiert werden, wird dieser Preisfaktor fir die
Standortwahl weniger zentral, was zur Dispersion von gttertransportintensiven Branchen
fuhrt. Im Vergleich zur Arbeitsplatzverteilung ohne Bericksichtigung von Automatisierung
im Verkehr resultiert nach Arbeitsflachenmarkt und mit Automatisierung im Verkehr eine
leichte Verschiebung der Arbeitsplatze in Richtung Agglomerationsgemeinden und
landliche Gemeinden. Bei Szenario 2 «Revolution der individuellen Mobilitatsservices» ist
die Abnahme der Transportkosten am deutlichsten und fuhrt entsprechend zur gréssten
Dispersion: Eine 31-prozentige Reduktion der Transportkosten fuhrt zu einer Reduktion der
VZA in der Stadt um 1.8%.

Tab. 80 Veranderung Arbeitsplatze aufgrund der Automatisierung im Guterverkehr (in %)

Kernstadte Agglomerations- Landliche
gemeinden Gemeinde
S1 -1'300 (-0.1%) 500 (+0.0%) 800 (+0.1%)
S2 -37'800 (-1.8%) 15’400 (+0.9%) 22'400 (+3.0%)
S3 -21°900 (-1.0%) 7’700 (+0.5%) 14’100 (+2.0%)

Der Nachfrageliberhang in den Kernstadten in Szenario 3 «Revolution der kollektiven
Mobilitatsservices», wie er aus Schritt 1a resultierte, wird dadurch leicht reduziert, ist
jedoch noch immer vorhanden. Entsprechend fragen Branchen in diesem Szenario in
Kernstadten noch immer mehr Arbeitsflachen nach, als angeboten werden.
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Tab. 81 Arbeitsflachenangebot und -nachfrage (WMZ, AZ) in Mio. m2 sowie Auslastung in
% nach Arbeitsflichenmarkt aber unter Beriicksichtigung der Automatisierung im
Guterverkehr

Kernstadte Agglomerationsgemeinden Landliche Gemeinde
A N Aus- A N Aus- A N Aus-
lastung lastung lastung
S1 157.3 156.4 99% 165.8 136.6 82% 98.3 67.6 69%
S2 163.7 152.3 93% 179.7 137.9 7% 108.3 70.5 65%
S3 154.9 156.0 104% 157.7 137.6 86% 93.5 65.8 69%

Dieser Nachfrageliberhang wird wiederum mittels dem in Kap. 5.2.2 beschriebenen
Marktmechanismus behoben. Es resultiert die folgende Arbeitsplatzverteilung und, in
Klammern, Zunahme im Vergleich zur Referenz 2015:

Tab. 82 Arbeitsplatze 2060 in Mio. VZA nach Arbeitsflaichenmarkt und unter
Bericksichtigung der Automatisierung im Guterverkehr (Veréanderung ggu. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche
gemeinden Gemeinde
S1 2.14 (+19.9%) 1.64 (+14.8%) 0.76 (+13.2%)
S2 211 (+18.3%) 164  (+15.1%) 0.78  (+16.8%)
S3 219  (+22.6%) 1.63  (+14.4%) 0.72  (+7.0%)

Die Automatisierung im Guterverkehr wirkt bei transportintensiven Branchen dem ohnehin
stattfindenden Urbanisierungsprozess dampfend entgegen. Das in Szenario 3 vorhandene
Uberproportionale Arbeitsplatzwachstum in den Kernstadten und der damit verbundene
Nachfragelberhang bleiben bestehen. In den restlichen Szenarien und Raumtypen ist
aufgrund der in sdmtlichen Raumtypen geniigend vorhandenen Arbeitsflachenangebote
kein Nachfrageuiberhang zu verzeichnen.

Ergebnisse Schritt 3: Verkehrsnachfrage und Siedlungsflache
Ergebnis Schritt 3a: Resultierende Transportnachfrage

Die Berlcksichtigung der Transportkosten in der Verteilung der Arbeitsflachen auf die
Raumtypen (s. Schritt 2b) fuhrt nur zu einer geringfigigen Veranderung der

Transportnachfrage je Raumtyp. Die folgende Tabelle fasst wesentliche Ergebnisse
zusammen. Detailliertere Ergebnisse sind im Anhang Il abgedruckt.
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Tab. 83 Szenario 2060: Nt neue VZA, Einbezug neue Verkehrsmittel (Veranderung ggii.
2015 in %)

1000 Nt/a Modal Split %
Kernstadte Agglomerations- Lé&ndliche Summe [WLV UKV SNF LI CST weitere
gemeinden Gemeinde
2015 342160 |7.6% 0.5% 84.2% 7.7% - -
S1 155105 219374 126552 501032 7.0% 09% 84.4% 7.7% 0.0% 0.0%
(+46.2%)
S2 142841 223508 134683 501032 71% 0.8% 84.4% 7.7% 0.0% 0.0%
(+46.2%)
S3 145868 223373 131790 501032 10.1% 1.2% 70.5% 7.3% 10.8% 0.0%
(+46.2%)
Mio. Ntkm/a Modal Split %
Kernstadte Agglomerations- Landliche Summe |WLV UKV SNF LI CST  weitere
gemeinden Gemeinde
2015 14266 21% 2% 71% 8% - -
S1 6575 8722 4647 19944 20% 3% 71% 6% 0% 0%
(+39.8%)
S2 6048 8789 4902 19739 20% 3% 71% 6% 0% 0%
(+38.4%)
S3 6764 9515 5270 21548 26% 4% 51% 5% 14% 0%
(+51.0%)

In Szenario 1 «Evolution ohne Disruption» reagiert die Verteilung der Arbeitsplatze in den
transportrelevanten Branchen aufgrund geringfligiger Kostenanderungen nur sehr
schwach auf die (Neu-)Verteilung der Arbeitsflachen. In Szenario S2 «Revolution der
individuellen  Mobilitatsservices» und Szenario S3 «Revolution der kollektiven
Mobilitatsservices» findet aufgrund grosserer Kostenanderungen eine Verlagerung in die
Raumtypen «Agglomeration» und «Land» statt.

In Szenario S3 «Revolution der kollektiven Mobilitatsservices» werden zudem neue
Verkehrsmittel, d.h. Cargo Sous Terrain, in die Betrachtungen einbezogen. Das
Gesamtaufkommen und die Verlagerungswirkung Schiene—-CST (von WLV) und Strasse—
CST (von SNF) entsprechen den Abschétzungen geméss INFRAS (2016).

Die Veranderung der Arbeitsplatzstandorte fuhrt zu Veranderungen der Transportweiten.
Die Berechnung der Veranderung der Transportlangen basiert auf der raumlichen
Ungleichverteilung der Arbeitsplatze in der Transportbranche (in VZA) gegeniiber der
Gesamtbeschaftigung (Uber alle Branchen). Aus der Zu- oder Abnahme der (rAumlichen)
Ungleichverteilung gegentber der Referenz (Szenario S1 «Evolution ohne Disruption»)
wird mittels Elastizitaten die Anderung der Wegléangen berechnet (vgl. Kap. 3.4.1).

Insgesamt fuihrt die Verlagerung von Arbeitsplatzen in Szenario S2 «Revolution der
individuellen  Mobilitdtsservices» zu einer leicht geringeren Dispersion der
Transportbranche im Vergleich zu Szenario S1. Durch die Verlagerungen von der Schiene
auf die Strasse reduzieren sich die Transportweiten, da diese auf der Strasse generell
kirzer sind als auf der Schiene (z.B. aufgrund des Hub-and-Spoke-Systems im
Schienenguterverkehr). Deshalb weist dieses Szenario eine geringfugige Verkirzung der
durchschnittlichen Transportweiten zwischen -0.3 km und -3.6 km auf. Es ist hier auch
festzuhalten, dass hier kein induzierter Verkehr bericksichtigt werden konnte und
Transportweiten der Guter und nicht die Fahrleistungen der Fahrzeuge (Fzkm)
berucksichtigt werden.
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In Szenario S3 «Revolution der kollektiven Mobilitatsservices» hingegen fihrt das starke
Wachstum im urbanen Raum dazu, dass die Arbeitsplatze der Transportbranche
ungleicher auf die Raumtypen verteilt sind. Dies - und die Modal-Split Wirkung zu den
vergleichsweise langeren Bahntransporten - fihrt zu langeren durchschnittlichen
Transportweiten von +0.3 km bis +6.1 km.

Die resultierenden Verkehrsleistungen fur Szenario S1 «Evolution ohne Disruption» und
Szenario S2 «Revolution der individuellen Mobilitatsservices» liegen somit im Bereich der
fur 2060 prognostizierten Werte geméass AMG. Kleinere Abweichungen ergeben sich aus
den Aufkommensverlagerungen vom Schienen- auf den Strassenguterverkehr.

In Szenario S3 «Revolution der kollektiven Mobilitatsservices» erhéht sich die gesamte
Verkehrsleistung im Guterverkehr. Nebst den langeren durchschnittlichen Transportweiten
tragen dazu auch die Aufkommensverlagerung vom Strassen- auf den
Schienenguterverkehr und auf Cargo Sous Terrain bei. Mit Cargo Sous Terrain besteht
dabei ein neues Transportmittel, welche sein Aufkommen vor allem von der Strasse und
nur zu geringen Anteilen von der Bahn holt. Das der WLV trotzdem auch wéchst, liegt an
den unterstellten Verbesserungen des WLV in S3 (Smart Rail 4.0), die zu erheblichen
Kostenreduktionen auf der Schiene fiuihren, wahrend die Kosten fir den
Strassenguterverkehr nur wenig sinken. Mit den daraus resultierenden Veranderungen der
relativen Preise kann auch der WLV trotz CST wachsen. Dies auch, weil CST nur auf
wenigen Relationen wirkt.

Ergebnis Schritt 3b: Resultierende Siedlungsflache

Aus den in Schritt 2b resultierenden Arbeitsplatzverteilung (vgl. Kapitel 5.3.3) wird hier in
Schritt  3b der  Siedlungsflachenverbrauch abgeleitet bzw. aus dem
Arbeitsflachenverbrauch «zuriickgerechnet». Dabei wird der Arbeitsflachenverbrauch je
VZA ggii. 2015 unverandert belassen. Da jedoch bei einem Nachfrageiiberhang im
Marktmechanismus neue Wohnflachen geschaffen wurden, ohne die Siedlungsflachen
zusatzlich auszudehnen, wirkt sich dies auf die letztlich resultierende Dichte aus.

Die sich in der WMZ befindenden Arbeitsflachen werden analog zu Kapitel 5.2.4 (Ergebnis
Schritt 3b: Resultierende Siedlungsflache) dichter gebaut als urspriinglich mit einer
durchschnittlichen Dichte vorgesehen war. Dies geschieht unter der Annahme, dass nur
ein Dichtewert pro Zone festlegbar ist. Diese weitere Verdichtung wird nur in Szenario 3
genutzt. Die sich in der Arbeitszone befindenden Arbeitsflachen bedurfen keiner weiteren
Verdichtung. Im Gegenteil: In allen Szenarien werden die als Inputgrossen
angenommenen durchschnittlichen Dichte nicht realisiert. Dies erfolgt unter der Annahme,
dass bereits 2015 bebaute Siedlungsflachen, nach wie vor bebaut sein werden. Ein
Rickgang der Siedlungsflachen gegentber 2015 ist demnach nicht vorgesehen.

Insgesamt steigen die Siedlungsflachen in Szenario 2 am starksten, gefolgt von Szenario
1 und 3. Pro Szenario unterscheiden sich die Verédnderungen je Raumtyp nur geringfigig.
Die Siedlungsflachennutzung nach Einzonung und Arbeitsflachenmarkt-Mechanismus
sowie unter Beriicksichtigung von Automatisierung im Gulterverkehr ist in der
nachfolgenden Tabelle ersichtlich.

Tab. 84 Siedlungsflachenverbrauch Arbeiten in ha (Veréanderung ggu. 2015)

Kernstadte Agglomerations- Landliche Total
gemeinden Gemeinde
S1 20’513 (+5%) 32044 (+6%) 22'784 (+5%) 75'342  (+5%)
S2 21526 (+10%) 33'528 (+10%) 24’182 (+11%) 79236 (+11%)
S3 19’564 (0%) 30'238 (0%) 21746  (+0%) 71548 (+0%)

Der Siedlungsflachenverbrauch spiegelt, wie bei den Wohnflachen, zwei Einflussgréssen:
die Arbeitsplatzentwicklung veréandert die Nachfrage und die raumplanerischen
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Rahmenbedingungen definieren, in welcher Form eine Befriedigung dieser Nachfrage
erfolgen kann. Wiederum klar erkennbar wird dies in Szenario 3; Die Zunahme der
Arbeitsplatze wird in allen drei Raumtypen vollstdndig durch eine Erhdhung der
Siedlungsdichte aufgefangen. In Szenario 2 mit einer nicht-restriktiven Raumplanung
hingegen schlagt sich die Zunahme der Arbeitsplatze um rund 16.9 % auch in einem
deutlich erhdhten Siedlungsverbrauch nieder.

Zwischenfazit Guterverkehr und Arbeiten

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Anwendung des Wirkungsnetzes fir das Jahr
2060 in drei Teilschritten erlautert. Die Abfolge der Schritte macht es besser méglich, die
Wechselwirkungen zwischen Giiterverkehr und Arbeitsflachen besser sichtbar zu machen
und die zentralen Einflussfaktoren im Netz zu erkennen.

Angetrieben werden die Veranderungen durch die wirtschaftliche Entwicklung, mit
einer Beschaftigungszunahme. Die Urbanisierungstendenz wird auch in diesem Teilnetz
ersichtlich. Ahnlich wie bei der Bevolkerung wird auch bei den Arbeitsplatzen eine
verstarkte Praferenz fur Kernstéadte sichtbar. Dieser Trend ist darauf zurtickzufuhren, dass
Branchen mit stadtischer Raumtyppraferenz starker wachsen, so bspw. der
Gesundheitssektor. Das resultierende Bild ist jedoch weniger differenziert, als dies im
Teilnetz Personenverkehr und Wohnen der Fall ist. Im Gegensatz zu den VHG, wo sich die
Bevolkerungszusammensetzung je  Szenario  unterscheidet, wird bei der
Branchenentwicklung keine szenario-spezifischen Differenzierung vorgenommen.
Die Szenarien liegen deshalb in diesem Teilnetz auch naher beisammen. Unterschiedliche
raumliche Entwicklungen resultieren aus dem Zusammenhang von Bevélkerungs- und
Arbeitsplatzentwicklung: Branchen mit hoher Kunden- bzw. Marktndhe wie bspw. der
Handel, reagieren demnach auf eine Verschiebung der Bevolkerung im Raum. Weil sich
die Bevolkerung je Szenario anders auf die Raumtypen verteilt (vgl. 5.2.3, Tab. 55), fuhrt
dies auch zu Szenario-spezifischen Unterschieden bei der Verteilung der VZA. S3
erscheint, als Folge der Bevolkerungsentwicklung, auch bei der rAumlichen Verteilung der
Arbeitsplatze als urbanstes Szenario.

Die Automatisierung und weitere Effekte in der Logistik wirken sich auf die
Kostenstruktur fir Giltertransporte aus. Die Szenarien unterscheiden sich in der Hohe
der Transportpreise und den betroffenen Verkehrsmitteln. In S2 fihren neue Technologien
zu grossen Preissenkungen im Strassengiterverkehr. Aufgrund der geringen
Preiselastizitaten der Guter und des bereits sehr hohen Marktanteils der Strasse in 2015
macht sich dies aber nicht in spirbaren Modal-Split Verschiebungen bemerkbar.
Demgegeniber steht S3, in welchem eine Verlagerung von der Strasse zur Schiene und
zu Cargo Sous Terrain stattfindet, was sich aufgrund der unterschiedlichen
Charakteristiken der Transportsysteme (Direktverkehr, Hub-and-Spoke) letztlich auf die
Verkehrsleistung im Guterverkehr auswirkt.

Die Reduktion der Transportkosten filhrt zu einer Reaktion von gitertransportintensiven
Branchen. Weil Waren gunstiger transportiert werden, wird dieser Preisfaktor fur die
Standortwahl weniger zentral, was zur Dispersion von gltertransportintensiven Branchen
fuhrt. Es resultiert eine leichte Verschiebung der gltertransportintensiven Arbeitsplatze in
Richtung Agglomerationsgemeinden und landliche Gemeinden. Die Standortwahleffekte
aufgrund veranderter Verkehrsangebote sowie die Verkehrseffekte aufgrund veranderter
Standortwabhl fallen auch im Teilnetz «Guterverkehr und Arbeiten» vergleichsweise gering
aus.

Dennoch wirken sich die Standortwahleffekte auf die durchschnittlichen Transportweiten
im Guterverkehr aus. Insbesondere in S3 stehen stark im urbanen Raum konzentrierte
Arbeitsplatze (Gesamtwirtschaft) einer Transport- und Logistikbranche gegentber, welche
sich hauptsachlich in den Agglomerationen ansiedelt. Dadurch und aufgrund der héheren
Transportweite bei den Bahntransporten erhéht sich die gesamte Verkehrsleistung im
Guterverkehr. Diese Verkehrsleistung wird in grosserem Masse als bisher durch den
Schienenguterverkehr sowie das neu erstellte Cargo Sous Terrain erbracht. Fir den
Schienenguterverkehr zeigen die Ergebnisse in S3, dass bei der Realisierung von
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Kostenreduktionspotentialen z.B. durch Automatisierung und Smart Rail 4.0 erhebliche
Chancen fur Marktanteilserhbhungen bestehen, trotz Cargo Sous Terrain, aber unter der
Annahme, dass die Produktivitatssteigerungen im Strassenguterverkehr (teilweise) mittels
LSVA abgeschopft werden.

Als weitere Einflussgrésse erscheint, wie bei den Wohnflachen, die Raumplanung. Sie

definiert Uber die  Siedlungsflaiche und die Siedlungsdichte, wie die
Siedlungsflachennachfrage «befriedigt» werden kann.
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Wechselwirkungen Raum und Verkehr

Welche Erkenntnisse ergeben sich aus dem Aufbau des Wirkungsnetzes und seine
Anwendungen fiir Szenarien 2060 im Hinblick auf die Wechselwirkungen Raum und
Verkehr, die am Ausgangspunkt dieses Projektes standen? Ein Blick auf die zentralen
Zusammenhange, wie sie im Wirkungsnetz abgebildet sind, bringt einige differenzierte
Erkenntnisse zum Vorschein.

So hat sich im Rahmen der Erarbeitung und Anwendung des Wirkungsnetzes gezeigt, dass
die Variation einzelner Inputgréssen sehr unterschiedliche Auswirkungen im Wirkungsnetz
hat. Die folgende Tabelle gibt eine qualitative Einschatzung zur Wirkung der Inputgréssen
auf die Ergebniskennziffern. Die Einschatzungen werden dabei je Ergebniskennziffer
relativ zueinander vorgenommen.

Tab. 85 Einschatzung der Relevanz einzelner Inputgrissen

Inputgrosse Ergebniskennziffern bezogen auf Eckwerte CH
Die Einschatzungen werden je Spalte relativ zueinander vorgenommen

Verkehrsnachfrage Siedlungsflachenverbrauch Raumliche
Verteilung
Aufkommen Leistung Modal- Wohnen Arbeiten | der W und
Gesamtmodal Gesamt- Split A
modal

1.) Bevolkerungs- und Arbeitsplatzentwicklung

Generelles YYY) YYY) ° YY) YY) eel)
Wachstum:

Bevolkerung und
Arbeitsplatze

Struktur (Anteile Y YY) Y YY) eeee | eccoo
Verhaltenshomogen

er Gruppen und
Branchenstruktur)

R'aumliche o0 (Y ) o0 (X X ] (X X ]
Verteilung

2.) Erreichbarkeit: Generalisierte Kosten (Neue Angebote, Regulativ etc.)

Personenverkehr Py PYY S o000 PY PY Py

Guterverkehr) ° (X X)) o000 (X ) (X} ( X ]

3.) Raumplanung

Flachen ° (Y (Y 'YYY! YYY! YY)

Dichte ° (Y (Y 'YYY! YYY! YY)

Legende: Qualitative Einschatzung zur Sensitivitat der Inputgrossen in Bezug auf die
Ergebniskennziffer:

® = Kein oder geringer Einfluss
® ®@= Mittlerer Einfluss

®®® - Grosser Einfluss

®® 0@ = Schr grosser Einfluss

1) Bei Nachfragelberhang in den einzelnen Regionen; ansonsten 0
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Generell zeigte sich, dass die Annahmen zur Bevolkerungs- und Arbeitsplatzentwicklung
sowohl auf die Verkehrsnachfrage als auch auf den Siedlungsflachenverbrauch einen
grossen Einfluss haben.

Im Wirkungsnetz wird die Erreichbarkeit der Rdume Uber die generalisierten Kosten
abgebildet. Diese bestehen aus der Reise- respektive Transportzeit und den
wahrgenommenen Transportausgaben fur die jeweiligen Verkehrs- bzw. Transportmittel.
Die Veradnderungen in den Technologien sowie die daraus resultierenden
Verkehrsangebote senken die generalisierten Kosten je Szenario unterschiedlich. Am
deutlichsten fallt im Personenverkehr die Abnahme der Kosten in Szenario S3 aus, mit der
hdchsten Durchdringungsrate von hoch automatisierten Fahrzeugen. Im Giterverkehr
hingegen ist die Abnahme der Transportkosten aufgrund grosserer relativer
Kosteneinsparungen im Strassenguterverkehr bei Szenario S2 am deutlichsten. Dabei wird
hier unterstellt, dass die Kostenreduktionspotenziale auch umgesetzt werden kénnen und
keine Abschopfung der Produktivitdtsgewinne respektive eine Lenkung durch den Staat
z.B. durch Mobility Pricing oder LSVA erfolgt. Je nach verhaltenshomogener Gruppe
respektive Branche und ihres Standorts (nach Raumtyp) reagiert die Nachfrage in
unterschiedlichem Ausmass auf die Preisédnderungen.

Die Kostensenkung hat, unter den getroffenen Annahmen, eine dezentralisierende
Wirkung im Raum: Je gunstiger das Verkehrsangebot, desto starker steigen die
Verkehrsleistungen und je starker verschiebt sich die Standortwahl von Bevdlkerung und
Unternehmen von stadtische in landliche R&ume. Dabei spielen verschiedene
Einflussfaktoren eine Rolle: die Starke der Raumpraferenz, die Einkommen bzw. die
Wertschopfung sowie bei den Arbeitsplatzen die Gltertransportintensitat. Umweltpoltische
und raumpolitisch angestrebte Entwicklungen kdnnten durch die Kostensenkungen
konterkariert werden, wenn diesen nicht regulatorisch begegnet wird. In Szenario S3
erhdhen die Kostensenkungen zwar auch die Verkehrsleistung. Aufgrund des hohen
Anteils kollektiver Fahrten und der damit steigenden Auslastungen der Fahrzeuge, kénnten
sich aber die Fahrleistungen reduzieren, wenn nicht Leerfahrten in bedeutendem Umfang
entstehen. In S3 kdnnte dann eine Steigerung der Verkehrsleistungen mit sinkenden
Umweltbelastungen mdglich sein.

Die Wirkungsrichtung der Reduktion der generalisierten Kosten auf die raumliche
Entwicklung ist klar. Die Wirkungsstarke im Netz zeigte sich vor dem Hintergrund der
raumordnerischen Annahmen jedoch als gering. Reduzierte Kosten allein fliihren nur zu
einer geringflgigen Veranderung in der Standortwahl von Haushalten und Unternehmen.
Die Erreichbarkeit ist zwar grundsatzlich ein wichtiger Standortfaktor. Angesicht der bereits
heute vielerorts hohen Erreichbarkeit fallen relative Verdnderungen aber kaum ins
Gewicht. Dies zumal stadtische Standortqualititen aufgrund der Bevélkerungs- und
Wirtschaftsentwicklung tendenziell an Bedeutung gewinnen. Die dezentralisierenden
Effekte reduzierter Kosten wirken da angesichts der generellen Urbanisierungstendenz
allenfalls leicht dampfend.

Die Verschiebung der Bevdlkerung aus den Kernstadten in die Agglomerationsgemeinden
und in die landlichen Gemeinden hat wiederum Auswirkungen auf den Verkehr. So sind
die Reiseweiten der Bevdlkerung im landlichen Raum und der Anteil des MIV héher als in
den Kernstadten. Aufgrund der nur gering veranderten Standortwahl ergeben sich auch
wiederum nur marginal héhere Verkehrsleistungen und Modal-Split-Effekte im Vergleich
zu den Auswirkungen der Bevolkerungsentwicklung und der neuen Technologien. Die
neuen Technologien ohne zusétzliche regulative Massnahmen bewirken in den Szenarien
S1 und S2 aber fur sich, dass trotz der auch in diesen Szenarien unterstellten
Urbanisierung und Innenentwicklung der klassische OV und der Fuss- und Veloverkehr
stagnieren respektive einen Rickgang des Marktanteils aufweisen werden. Anders ist dies
im Szenario S3.

Die Standortwahleffekte der Unternehmen wirken sich auf die durchschnittlichen
Transportweiten im Giterverkehr aus: Je disperser die Arbeitsplatze insbesondere in der
Transportbranche verteilt sind, umso starker steigen die Transportleistungen. Wie im
Personenverkehr ist auch hier festzuhalten, dass andere Effekte, wie z.B. Modal-Split
Veranderungen und dadurch verédnderte Transportweiten einen grésseren Einfluss auf die
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Transportleistung haben, als die hier ermittelte geringe Veranderung der raumlichen
Verteilung der Arbeitsplatze.

Bei der Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Raum und Verkehr ist die
Bevolkerung als verbindende Klammer von grosser Bedeutung. Mit einem pauschalen
Blick Uber das ganze Wirkungsnetz hinweg lasst sich demnach festhalten: Die
Wechselwirkungen zwischen Raum und Verkehr werden in besonderer Weise durch den
Einfluss der verhaltenshomogenen Gruppen mit ihrem spezifischen Raum- und
Mobilitatsverhalten gepréagt. lhre gruppenspezifischen Praferenzen beeinflussen sowohl
den Verkehrs- wie auch den Wohnungsmarkt. Sie reagieren beispielsweise auch
unterschiedlich auf Engpasse im Wohnungsmarkt oder auf veranderte Verkehrsangebote.
In der Analyse wurde ersichtlich, dass eine Verschiebung der Anteile zwischen den
Gruppen deutliche Veranderungen in der raumlichen Bevolkerungsverteilung sowie der
Verkehrsmittelwahl nach sich ziehen. Die Ergebnisse fur die Szenarien ergeben somit auch
aus den Grundlagen und Annahmen zu den verhaltenshomogenen Gruppen und ihren
Charakteristika. So wurden fur 2060 zwei neue Bevolkerungsgruppen eingefiihrt sowie die
Anteile der verschiedenen Gruppen an der Gesamtbevdlkerung verandert (siehe Kapitel
4.2). Ein Beispiel zur Bedeutung der verhaltenshomogenen Gruppen: Steigt der Anteil der
«Netzwerk-Familien» zu Lasten des Anteils «Familientypen» erhdht sich die
Wohnflachennachfrage im stadtischen Raum und sinkt im landlichen Raum. Bei
Verfligbarkeit von entsprechendem Wohnflachenangebot steigt der
Siedlungsflachenverbrauch in Stadten. Ferner steigt der Anteil des kollektiven Verkehrs
sowie von Fuss- und Veloverkehr, da die «Netzwerk-Familien» mehr kollektive
Verkehrsmittel nutzen als die ausgepréagt individuell verkehrenden Familientypen.

Im Weiteren zeigen auch die Effekte neuer Verkehrsangebote, die Raumplanung und die
Attraktivitat der RGume einen Einfluss auf die Wechselwirkungen. Mit Blick auf den langen
Zeithorizont bis 2060 sind diese Aussagen aber mit Vorsicht zu geniessen. Wéhrend man
sich bei der Wohnstandortwahl auf empirische Zusammenhénge abstiutzen kann, sind die
Wirkungen auf die Unternehmensstandortwahl schwieriger abzuschétzen. Auch durften
sowohl die fir 2060 getroffenen Annahmen bezuglich Guterverkehr bzw.
Logistikkonzepten als auch die Guterverkehrsnachfrage der Wirtschaft aufgrund
veranderter (digitalisierter) Produktionsverfahren mit deutlich grésseren Unsicherheiten
behaftet sein.

Zudem sind die (geringen) Wirkungen zumindest teilweise auch auf die Methodik des
Wirkungsnetzes bzw. die notwendigen Vereinfachungen zurtickzufihren. Das
Wirkungsnetz beschreibt mit drei Raumtypen nur grossraumige Entwicklungen auf Makro-
Raumebene. KleinrAumige Entwicklungen, etwa innerhalb von Kernstadten,
Agglomerationen und in landlichen Gemeinden mit unterschiedlichen Erreichbarkeiten
sowie die Wirkung einzelner Infrastrukturmassnahmen werden nicht ersichtlich. Zudem
werden die Raumtypen konstant gehalten. Mit dem Zeithorizont 2060 ist jedoch davon
auszugehen, dass sich auch die Raumstruktur gegeniber heute verandert. Insbesondere
in den Agglomerationsrdumen dirften sich hinter den vorliegenden Ergebnissen fur diesen
Raumtyp eine raumlich differenzierte Entwicklung verbergen. Agglomerationsraume in
Zentrumsnéhe durften bis 2060 weitgehend stadtische Charakteristika aufweisen. Aber
auch in den landlichen Regionen sind Veranderungen zu erwarten, wenn etwa periurbane
landliche Raume eine zunehmende Agglomerationspragung erhalten. Da die Stadte aber
auch noch stadtischer werden, werden weiterhin relative Abstufungen zwischen den
Raumtypen bestehen bleiben.

Uberblick zu allen Szenarien

Mit Bezug zu den Szenarien ist eine erste Erkenntnis bei der Betrachtung der Ergebnisse
offensichtlich: 2060 werden sowohl die Verkehrsleistung als auch der
Siedlungsflachenverbrauch in allen Szenarien gegentiber 2015 zugenommen haben. Eine
zentrale Ursache ist ebenso offensichtlich: Die Bevdlkerungs- und Arbeitsplatzzunahme.
Um diesen Mengeneffekt nicht zu dominant erscheinen zu lassen, wurden in allen drei
Szenarien dieselben Wachstumsannahmen hinterlegt. Dadurch werden auch die in den
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Szenarien differenzierten Inputs und deren Effekte in den beiden Teil-Wirkungsnetzen
«Personenverkehr und Wohnen» und «Guterverkehr und Arbeiten» besser erkennbar.

Bevolkerungsentwicklung, Wohnmarkt und Siedlungsentwicklung

Die Schweiz 2060 wird in allen drei Szenarien urbaner sein als heute. Es wird
angenommen, dass die Anteile von Bevoélkerungsgruppen wie auch Branchen, welche eine
hohe Praferenz fir urbane Raume aufweisen, zunehmen werden. Dies fiuhrt zu einem
Uberproportionalen Bevélkerungs- und Arbeitsplatzwachstum in den stadtischen Raumen.
Diese Urbanisierungstendenz wird durch die Verbindung von Wohnen und Arbeiten im
Wirkungsnetz noch verstarkt. Einzelne Branchen, welche in besonderem Masse auf
Kundenndhe sowie qualifizierte Mitarbeitende angewiesen sind, folgen in ihrem
Standortwahlverhalten der geanderten Bevolkerungsverteilung.

Das Wachstum fihrt in den stadtischen Raumen zu einem Nachfrageiiberhang im
Wohnungsmarkt (in allen Szenarien) sowie in S3 in geringerem Ausmass auch auf dem
Arbeitsflachenmarkt. Im Wirkungsnetz kommt deshalb ein Marktmechanismus zur
Anwendung, der Angebot und Nachfrage in Ubereinstimmung bringt: Durch eine
Ausweitung des Angebotes, eine Reduktion der durchschnittlichen Flachennachfrage
sowie eine Verlagerung der Nachfrage in andere Raumtypen.

Die raumplanerischen Rahmenbedingungen fiihren dazu, dass sich die Bevolkerungs- und
Arbeitsplatzentwicklung unterschiedlich im Siedlungsflachenverbrauch niederschlagt. Die
Bevolkerungsentwicklung verandert die Nachfrage und die raumplanerischen
Rahmenbedingungen definieren, in welcher Form eine Befriedigung dieser Nachfrage
erfolgen kann. Die unterschiedlichen Annahmen beziglich zusatzlicher Bauzonen sowie
veranderter Dichten in den drei Szenarien sind im resultierenden Ergebnis klar erkennbar.
So wird etwa die Bevolkerungszunahme in S3 vollstdndig durch eine Erhéhung der
Siedlungsdichte aufgefangen. Vereinfacht gesagt: Mittels Raumplanung kann die
Entwicklung kanalisiert, aber nur beschrénkt gelenkt werden.

Neue Technologien und Angebote Personenverkehr

Das Wachstum der Personenverkehrsleistungen von insgesamt +29 bis +39 % ergibt sich
wie folgt:

e Aufgrund der Bevolkerungsentwicklung ergibt sich eine Zunahme der
Personenverkehrsleistungen von rund 22%: Allein aufgrund des
Einwohnerentwicklung sollte der Verkehr in allen Szenarien proportional zur
Bevolkerung  wachsen  (+27%-Punkte). Da sich die Verteilung der
verhaltenshomogenen Gruppen bis 2060, zum Beispiel aufgrund der demografischen
Alterung, @ndert, ergeben sich auch noch Veranderungen beim Verkehrsaufkommen
und den Verkehrsleistungen. Dieser Effekt reduziert den Wachstumseffekt um 5%-
Punkte.

e Zu diesem Effekt kommen nun die Auswirkungen der neuen Technologien und
Angebote hinzu. Diese filhren je nach Szenario zu einer deutlichen Senkung der
generalisierten Kosten und damit zu einem deutlichen Wachstum der
Verkehrsleistungen von +7% bis + 17%-Punkte.

e Veranderung Wohnortwahl aufgrund neuer Verkehrsangebote und daraus folgende
Verkehrswirkungen hat sich als marginal gegenuber den vorhergenannten Effekten
erwiesen.

In den Szenarien S1 und S2 wachsen die Verkehrsleistungen insgesamt um ca. +30%.
Von diesem Wachstum sind 22%-Punkte auf die Bevdlkerungsentwicklung (Zunahme und
Verteilung VHG) und 7% auf die Technologien und neuen Angebote zuriickzufiihren. Die
beiden Szenarien unterscheiden sich nur wenig, da beide Szenarien einen hohen Anteil
privater PW-Nutzung auch mit automatisierten Fahrzeugen aufweisen.

Im Szenario S3 steigt die Verkehrsleistung um ca. 40% gegeniber 2015. Hier tragen die
neuen Technologien ca. 17%-Punkte zum Wachstum bei. Das technologiegetriebene
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Wachstum ergibt sich aus einer veranderten Zielwahl und implizit auch dadurch, dass mehr
Personen Zugang zu automatisierter Mobilitdt haben. Im Szenario S3 bestehen zudem
weitere erhebliche Kostensenkungspotentiale, wenn auf privaten PW-Besitz verzichtet wird
und die kollektiven Angebote eine hohe Verflgbarkeit und geringe Kosten fir den
Nachfrager haben.

Welche Fahrleistungen unter Beriicksichtigung von Besetzungsgraden und Leerfahrten
daraus entstehen, wurde hier mit Fokus auf das Forschungsthema nicht betrachtet.
Ebenso nicht, ob und in welchem Umfang die neuen Angebote insbesondere in S3
abgeltungsbediirftig sind.

Neue Technologien und Angebote Giiterverkehr

Im Giuterverkehr wird die Entwicklung entsprechend der Fortschreibung der
Verkehrsperspektiven im AMG unterstellt. Disruptive Effekte sind in Zukunft vor allem
aufgrund neuer Produktionstechnologien (z.B. additive Produktionsverfahren und 3D-
Druck) und durch Umwélzungen der Wirtschaftsstrukturen zu erwarten. Diese waren aber
nicht Bestandteil der Szenarioannahmen und konnten so auch im Wirkungsnetz nicht
abgebildet werden.

Die neuen Technologien im Verkehrsbereich filhren zu Preissenkungen und zu
Veranderungen im Modal Split. In S1 und insbesondere in S2 sinken die Kosten im
Strassenguterverkehr. Aufgrund der geringen Preiselastizitaten der Guter und des bereits
sehr hohen Marktanteils der Strasse in 2015 macht sich dies aber nicht in sptirbaren Modal-
Split Verschiebungen in S1 und S2 bemerkbar. Demgegeniber steht S3, in welchem eine
Verlagerung von der Strasse zur Schiene stattfindet. Hier werden die Effizienzgewinne im
Strassenguterverkehr abgeschopft, so dass die Bahn Anteile hinzugewinnen kann.
Aufgrund der unterschiedlichen Charakteristiken der Transportsysteme (Direktverkehr,
Hub-and-Spoke) erhéhen sich letztlich in S3 die Verkehrsleistungen im Giterverkehr.
Aufgrund fehlender Grundlagen und Literatur konnte anders als im Personenverkehr kein
induzierter Guterverkehr ermittelt werden. In S3 erhoht sich die gesamte Verkehrsleistung
im Guterverkehr. Nebst den langeren durchschnittlichen Transportweiten tragen dazu auch
die Aufkommensverlagerung vom Strassen- auf den Schienenguterverkehr und auf Cargo
Sous Terrain bei. Mit Cargo Sous Terrain besteht dabei ein neues Transportmittel, welche
sein Aufkommen vor allem von der Strasse und nur zu geringen Anteilen von der Bahn
holt. Das der WLV trotzdem auch wachst, liegt an den unterstellten Verbesserungen des
WLV in S3 (Smart Rail 4.0), die zu erheblichen Kostenreduktionen auf der Schiene fihren,
wahrend die Kosten fir den Strassengtterverkehr nur wenig sinken. Mit den daraus
resultierenden Veranderungen der relativen Preise kann auch der WLV trotz CST
wachsen. Dies auch, weil CST nur auf wenigen Relationen wirkt.

Auswirkungen von Leerfahrten, Wirtschaftlichkeit und Abgeltungsbedarf (z.B. Cargo Sous
Terrain) sind an hier nicht zu untersuchen.

Differenzierung der Szenarien

Welche Differenzierung wird in den drei Szenarien sichtbar? In der Gesamtbetrachtung
Uber die beiden Teilnetze hinweg hebt sich S3 in seiner Auspragung klar von den anderen
beiden Szenarien ab: als «urbanes» und raumplanerisch restriktives Szenario, mit einer
starken Nutzung kollektiver Verkehrsangebote, aber auch einer erheblichen
Verkehrsleistungszunahme. S1 und S2 liegen in ihren Annahmen, sowohl was die
Bevdlkerungs- wie die Angebotsentwicklung betrifft, und damit auch in den resultierenden
Wirkungen, ndher beisammen.

Erkenntnisse fur die Planung

Die drei Szenarien beschreiben unterschiedliche «Welten» fir das Jahr 2060, wobei davon
ausgegangen wird, dass die Reise- und Transportkosten durch die neuen Technologien
abnehmen und nicht regulativ eingegriffen wird. Mit dem vorliegenden Projekt wurde
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versucht, die Entwicklung von Raum und Verkehr im Wechselspiel besser zu verstehen
und wesentliche Einflussfaktoren zu erkennen. Ob oder inwieweit die resultierenden
Zustande winschenswert sind oder nicht, soll hier nicht beurteilt werden, da dazu weitere
Kriterien wie Fahrleistungen und damit verbundene Emissionen, Ressourcenverbréuche
oder Finanzierbarkeit/Wirtschaftlichkeit gehdren. Auch gilt es, die zu Grunde liegenden
Annahmen zu beachten. Die Erkenntnisse richten sich an die Raum- und die
Verkehrsplanung sowie natirlich, im Sinne des Projektes, an deren wechselseitige
Abstimmung.

Raumplanung

Unter den Annahmen besitzt die Raumplanung Moéglichkeiten lGber Siedlungsflachen
und Dichten die Bevdlkerungs- und Arbeitsplatzentwicklung zu beeinflussen und
vor allem wesentlich zu kanalisieren. Wenn, wie in S3, keine zusétzliche
Siedlungsflache ausgeschieden wird, kann auch keine weitere Siedlungsflache verbraucht
werden.

Das Wirkungsnetz lasst erkennen, dass sich eine zentrale raumplanerische
Herausforderung kinftig noch akzentuieren wird: Kann in den urbanen R&aumen
ausreichend Wohn- und Arbeitsraum geschaffen werden? In allen drei Szenarien
ergibt sich ein Nachfragelberhang, und dies bereits im mittleren Bevdlkerungsszenario.
Ohne eine (weitere) Erhéhung der Siedlungsdichte wird sich dies nicht realisieren lassen.
Planung und Politik machen heute wichtige Schritte zu einer verstarkten Innenentwicklung
wie sich in den Revisionen der Bauzonen- und Nutzungspléne zeigt. Diese aktuellen
Erfahrungen zeigen aber auch, dass die konkrete Umsetzung mit grossen
Herausforderungen verbunden ist. Eine Erhéhung der Siedlungsdichte wird sich nur
realisieren lassen, wenn gleichzeitig auch verstarkte Anstrengungen fir eine hdhere
Siedlungsqualitat in einem umfassenderen Sinne unternommen werden.

Eine weitere Thematik, die raumplanerische Fragen aufwirft, sind Flachenbedurfnisse
der Unternehmen. Die diesbezuglichen Annahmen im Wirkungsnetz sind sehr
konservativ. Der laufende digitale Transformationsprozess in den Unternehmen, aber auch
die Veranderung von Wertschdpfungsketten wird die kiinftige Nachfrage an Arbeitsflachen
verandern, sowohl bezlglich Lage, Grosse und auch Qualitdt. Dazu wird auch ein
veranderter planerischer Zugang zu finden sein.

Raumwirksame Wirkungen ergeben sich auch aus der generellen Veranderung der
Raumattraktivitat. Die Raumplanung leistet hierzu, zusammen mit weiteren
raumrelevanten Sektoralpolitiken, einen wichtigen Beitrag. Ein weiterer Einflussfaktor auf
der grossmassstablichen Ebene bildet die Ausstattung mit 6ffentlichen Infrastrukturen
und Dienstleistungsangeboten. Ergeben sich hier kinftig relative Veranderungen,
insbesondere im Stadt-Land-Kontext, durfte dies die Urbanisierungstendenz weiter
verstarken.

Verkehrsplanung
Die folgende Tabelle zeigt die Verkehrsleistungen und die Entwicklung der Modal-Split

Anteile. Daran werden anschliessend die Chancen und Risiken fur die Verkehrsplanung
diskutiert.
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Tab. 86 Verkehrsleistung mit neuen Angeboten in Mrd. Pkm und in ([%])
(Endergebnis, d.h. mit Berticksichtigung Wohnstandorte nach Effekte Verkehr)

Individuelle Fahrten Kollektive Fahrten Fuss und
PW kon- PW Robotaxi, (e]\Y] ov ov Hyperloop Velo
ventionell Level V  Carsharing Schiene Strasse
2015 69.6 255 8.0
(67.5%) (24.7%) (7.7%)
69.6 69.6 - -
(67.5%) (67.5%) - )
S1 89.1 35.1 8.8
(67.0%) (26.4%) (6.6%)
35.2 43.8 10.2 35.2 43.8 10.2
(26.4%)  (32.9%) (7.7%) (26.4%)  (32.9%) (7.7%)
S2 93.2 31.7 9.0
(69.6%) (23.7%) (6.7%)
17.9 59.5 15.7 17.9 59.5 15.7
(13.4%)  (44.5%)  (11.7%) (13.4%)  (44.5%)  (11.7%)
S3 67.3 65.1 111
(46.9%) (45.4%) (7.7%)
12.6 12.5 42.2 12.6 12.5 42.2
(8.7%) (8.7%) (29.4%) (8.7%) (8.7%) (29.4%)

Die individuellen Fahrten wachsen in den Szenarien S1 und S2 deutlich gegeniber 2015,
wobei ihr Marktanteil gleichbleibt. Die heutigen verkehrs-, raum- und umweltpolitischen
Themen mussten in diesen Szenarien insbesondere verstarkt Uber Verbesserungen der
bestehenden Verkehrsmittel (z.B. Emissionen durch neue Antriebs- und Treibstoffe
reduzieren) oder Steuerung und Regulierung des Verkehrssystems geldst werden. Auch
die raumplanerischen Chancen entstehen hier vor allem durch Robotaxis/Carsharing,
wenn es gelingt den PW-Besitz dadurch zu reduzieren und damit beispielsweise
Parkplatze sowie Ressourcen- und Energiebindung der Fahrzeuge zu reduzieren. In S3
hat das Teilen dann eine entsprechend hohe Bedeutung. Die Verkehrsleistungen der
individuellen Fahrten bleiben auf dem Niveau 2015, dann aber mit deutlichen Anteilen
Robotaxi und CarSharing. Raum- und Verkehrsplanung miussten hier weitergehende
Voraussetzungen schaffen, dass entsprechende Sharing Angebote ermdéglicht werden.
Dazu gehort zum Beispiel eine entsprechende Parkplatzpolitik.

Die kollektiven Fahrten wachsen ebenfalls in allen drei Szenarien. In S1 und S2 stagniert
die Nachfrage im klassischen offentlichen Verkehr auf heutigem Niveau und der OIV (On
Demand Service mit Ride Sharing) nimmt das gesamte Wachstum auf. Damit sinken die
Marktanteile des klassischen OV deutlich. In S3 wéchst der klassische OV auch aufgrund
realisierter Kostensenkungspotentiale und kann damit seine Marktanteile halten. Der OIV
bietet erhebliche Chancen im kollektiven Verkehr. Er kann fur ausgewdhite
Kundensegmente eine Verbesserung gegeniber dem klassischen 6ffentlichen Verkehr in
Stadten und Agglomerationen sowie als Zubringer zur Bahn darstellen. Er stellt eine
sinnvolle und mit Blick auf Automatisierung und Digitalisierung notwendige
Weiterentwicklung des klassischen ov dar. Das Regulativ (z.B.
Personenbeftérderungsgesetz) ist so anzupassen, dass solche Angebote mdglich werden.
Die OIV-Angebote sind mit dem klassischen OV zu koordinieren, evtl. sogar in diesen zu
integrieren. Da der OIV unreguliert aber auch das Potenzial hat, den Fuss- und Veloverkehr
zu konkurrenzieren (vgl. Ergebnisse fur S1 und S2), miissen im Rahmen der Vergabe von
Betriebsbewilligungen oder Konzessionsvergaben gepriuft werden, inwieweit dieses
verhindert werden soll (bspw. Mindestfahrtweiten je Fahrt). Die Stadt- und
Raumentwicklung muss Mdéglichkeiten fir den Betrieb solcher Services schaffen, in dem
beispielsweise die Mdglichkeiten fur Haltepunkte zum Ein- und Aussteigen mdglichst viele
Optionen zu lassen.
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Der klassische OV wird in allen Szenarien weiterhin eine Vielzahl von Relationen
aufweisen, auf denen die Angebote im Vergleich zu den Alternativen klar besser sind; somit
wird er auch bei S2 weiterhin genutzt. Aufgrund der Massenleistungsféhigkeit und des
Komforts (im Fernverkehr) bleibt er vor allem als Zubringer zu den Stédten von grosser
Bedeutung und wird weiterhin die (Kern-) Stadte miteinander verbinden. Um das Risiko der
Stagnation zu begegnen, muss der klassische OV die Kostenreduktionspotentiale der
Automatisierung und Digitalisierung konsequent umsetzen. Die Mdoglichkeiten zur
Abstimmung mit und Integration des OIV sind zu priifen. Hier spielen auch die 6ffentlichen
Besteller eine bedeutende Rolle: Wesentlich ist hier, inwieweit die
Kostenreduktionspotentiale auch an die Verkehrsteilnehmenden weitergeben werden (und
nicht z.B. vollstandig zur Senkung des Abgeltungsbedarfs verwendet werden).

Chancen fiur die Bahn im Giterverkehr ergeben sich somit, wenn die Mdglichkeiten der
Automatisierung und Digitalisierung konsequent in Angebotsverbesserungen und
Preissenkungen umgesetzt werden, und wenn darlber hinaus die in den Annahmen fir
Szenario S3 hinterlegten regulatorischen Massnahmen (Preisentwicklungen Strasse)
umgesetzt werden. Die Stadt- und Raumplanung sollte hier vor allem auch Flachen fir
Logistik und Bahnverkehr in Stadten und Agglomerationen vorsehen

Bezlglich des Fuss- und Veloverkehrs zeigt sich, dass dieser aufgrund der
Bevolkerungsentwicklung und ohne erhebliche zusatzliche Attraktivierungsmassnahmen
zwar absolut zunimmt, aber Anteile am Modal-Split verliert. Dies aufgrund der neuen
attraktiven Angebote. In S3 wird es mit der Reduktion von Kosten im Fuss- und Veloverkehr
(z.B. BikeSharing) moéglich, dass der Marktanteil gehalten wird. Mit der Vielzahl neuer
elektrischer fahrzeugahnlicher Gerate (z.B. eTrotinett und eBikes) bestehen Chancen fir
steigende Marktanteile im Fuss- und Veloverkehr. Dies vor allem auch, wenn die Ubrigen
Verkehrsmittel reguliert werden und die Infrastruktur entsprechend ausgebaut wird. Dabei
ist aber auch die Diskussion zu fuhren, inwieweit diese Angebote nicht auch zum
motorisierten Individualverkehr gehtren und in Stédten auch reguliert werden miissen (z.B.
Abstellmoglichkeiten). Aufgrund der Flacheneffizienz sind hier aber auch weitere
Attraktivierungsmaglichkeiten (Veloschnellrouten etc.) zu prifen. Risiken entstehen hier
vor allem in Bereich der Verkehrssicherheit (z.B. Unfélle eBikes). Auch hier haben Raum-
und Verkehrsplanung entsprechende Mdglichkeiten vorzusehen.

Insbesondere in S1 und S2 und in den Stadten (alle drei Szenarien) besteht die
Herausforderung im Umgang mit den zur Verfligung stehenden Verkehrskapazitaten bzw.
der Nutzung der Verkehrsflichen und den sich ergebenden Immissionen. Eine
Innenentwicklung ist nur mdglich, wenn die bestehenden Kapazitaten optimal ausgenutzt
werden und der zuséatzliche Verkehr mit flacheneffizienten Verkehrsmitteln und/oder mit
hohen Kosten (unterirdische Verkehrswege) erfolgt.

Generell stellt sich die Frage, ob und inwieweit die Verkehrsentwicklung durch eine
Anhebung der generalisierten Kosten gedampft oder gesteuert werden kann. Mit einem
(verkehrstragerubergreifenden)  Mobility  Pricing kann  versucht werden die
Verkehrsleistungen insgesamt zu reduzieren, angestrebte umweltpolitische Ziele zu
erreichen (Integration von Umweltabgaben), einen angestrebten Modal-Split zu erzielen
oder Anreize fur die Nutzung kollektiver Verkehre zu setzen und die Auslastung der
Fahrzeuge im MIV zu steigern. Hier zeigt sich aber, dass bei den generalisierten Kosten
die Zeitkomponente (2/3 der Kosten eines Weges) bedeutender ist als die Out-Of-Pocket-
Kosten (1/3 der Kosten eines Weges). Angebotsverschlechterungen (Reduktion von
Geschwindigkeiten) durften hier deutlich grossere Wirkungen aufweisen als
Preiserhthungen. Etwaige negative Auswirkungen auf Wirtschaft und Gesellschaft sind
aber sorgfaltig in entsprechende Uberlegungen einzubeziehen.

Die Siedlungsentwicklung sollte weiterhin noch konsequenter auf Bahnhaltestellen und
Umsteigepunkte (Mobility Hubs) ausgerichtet werden, damit die Effizienz der
entsprechenden Verkehrsmittel genutzt werden kann. Mobillty Hubs sollten vor dem
Hintergrund der neuen Angebote vermehrt in die Planungen integriert werden, um die
Kombinationsmdglichkeiten von Verkehrsmitteln zu fordern und in Stadten die
notwendigen Priorisierungen zu ermdglichen.
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Abstimmung Verkehrs- und Raumplanung

Alle Szenarien ermdglichen weiterhin Mobilitat und Verkehr und damit fur alle Bewohner
Mdglichkeiten zu Austausch und gesellschaftlicher Teilhabe. Dabei ist die Umsetzung in
den Szenarien sehr unterschiedlich. Die vielféltigen (teils laufenden) Arbeiten zu den
Auswirkungen der verschiedenen technologischen Entwicklung sind weiter zu
vertiefen und zu erganzen. Weitere hier nicht bearbeitete Themen wie Wirtschaftlichkeit
oder Ressourcenverbrauch sind dabei zu bericksichtigen. Die Verkehrsplanung muss
dann einen Weg finden, die «gesellschaftlich» gewlnschte Nutzung der neuen
Technologien unter Einbezug der Vielféltigkeit dieser gesellschaftlichen Interessen zu
ermoglichen.

Vor dem Hintergrund dieses gesellschaftlichen Diskurses ergibt sich dann, wie und wo die
neuen Technologien eingesetzt werden sollen. Dabei wird es darum geben, die
Mobilitatsbedurfnisse der Bevélkerung raum- und umweltvertraglich zu gestalten. Eine
abgestimmte Raum- und Verkehrsplanung, welche die neuen Technologien als Chancen
nutzt, Mobilitatsketten und die Verkniipfung der verschiedenen Verkehrsmittel verbessert,
kann einen wesentlichen Beitrag zur zukinftigen Entwicklung leisten.

Eine hohe Raumattraktivitat ergibt sich auch durch eine sorgféaltige Gestaltung der Stadte,
Gemeinden, Quartiere und Areale. Dabei ist eine grosse Herausforderung der Umgang mit
dem Verkehr und der Mobilitdt in den skizzierten dichten Raumen bei gleichzeitiger
Gewadbhrleistung eines Zugangs zur Uberregionalen Verkehrserschliessung, z.B. via
Mobility Hubs mit Ubergangsmdglichkeiten auf Schiene oder anderer (iberregionaler
Transportmittel.

Die konkrete Aushandlung, welche Nutzung und welche Verkehrsangebote in dichten
Raumen wie angeboten und kombiniert werden, ist verstarkt zu diskutieren und planerisch
zu berucksichtigen. Neben einer attraktiven Gestaltung von dichten Quartieren mit einer
hohen Prioritdt fir Fuss- und Veloverkehr ist auch der Zugang zum motorisierten
regionalen Verkehr und zu Uberregionalen Verkehr (wieder) verstarkt mit in den Planungen
zu berlcksichtigen. Die in Aussicht stehenden zukiinftigen Technologien bieten dazu
weitere neue Mdglichkeiten. Mobility Hubs — unter anderem auch abseits von Bahnhofen
—kénnen als Ubergang zwischen verschiedenen (iberregionalen Transportmitteln und der
Fortbewegung in attraktiven Raumen und Quartieren dienen.

Eine wesentliche Herausforderung fiir die Planung ist die Gestaltung des Ubergangs von
Uberregionalen Verkehrsstromen und -netzen auf regionale Netze und Quartiere, da
sich hier die Zielkonflikte zwischen Uberortlicher Erreichbarkeit und dichten Quartieren am
starksten akzentuiert. Hier sind weitere Losungen zu erarbeiten, die auch die zukinftigen
Technologien mit einbeziehen.

Bevdlkerung und Werte

Wie oben gezeigt, ist der wesentliche Faktor fur die Entwicklungsrichtung die Bevélkerung.
So zeigen unterschiedliche Einstellungen und Verhaltensweisen an verschiedenen Stellen
grosse Wirkung: personlicher Flachenbedarf, Fahrzeugbesitz und Verkehrsmittelwahl,
Umgang mit Zeit/Budget fur Mobilitdt, Akzeptanz neuer Angebote, Adaption neuer
Technologien etc. Hier ergeben sich vielfaltige Ansatzpunkte fir die Politik auch vermehrt
Push-Massnahmen flr eine «gewtnschte» Entwicklung zu ergreifen. Push-Massnahmen
wie z.B. Mobility Pricing sind an sich schon lange bekannt, aber nicht mehrheitsfahig. In
Zukunft ist zu prufen, ob die Massnahmen so attraktiv ausgestaltet und dargestellt werden
kénnen, dass sie auch akzeptiert werden kdnnen. Neue Wege der Ausgestaltung der
Instrumente und der Kommunikation sind dabei zu entwickeln und anzugehen. So sind
auch Anreize zu prifen, ob das eigene Auto zu verzichten, und seine Nachfrage vermehrt
mit Sharing-Angeboten zu befriedigen. Dabei ist auch zu prifen, inwieweit mit neuen
Instrumenten die Bevolkerung in eine akzeptierte und gewiinschte Richtung gestupst
werden kann («Nudging»).
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Bay’sche Netze und Forschungsbedarf

Moglichkeiten und Grenzen Bay’sche Netze

In diesem Projekt wurde das Prinzip der Bay’schen Netze angewendet. Bei Bayes’schen
Netzen handelt es sich um eine Darstellung des untersuchten Systems mittels eines
logischen Diagramms. Dabei werden bis heute Bay’sche Netze vor allem im Risiko- und
Sicherheitsbereich angewendet, wo mit Wabhrscheinlichkeiten gerechnet wird. Die
Darstellungsweise der Bay’schen Netze dient dem Verstandnis des Systems sowie dessen
Verhalten und kann auch Hinweise auf risikoreduzierende Massnahmen geben. Die
klassischen logischen Diagramme sind Ereignisbaume und Fehlerbdume. Der Nachteil
dieser klassischen Methoden ist, dass sie exponentiell mit der Anzahl an Zustanden und
Ereignissen wachsen, dass Abhangigkeiten nicht direkt und Unsicherheiten in Bezug auf
Systemkomponenten nur bedingt beriicksichtigt werden kénnen. Zudem werden diese
Diagramm-Baume unubersichtlich gross. Das eigentliche Ziel, das System und die
Zusammenhénge im System Ubersichtlich zu modellieren, kann mit diesen Hilfsmitteln
nicht erreicht werden.

Bayes’sche Netze stellen eine weitere Form der logischen Diagramme dar, die einen
entscheidenden Vorteil haben: Sie bleiben auch bei mehreren/komplexen
Entscheidungssituationen und vielen Zustanden vergleichsweise klein. Bayes’sche Netze
kénnen sowohl Ereignisbdume, Entscheidungsbdume als auch Fehlerbdume vollstandig
ersetzten, in denen es immer schwierig ist, kausale Abhé&ngigkeiten zu modellieren.
Bayes’sche Netze sind hingegen genau fir diese Aufgabe entwickelt worden. Die Logik
der Bayes’schen Netze bietet die Moglichkeit einer hierarchischen objektbasierten
Modellierung des Systems. Bayes’sche Netze kommen im Ingenieurwesen und
Sicherheitsmanagement immer h&aufiger zum Einsatz.

Die Vorteile der Bay’schen Netze im Vergleich zu den liblichen Modellierungen im
Verkehrsbereich sind wie folgt:

e Bay'sche Netze helfen als Strukturierungslement fiir komplexe Systeme und
Zusammenhange

e Sie kdnnen auch qualitative Einschétzungen integrieren und damit in Berechnungen
beriicksichtigen. Dies ist insbesondere dort hilfreich, wo keine empirischen
Wirkungszusammenhange oder nur welche mit grossen Unsicherheiten existieren.

e Unsicherheiten kénnten zudem besser als bei Ublichen Modellen bertcksichtigt
werden, da Wahrscheinlichkeiten fir Werte hinterlegt werden kdnnten.

Insgesamt sind Bay’sche Netze weniger an einzelnen Zahlen verhaftet und kbnnen besser
Zusammenhange in einem grésseren Rahmen darstellen.

Die Nachteile der Bay’schen Netze im Vergleich zu den tiblichen Modellierungen im
Verkehrsbereich sind wie folgt:

e Wenn bereits Wissen uber Wirkungszusammenhange bestehen und empirische
Kennzahlen wie Elastizitdten bestehen, dann ist es schwierig, diese in Bay’sche Netze
zu integrieren, bzw. die Bay’schen Netze auf die bekannten Wirkungsmodellierungen
hin auzubauen. Sie wirden dann sehr detailliert.

e Kiritisch ist, das keine Rickkoppelung im Bay’chen Netz zu den gesetzten Inputs der
veranderten Wohnortwahl mdglich sind. Bay’sche Netze funktionieren nur in eine
Richtung und erzeugen keine Gleichgewichte. Somit missen Iterationen quasi
héndisch wieder an den Beginn des Netzes gestellt werden.

e Das Wirkungsnetz bericksichtigt zwar  Raumkapazitaten, nicht aber
Verkehrskapazitaten und lasst in den einzelnen Raumtypen auch die generalisierten
Kosten konstant (also z.B. keine Zunahme der generalisierten Kosten aufgrund
zunehmender Staus). Fir eine Berlcksichtigung solcher Effekte muisste ein
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klassisches Verkehrsmodell mit Betrachtung von Fahrleistungen und Verkehrswegen
hinterlegt werden, welches zudem auch Leerfahrten berlicksichtigt.

Die Methode des Wirkungsnetzes auf Basis der Bayes’schen Netze hat geholfen, die
Zusammenhange zu erkennen und aufzuzeigen. Als Strukturierungselement haben sie
sich aus Sicht der Forschungsstelle fir die Bearbeitung bewahrt. Eine Herausforderung
bestand aber darin, Bayes’sche Netze in Reinkultur mit Wahrscheinlichkeitsrechnungen so
umzusetzen, dass darin bestehendes Wissen (ber Wirkungen (z.B. aus
Verkehrsmodellierungen) abgebildet werden kann. Dies machte im Forschungsablauf
Anpassungen bei der Implementierung des Netzes notwendig und wesentliche Teile
wurden in Excel-Tischmodellen bearbeitet.

Da sich Bayes’'sche Netze an anderer Stelle bewahrt haben, sollte geprift werden, wie
bestehendes Modellierungswissen besser und einfacher in Bayes'schen Netzen
implementiert werden kdnnte.

Forschungsbedarf

Das Projekt hatte zum Ziel, ein Wirkungsnetz zu den Wechselwirkungen von Raum und
Verkehr sowie den Ubergeordneten, determinierenden gesellschaftlichen, wirtschaftlichen
und technologischen Entwicklungen fir das Jahr 2060 auszuarbeiten. Dabei wurde sowohl
auf wissenschaftliche Erkenntnisse zu untersuchten Zusammenhéngen in der
Vergangenheit wie auf Prognosen Uber kiinftige Entwicklungen zurtickgegriffen. Bei der
Hinterlegung des Wirkungsnetzes wurde erkennbar, wo fundierte quantitative Grundlagen
vorliegen, und wo auf qualitative Einschatzungen und grobe Annahmen zurtickgegriffen
werden musste.

Bei der Betrachtung der Wechselwirkungen Raum und Verkehr ist die verbindende
Klammer von grosser Bedeutung, die Bevolkerung. Im Wirkungsnetz dieses
Forschungsprojektes spielen die verhaltenshomogenen Gruppen eine zentrale Rolle. Mit
ihrer jeweils spezifischen Verbindung von Mobilitétsverhalten und Raumpréferenz wirken
sie auf das Verkehrssystem und die Raumentwicklung. Hier mussten aber vor allem
Annahmen zu zukunftigen Bevdlkerungsstruktur und ihren Verhalten / Nachfragewtinschen
getroffen werden. Hier waéaren bessere Grundlagen zur Prognose zu den
verhaltenshomogenen Gruppen (Welche Gruppen, welches Nachfrageverhalten im
Verkehr und Wohnen etc.) winschenswert.

Ferner zeigt sich, dass man sich bei der Wohnstandortwahl auf empirische
Zusammenhange abstitzen konnte. Die Wirkungen der im Netz abgebildeten
Zusammenhange von Raumangebot, Verkehr, Wirtschafts- und Bevolkerungsentwicklung
auf die Unternehmensstandortwahl waren bedeutend schwieriger abzuschéatzen. Auch
durften sowohl die fur 2060 getroffenen Annahmen bezuglich Guterverkehr bzw.
Logistikkonzepten als auch die Giterverkehrsnachfrage der Wirtschaft aufgrund
veranderter  (digitalisierter) Produktionsverfahren mit deutlich grésseren
Unsicherheiten behaftet sein.

Eine wesentliche Licke ist beim Thema Guterverkehr erkennbar. Wesentliche
Zusammenhénge sind kaum untersucht. So ist das Thema «induzierter Verkehr» fur den
Guterverkehr nicht untersucht und es liegen keine Planungsgrundlagen diesbezlglich vor.
Auch die Zusammenhange von Beschaftigtenstandorten und Guterverkehr, verkntipft Gber
Logistikkonzepte, sind, Uber die Betrachtung spezifischer rdumlicher Situationen hinaus,
wenig untersucht. Hier waren konkrete Forschungen zu den Auswirkungen von
Standortverlagerungen auf Fahrt- und Transportweiten notwendig.

Die Raumplanung setzt im Wirkungsnetz wesentliche Rahmenbedingungen fest, indem sie
Flachen «zur Verfligung stellt». Interessant wére es, eine starker steuernde Funktion der
Raumplanung auch im Wirkungsnetz abzubilden. Wie kann in konkreten Areal- und
Gebietsentwicklungen Uber raumplanerische Massnahmen direkt wirkungsvoll
Einfluss auf das Mobilitdtsverhalten genommen werden? Dabei gilt es zu
beriicksichtigen, dass eine Massnahme je nach Ausgangslage und Kontext
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unterschiedliche Wirkungen entfalten kann. Dies erschwert verallgemeinernde Aussagen,
die fur eine Modellierung genutzt werden kénnen.

Herausfordernd ist die Komplexitdt der Fragestellung und das Finden der «richtigen
Flughthe» fiur die Arbeit. Die Frage, «Wie genau ist genau genug» lasst sich auch hier
nicht abschliessend beantworten. So ermdglichen z.B. die Betrachtung von nur drei
Raumtypen nur sehr allgemeine, abstrakte Aussagen. Es wéare zu prifen, inwieweit durch
eine Betrachtung weiterer Raumtypen andere/bessere Aussagen erzielt werden koénnten.

Die Methode der Bay’schen Netze hat als Manko, dass Rickkopplungen an sich nicht
vorgesehen sind. Hier ware zu prifen, ob Bay’sche Netze in Richtung
systemdynamischer Modelle weiterentwickelt werden sollten, bzw. es wéare zu prifen,
ob gegenseitige Synergien bei den Ansatzen geschaffen werden kénnen.
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1.1 Aufbau der Knotenbeschreibung

Redaktioneller Hinweis: In den nachfolgenden Tabellen kann die Bezeichnung der
Raumtypen von denjenigen im Hauptteil abweichen. Es gelten die Bezeichnungen und
Einteilungen im Hauptteil.

Im Folgenden werden alle Knoten in den vier Teilnetzen aufgelistet und beschrieben. Die
Beschreibung erfolgt entlang folgender Punkte:

e Elternknoten: Ubergeordnete Knoten, die den aktuellen Knoten beeinflussen.

e Kinderknoten: Untergeordnete Knoten, die durch den aktuellen Knoten
beeinflusst werden.

o Differenzierung: Sachliche Differenzierung der Kennwerte im Wirkungsnetz

e Einheit: Bezugsgrésse bzw. Dimension der Kennwerte

e Inhalt: Knotendefinition

¢ Grundlage/Ansatze fiur Bildung Referenzzustand: Erlauterung der Grundlagen
und Annahmen zur Ermittlung der Kennwerte im Referenzzustand?

e Grundlage/Ansatze fir Bildung Anwendungsfélle: Erlauterung der Grundlagen
und Annahmen zur Ermittlung der Kennwerte in den Anwendungsfallen

e Funktion im Netz: Kurzbeschrieb der Wirkungszusammenhéange

[.2 Personenverkehr

Im Folgenden sind die einzelnen Knoten fir das Teilnetz «Personenverkehr» aufgelistet
und beschrieben.
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MOB Elternknoten (beeinflusst durch):
«Mobilitatswerkzeug» keiner

Kinderknoten (Beeinflussung von):
MOB-A, MOB-N, GENKOSTEN PV

Differenzierung:
Mobilitatswerkzeug

Einheit:
Kategorial Ja/Nein

Inhalt:
Unterschiedliche Verfiigbarkeiten von Mobilitdtswerkzeugen (Stande heute + in Zukunft)

Grundlage/Ansétze fur Bildung Referenzzustand:
- Betrachtet werden die heutigen Mobilitatswerkzeuge PW konventionell, OV Strasse, OV Schiene sowie Fuss & Velo. Betrachtet werden die
Mobilitatswerkzeuge

Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfalle:
- Resultate aus Teilprojekt Technologieentwicklung EBP-RappTrans (2018)
- Eigene Annahmen

Funktion im Netz:

Der technologische Entwicklungsstrand und die zugelassenen potentiell nutzbaren Mobilitatswerkzeuge haben einen direkten Einfluss auf das
Mobilitatsangebot (MOB-A) und die Mobilitatsnachfrage (MOB-N). Die Verfiigbarkeit von Mobilitatswerkzeugen dient zur Differenzierung der generalisierten
Kosten (GENKOSTEN-PV).
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Kennwerte Referenzzustand:

Knotenname
Inhalt
Einheit

MOB

Verfligbare Mobilitatswerkzeuge

Mobilitatswerkzeug

Verfuigbarkeit

PW konventionell a
OV Strasse a
OV Schiene a
Fuss- & Velo ja]
PW Level IV /V im Eigenbesitz nein
Robotaxi / Car Sharing Level 5 nein
OIV Level 5/ Robovans / Ride Sharing nein
Volocopter nein
Neue Systeme 1 (Hyperloop) nein
Neue Systeme 2 (MIV Ebene +1) nein
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GENKOSTEN-PV Elternknoten (beeinflusst durch):
«Generalisierte Kosten MOB
Personenverkehr»

Kinderknoten (Beeinflussung von):
MOB-N, WEGE-L, WFL-N

Differenzierung:
- Mobilitatswerkzeug
- Raumtyp

Einheit:
CHF/Weg

Inhalt:

Zu erwartende Reisekosten je Weg differenziert nach Mobilitdtswerkzeug und Raumtyp. Die Reisekosten setzen sich aus den Zeit- und den Wegkosten (Out-
of-pocket) zusammen.

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand/Anwendungsfalle:
- Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS (2009a)
- Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS (2009b)
- INFRAS (2017)
- BFS (2017)
- Ecoplan (2010)
- Ewp (2017)
- BFS, ARE (2015)
- Eigene Annahme zur Verteilung Benzin und Dieselfahrzeuge: 67% Benzin, 33% Diesel
- Fir die Ermittlung der generalisierten Kosten im Referenzzustand werden die jeweiligen Weglangen des Referenzzustands zugrunde gelegt.

- Fur die neuen Mobilitatswerkzeuge werden die generalisierten Kosten noch festgelegt. Soweit moglich werden dabei bestehende
Untersuchungen®® zugrunde gelegt.EBP (2018a) Weiterentwicklung der Fahrzeugbetriebskostensétze fiir Kosten-Nutzen-Analysen: Dichte von
Treibstoffen, Tankstellenabgabepreise, VSS 2015/116

- Eigene Annahmen zur Verteilung Fuss- und Velowege: 90% Fusswege, 10% Velowege.

13 EBP/SOB (2018)
Axhausen et al. (2019, in Erscheinung)
Boesch et al. (2017)
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Funktion im Netz:

Eine Veranderung der generalisierten Kosten bewirkt eine veranderte potenziellen Nachfrage nach Mobilitatswerkzeugen (Knoten MOB-N), eine veranderte
Weglangen (Knoten WEGE L) sowie eine verdanderte Nachfrage nach Wohnflache (Teilnetz Wohnflachen, Knoten WFL-N).

Kennwerte Referenzzustand:

Knotenname GENKOSTEN-PV HIELIS

Inhalt Generalisierte Reisekosten
Einheit CHF/Weg
Mobilitatswerkzeug Zeitkosten Wegkosten: Out-Of-Pocket

|Generalisierte Kosten

CHE/Ph hiweg CHF/Weg [CHE/Pkm [ikm CHE/l km/We; CHF/Weg [CHF / WEG
PW konventionell 23.29 0.41] 9.5% 0.0@ 0.076 1.69 15.3 3.31 12.90

OV Strasse 12 0.35 4.25) 0.36) - - 5.1 1.83] 6.07]
OV Schiene 17, 0.72 12.25] 0.19 - - 34.5] 6.55 18.80
Fuss- & Velo 19.35] 0.25 4.92 0.006 - - 2.0 0.01] 4.93
PW Level IV /V im Eigenbesitz
Robotaxi / Car Sharing Level 5

OV Level 5/ Robovans / Ride Sharing
Volocopter
Neue Systeme 1 (Hyperloop)
Neue Systeme 2 (MIV Ebene +1)

Knotenname GENKOSTEN-PV  GYe[e]lln=IE 1 ely)

Inhalt Generalisierte Reisekosten
Einheit CHF/Weg
Mobilitatswerkzeug Zeitkosten Wegkosten: Out-Of-Pocket Generalisierte Kosten

ICHF/Ph h/Weg CHF/Weg ICHF/Pkm I/km CHF/ km/We CHF/Weg CHF / WEG

PW konventionell 23.29] 0.33 7.57| 0.088, 0.076 1.69 12.1] 2.62| 10.19
OV Strasse 12] 0.49 5.88 0.36 - - 7.8 281 8.69]
OV Schiene 17| 1.02] 17.41] 0.19 - - 53.3] 10.13] 27.54]
Fuss- & Velo 19.35] 0.33 6.38 0.006 - - 2.6 0.01 6.40]
PW Level IV/V im Eigenbesitz
Robotaxi / Car Sharing Level 5

OIV Level 5/ Robovans / Ride Sharing
Volocopter

Neue Systeme 1 (Hyperloop)

Neue Systeme 2 (MIV Ebene +1)

Knotenname GENKOSTEN-PV

Inhalt Generalisierte Reisekosten
Einheit CHF/Weg
Mobilitatswerkzeug Zeitkosten Wegkosten: Out-Of-Pocket Generalisierte Kosten

CHF/Ph h/Weg CHF/Weg CHF/Pkm I/km CHF/ km/Weg CHF/Weg CHF / WEG

PW konventionell 23.29] 0.39 9.07 0.088, 0.076 1.69 14.4] 3.13 12.20
OV Strasse 12] 0.65 7.83 0.36 - - 11.0] 3.98 11.81
OV Schiene 17, 1.39] 23.56 0.19 - - 75.8] 14.41] 37.97]
Fuss- & Velo 19.35] 0.29 5.63| 0.006 - - 2.3 0.01] 5.64]
PW Level IV /V im Eigenbesitz
|Robotaxi / Car Sharing Level 5

OIV Level 5/ Robovans / Ride Sharing
Volocopter

Neue Systeme 1 (Hyperloop)

Neue Systeme 2 (MIV Ebene +1)
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VH-GRUPPEN

«Verhaltenshomogene
Bevolkerungsgruppe»

Elternknoten (beeinflusst durch):
WFL-USE

Kinderknoten (Beeinflussung von):
MOB-N, MOB-RATE, WFL-N

Differenzierung:
- Verhaltenshomogene Gruppe

- Raumtyp

Einheit:
Anzahl Personen

Inhalt:

Verteilung der verhaltenshomogenen Gruppen in der Schweizer Bevdlkerung. Bei der Definition der verhaltenshomogenen Gruppen werden verschiedene
Aspekte bertcksichtigt, wie Einkommen, Bildung, Praferenzen fur bestimmte Raumkategorien etc.

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand
- Interface-Uni Zirich (2019, in Bearbeitung): SVI 2017-001 Verkehr der Zukunft 2060: Demografische Alterung und Folgen fur Kapazitat und
Sicherheit des Verkehrssystems; Daten Universitat Zurich, Lieferung Juerg Artho vom 11.5.2018

Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfalle
- SVI 2017-001 Verkehr der Zukunft 2060: Demografische Alterung und Folgen fiir Kapazitat und Sicherheit des Verkehrssystems
- Output aus Knoten WFL-USE

Funktion im Netz:

Eine Veranderung in der Bevolkerungsverteilung der verhaltenshomogenen Gruppen bewirkt eine veranderte potenzielle Nachfrage nach
Mobilitdtswerkzeugen (MOB-N), veranderte Mobilitatsraten (MOB-RATE) sowie eine veranderte Nachfrage nach Wohnflache (WFL-N)
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Kennwerte Referenzzustand:

Knotenname VH-Gruppen
Inhalt Verteilung der verschiedenenen verhaltenshomogenen Gruppen in der Schweizer Bevolkerung
Einheit Anzahl Personen
Verhaltenshomogene Gruppe Stadtischer Kernraum Einflussgebiet Gebiete ausserhalb Summe
stadtischer Einfluss stadtischer Kerne
Kerne
Nestwarmer, 18 bis 24 Jahre 67'854 130'625 150'185 348'664
Kuken, 18 bis 24 Jahre 59'116 115'934 58'714 233'763
Ausgeflogene, 18 bis 24 Jahre 44'804 25'313 7'805 77921
Karrieretypen, 24 bis 64 Jahre 597'364 1'119'208 625'565 2'342'137
Familientypen, 25 bis 64 Jahre 301'175 518'343 471'897 1'291'416
Hausfrauen 50+ 111750 162'886 118'806 393'442
Urbane Singles, 25 bis 64 Jahre 386'239 180'013 35'483 601'735
Jungere Seniorenelite, 225134 424052 248'684 897'870
Altersklasse 65+
Unterprivilegierte Senorinnen, 147'238 137'874 71235 356'347
Altersklasse 65+
Finanziell abgesicherte , . . .
Seniorinnen, Altersklasse 65+ 76728 141852 83304 301884
Altersklasse 6 bis 17 Jahre 242'890 445249 287'326 975'465
0 - 5 Jéhrige* 0 0 0 0
Dummy 1
Dummy 2
Dummy 3
Summe 2'260'290 3'401'350 2'159'004 7'820'644

*entsprechend Abgrenzung Mikrozensus nicht beriicksichtigt
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MOB-A Elternknoten (beeinflusst durch):
«Mobilitatsangebot» MOB

Kinderknoten (Beeinflussung von):
MOB-USE

Differenzierung:
- Mobilitaitswerkzeug

- Raumtyp

Einheit:
%

Inhalt:
Reduktionsfaktoren der Nutzung je Mobilitdtswerkzeug unter Beriicksichtigung der Kapazitaten

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:
- Wirkungsnetz ist so gebildet, dass Reduktionen generell 0 % sind.

Grundlage/Ansétze fur Bildung Anwendungsfalle:
- Als Input festzulegen

Funktion im Netz:
Die Veranderung der Kapazitat pro Mobilitatswerkzeug bewirkt eine verénderte effektive Mobilitatsnutzung.

Kennwerte Referenzzustand:
generell 0 %
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MOB-N Elternknoten (beeinflusst durch):

«potenzielle MOB, GENKOSTEN-PV, VH-GRUPPEN
Mobilitatsnachfrage»

Kinderknoten (Beeinflussung von):
MOB-USE

Differenzierung:
- Mobilitatswerkzeug

- Raumtyp
- Verhaltenshomogene Gruppe

Einheit:
% der Wege

Inhalt:
potenzielle Nachfrage nach Mobilitdétswerkzeugen je verhaltenshomogene Gruppe und je Raumtyp (=Modalsplit nach Wegen)

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:
- Hauptverkehrsmittel je Weg differenziert nach OV, MIV, LV, weitere; je verhaltenshomogene Gruppe und je Raumtyp. Daten von Interface, Erhalt
per E-Mail von U. Haefeli am 27.6.2018; diese weichen punktuell von den Werten des Mikrozensus ab.

- Abschétzung Verteilung OV auf OV Strasse und OV Schiene: 60% OV Strasse, 40% OV Schiene. Abschétzung erfolgt auf Basis Mikrozensus
2015, Anteile der Verkehrsmittelkombinationen an der Anzahl Wege im 6ffentlichen Verkehr (Tabelle G 3.3.3.2)

- Alterskategorie 6 — 17 Jahre: Eigene Annahme unter Einbezug Mikrozensus

Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfalle:
- Modalsplit Fuss-&Velo analog Referenzzustand
- Modalsplit-Modell MIV-OV auf Basis veranderter GENKOSTEN-PV
Logit-Ansatz mit folgenden Kennwerten:

MIV ov

Konstante 0.185

Fahrzeit -1.383 Fahrzeit -0.921
Preis -0.050 Preis -0.050

Quelle: Axhausen und Vrtic (2003)
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Funktion im Netz:

Expertenschéatzung fur Modalsplits zuktnftiger Mobilitatswerkzeuge unter Einbezug bestehende Untersuchungen*

In Abhé&ngigkeit der verfligbaren Mobilittswerkzeuge (Knoten MOB) sowie der preislichen Entwicklung der generalisierten Kosten (Knoten GENKOSTEN-
PV) und den Préferenzen der verhaltenshomogenen Gruppen (Knoten VH-GRUPPEN) wird die potenzielle Nachfrage durch verhaltenshomogene Gruppen

nach Mobilitatswerkzeugen abgebildet.

Kennwerte Referenzzustand:

Knotenname MOB-N Stadt
Inhalt Anteile Verkehrsmitiel nach Anzah Wege
Ein 5
Mobilitatswerkzeug VH Gruppen
‘| Kiken, [Ausgefiogene,  [Karrieretypen,  |Familientypen, Urbane Singles, |2Ungere unterprivilegierte FACEEITE=RED L
15 s 24 Jare 15 s 24 Jave 1515 2 Jave |24 bis 64 dave |25 i 64 amve |"20S1UN 900 g T [Semorenelte, |G e Atersiasse 65+ |SoTorMen Aerslasse [ Alerskasse 6 s 17 Jahre 05 Jahige e i s
onventionel Lan 2649 619 5350, P 3979 0.1 76% 579 w5 2119
V Stras: 6.3%) 2029 203% 6.1%) .6%) 7.4%) 205% 5.9% 17 9% 53% 16.2%)
V Schiene 4.2%) 13.5% 13.6%) 4.0%) 5.0%) 50%) 15.7% 3.9% T2.0%) 3.5 10.8%
T AV 7] 5.1 7] B4 T a5 o] Sam 20 0] 5 Stow
W Lovel IV 1V i Eigenbesiiz
Robotaxi/ Car Sharing Level 5
[OIV Level 5 / Robovans / Ride Sharing
[Volocopter
[Neue Systeme 1 (Fyperioop)
[Neue Sysieme 2 (v Ebene +1y
Knotenname MOB-N Agglomeration
Inhalt Anteile Verkehrsmitiel nach Anzah Wege
5%
MobiltAiswerkzeug VH Gruppen
[ Jungere: Finanziell abgesicherte
Nestwarmer, iken, [Ausgefiogene,  [Karrieretypen,  [Famientypen, Urbane Singles, Unterpriviegierte .
W konventonell 8.5% 36.1% 20.7%] 66.5%) 6275 54.0% 7.0 5979 359 5279 28.9%
V Sirasse 7.4%) 20.0% 21 5% 4.1%) 5.1%) 7% 19.6% 2.9% T30 3.2 T6.0%
V Schiene 5.0%) T3.4%) 14.4% 2.7%) 219 3.2%) T30 20% 5.6%) 2.2 10.7%
Uss & Velo 16 4%) 20 49 41.4% 237 2579 37.1% 48.0% 3459 52.9% 35.0%) 44.4%
W Lovel IV 7V m Eigenbesiiz
Robotaxi / Car Sharing Level 5
I:ow Level 5/ Robovans / Ride Sharing
Volocopter
[Neue Systeme 1 (Hyperloop)
Neue Sysieme 2 (MIV Ebene +1)
Anteile Verkehrsmittel nach Anzahl Wege
Einheit 5
Mobilitatswerkzeug VH Gruj
|Jungere Finanziell abgesicherte
Neswarmer, Kiken, [Ausgefiogene,  [Karrieretypen,  [Famifeniypen, Urbane Singles, Unterpriviegierte .
18 bis 24 Jahre 18 bis 24 Jahre 18 hgs Z?tglahve 24 bis S:/JPahm 25 bis E’:y;ahle [REIETTER 25 bis 64 Jaghm :ﬁ;:‘;ﬁ::;zeés‘ Senurv'?nnen.gAnevsk\asse 65+ 2::“0"""9"‘ Pt | e Ol I S (D=5 S [l iy [prome
W konvertionel 72.1%) 2.5 36.1%) 705%) ©6.0% 56.0%) T9.4% 5959 o7 5539 339
V Suasse 4.9%) 1429 152% 2.0%) 4% 3.1%] T7.3%) 5% 529 0% 11a%
V Schiene 3.3%) 0.5% 10.19% 1o 0% 2.0%) 116 0% 3 5%) 0.6%) 7.6%)
uss- & Velo T6.7% 2.7 35.6%) 75.6%) 26.0% 37.8%) 50.6%) 36.7%) 7059 30.7%) 6.9
Level IV 7V im Eigenbesiz

[Robotaxi/ Car Sharing Level 5
[OIV Level 5/ Robovans / Ride Sharing
[Volocopter

Neue Systeme 1 (Hyperioop]

[Neue Systeme 2 (v Ebene +1)
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MOB-USE
«effektive
Mobilitatsnutzung»
MOB-USE = MOB-N
falls MOB-A =0

Elternknoten (beeinflusst durch):
MOB-A, MOB-N

Kinderknoten (Beeinflussung von):
WEGE-L, WEGE-N

Differenzierung:
- Mobilitaitswerkzeug
- Raumtyp
- Verhaltenshomogene Gruppe

Einheit:
% der Wege

Inhalt:

Spiegelt das Verhaltnis wider, in welchem Angebot und Nachfrage je Mobilitdtswerkzeug zueinanderstehen (wenn Angebot kleiner Nachfrage miissen
verhaltenshomogene Gruppen auf alternative Mobilitatswerkzeuge ausweichen).

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:

- Da Reduktionsfaktoren MOB-A generell 0 % sind, gilt MOB-USE = MOB-N

Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfalle:
- MOB-USE = MOB-N * (1-MOB-A)

Funktion im Netz:

Den Wahrscheinlichkeiten der potenziellen Nachfrage je verhaltenshomogene Gruppe, Raumtyp und Mobilitatswerkzeug werden die Reduktionsfaktoren aus
dem Mobilitdtsangebots (MOB-A) gegeniibergestellt. Aus der effektiven Mobilitdtsnutzung lassen sich im Zusammenspiel mit dem Knoten GENKOSTEN-PV
die Anzahl Wege und die zuriickgelegten Weglangen sowie eine veranderte Wohnflachennachfrage (WFL-N) ableiten.

Kennwerte Referenzzustand:
Analog Knoten MOB-N
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MOB-RATE Elternknoten (beeinflusst durch):
«Mobilitatsraten» VH-GRUPPEN

Kinderknoten (Beeinflussung von):
WEGE-N

Differenzierung:
- Verhaltenshomogene Gruppe
- Raumtyp

Einheit:
Wege im Inland/Person/Tag

Inhalt:
Mittlere Mobilitatsraten der unterschiedlichen verhaltenshomogenen Gruppen, unabhéngig von Mobilitatswerkzeugen

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand/Anwendungsfalle

- Durchschnittliche Anzahl Wege pro Tag im Inland je verhaltenshomogene Gruppe differenziert nach Raumtyp, Basis Mikrozensus Verkehr 2000 —
2015, Daten von Interface-Uni Zirich (2019, in Bearbeitung), Erhalt per E-Mail von Juerg Artho am 11.5.2018

Funktion im Netz:
Die Mobilitatsraten definieren zusammen mit den genutzten Mobilitatswerkzeugen und den verhaltenshomogenen Gruppen (VH-GRUPPEN) die tatsachliche
Anzahl Wege je Mobilitatswerkzeug (WEGE-N).

Kennwerte Referenzzustand/Anwendungsfalle

Raumtyp VH Gruppen
Nestwarmer, Kiken, Karri pen, i I 50+ [Urbane Singles, [Jiingere 0 ivilegi i i i 6 bis|0 - 5 Jahrige* Dummy 1 Dummy 2 Dummy 3
18 bis 24 Jahre (18 bis 24 Jahre |18 bis 24 Jahre |24 bis 64 Jahre (25 bis 64 Jahre 25 bis 64 Jahre i i i i 17 Jahre
65+ 65+ |
Stadt 3.84 3.46 3.57] 3.9]] 3.62] 3.04 3.62 3.07 2.30 2.42 3.58
3.73 3.41 3. 4% 3.80] 3.62 2.94] 3.33] 2.92‘ 2.10] 2.45 3.50]
Land 3.@ 3.48| 3.13 3.84] 3.64 3.02 3.46 2.77] 1.96] 2.25] 3.58
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WEGE-L
«Weglange»

Elternknoten (beeinflusst durch):
MOB-USE, GENKOSTEN-PV

Kinderknoten (Beeinflussung von):
PV-LEISTUNG

Differenzierung:
- Mobilitaitswerkzeug
- Raumtyp
- Verhaltenshomogene Gruppe

Einheit:
km/Weg

Inhalt:
Mittlere Weglange pro zuriickgelegtem Weg in Abhéngigkeit der generalisierten Kosten

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand

- BFS, ARE (2015) (Umrechnungen erforderlich, da Raumtypeneinteilung unterschiedlich)

- Aus den vorliegenden Kennwerten Wege N und aus den entsprechenden Tagesdistanzen wird die mittlere Weglange abgeleitet. Da die Modalsplit-
Werte aus der Lieferung von U. Haefeli vom 27.6.2018 zugrunde gelegt werden, ergeben sich zum Teil vom Mikrozensus abweichende Langen.
Betrachtet man aber die hier letztendlich relevanten Verkehrsleistungen, stimmen die Verkehrsleistungen mit den Werten aus dem Mikrozensus
Uberein.

Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfélle

- Veranderung der GENKOSTEN-PV bewirkt eine veréanderte mittlere Weglénge. Die neue mittlere Weglénge je Mobilitatswerkzeug, Raumtyp und
verhaltenshomogene Gruppe wird so ermittelt, dass die generalisierten Kosten je Weg gleich hoch sind. Nehmen die generalisierten Kosten im
Anwendungsbeispiel ab, so nimmt die Weglange zu.

Funktion im Netz:

Die mittlere Weglange ist abhéngig von der effektiven Mobilitatsnutzung (MOB-USE) und den generalisierten Kosten (GENKOSTEN-PV). Zusammen mit der
mittleren Anzahl an Wege pro Mobilitatswerkzeug (WEGE-N) ergibt sich schliesslich die Personenverkehrsleistung (PV-LEISTUNG).
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Kennwerte Referenzzustand:

Knotenname WEGE-L Stadt
Inhalt Mitiere Weglange pro zurickgelegtem Weg
Einheit Km/Weg
[Mobilitatswerkzeug VH G
" [Jungere [Finanziell abgesicherte
INestwarmer, uken, |Ausgeflogene,  [Karrieretypen,  [Familientypen, Urbane Singles, Unterpriviegierte .
18 b 24 Jaive 12 bi 24 Janre 15 b 24 Jahve (24 bis 64 Jahve (25 bs 64 Jahre 25 bis 64 dave (SO Isenormen, Semormen, Aerslasse | Alerskiasse 6 b 17 Jaie 0.5 Jahrige ounmyt  foummyz  [oummys
W konventionell 124 a4 a4 607 607 607 6507 559 355 T35 1279
V Strasse 456 450 450 5.42) 5.42) 5.42) 5.42) 6.00 500 600 173
V Schiene 3057 3097 3097 E] E] E] E] 7075 2075 0.75 174
w55 & velo 2.41] 2.41] 2.41] 207] 207] 207] 207} 201] 201} 201} T
W Level IV 7V im Eigenbesiz
Robotax / Car Sharing Level &
OV Levels / Robovans | Ride Sharig
[Volocopter
[Neue Systeme 1 (riyperioop)
[Neue Systeme 2 (MIV Ebene +1)
Knotenname WEGE-L Agglomerati
Mittere Weglange pro zurtickgelegtem Weg
Km/Weg
VH Gruppen
" [Jingere [Finanziell abgesicherte
INestwarmer, uken, |Ausgefiogene,  [Karrieretypen,  [Familientypen, e | v .
18 bis 24 Jahre 18 bis 24 Jahre 18 bis 24 Janve |24 bis 64 Jaire |25 bis 64 Jahre 25 bis 64 Jatwe [SENOCNENE, |senorinnen, Alerskiasse 65 [Seriofnen: Atersklasse - Aferskiasse 6 bis 17 Jahve 0 -5 Jafrige: [z P P
1147 TL.47] 1L47] 1269 1269 1269 1269 T 1074 1074 1171
530 538 530 538 530 530 530 933 930 538 2.41]
57.25 57.29) 57.25 57.25 57.25 57.25 5725 6417 6417 5412 T6.49)
338 339 339 7268 7268 768 268 260 260 260] 2.08]
e
Neue Systeme 1 (Hyperloop)
[Neue Systeme 2 (MIV Ebene +1)
Knotenname WEGE-L and
Inhalt Mitlere Wegldnge pro zurtickgeleglem Weg
Einheit km/weg
[Mobilitatswerkzeug | |
[Jingere [Finanziell abgesichere
INestwarmer, uken, lAusgefiogene,  [Karrieretypen,  [Famiientypen, Urbane Singles, Unterpriviegierte . ) .
18 bis 24 Jahre 18 bis 24 Jahre 18 is 24 Jahve |24 bis 64 Jave |25 bis 64 Jave | 25 s sadahve |00 s, [Senonmen. FE T AR | [0S e - ST P Comi2 e
W konventionel 15.72] 1372 1377 1510 1510 1518 1518 1255 1255 T2.55) 1207
V Strasse 1186 1188 1180 1188 1180 1180 1180 1564 1564 13.60] 3.17]
V Schiene 8154 815 815 815 8154 8154 815 9362 9362 93.67] 2174
uss- & Velo 2.56] 256 256 239 239 239 239 225 225 2.20] 18]
W Level IV 1V im Eigenbesiiz
Robota / Car Sharing Level 5
[OIV Level 5/ Robovans / Ride Sharing
Volocopter
Neue Systeme 1 (Hyperioop)
Neue Systeme 2 (MIV Ebene 1]
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WEGE-N
«Anzahl Wege»

Elternknoten (beeinflusst durch):
MOB-USE, MOB-RATE

Kinderknoten (Beeinflussung von):
PV-LEISTUNG

Differenzierung:
- Mobilitaitswerkzeug
- Raumtyp
- Verhaltenshomogene Gruppe

Einheit:
Anzahl Wege im Inland/Tag/Person

Inhalt:

Mittlere Anzahl Wege im Inland pro effektiv genutztem Mobilitatswerkzeug differenziert nach Raumtyp und verhaltenshomogene Gruppe

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand/Anwendungsfalle
- Eigene Berechnung als Funktion von MOB-RATE und MOB-USE

Funktion im Netz:

Die mittlere Anzahl an Wegen je Raumtyp, je verhaltenshomogene Gruppe und je Mobilitdtswerkzeug setzt sich aus der Multiplikation der effektiven Anteile
der Mobilitatswerkzeuge (MOB-USE) und den Mobilitatsraten (MOB-RATE) zusammen.

Mittels Multiplikation mit den Faktoren Bevolkerungsanzahl je Raumtyp und je verhaltenshomogene Gruppe sowie der Anzahl Tage je Jahr (365) werden die

Verkehrsaufkommen geméss Ergebnistabelle ermittelt.
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Kennwerte Referenzzustand:

Knotenname Wege N
Inhalt Verhalnis von Angebot und Nachirage je Mobiltalswerkzeug
Einneit Anz Wege/Tag und Person
Mobilitatswerkzeug | | VH Gruppen
- [Singere [Finanziell abgesicherte
Nestwérmer, Kiken, | Ausgeflogene,  |Karrieretypen,  |Familientypen, Urbane Singles, Unterprivilegierte
15 24 aive 1510 24 Jave 16is 24 e [24bis 64 Jave |25 i 64 Jave sbeeasane [sonorensie oo, el i e pome ||
onventionel 230 0] 059 213) Tog) T21] 03] Tag) T10] 070 000)
V Sirasse 024 0.70) 073 024 017] 023 074 010 013 053] 0.00]
V Schiene 0.6 0.47] 0.4 015 0.11] 0.15 050 0.7 | 039 0.00]
uss- & Velo T.05] 152) T.08] 1.35] 130) T42] 7.9%] 1.2 110] T.66] 0.00]
W Lovel IV 1V i Eigenbesiiz
Robotaxi/ Car Sharing Level 5
[OIV Level 5 / Robovans / Ride Sharing
[Volocopter
[Neue Systeme 1 (Fyperioop)
[Neue Systeme 2 (v Ebene +1y
Knotenname Wege N Agglomeration
inhalt Verhaltnis von Angebot und Nachirage je Mobiltaiswerkzeug
inheit Anz Wege/Tag und Person
MobiliAiswerkzeug VA Gruppen
Nestwarmer, aken, I I ypen, Urbane Singles, |2Ungere Unterprivilegierte TN A—— — [ [
15 s 24 aive 15 s 24 save 15108 24 Jae |24 bis 64 e (25 b 64 Jae 25 s 6adave. [SETOCT  |Ganorimen, e A |- e sy sy I
W konventonel 2.56) 123 o072 260) 254) T59] 060 173 025] T34 Toi] 000)
V Sirasse 0.8 060 075 015 0.11] 014 065 0.09) 0.26] 0.06] 050 0.00]
OV Schiene 0.19 0.49) 050] 010 0.0 .09 044 0.09 0.1 0.0 037 0.0
uss- & Velo 069) 100 T.a2] 050 108 7.09] 160) 1.00] 13) 0.95] 1.55] 0.00]
W Lovel IV 1V i Eigenbesiiz
'@maxw T Car Sharing Level 5
[O1V Level 5/ Robovans / Ride Sharing
[Volocopter
Neue Sysieme 1 (Fyperloop)
[Neue Sysieme 2 (MIV Ebene +1)
Knotenname Wege N
Inhalt Verhlis von Angebot und Nachirage je Mobiltatswerkzeug
Einheit Anz WegefTag und Person
Mobilitatswerkzeug : | VA G
[ Jingere Finanziell abgesicherte
Neswarmer, Kuken, : pen, Urbane Singles, Unierprviegierte .
18 bis 24 Jahre 18 bis 24 Jahre 18 bis 24 Jahre 24 bis 64 Jahre |25 bis 64 Jahre | 25 bis 64 Jahre |Aﬂevsklasse o5+ Senorinnen, xrlnnnnen‘ QEEDD | RO Ede) 9B Rumev frore Brmmv
W konventionel 25 49 T13) 270) 245 o) 067] Too) 037 31} 123 0.0
OV Sirasse 0.19 0.49) 0.47 011 0.05 0.00 060 0.04 0.10] 0.0 04] 0.00]
V Schiene. 013 033 u% o?l 003 0.0 040] 003 0.07] 001} 027] 0.00]
uss- & Velo 073 114 o1 oo1] 102} 114 175) 107} 13 0.59) 167 0.00

W/ Level IV 7V im Eigenbesitz

'Ebmax\ 7 Car Sharing Level 5

[OIV Level 5/ Robovans / Ride Sharing

[Neue Systeme 1 (Fyperioop)

[Neue Systeme 2 (v Ebene 717
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PV-LEISTUNG

«Personenverkehrsleistu

ng»

Elternknoten (beeinflusst durch):
WEGE-L, WEGE-N

Kinderknoten (Beeinflussung von):
keiner

Differenzierung:
- Mobilitaitswerkzeug
- Raumtyp
- Verhaltenshomogene Gruppe

Einheit:
Mio. Personenkilometer pro Jahr

Inhalt:

Verkehrsleistung im Personenverkehr in Personenkilometer pro Jahr, differenziert nach effektiv genutzten Mobilitatswerkzeugen je Raumtyp

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand/Anwendungsfalle
- Berechnung als Funktion von mittlerer Anzahl Wege, mittlerer Weglange und Bevélkerungsanzahl je Raumtyp und je verhaltenshomogene Gruppe

Funktion im Netz:

Die erwartete Verkehrsleistung im Personenverkehr je Person und Tag ergibt sich als Produkt aus der Anzahl Wegen (WEGE-N) und den mittleren
Weglangen (WEGE-L), differenziert nach Mobilitatswerkzeugen, Raumtyp und verhaltenshomogenen Gruppen.

Mittels Multiplikation mit den Faktoren Bevolkerungsanzahl je Raumtyp und je verhaltenshomogene Gruppe sowie der Anzahl Tage je Jahr (365) werden die
Verkehrsleistungen geméss Ergebnistabelle ermittelt.
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Kennwerte Referenzzustand:

Knotenname PV-Leistung Stadt
Inhalt Verkehrsleistung CH
Einneit Vio_Pkmia
Mobilitatswerkzeug Vi Gruppen
lestwarmer, Kiken, [Ausgefiogene,  |Karrieretypen,  |Familientypen, Urbane Singles, |2Un9ere Unterprivilegierte. Rk .
18 bis 24 Jahre. 18 bis 24 Jahre 18 bis 24 Jahre |24 bis 64 Jahre |25 bis 64 Jahre [Frasiments: 25 bis 64 Jahre [Altersklasse 65+ Senorinnen, |65~ R |WEEEEDO B | =B esT [ [mE [
onventionel Bag] 265 753) 78] 1625 140 at7] o01] m o q o
VS 27 69 5] 50| 59] 13 21] 59) o o o o
OV Schiene 124 31 245) 726] 702 03] 7] 02] 0 [ q 0
Uss- & Vel &3 &9 o) T20] 213] 149) & 265] m o q 0
W Lovel IV 7V i Eigenbesiiz
obotax [ Car Sharing Level 5
[O1V Level 5/ Robovans / Ride Sharing
[Volocopter
Neue Systeme 1 [Fyperloop]
[Neue Systeme 2 (MIV Ebene +1)
Knotenname PV-Leistung Agglomeration
nhalt Verkehrsleistung CH
Mio. Pkm/a
Mobilitatswerkzeug ! VH Gruppen
Nestwérmer, Kiken, | Ausgeflogene,  |Karrieretypen,  |Familientypen, Urbane Singles, 200Sts) Unterprivilegierte [ SR D
18 bis 24 Jahre 18 bis 24 Jahre 18 ngs :theahve 24 bis. ﬁ:ySame 25 bis. sﬁ":}‘.e [ 50% (25 bis 64 Jagme Senu:nnen? e Te | e P DA e [PLrape Bumay2 prmge
[Aterskiasse 65+ 5+
W konvertionel T507] 559 1159 574 751] 7aa] [ q [y [
V Sirass 1] 243 69| 124] T30 S 0 [ q 0
V Schiene £ Ti05] 31 564 594 176 0 q q 0
uss- & 711 144 174 402 173 129] 0 q [ 0
W Level IV 7V m Eigenbesiiz
Robotaxi / Car Sharing Level 5
[OIV Level 5/ Robovans / Ride Sharing
[Volocopter
Neue Systeme 1 (Hyperioop)
[Neue Systeme 2 (MIV Ebene +1)
Knotenname PV-Leistung and
Inhalt Verkehrsleistung CH
Vio. Pkm/a
Mobiltatswerkzeug VH Gruppen
. ¥ Jingere Finanziell abgesicherie
Nestwérmer, Kaken, [Ausgefiogene,  [Karrieretypen,  |Familientypen, Urbane Singles, Unterprivilegierte .
18 bis 24 Jahre. 18 bis 24 Jahre 15 bis 24 Jahre |24 bis 64 Jahve (25 bis 64 Jatve [ 125U SO o6 bic 64 Jahve iﬁ;zﬁ;’:s‘?és. Senorinnen, Alterskiasse g5+ o7/ Altersidasss {Aterskiass G bis 17 Jahra [0-6 Jahrige’ pummL 2ummy2 punme
W konventionel 2130 39) ] Gaa1] Ti14] fE7 To2: 512] o 0 q 0
V Sirasse 120 12 16 107 ag) o) 51 o 0o o o o
V Schiene 576 576 72| a91] 715 23] 236) ] 0 q q 0
uss- & Velo 1] 72 10| 413 Ti6] 53| 211 &2 0 0 q 0

W/ Level IV 1V im Eigenbesitz

[Robotaxi/ Car Sharing Level 5

[OIV Level 5/ Robovans / Ride Sharin:

[Volocopter

[Neue Systeme 1 (Hyperloop)

[Neve Systeme 2 (v Ebene 717
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1.3 Wohnflachen

Im Folgenden sind die einzelnen Knoten fir das Teilnetz «Wohnflachen» aufgelistet und beschrieben

W-ATTR

«Raumattraktivitat
Wohnflachen»

Elternknoten (beeinflusst durch):
keiner

Kinderknoten (Beeinflussung von):
WFL-N

Differenzierung:
Attraktivitatsniveau

Einheit:
Prozent

Inhalt:

Indikator fur die relative Attraktivitdtsveranderung der Raumtypen gegenuber einem Basisjahr (Referenzjahr = 1 resp. 100%). Die Raumattraktivitét beinhaltet
Aspekte wie Raumausstattung mit technischer und sozialer Infrastruktur sowie regionale Wettbewerbsfahigkeit.

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:
Der Referenzzustand entspricht 1 resp. 100 %

Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfalle:
Eigene Annahmen: Einschatzung zur Raumattraktivitat wird qualitativ aus den Szenarien der Paketleitung hergeleitet und liegt zwischen 0 und .

Funktion im Netz:

Eine Veranderung der Raumattraktivitat der Wohnflachen bewirkt, zusammen mit dem Flachenverbrauch pro verhaltenshomogener Gruppe (Link zu Teilnetz
Personenverkehr, Knoten VH GRUPPEN) und den Transportkosten (Link zu Teilnetz Personenverkehr, Knoten GENKOSTEN-PV), eine Veranderung der
Wohnflachennachfrage (Knoten WFL-N).

Kennwerte Referenzzustand:

Wohnattraktivitéat
Stadt [Agglo [Land
1] 1] 1

Wert
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SFL-POT-W Elternknoten (beeinflusst durch):
Keine

«Siedlungsflachen-
angebot fir Wohnen» Kinderknoten (Beeinflussung von):

POT WFL-A

Differenzierung:
Siedlungsflache nach Zone und Raumtyp

Einheit:
mZ

Inhalt:
Siedlungsflachenangebot (Stand heute + in Zukunft)

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:
- Siedlungsflachenverbrauch gem. Bauzonenstatistik
- Eigene Einschéatzung

Grundlage/Ansétze fur Bildung Anwendungsfélle:
Eigene Annahmen

Funktion im Netz:

Eine Veranderung des Siedlungsflachenangebots fir Wohnen bewirkt zusammen mit der vorgegebenen Siedlungsflachendichte (Knoten SFL-Dichte) ein
verandertes potenzielles Wohnflachenangebot (Knoten POT WFL-A).

Kennwerte Referenzzustand/Anwendungsfalle:

Es wird das gleiche Siedlungsflachenangebot fir den Referenzzustand und die beiden Anwendungsfalle verwendet.

Bauzone (m2)
Stadt Agglo Land
w 123'483'137 373427872 268'447°999
M 17'284'627 47'185'976 36'093'000
Z 6'863'437 40'574'448 77'155'603
Total 147'631°201 461'188'296 381'696'603
Gesamttotal 990°516°100
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SFL-Dichte

«Siedlungsflachen-
dichte»

Elternknoten (beeinflusst durch):
Keine

Kinderknoten (Beeinflussung von):
SFL-VERBR-W, POT WFL-A

Differenzierung:
- Wohn-, Misch- und Zentrumszone

- Raumtypen

Einheit:
m? Bruttogeschossflache / m? Siedlungsflache

Inhalt:

Nach der Grésse der Bauzone gewichteter Schnitt der baulichen Dichte.

Grundlage/Ansétze fur Bildung Referenzzustand:

Eigene Annahmen zum raumtypspezifischen Faktor der realisierbaren Bruttogeschossflache BGF in m? fir Wohnen auf der verfugbaren Siedlungsflache.

Grundlage/Ansétze fur Bildung Anwendungsfalle:

Annahmen zu verandertem Siedlungsflachenangebot anhand veranderter raumplanerischer und baurechtlicher Vorgaben

Funktion im Netz:

Eine Veranderung der Siedlungsflachendichte fir Wohnen bewirkt zusammen mit der potenziellen Siedlungsflache fir Wohnen (Knoten SFL-POT-W) ein
verandertes potenzielles Wohnflachenangebot (Knoten POT WFL-A). Zudem definiert sie in Abhangigkeit des prozentualen Anteils der befriedigten
Wohnflachennachfrage (Knoten WFL-USE) die Inanspruchnahme der Siedlungsflache fir Wohnen (Knoten SFL-VERBR-W).

Kennwerte Referenzzustand:

Dichte (BGF/Bauzone)
Stadt Agglo Land
W 0.70 0.50 0.40
M 0.80 0.60 0.40
Z 0.90 0.70 0.50
Gewichtete
mittlere Dichte 0.72 0.53 0.42 |inputtabelle zur Berechnung POT WFL-A
Bauzone (ha)
Stadt Agglo Land
Dichte /Ausgangswert 0.72 0.53 0.42
Dichte (resultierend) 0.72 0.40 0.29
nétige Veranderung in der Dichte - -0.13 -0.13 [Korrigierte Inputtabelle zur Berechnung SFL-VERBR-W
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WFL-N Elternknoten (beeinflusst durch):

GENKOSTEN-PV, MOB-USE, VH GRUPPEN, W-ATTR
«Wohnflachen-
nachfrage»

Kinderknoten (Beeinflussung von):
WFL-USE

Differenzierung:
- verhaltenshomogene Gruppe
- Raumtyp

Einheit:

BGF in m?

Inhalt:

Anhand des durchschnittlichen BGF-Verbrauchs pro verhaltenshomogener Gruppe pro jeweiligem Raumtyp wird die nachgefragte Wohnflache BGF in m?
abgebildet.

Grundlage/Ansétze fur Bildung Referenzzustand:
- Anzahl Personen pro VH-Gruppe nach Interface
- Durchschnittlicher Wohnflachenverbrauch je Person/VHG/Raumtyp:
o  Fahrlander Partner und Sotomo (2017)
o Interface-Uni Zirich (2019, in Bearbeitung)
o  eigene Annahmen zur Beriicksichtigung Einkommen und Haushaltsgréssen

BGF in m2
Stadt Agglo Land

Nestwarmer VhG1 40 44 44
Kiiken VhG2 39 43 43
Ausgeflogene VhG3 43 47 47
Karrieretypen VhG4 51 56 56
Familientypen VhG5 40 44 44
Hausfrauen 50+ VhG6 43 48 48
Urbane Singles VhG7 46 51 51
Jungere Seniorenelite VhG8 45 49 49
Unterprivilegierte Seniorin|]VhG9 43 47 47
Finanziell abgesicherte SqVhG10 43 47 47
Kinder 6 bis 17 Jahre VhG11 15 16 16
Neu2 VhG12
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Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfalle:

Annahmen zu veranderten Verhalten oder Grisse der Bevdlkerung (Knoten VH GRUPPEN), zu veranderter Attraktivierung, (Knoten W-ATTR) sowie veranderten
Mobilitatskosten (GENKOSTEN-PV) und -verhalten (MOB-USE)

Funktion im Netz:
In Abh&ngigkeit der Modal-Split-gewichteten Kosten im Personenverkehr (Knoten MOB-USE und GENKOSTEN-PV), dem gesamten Flachenverbrauch aller

verhaltenshomogener Gruppen (Knoten VH GRUPPEN) sowie der Wohnattraktivitat (Knoten W-ATTR) wird die effektive Nachfrage nach Wohnflachen abgebildet
(Knoten WFL-N). Eine Veranderung der Nachfrage nach Wohnflachen wirkt sich direkt auf die Wohnflachennutzung (Knoten WFL-Use) aus.

Kennwerte Referenzzustand:

m2-BGF Nachfrage
VH Gruppen Stadt Agglo Land Total

vhG1 2'745'859.65 5777773 6'642'929 15'166'561
VhG2 2'312'432 4'956'850 2'510'364 9779'646
VhG3 1'997°683 1'237'575 381583 3616'842
vhG4 31'290'141 64'187°150 35876'472 131’353'763
VhG5 12'918'152 24'439'928 22'249'966 59'608'046
VhG6 4'857'555 7738967 5644688 18'241°210
VhG7 18'658'876 9'538'621 1'880°169 30'077°666
vhG8 10'054'379 20'699'673 12'139'278 42'893'331
whG9 6'331'504 6'480'380 3'348'217 16'160'101
whG10 3'278'582 6625219 3'890'706 13'794'506
wiG11 3'639'028 7'291'349 4705210 15'635'587
wG12 - - - -
wG13 - - - -

Total 98°084'193 158'973’485 99’269°581 356’327°259

POT WFL-A

«potenzielles Wohn-
flachenangebot»

Elternknoten (beeinflusst durch):
SFL-POT-W, SFL-Dichte

Kinderknoten (Beeinflussung von):

WFL-USE

Differenzierung:

Nach Zonen und Raumtyp

Einheit:
BGF in m?

Inhalt:

Anhand der vorgangig eruierten Siedlungsflachen (SFL-POT-W) und -dichten (SFL-Dichte) wird je Raumtyp das maximal mégliche BGF-Angebot in m? bestimmit.
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Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:
Siedlungsflachenbestimmungen aus den planerisch-regulatorischen Vorgaben, resultierend aus den vorangehenden Knoten.

Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfalle:
Méogliche Szenarien in den Knoten SFL-Dichte und SFL-POT-W

Funktion:

In Abh&ngigkeit der maximal mdéglichen Siedlungsflachen (Knoten SFL-POT-W) und -dichten (Knoten SFL-Dichte) wird das maximal mégliche
Wohnflachenangebot abgebildet (Knoten POT WFL-A). Eine Veranderung des Wohnflachenangebots bestimmt, zusammen mit der Wohnflachennachfrage
(Knoten WFL-N) und dem gesamten Flachenverbrauch aller verhaltenshomogenen Gruppen (Knoten VH GRUPPEN), tiber die maximal befriedigte
Wohnflachennutzung (Knoten WFL-Use).

Kennwerte Referenzzustand:

BGF (m2)
Stadt Agglo Land
W 86'438'196 186'713'936 107°379'200
M 13'827'702 28'311'586 14'437°'200
Z 6'177°093 28'402'114 38'577'802
Total 106°442°991 243°'427°635 160°394°201
Gesamttotal 510°264°'828

WFL-USE

«Befriedigte Nachfrage
nach Wohnflachen»

Elternknoten (beeinflusst durch):

WFL-N, POT WFL-A

Kinderknoten (Beeinflussung von):
VH GRUPPEN, SFL-VERBR-W, AFL-N

Differenzierung:

- Wohnflachenverbrauch je verhaltenshomogener Gruppe und Raumtyp
- Anzahl Personen je verhaltenshomogener Gruppe und Raumtyp

Einheit:
Anzahl, m2

Inhalt:

Der pro Raumtyp maximal mogliche Flachenverbrauch pro verhaltenshomogener Gruppe wird von der maximal méglichen Wohnflache (BGF in m?) und der

vorhandenen Nachfrage bestimmt. Daraus lassen sich zudem die neue Anzahl Personen je Raumtyp ableiten.
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Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:

Nachfrage nach BGF im Marktgleichgewicht, unter Beriicksichtigung der maximal méglichen Angebotsflache und vorhandenen Nachfrage (vorangehende
Knoten).

Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfalle:
Mdogliche Szenarien in den Knoten WFL-N und POT WFL-A.

Funktion im Netz:

In Abhangigkeit des festgelegten m2-Verbrauchs und Anzahl Personen der verhaltenshomogenen Gruppen (Knoten VH GRUPPEN), der gesamten
Wohnflachennachfrage (Knoten WFL-N) sowie des potenziellen Wohnflachenangebots (Knoten WFL-Pot) wird die befriedigte Nachfrage nach Wohnflachen
(Knoten WFL-USE) abgebildet. Eine Veranderung der befriedigten Nachfrage nach Wohnflachen veréndert die Verteilung der Personen in den
verhaltenshomogenen Gruppen in den drei Raumtypen (VH GRUPPEN) und den gesamten Siedlungsflachenverbrauch (Knoten SFL-VERBR-W). Zudem

beeinflusst die Wohnflachennutzung v.a. nicht-transportintensive Firmen in ihrem Standortentscheid (Knoten AFL-N).

Kennwerte Referenzzustand:

m2-BGF Nachfrage
Vi) CRepre Stadt Agglo Land Total

WhG1 2'745'860 5777773 6'642'929 15'166'561
WhG2 2'312'432 4'956'850 2'510'364 9'779'646
WhG3 1'997°683 1'237'575 381583 3616'842
WG4 31'290'141 64'187'150 35'876'472 131'353'763
WG5 12'918'152 24'439'928 22'249'966 59'608'046
WhG6 4'857'555 7'738'967 5'644'688 18'241'210
WhG7 18'658'876 9'538'621 1'880'169 30'077'666
VhG8 10'054'379 20'699'673 12'139'278 42'893'331
WG9 6'331'504 6'480'380 3'348'217 16'160'101
WhG10 3'278'582 6'625'219 3'890'706 13'794'506
WhG11 3'639'028 7'291'349 4'705'210 15'635'587
VviG12 - - - -
WG13 - - - -

Total 98°084°193 158'973'485 99°269°581 356°327°259

VH Gruppen Anzahl wohnhafte Personen
Stadt Agglo Land Summe

whG1 67'854 130625 150’185 348'664
G2 59'116 115'934 58714 233763
WG3 44'804 25'313 7’805 77921
WG4 597'364 1'119'208 625'565 2'342'137
VG5 301175 518'343 471’897 1'291'416
WhG6 111’750 162'886 118’806 393'442
VhG7 386'239 180013 35'483 601’735
wWG8 225'134 424052 248'684 897’870
WG9 147238 137’874 71'235 356'347
WhG10 76’728 141’852 83'304 301'884
WhG11 242'890 445'249 287'326 975'465
WhG12 0 0 0 0
WG13 0 0 0 0
Total 2°260°290 3’401°350 2159004 7°820°644
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SFL-VERBR-W Elternknoten (beeinflusst durch):
SFL-Dichte, WFL-Use
«Inanspruchnahme der

Siedlungsflache fur Kinderknoten (Beeinflussung von):
Wohnen» Keine

Differenzierung:
Siedlungsflachenverbrauch zur Wohnnutzung je Raumtyp

Einheit:
ha

Inhalt:

Der effektive Siedlungsflachenverbrauch wird bestimmt durch die neue Verteilung der Wohnflachennutzung auf die verschiedenen Raumtypen, unter
Berticksichtigung der nétigen Dichten (vgl. SFL-Dichte, «korrigierte Inputtabellen).

Grundlage/Ansétze fur Bildung Referenzzustand:
Nachfrage nach Siedlungsflache im Marktgleichgewicht, unter Beriicksichtigung der nétigen Dichten (vorangehender Knoten).

Grundlage/Ansétze fur Bildung Anwendungsfélle:
Maogliche Szenarien in den Knoten WFL-USE und SFL-Dichte

Funktion im Netz:

Unter der Verwendung der baulichen Dichte der Siedlungsflache fur Wohnnutzung (Knoten SFL-Dichte) sowie des Flachenverbrauchs in m? BGF der
verhaltenshomogenen Gruppen (Knoten WFL-USE) fiihrt eine Veranderung der befriedigten Nachfrage nach Wohnflachen (Knoten WFL-Use) zu einer
veranderten Inanspruchnahme der Siedlungsflache fir Wohnen (Knoten SFL-VERBR-W).

Kennwerte Referenzzustand:

Bauzonen (ha)
Stadt [Agglo [Land [Total
Wohnen 13'604 | 40158 | 33748 | 87'510
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Guterverkehr

Im Folgenden sind die einzelnen Knoten fur das Teilnetz «Guterverkehr» aufgelistet und beschrieben

BRANCHEN

«Branchen»

Elternknoten (beeinflusst durch):
Keine

Kinderknoten (Beeinflussung von):
TR-N, AFL-N

Differenzierung:

- Branchen

- Raumtyp
Einheit:

- CHF

- VZA
Inhalt:

- Bruttowertschépfung nach Branche.
- Beschéftige nach Branche je Raumtyp

Grundlage/Ansétze fur Bildung Referenzzustand:

- Die entsprechenden Bruttowertschdpfungen des Referenzzustands sind in der volkwirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) des BFS enthalten (BFS:
Produktionskonto, je-d-04.02.03.01.xIsx). Die Verteilung der Arbeitsplatze in VZA wird in einer Auswertung von STATENT-Daten ermittelt. Die
Zuteilung zu den Raumtypen erfolgt gemass Stadt/Land-Typologie 2000.

Grundlage/Ansatze fur Bildung Szenarien:

- Fir die zeitliche Entwicklung der Bruttowertschopfung kann auf REA (Raumliche Entwicklung der Arbeitsplétze in der Schweiz, ARE/Ecoplan 2016)
zuriickgegriffen werden. Abweichende Szenarien beruhen auf Schatzungen des Projektteams.

Funktion im Netz:
Der Knoten BRANCHEN ist die Grundlage fur die Erzeugung der Guternachfrage, sowie deren Verteilung auf die Raumtypen.
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Kennwerte Referenzzustand:

Arbeitsplatze (VZA) Bruttowertschdopfung (Mio. CHF)
Branchen Stadt Agglo Land Summe Branchen 2015
Landwirtschaft 1 15460 32005 26930 74395| [Landwirtschaft 1 5286
Nahrung 2 15116 31292 26330 72737} {Nahrung 2 13120
Rest Industrie 3 87490 125251 78684 291425]|Rest Industrie 3 48204
Papier 4 11454 14608 5991 32052]|Papier 4 3402
Chemie 5 37125 34946 18244 90315|[Chemie 5 36449
Nicht-Metalle 6) 3700 7229 6926 17855| [Nicht-Metalle 6 3219
Metalle 7 23975 37691 30881 92547]|Metalle 7 11102
Energie 8 12850 8227 7457 28535| [Energie 8 9697
Bau 9 97986 141176 86194 325356]|Bau 9 31466
Handel 10 204923 245721 86635 537280] |Handel 10 97479
Gastgewerbe 11 93365 52887 51540 197792||Gastgewerbe 11 11548
Transport 12 46255 39489 20528 106272]|Transport 12 15136
Kommunikation 13 35121 60977 16247 112346|[Kommunikation 13 17354
Banken 14 111273 36248 9005 156526]|Banken 14 36213
Versicherungen 15 55426 18906 950 75283] [Versicherungen 15 27716
Consulting 16 385146 254965 70917 711028] | Consulting 16 78886
Off. Verwaltung 17 107777 44131 20212 172120| | Off. Verwaltung 17, 69165
Bildung 18 106295 67830 30608 204733} |Bildung 18 3421
Gesundheit 19 240008 143334 74434 457776]|Gesundheit 19 45416
Andere Dienstleistungen 20 107882 61410 26610 195902]|Andere Dienstleistungen |20 17262
Total 1798626 1458324 695325 3952274
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GENKOSTEN-GV Elternknoten (beeinflusst durch):
Keine

«generalisierte Kosten im

Guterverkehr» Kinderknoten (Beeinflussung von):

TR-N, AFL-N (Teilnetz Arbeitsflachen)

Differenzierung:
- Transportmittel

Einheit:
- CHF/Ntkm,

Inhalt:
- Transportkosten nach Transportmittel, ggf. Transportzeitanderungen

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:

- Die Transportkosten beruhen auf den Ausgangswerten der Transportkostenberechnungsfunktion des AMG-Tools (s. Tabelle). Weitere
Kostenelemente, welche ublicherweise in die generalisierten Logistikkosten einfliessen (z.B. Lagerkosten) sind nicht berticksichtigt.

Grundlage/Ansétze fur Bildung Szenarien:

- Anderungen der Transportkosten und -zeiten werden in das AMG-Tool Gibernommen. Neue Transportinfrastrukturen, z.B. CST, werden darin nicht
berucksichtigt.

Funktion im Netz:
Der Knoten GENKOSTEN-GV bildet die Grundlage fiir die Berechnung von Modalsplitanderungen und die Verteilung der Arbeitsflachennachfrage.

Kennwerte Referenzzustand:
Gesamtkostensatz (CHF/Ntkm)

Zustande Stadt Agglo Land alle RT
Wagenladungswerkehr  |WLV 0.22
Kombinierter Verkehr UKV 0.37,
Strasse schwer SNF 0.44
Strasse leicht LI 6.98
Cargo Sous Terrain CST

Weitere Transportmittel |Weitere

Mai 2020 177



178

1673 | Verkehr der Zukunft 2060: Langfristige Wechselwirkungen Verkehr - Raum

TR Elternknoten (beeinflusst durch):
Keine

«Transportmittel»
Kinderknoten (Beeinflussung von):
TR-A, TR-N

Differenzierung:
- Transportmittel
- Raumtyp

Einheit:
- Nt

Inhalt:
- Vorhandene Transportmittel je Raumtyp

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:

- Von den in AMG modellierten Transportmitteln werden Strassenguterverkehr (schwere Nutzfahrzeuge und Lieferwagen) und Schienenguterverkehr
(Wagenladungsverkehr und unbegleiteter kombinierter Verkehr) ibernommen. Binnenschifffahrt, Rohrfernleitungen sowie ROLA werden aufgrund
ihrer geringen Relevanz fiir den Binnenverkehr nicht betrachtet.

Grundlage/Ansatze fur Bildung Szenarien:
- Szenarien kénnen alternative Transportmittel, d.h. «Cargo Sous Terrain» (CST) und weitere, beinhalten.

Funktion im Netz:
Der Knoten TR hat die Funktion, die vorhandenen Transportmittel abzubilden.

Kennwerte Referenzzustand:

Zusténde Vorhanden
Wagenladungsverkehr WLV JA
Kombinierter Verkehr UKV JA
Strasse schwer SNF JA
Strasse leicht LI JA
Cargo Sous Terrain CST NEIN
Weitere Transportmittel Weitere NEIN
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TR-A

«Transportangebot»

Elternknoten (beeinflusst durch):
TR

Kinderknoten (Beeinflussung von):
TR-USE

Differenzierung:

- Warengruppe
- Transportmittel
- Raumtyp
Einheit:
- Nt
Inhalt:

- Mehr- oder Minderaufkommen im Giiterverkehr in Nettotonnen nach Warengruppen und Transportmittel je Raumtyp

Grundlage/Ansétze fur Bildung Referenzzustand:

- Keine Engpéasse/Einschrankungen/Verlagerung im Referenzzustand

Grundlage/Ansatze fur Bildung Szenarien:

- Einschrankungen der Kapazitat und mangelnde Zuverlassigkeit bestehender Verkehrstrager (Strasse, Bahn, KV) kdnnen das Aufkommen
einschranken. Dazu wird das Mehr- oder Minderaufkommen ermittelt.

- Zudem besteht die Moglichkeit, neue (Guter-) Verkehrstrager, z.B. ,Cargo Sous Terrain®, einzubeziehen. Dazu wird einerseits das Aufkommen auf

der neuen Infrastruktur, andererseits Verlagerungen von/zu bestehenden Verkehrstragern ermittelt.

- Die Quantifizierung von Kapazitatsengpéssen, Zuverlassigkeitsmangeln und des Aufkommens neuer Verkehrstrager und deren
Verlagerungswirkungen beruht auf Einschatzungen des Projektteams.

Funktion im Netz:

Der Knoten TR-A hat die Funktion, die Verfiigbarkeit verschiedener Verkehrstrager im Giterverkehr abzubilden. Er ermdglicht einerseits die Berlcksichtigung
von Kapazitatsengpassen und Qualitats-/Zuverlassigkeitsmangeln, andererseits die Verfligbarkeit neuer Verkehrstrager und deren (Verlagerungs-) Wirkung auf

die bestehenden Transportmittel.
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Kennwerte Referenzzustand:
Mehr-/Minderaufkommen (1000 Nt):

Warengruppe| Landwirtschaft | nittel Energietrager | _Erze, Steine und Erden | Baustoffe und Glas | _Chemie und Kunststofie | Metalle und Halbzeug | Abfalle | Halb- und Fertigwaren | _Stiick- und Sammelgut
[zustande Stadt _[Agglo [land [Stadt [Agglo land |Stadt |Agglo iand |Stadt [Agglo [tand |[Stadt [Agglo [land [Stadt [Agglo [land [Stadt [Agglo [iand [Stadt |Agglo tand |Stadt |Agglo [tand [Stadt [Aggio [Land
[ Y 0| 0| o] 0 0 0 0| 0| o] 0| 0 0 0 0| 3 0| 0| 0] 0 0| 3 0| 0| 0] 0 0 q] 0| 0| o]
[ Verkehr UKV 0| 0| 0| 0 0| of 0| 0| 9] 0| 0 [J 0 0| ol 0| 0 0 0 0 ol 0| 0| 0| 0 0 ol 0| 0| o]
Strasse schwer [SNF 0| 0| o] 0| 0 0 0| 0| o 0| 0 0 0 0| 3 0| 0| 0 0 0 ol 0| 0| 0| 0 0 ol 0| 0| [
Strasse leicht ] 0| 0| [ 0 0 0 0| 0| 3 0| 0 0 0 0| o] 0| 0| 0 0 0 ol 0| 0| 0| 0 0 ol 0| 0| [
Cargo Sous Terrain [csT 0| 0| o] 0 0 ql 0| 0| o] 0| 0 0 0| 0| o] 0| 0 0| 0 0| 3 0| 0| 0] 0 0| 3 0| 0| o]
[Weitere [Weitere 0| 0| [ 0 0 q] 0| 0| o [ 0 0 0| 0| ol 0] 0 [ 0 0| ol 0| 0] 0] 0 0| qf [ 0| [
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TR-N

«Transportnachfrage»

Elternknoten (beeinflusst durch):
BRANCHEN, GENKOSTEN-GV

Kinderknoten (Beeinflussung von):
TR-USE

Differenzierung:

- Warengruppen
- Transportmittel
- Raumtyp
Einheit:
- Nt
Inhalt:

- Nachgefragtes Guteraufkommen in Nettotonnen nach Warengruppen und Transportmittel je Raumtyp

Grundlage/Ansétze fur Bildung Referenzzustand:

- Ausgangspunkt ist eine Zusammenstellung der Outputdaten des AMG-Tools, Teilmodell 1 (AMG_TM1_04_Output_VerkehrsDaten.xIsx). Da das
Basisjahr (AMG) nicht genau mit dem Referenzjahr Ubereinstimmt, wird die Fortschreibung (gemass Voreinstellungen der Leitdaten/Bezugsgrossen
ARE) verwendet. Verwendet werden ausschliesslich die Werte fur die Verkehrstrager Schiene (WLV und UKV) und Strasse (LKW und
Lieferwagen), jeweils im Binnenverkehr. Schifffahrt, Rohrfernleitungen und der begleitete kombinierte Verkehr (ROLA) werden aufgrund der
untergeordneten Relevanz im Binnenverkehr nicht betrachtet.

- Die Transportnachfrage wird anhand der rdumlichen Verteilung der Arbeitsplatze nach Branche (Knoten AFL-USE) auf die Raumtypen verteilt. Da
die Transportnachfrage nach Warengruppe, die Flachen jedoch nach Branchen aufgeteilt sind, ist eine Zuteilung Warengruppe—Branche

erforderlich.
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Schliissel Warengruppe—Branche fiir die rAumliche Verteilung:

Warengruppe korrespondierende Branche
1 Landwirtschaft 2 Nahrung

2 Nahrungsmittel 10 Handel

3 Energietrager 5 Chemie

4 Erze, Steine und Erden 9 Bau

5 Baustoffe und Glas 9 Bau

6 Chemie und Kunststoffe 5 Chemie

7 Metalle und Halbzeug 3 Rest Industrie

8 Abfille 2 Nahrung

9 Halb- und Fertigwaren 3 Rest Industrie

10 Stuck- und Sammelgut 10 Handel

Quelle: eigene Einschdtzung, angelehnt an Methodenbeschrieb AMG, Tabelle 4 [ARE
(2015), Aggregierte Methode Gliterverkehr (AMG) — Methodenbeschrieb, Bundesamt fiir
Raumentwicklung, Bern.]

Grundlage/Ansatze fur Bildung Szenarien:

- Die zeitliche Entwicklung der Transportnachfrage richtet sich nach der Entwicklung der Bruttowertschopfung. Dazu ist in der AMG die Entwicklung
gemass REA (ARE (2016a)) hinterlegt.

- Der Ausgangsmodalsplit leitet sich aus dem Output des AMG-Tools ab. Eine Anpassung des Modalsplits, unabhangig von der zeitlichen
Entwicklung, erfolgt Uber Kosten- und Zeitelastizitaten. Aus den Elastizitaten errechnete Nachfrageédnderungen werden allerdings nicht
Ubernommen, sondern der (neue) Modalsplit wird auf das bestehende Gesamtaufkommen angewendet.

- Um die Konsistenz mit den Bevdlkerungs- und Arbeitsplatzzahlen (ohne zeitliche Entwicklung) zu erhalten, wird das Gesamtaufkommen jeweils
entsprechend angepasst.
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Elastizitaten aus AMG:

Giiterbereich ZeitLkw KostenLkw ZeitBahn KostenBahn
Land-, Forstwirtschaft GB1 -0.068 -0.274 -0.541 -2.103
Nahrungsmittel GB2 -0.033 -0.131 -0.578 -2.244
Energietrager GB3 -0.160 -0.947 -0.209 -1.233
Steine, Erden GB4 -0.014 -0.137 -0.277 -2.779
Baustoffe, Glas GB5 -0.013 -0.131 -0.277 -2.785
Chemie, Kunststoff GB6 -0.084 -0.522 -0.340 -2.138
Metall GB7 -0.063 -0.305 -0.293 -1.387
Sekundarrohstoffe GB8 -0.019 -0.118 -0.404 -2.543
Halb-, Fertigwaren GB9 -0.062 -0.160 -0.556 -1.385
Stiick-, Sammelguter GB10 -0.011 -0.544 -0.024 -0.882

Quelle: AMG-Tool, Teilmodell 2, AMGV-Tool-TM2-2020.xIsm, Eigenschaften (vom ARE erhalten: 11.06.2018)

Funktion im Netz:

Der Knoten TR-N hat die Funktion, die Nachfrage nach Giitertransporten (fiir den aktuellen Stand der Verkehrstréger) zu ermitteln und diese auf die Raumtypen
zu verteilen.

Kennwerte Referenzzustand:
Nachfrage nach Transportmittel (1000 Nt)

Zustande Stadt Agglo Land alle RT

Wagenladungswverkehr  |WLV 8811| 11221 6144| 26177
Kombinierter Verkehr UKV 590 707 249 1547
Strasse schwer SNF 88448| 125686| 74414| 288548
Strasse leicht LI 10046 12046 4247| 26339
Cargo Sous Terrain CST 0 0 0 0
Weitere Transportmittel |Weitere 0 0 0 0
Total Total 107895| 149661 85054] 342610
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TR-USE Elternknoten (beeinflusst durch):
TR-A, TR-N

«effektives Aufkommen>
Kinderknoten (Beeinflussung von):
GV-LEISTUNG

Differenzierung:

- Warengruppen
- Transportmittel
- Raumtyp
Einheit:
- Nt
Inhalt:

- Effektives Guteraufkommen in Nettotonnen nach Warengruppen und Transportmittel je Raumtyp

Grundlage/Ansétze fur Bildung Referenzzustand:
- Keine (entspricht TR-N)

Grundlage/Ansétze fur Bildung Szenarien:

- Das effektive Guteraufkommen berechnet sich aus der Transportnachfrage (TR-N), korrigiert um Aufkommen/Verlagerung neuer Transportmittel
sowie Kapazitats- und Zuverlassigkeitsprobleme (TR-A).

Funktion im Netz:

Der Knoten TR-USE hat die Funktion, die Transportnachfrage mit dem Transportangebot abzugleichen. Dadurch werden Einschrankungen aufgrund
mangelnder Verfiigbarkeit von Transportmitteln, bzw. Verlagerungen durch alternative Giterverkehrsangebote beriicksichtigt.

Das effektive Aufkommen nach Transportmittel ist einerseits ein Ergebnis des Teilnetzes Giiterverkehr, andererseits ist es Grundlage fir die Berechnung der
Guterverkehrsleistung.

Kennwerte Referenzzustand:
Nutzung nach Transportmittel (effektives Aufkommen) (1000 Nt)

Zustande Stadt Agglo Land alle RT

Wagenladungsverkehr WLV 8811 11221 6144] 26177
Kombinierter Verkehr UKV 590 707 249 1547
Strasse schwer SNF 88448| 125686 74414 288548
Strasse leicht LI 10046 12046 4247 26339
Cargo Sous Terrain CST 0 0 0 0
Weitere Transportmittel |Weitere 0 0 0 0
Total Total 107895| 149661| 85054 342610
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LOGKONZ

«Logistikkonzepte»

Elternknoten (beeinflusst durch):
AFL-USE

Kinderknoten (Beeinflussung von):
GV-LEISTUNG

Differenzierung:
- Warengruppen
- Transportmittel

Einheit:
- km

Inhalt:

Weglangen nach Warengruppen und Transportmittel je Raumtyp

Grundlage/Ansétze fur Bildung Referenzzustand:

Die aktuellen durchschnittlichen Weglangen je Transportmittel und Warengruppe werden aus dem Output der AMG generiert
(Verkehrsleistung/Verkehrsaufkommen)

Grundlage/Ansatze fur Bildung Szenarien:

Die Anpassung der Weglangen bildet die Effekte der Anderung von Logistikkonzepten ab. Es wird davon ausgegangen, dass das Mass der
raumlichen Konzentration von Logistikfunktionen die Transportlange beeinflusst. D.h. Logistikkonzepte mit wenigen, konzentrierten Grossanlagen
(z.B. Zentrallager) fiihren zu langeren Wegen als Konzepte mit einer Vielzahl an (dispers verteilten) kleinere Anlagen.

Nicht alle Branchen, bzw. Warengruppen sind gleichermassen von Logistikkonzepten abhéngig. Es wird davon ausgegangen, dass primar
Nahrungsmittel und Halb-/Fertigwaren in «Systemverkehren» transportiert werden, Baustoffe/Glas und Stuick-/Sammelgiter zumindest teilweise.
Andere Warengruppen sind indifferent gegeniiber Anderungen in der Logistiklandschaft.

Die raumliche Konzentration von Logistikfunktionen wird durch die Verteilung der Transportbranche (im Verhéltnis zur Gesamtwirtschaft)
ausgedrickt. Veranderungen der Weglangen leiten sich somit aus der modellierten Verteilung der Transportbranche auf die Raumtypen aus dem
Teilnetz Arbeitsflachen ab.

Als grundlegender Parameter dient der Anteil der Arbeitsplétze in der Transportbranche (in VZA) an der Gesamtbeschéftigung (iiber alle Branchen)
pro Raumtyp. Als Mass fiir die raumliche (Ungleich-) Verteilung dient der (gewichtete) Mittelwert der absoluten Differenzen zum mittleren Anteil tiber
alle Raumtypen. (Bei volliger Gleichverteilung Uiber alle Raumtypen betragen die Differenzen, und somit auch der Mittelwert, Null.)
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Konzept der raumlichen Verteilung von Logistikfunktionen:

VZALog/ VZATo!aI . |
Gew. Mittel ‘ ‘
1 2 3
Raumtyp

Eigene Darstellung

- Ein Zuwachs der raumlichen Ungleichverteilung gegeniiber der Referenz fiihrt zu einer Zunahme der Wegléangen. Die Berechnung erfolgt Gber
Langenelastizitaten. Die Werte dafiir orientieren sich (qualitativ) an der Arbeit Todescos (Logistische Zersiedlung im Raum Zurich, 2015, ETH
Zurich). Es muss allerdings erwahnt werden, dass sich sowohl die Methode Todescos (mittlere Luftdistanz zum Agglomerationszentrum), als auch
die raumliche Einteilung (hach DEGURBA) nicht direkt anwenden lassen.

Langenelastizitaten, abgeleitet aus Todesco (2015):

Warengruppe Anteil Systemverkehr Langenelastizitaten
1 Landwirtschaft 0% 0.00
2 Nahrungsmittel 100% 0.10
3 Energietrager 0% 0.00
4 Erze, Steine und Erden 0% 0.00
5  Baustoffe und Glas 40% 0.04
6  Chemie und Kunststoffe 0% 0.00
7 Metalle und Halbzeug 0% 0.00
8  Abfille 0% 0.00
9 Halb- und Fertigwaren 100% 0.10
10  Stick- und Sammelgut 40% 0.04
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Quelle: Annahmen. Elastizitdt basiert auf Todesco (2015): Logistische Zersiedlung im Raum Ziirich,
Masterarbeit MAS Raumplanung, ETH Ziirich.

Funktion im Netz:

Der Knoten LOGKONZ hat die Funktion, Abweichungen der Transportlangen, welche auf die Anpassung von Logistikkonzepten zuriickzufuhren sind, zu
quantifizieren. Logistikkonzepte hangen von der Standortwahl der Transportbranche ab, welche ihrerseits von den Transportkosten abhangt.

Kennwerte Referenzzustand:
Durchschnittliche Weglange (km)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zustéande Landwirtschaft |Nahrungsmittel| Energietréger |Erze, Steine un{Baustoffe und  Chemie und KulMetalle und Ha Abfélle Halb- und Fertid Stiick- und Sau
Wagenladungsverkehr  |WLV 105.8] 143.9 152.4 75.1) 101.8] 117.7] 88.0 92.9 103.2] 122.7
Kombinierter Verkehr UKV 0.0] 0.0 0.0 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 0.0] 0.0 171.6)
Strasse schwer SNF 61.2 71.8 36.3 17.1 22.9 69.7 62.2) 24.0 69.0 51.8]
Strasse leicht LI 0.0] 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0] 0.0] 0.0 33.3]
Cargo Sous Terrain CST

Weitere Transportmittel [Weitere
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GV-LEISTUNG Elternknoten (beeinflusst durch):
LOGKONZ, TR-USE

«Verkehrsleistung im

Guterverkehr» Kinderknoten (Beeinflussung von):
Keine

Differenzierung:
- Transportmittel

Einheit:
- Ntkm

Inhalt:
- Guterverkehrsleistung nach Transportmittel

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:
- Die Guterverkehrsleistung berechnet sich aus dem effektiven Aufkommen (TR-USE) und den durchschnittlichen Weglangen (LOGKONZ)

Grundlage/Ansatze fur Bildung Szenarien:
- Die Guterverkehrsleistung berechnet sich aus dem effektiven Aufkommen (TR-USE) und den durchschnittlichen Weglangen (LOGKONZ)

Funktion im Netz:
Die Verkehrsleistung nach Transportmittel ist ein Ergebnis des Teilnetzes Giiterverkehr.

Kennwerte Referenzzustand:
Giterverkehrsleistung (Mio. Ntkm)

Zustande Stadt Agglo Land alle RT

Wagenladungsverkehr  |WLV 1027 1261 667 2955
Kombinierter Verkehr UKV 101 121 43 265
Strasse schwer SNFE 3255 4456 2458 10169
Strasse leicht LI 334 401 141 876
Cargo Sous Terrain CST 0 0 0 0
Weitere Transportmittel [Weitere 0 0 0 0
Total Total 4718 6239 3309] 14266
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1.5 Arbeitsflachen

Im Folgenden sind die einzelnen Knoten fir das Teilnetz «Arbeitsflachen» aufgelistet und beschrieben

AFL-Dichte Elternknoten (beeinflusst durch):
Keine

«Bauliche Dichte der

Siedlungsflache far Kinderknoten (Beeinflussung von):

Arbeitsnutzung» POT AFL-A, SFL-VERBR-A

Differenzierung:
- Zone:
o  Arbeitszone (AZ)
o  Wohn-, Misch-, Zentrumszone (WMZ) und 6ffentliche Zone (OE)
- Raumtyp

Einheit:
m? Bruttogeschossflache / m? Siedlungsflache

Inhalt:
Baulichen Dichte (nach der Grosse der Bauzone gewichteter Schnitt fir WMZ)

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:

Eigene Annahmen zum raumtypspezifischen Faktor der realisierbaren Bruttogeschossflache BGF in m? fir Arbeiten auf der verfugbaren
Siedlungsflache.

Grundlage/Ansétze fur Bildung Anwendungsfalle:
Annahmen zu verandertem Siedlungsflachenangebot anhand veranderter raumplanerischer und baurechtlicher Vorgaben

Funktion im Netz:

Die zulassige bauliche Dichte der Arbeitssiedlungsflachen bestimmt zusammen mit dem Arbeitssiedlungsflachenpotential (Knoten SFL-POT-A)
das potenzielle Arbeitsflachenangebot (Knoten POT AFL-A). Zudem ist die Dichte bei der Berechnung der Inanspruchnahme der
Siedlungsflache fur Arbeiten (Knoten SFL-VERBR-A) zu beriicksichtigen.
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Kennwerte Referenzzustand:
AFL-Dichte-AZ

Dichte (BGF/Bauzone)
Stadt |Agg|o [Land
[Az 0.50 | 0.43] 0.36

Inputtabellen zur Berechnung POT AFL-A

AZ: Bauzone (ha)

Stadt Agglo Land
Dichte /Ausgangswert 0.50 0.43 0.36
Dichte (resultierend) 0.50 0.43 0.32
nétige Veranderung in der = = -0.04

Korrigierte Inputtabellen zur Berechnung SFL-VERBR-A

AFL-Dichte-WMZ

Dichte (BGF/Bauzone
Stadt Agglo Land
[w 0.70 0.50 0.35
M 0.80 0.60 0.35
z 0.90 0.70 0.50
OE 0.65 0.55 0.40
Gewichtete
mittlere Dichte 0.73 0.56 0.40
MZ: Bauzone (ha)
Stadt Agglo Land

Dichte /Ausgangswert 0.73 0.56 0.40

Dichte (resultierend 0.73 0.45 0.24

notige Veranderung in der - -0.11 -0.16

SFL-POT-A Elternknoten (beeinflusst durch):

Keine

«potenzielles
Siedlungsflachenangebot  Kinderknoten (Beeinflussung von):

fur
Arbeit»

POT AFL-A

Differenzierung:
- Zone:
o Arbeitszone (AZ)

o  Wohn-, Misch-, Zentrumszone (WMZ) und 6ffentliche Zone (OE)

- Raumtyp

Einheit:
Siedlungsflache in m?

Inhalt:

Siedlungsflachenangebot unterteilt in AZ und WMZ+OE (Stand heute + in Zukunft)

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:
- Siedlungsflachenverbrauch gem. Bauzonenstatistik
- Eigene Einschéatzung
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Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfalle:
Eigene Annahmen

Funktion im Netz:

Das maximal zulassige Siedlungsflachenangebot fur Arbeit bestimmt, zusammen mit der vorgeschriebenen Dichte (Knoten AFL-Dichte), tiber

das potenzielle Arbeitsflachenangebot in BGF-m? (Knoten POT AFL-A).

Kennwerte Referenzzustand/Anwendungsfalle:

SFL-POT-A (A2) SFL-POT-A (WMZ)
m2-Bauzone m2-Bauzonen
Stadt Agglo Land Stadt Agglo Land
[az 48230509 | 128'323'535 95'937'091 W 41'161'046 65'899'036 47'373'176
Gesamttotal 272'491°135 M 32'100'022 47'185'976 36'093'000
V4 20'590'311 21'847'780 51'437'069
OE 54'405'244 93'074'955 77'781'567
148'256'624 228'007'747 212'684'812
Gesamttotal 588'949'183

Aktuell wird das gleiche Siedlungsflachenangebot fir den Referenzzustand und die beiden Anwendungsfélle verwendet.

POT AFL-A

«potenzielles

Arbeitsflachenangebot»

Elternknoten (beeinflusst durch):
AFL-Dichte, SFL-POT-A

Kinderknoten (Beeinflussung von):
AFL-USE

Differenzierung:
- Zone:
o  Arbeitszone (AZ)
o  Wohn-, Misch-, Zentrumszone (WMZ) und 6ffentliche Zone (OE)
- Raumtyp

Einheit:
BGF in m?

Inhalt:

Anhand der gesetzlich vorgeschriebenen Siedlungsflachen und -dichten wird pro Raum- und Nutzungstyp das maximal mégliche BGF-
Angebot fur Arbeitsflachen in m? bestimmt.

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:
Siedlungsflachenbestimmungen aus den planerisch-regulatorischen Vorgaben, resultierend aus den vorangehenden Knoten.
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Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfalle:
Mdogliche Szenarien in den Knoten AFL-Dichte und SFL-POT-A

Funktion im Netz:

In Abhéngigkeit des festgelegten maximalen Siedlungsflachenangebots fiir Arbeit (Knoten SFL-Potenzial-A) und der vorgeschriebenen
baulichen Dichte der Siedlungsflache fur Arbeitsnutzung (Knoten AFL-Dichte) wird das potenzielle Arbeitsflachenangebot ermittelt. Eine
Veranderung des potenziellen Arbeitsflachenangebots fuhrt zu einer Veranderung der maximal mdglichen Nachfragebefriedigung nach
Arbeitsflachen (Knoten AFL-USE).

Kennwerte Referenzzustand:

BGF (m2) BGF (m2)
Stadt Agglo Land Stadt Agglo Land
[Az 24'115'254 55'179'120 34'537°'353 w 28'812'732 32'949'518 16'580'612
Gesamttotal 113'831°727 M 25'680'018 28'311'586 12'632'550
Z 18'531'280 15'293'446 25'718'534
OE 35'363'409 51'191'225 31'112'627
Total 108'387'439 127745775 86'044'323
Gesamttotal 322’177°536
AFL-N Elternknoten (beeinflusst durch):
WFL-USE (Teilnetz Wohnflachen), BRANCHEN (Teilnetz Giiterverkehr), GENKOSTEN-GV (Teilnetz Guterverkehr)
«Arbeitsflachennachfrage»
Kinderknoten (Beeinflussung von):
AFL-USE
Differenzierung:
- Zone:
o  Arbeitszone (AZ)
o  Wohn-, Misch-, Zentrumszone (WMZ) und 6ffentliche Zone (OE)
- Branche
- Raumtyp
Einheit:
BGF in m?
Inhalt:
Anhand des durchschnittlichen BGF-Verbrauchs pro Branche, Zone und jeweiligem Raumtyp wird die nachgefragte Arbeitsflache BGF in m?
abgebildet.
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Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:
- Anzahl VZA pro VH-Gruppe, pro Zone und pro Raumtyp nach STATENT (2015)
- Durchschnittlicher Arbeitsflachenverbrauch:
o  STATENT (2015)
o ARE (2016b)
o  eigene Annahmen

Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfalle:

Annahmen zu Anzahl Arbeitsplatze und Arbeitsplatzstruktur (Knoten BRANCHEN), Siedlungsverhalten der Bevoélkerung (Knoten WFL-USE)
und Veranderungen der Transportkosten und Modalsplits im Guterverkehr (Knoten GENKOSTEN-GV).

Funktion im Netz:

In Abhéangigkeit der Branchen unter Berlcksichtigung ihrer Arbeitsflachennutzung (Knoten BRANCHE, Teilnetz Gulterverkehr), der
Transportkosten (Knoten TR-KOSTEN, Teilnetz Giterverkehr) — im Falle von transportintensiven Branchen — und dem Siedlungsverhalten der
Bevolkerung (Knoten WFL-USE) — im Falle von nichttransport- resp. wissensintensiven Branchen — wird die effektive Nachfrage nach
Arbeitsflachen abgebildet (Knoten AFL-N). Eine Veranderung der Nachfrage nach Arbeitsflachen bestimmt zusammen mit dem potenziellen
Arbeitsflachenangebot (Knoten POT AFL-A) tber die maximal befriedigte Nachfrage nach Arbeitsflachen (Knoten AFL-USE).
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Kennwerte Referenzzustand:

4.2 AFL-N AZ
m2 Nachfrage
e Stadt Agglo Land summe

2|Nahrung 906'935 2'816'292 2'369'672 6'092'899
3|Rest Industrie 5'249'408 12'211'950 7'671'706 25'133'065
4|Papier 687'213 1'314'694 539'165 2'541'071
5/Chemie 3341231 4193552 2'326'080 9'860'863
6|Nicht-Metalle 332'986 813'305 779'125 1'925'416
7|Metalle 2157741 3'957'550 3'242'507 9'357'798
8|Energie 578'269 493'643 447421 1'519'333
9|Bau 2351661 3'952'930 2413424 8718016
10{Handel 6'147'705 14'743'235 6'497'661 27'388'601
11|Gastgewerbe 746'920 423098 412'321 1'582'339
12[Transport 555'064 1'895'453 1'231'690 3'682'207
13[Kommunikation 491'694 2'134'201 568'659 3'194'554
14[Banken - 90'620 22’514 113’133
15|Versicherungen - 94'532 4752 99'284
16/Consulting - 1'274'827 354'587 1'629'413

17|Off. Verwaltung - - - -

18|Bildung - - -

19[Gesundheit - = > R
20)|Andere Dienstleistungen - 368'457 159'663 528120
Summe 23'546’828 50°778’338 29°040°946 103’366°112

4.2 AFL-N WMZ
m2 Nachfrage
. Stadt Agglo Land summe

2|Nahrung 906'935 1'251'685 1'053'188 3211808
3|Rest Industrie 5249408 4383777 2'753'946 12'387°131
4|Papier 687'213 584'308 239'629 1'511°150
5|Chemie 1'484'992 698'925 273'656 2'457'573
6|Nicht-Metalle 147'994 180’734 173'139 501'867
7|Metalle 958'996 1'130'728 926'430 3016155
8|Energie 899'530 493'643 447421 1'840'594
9|Bau 5'487'210 7'341'156 4'482'074 17'310'439
10[{Handel 11'475'716 10'320'264 3'032'242 24'828'222
11)|Gastgewerbe 6'722'280 3'807'883 3710'889 14241052
12| Transport 3'330'384 1'895'453 821'126 6'046'964
13|Kommunikation 1'966'776 2'134'201 568'659 4'669'636
14|Banken 5'563'641 1721771 427757 7713170
15|Versicherungen 2771281 850'789 42'771 3'664'841
16|Consulting 19'257'287 11'473'439 3191281 33'922'008
17|Off. Verwaltung 5'388'832 2'206'574 1°010'609 8'606'015
18(Bildung 8'503'622 5'426'394 2'448'642 16'378'658
19|Gesundheit 19'200'655 11'466'700 5'954'736 36'622'090
20[Andere Dienstleistungen 6'472'890 3'316'117 1'436'963 11'225'970
Summe 106°475'642 70'684'544 32'995°159 210’155°345
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AFL-USE

«Befriedigte Nachfrage
nach Arbeitsflachen»

Elternknoten (beeinflusst durch):
POT AFL-A, AFL-N

Kinderknoten (Beeinflussung von):
SFL-VERBR-A, LOGKONZ (Teilnetz Guterverkehr)

Differenzierung:
- Arbeitsflachenverbrauch je verhaltenshomogener Gruppe, Raumtyp und Zone (AZ, WMZ/OE)
- Anzahl Personen je verhaltenshomogener Gruppe und Raumtyp

Einheit:
Anzahl

Inhalt:
Anzahl Vollzeitbeschaftige, die in den verschiedenen Raumtypen Arbeitsflachen belegen.

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:
Veranderung des Siedlungsverhaltens der Firmen (ausgedriickt in VZA) aufgrund unterschiedlich prognostizierter Arbeitsflachennachfragen und
maximal mdglicher Arbeitsflachenangebote.

Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfalle:
Mdogliche Szenarien in den Knoten AFL-N und POT AFL-A

Funktion im Netz:

In Abh&ngigkeit des Flachenverbrauchs der Branchen (Knoten BRANCHEN), des maximal moglichen Arbeitsflachenangebots (Knoten POT
AFL-A) und der effektiven Arbeitsflachennachfrage (Knoten AFL-N) wird die befriedigte Nachfrage nach Arbeitsflachen (Knoten AFL-USE)
ermittelt. Eine Veranderung in der befriedigten Nachfrage nach Arbeitsflachen beeinflusst den Siedlungsflachenverbrauch (Knoten SFL-VERBR-
A). Zudem kann sie bei transportintensiven Unternehmen die Transportweglange (Knoten TR-WL, Teilnetz Giiterverkehr) beeinflussen.
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Kennwerte Referenzzustand:

[ AZ m2-BGF Nachfrage AZ: Anzahl VZA
Branchen [Stadt [Agglo Land Total Stadt [Aggio [Land [Summe |
Nahrung 906'935.25 '816291.83 2369672.36 6092'899 |[Nahrung 5046 18775
Rest Industrie 524940835 12211950.12 7671706.40 25133065 ||Rest Industiie 81413
Papier 687212.78 '314'693.92 539'164.56 2541071 |[papier 8765
Chemie 3341231.26 193551.76 2326080.23 9860863 ||Chemic 27957
Nicht-Metalle 332/985.87 813'304.80 779124.85 192516 |INicht-Metalle 422
Metalle 215774111 395754971 324250671 9357798 |[votalle 26384
[Energie 5781269.23 493642.94 447'421.09 1519333 |IEnergie 201
Bau 2351661.34 3952929.93 2413424.42 s’71a'm_e|'_—q‘Bau 29412]
Handel 614770497 14743234.94 6%97'660.78 27388601 [} anir o628 538
7465919.96 42300816 41752103 1582330 | G 1 gewerbe e 5E=
Transport 555064.04 1895'453.09 1231689.62 3662207 oo e : :
1 1 ok i ey ransport 15795 107264
491694.02 2134200.74 568659.20 3194554 |1 : e ezl
Banken B 90619.55 22513.55 13133 o2t T =
z 94532.11 4752.29 00284 & T 9—<5|
- A 7 629413 |I
g:nsulllng 1274'826.57 354'586.83 T629'413 [ e T
. Verwaltung - - - -
Bildung B = - -t Vewaltung o 0
’Eesundheit z - - — |[pidune__ 0 0
Andere D B 368457.45 159662.52 528120 |
[ Total 23'546'828 50'778'338 29'040'946 103'366'112 | /Andere Diensteist 0 5
[Total 179'725|

WMZ
WMZ: m2-BGF Nachfrage e—— MZ: Anzahl VZA
Stadt Agglo Land Total Stadt [Agglo [Land
Nahrung 906'935.25 1251%685.26 1053187.72 3211808 | [Nahrung 12517
Rest Industrie 5'249'408.35 4'383776.97 2'753'945.89 12'387'131 | |Rest Industrie 43‘@
|Papier 687212.78 584'308.41 239'628.69 1'511'150 ||Papier 5843
Chemie 1'484'991.67 698'925.29 273656.50 2457573 | |Chemie :@E{
Nicht-Metalle 147'993.72 180'734.40 173/138.86 501867 | (Nicht-Metalle 4501
Metalle 958'996.05 1'130728.49 926'430.49 30161155 ’::;‘"Iee 1 ;LZ;J
Energie 899'529.92 493642.94 247'421.09 1'340'@'59— i
Bau 5487'209.79 7'341'155.58 4482073.93 17310439 |20 TR
Handel 11475715.94 10'320'264.46 3032241.70 24828202 47596)
Gastgewerbe 672227968 3807'883.46 3710'889.31 14241052 |7 ncoon 53693
Transport 3'330'384.24 1'895'453.09 821'126.42 6'046'964 | 1 0460)
Kommunikation 1'966'776.08 2134'200.74 568659.20 4669636 [Banken 34,4331
Banken 5'563641.44 1721771.47 427'757.46 7713170 17016
Versicherungen 277128111 850'789.03 42770.61 3664841 | [Consulting 229469)
Consulting 19'257'287.11 11'473'439.16 3191'281.48 33922008 |[Off. Verwaltung 44131 212 172120
Off. Verwaltung 5'388'831.64 2206574.38 1010'608.93 8606015 | [Bi 67'830) @' 204733
Bildung 8'503621.77 5426'394.02 244864219 16'378'658 ||Gesundheit 143334 434
Gesundheit 19'200'654.66 11'466'699.62 5'054'736.04 36'622/090 | [Andere Dienstleisf| 55269 3949
Andere Dienstleistungen 6'472'890.38 3316117.04 1'436'962.67 11225970 |[Total _' 1°019'699 445232 3068371
Total| 106'475'642 70'684'544 32'995'159 210'155'345
SFL-VERBR-A Elternknoten (beeinflusst durch):
AFL-Dichte, AFL-USE
«Inanspruchnahme der
Siedlungsflache fur Kinderknoten (Beeinflussung von):

Arbeiten» Keine

Differenzierung:
Siedlungsflachenverbrauch zur Arbeitsnutzung je Raumtyp und Zone (AZ, WMZ/OE)
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Einheit:
Ha

Inhalt:

Der effektive Siedlungsflachenverbrauch wird bestimmt durch die neue Verteilung der Arbeitsflachennutzung (AZ und WMZ/OE) auf die
verschiedenen Raumtypen, unter Berticksichtigung der nétigen Dichten (vgl. SFL-Dichte, «korrigierte Inputtabellen).

Grundlage/Ansatze fur Bildung Referenzzustand:
Nachfrage nach Arbeitsflache im Marktgleichgewicht, unter Bericksichtigung der nétigen Dichten (vorangehender Knoten).

Grundlage/Ansatze fur Bildung Anwendungsfalle:

Mdogliche Szenarien in den Knoten AFL-USE und AFL-Dichte

Funktion im Netz:

Unter der Verwendung der baulichen Dichte der Siedlungsflache fiir Arbeitsnutzung (Knoten AFL-Dichte) sowie des Flachenverbrauchs in m?
BGF der Branchen (Knoten AFL-USE) flhrt eine Veranderung der befriedigten Nachfrage nach Arbeitsflachen (Knoten AFL-Use) zu einer

veranderten Inanspruchnahme der Siedlungsfléache fur Arbeiten (Knoten SFL-VERBR-A).

Kennwerte Referenzzustand:

Bauzonen (ha)

Stadt

Agglo

Land

Total

Arbeiten (AZ)

4'709

11'809

8'963

25'482

Arbeiten (WM2)

14'564

15'770

13'593

43'927

Total

19274

27'579

22'556

69'409
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Personenverkehr

Verfugbarkeit / Besitz Mobilitatswerkzeuge - Anteil Haushalte ohne PW

Bei der Ermittlung der Verkehrsnachfrage wird auch bertcksichtigt, inwieweit die Haushalte
Uber einen Personenwagen verflugen. Diese Annahmen werden nicht je
verhaltenshomogener Gruppe abgeschétzt, um Scheingenauigkeiten zu vermeiden. Sie
werden als Gesamtanteil an der Bevdlkerung abgeschatzt und bei der Ermittlung der
Verkehrsnachfrage beriicksichtigt. Im Szenario 2060 Evolution wird davon ausgegangen,
dass der Anteil gegentiber 2015 entsprechend den Entwicklungen in den letzten Jahren
weiter steigt. Im Szenario 2060 Revolution individuell sinken die Anteile. Im Szenario
Revolution kollektiv nehmen sie stark zu. Die folgende Tabelle zeigt die Annahmen.

Tab. 87 Anteil Haushalte ohne Personenwagen

Raumtyp Referenz 2015 1.) 2060 2.) 2060 3.) 2060
Evolution Revolution Revolution
individuell kollektiv
Stadt 27% 35% 25% 1) 50%
IAgglomeration 11% 15% 10% 1) 30%
Land 13% 15% 10% 1) 20%
1) In diesem Szenario sinkt der Anteil, weil automatisches Fahren guinstiger und sehr convenient wird. In realiter
ist der Anteil autoloser Haushalte grosser, weil Car Sharing (Zugang zu Flottenanbietern) steigt. Er wirkt sich
aber nicht auf das Verkehrsverhalten aus

Beziiglich des Besitzes von GA oder Halbtax werden keine Annahmen bendtigt, da im
Wirkungsnetz die Kosten im o6ffentlichen Verkehr Gber Preise je Kilometer abgebildet
werden.

Verfugbarkeit Mobilitatswerkzeuge und generalisierte Kosten
Personenverkehr (real)
Grundlagen

Zur Formulierung der Annahmen wurden inshesondere die folgenden Quellen einbezogen:

e ARE-(2016) Verkehrsperspektiven 2040-50: Grundsatzlich wird eine Kostensteigerung
angenommen, aufgrund der bisherigen Entwicklung und hohen Investitionen und
Marktbereinigungen.

e SBB (2018) Szenarien 2040: Dort wird von hohen Durchdringungsgraden und
Kostensenkungen ausgegangen. Die Investitionskosten und die
Uberwalzungsthematik werden ausgeblendet. Die Kostensenkungspotenziale sind
eher optimistisch und vor allem fir den MIV schwierig nachvollziehbar. Den
Kostensenkungspotenzialen steht eine breite Literaturauswertung zugrunde.

e INFRAS-RappTrans (2018) FP Automatisiertes Fahren, Zwischenbericht TP1
Nutzungsszenarien und Auswirkungen

e EBP-RappTrans (2018, in Erscheinung) VdZ Projekt Schlisseltechnologien: Der
Entwurf Schlussbericht enthdlt Annahmen zur Ausstattung und Relevanz der
verschiedenen Schlusseltechnologien.

e Axhausen et al. (2019) SVI-Forschung induzierter Verkehr durch automatisiertes
Fahren. Dieser Bericht st die Referenz fir die Annahme von
Kostensenkungspotenzialen aufgrund der Automatisierung.
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Weitere Annahmen
a) Verfugbarkeit Mobilitatswerkzeuge: Durchdringungsraten

vgl. Kapitel 4.5:

b) Kostensenkungspotenziale

Fahrzeugbetriebskosten respektive der Out-of-Pocket Kosten / Preise (OV)
vgl. Kapitel 4.5

Reisezeitkosten

Die Reisezeitkosten setzen sich zusammen aus der Reisezeit selber und aus deren
Bewertung.

REISEZEIT

Im Wirkungsnetz Raum und Verkehr wird kein Verkehrsnetz mit Kapazitaten und
Geschwindigkeiten hinterlegt. Deshalb sind hier Annahmen zu den Reisezeiten notwendig.
Auf die Reisezeit kann die Automatisierung einen Einfluss haben, wenn diese die
Kapazitaten erhdéht und damit Beschleunigungen mdglich sind. In den Szenarien sind aber
Mischverkehre vorgesehen, bei denen gemass Literatur gar keine oder sogar negative
Kapazitatseffekte zu erwarten sind (vgl. EBP (2018)). Hier wird davon ausgegangen, dass
die Reisezeiten unverédndert bleiben. Dies auch im Zusammenhang mit der
Szenarionannahme, dass Infrastrukturkapazitaten durch Ausbauten,
Verkehrsmanagement und unter Berticksichtigung der Automatisierung so bestehen, dass
die Verkehrsnachfrage mit Restriktionen wie heute wachsen kann.

BEWERTUNG DER REISEZEIT (VALUE OF TIME)

Fur die Verkehrsmittelwahl sind die generalisierten Kosten relevant. Diese setzen sich aus
den obigen Out-of-Pocket Kosten und der Bewertung der Reisezeiten zusammen. Fir die
Veranderung der Reisezeitkosten liegen Angaben aus Axhausen et al. (2019, in
Erscheinung) vor. Da das Wirkungsnetz EBP fiir 2015 kalibriert wurde, werden hier fir die
neuen Verkehrsmittel aus der Quelle die relevanten Unterschiede in der Bewertung der
Reisezeit verwendet (und nicht die absoluten Werte einfach ibernommen).

Tab. 88 Verédnderung der Bewertung der Reisezeit je Verkehrsmittel ggu. 2015

Mobilitatswerkzeug eranderung der Bewertung der Reisezeit ggi. 2015
PW konventionell im Eigenbesitz 0% (wie heute)

OV Strasse und Schiene (konventionell und 0% (wie heute)

automatisiert)

Fuss- & Velo 0% (wie heute)

Taxi / Robotaxi Im Grundsatz wie heute fiir Taxifahrten. Fiir 2015 gibt es

aber keine Angaben. Deshalb:

In 2060: 10% hoher als OV 1)

OIV Level V / Robovans In 2015 nicht vorliegend: In 2060: 30% héher als OV 2)

PW Level IV / V im Eigenbesitz In 2015 nicht vorliegend: In 2060: 5% hoher als OV -
Erlauterung siehe Exkurs im Text

Grundlage:
1) Axhausen et al. (2019, in Erscheinung), Abbildung 6 (Taxi AV: 19 CHF TaxiAF (TAF) zu 17.5 CHF OV bei
Distanz von 30 km)

2) Axhausen et al. (2019, in Erscheinung), Abbildung 6 (22 CHF Public AF (PAF) zu 17.5 CHF QV bei
Distanz von 30 km)
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Exkurs: Bewertung der Reisezeit im PW Level V im Eigenbesitz

Beziiglich der Reisezeitkosten von PW Level IV/V im Eigenbesitz haben Axhausen et
al. in einer Stated Preference Befragung von ca. 1000 Personen ermittelt, dass der
Zeitkostensatz im PW Level IV/V um ca. 7% HOHER als bei einem konventionellen PW
liegen. Dies obwohl z.B. die Reisezeitkosten flir ein Robotaxi bedeutend niedriger
liegen als bei einem konventionellen PW und nur um 9% hoher sind als im OV. Eine
Erklarung fur dieses Resultat kdnnte sein, dass die Befragten mehr Sorgen im privaten
PW-AF bzgl. Haftung bei Unféllen haben als im Robotaxi bei dem vermutlich der
Betreiber haftet. Solche Effekte kdnnen in einer Einfiihrungsphase auftreten, sollten
aber mit der Zeit geregelt sein und Uberwunden werden. Ferner kennen und schéatzen
die Befragten heutige Taxis und beim Robotaxi wird «nur» der Chauffeur ausgetauscht,
hingegen haben sie aber keine Erfahrung mit selbstfahrenden Fahrzeugen.

Legt man die Reisezeitkosten von Axhausen et al. (2019, in Erscheinung) im
Wirkungsnetz Raum und Verkehr zugrunde, ergibt sich eine Reduktion der PW-
Nachfrage durch die Automatisierung z.B. auch im Szenario «2060 Revolution
individuell» (ohne Beschleunigungen aufgrund von Kapazitatswirkungen, die in den
Szenarien aufgrund der Annahme hinreichender Kapazitaten nur marginal auftreten
werden).

Dies entspricht nicht den Erwartungen: Die Literatur (z.B. in Ecoplan 2018 und EBP
2018b) geht davon aus, dass durch die Automatisierung die Fahrer die Zeit anders als
mit Lenken und Fahrzeugkontrolle nutzen kénnen und sich dadurch die Reisezeitkosten
reduzieren. Das Ergebnis von Axhausen et al. steht auch im Kontrast zu den
Ergebnissen der Studie von z.B. Kolarova et al. (2016), die in Deutschland durchgefiihrt
worden ist und eine Reduktion der Reisezeitkosten um mehr als 50% ermittelte (vgl.
Tabelle unten Private AF (Model 2) und Private Car (Model 1)). Gemass dieser Studie
liegen die VOT fir private selbstfahrende Fahrzeuge um ca. 25% Uber denjenigen des
OV und damit zwischen dem OV und dem konventionellen PW (vgl. Tabelle unten,
jeweils Model 2).

Low income Middle income High income

[n=135] [n=205] [n=145]

model 1 model 2 model1 model2 model1 model 2
Walk 12.04 9.43 19.05 14.53 20.05 19.88
Bicycle 8.85 7.39 14.01 11.38 1474 15.57
Public transportation  1.72 1.01 272 1.95 2.86 212
Private car 2.84 - 4.49 - 472 -
Private AV - 1.29 - 1.99 - 273
Driverless taxi - 1.96 - 3.02 - 414
Waiting time 5.89 2.51 9.32 8.49 9.80 11.61
Access/ egress time  7.22 3.48 11.42 5.37 12.02 7.34

Quelle: Kolarova et al. (2016)

Erwartungsgemass sind die Zeitkostensétze fur PW Level IV/V im Eigenbesitz (Privat
AV) auch niedriger als die Zeitkostenséatze im Robotaxi (Driverless Taxi), da bei
Eigenbesitz das Fahrzeug jederzeit verfugbar und keine Reservationszeiten anfallen.

Fazit ist: Hier wird ein Zeitkostensatz fir PW Level IV/V im Eigenbesitz benétigt, der
zwischen OV und Robotaxi liegt.

Da flr Robotaxi auf Axhausen et al. zurlickgegriffen wird (Robotaxi +10% gegenuber
OV) besteht ein Spielraum von +0 bis +10%. Hier wird als Annahme gesetzt, dass die
Zeitkostensatze PW Level IV / V im Eigenbesitz um ca. 5% hoher als im OV liegen.
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Guterverkehr

Grundlagen
Zur Formulierung der Annahmen wurden insbesondere die folgenden Quellen einbezogen:

e ARE (2016a) Verkehrsperspektiven 2040-50: Grundsatzlich wird eine
Kostensteigerung angenommen, aufgrund der bisherigen Entwicklung und hohen
Investitionen und Marktbereinigungen.

e SBB (2018) Szenarien 2040: Dort wird von hohen Durchdringungsgraden und
Kostensenkungen ausgegangen. Die Investitionskosten und die
Uberwalzungsthematik werden ausgeblendet. Die Kostensenkungspotenziale sind
eher optimistisch. Den  Kostensenkungspotenzialen steht eine breite
Literaturauswertung zugrunde.

e INFRAS-RappTrans (2018) FP Automatisiertes Fahren, Zwischenbericht TP1
Nutzungsszenarien und Auswirkungen, INFRAS-RappTrans

e EBP-RappTrans (2018): VdZ Projekt Schlisseltechnologien. Der Entwurf
Schlussbericht enthalt Annahmen zur Ausstattung und Relevanz der verschiedenen
Schllisseltechnologien.

Annahmen
a) Verfugbarkeit Transportmittel und Durchdringungsraten einzelner Angebote

vgl. Kapitel 4.6:
b) Potenziale zur Reduktion der Transportpreise in den Szenarien
AUTOMATISIERUNG

Die folgende Tabelle zeigt die Veranderung der Kosten je Fahrzeug- bzw. Zugkilometer
aufgrund der Automatisierung.

Tab. 89 Verringerung der Kosten je NNettotonnenkilometer durch Automatisierung ggu.
Zustand ohne Automatisierung

Transportmittel erringerung der Kosten je NNettotonnen-
Kilometer durch Automatisierung ggi. Zustand
ohne Automatisierung

WLV 5%

UKV 10%
SNF 40%
LI 30%

Unter Beriicksichtigung der Durchdringungsgrade je Szenario und weiterer Annahmen zur
Beladung und Geschwindigkeit ergeben sich damit die Veréanderung der Kilometerkosten
je Szenario.
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Tab. 90 Verringerung der Kosten je NNettotonnenkilometer durch Automatisierung und
weiterer Annahmen zu Beladung und Geschwindigkeit ggii. Zustand ohne Automatisierung
(=Veranderung der Transportpreise)

Transportmittel

Verringerung der Kosten je NNettotonnenkilometer ggil. 2015 (=Verénderung der|
Transportpreise)

2015 2060 Evolution 2060 Revolution 2060 Revolution
individuell kollektiv
WLV - 0% 5% 30%
UKV - 5% 10% 30%
SNF - 20% 40% 20%
LI - 15% 30% 15%

Grundlage: Annahmen Paketleitung

Weitere Effekte

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht zu den weiteren Effekten in den Szenarien und
deren Ausmass auf die Transportkosten und damit auf die Transportpreise.

Tab. 91 Weitere Effekte auf die Transportpreise je Szenario

Transportmittel

2060 Evolution

2060 Revolution

2060 Revolution kollektiv

individuell
WLV Produktivitatseffekte und  |Analog Evolution Zusétzliche Senkung
Erhohung von Auflagen aufgrund erhodhter
gleichen sich aus. Es gibt Infrastruktureffizienz und
keine zusétzlichen Effekte Prozesseffizienz infolge
IAutomatisierung
Infrastruktur/Rangieren
UKV lAnalog Evolution Zusétzliche Senkung
aufgrund Automatisierung
(Umlad, Infrastruktur) und
Prozesseffizienz
SNF Zusatzliche Senkung
aufgrund erhohter
Infrastruktureffizienz
LI Zuséatzliche Senkung

aufgrund erhohter
Prozesseffizienz

Tab. 92 Ausmass weit

ere Effekte (Verdnderung ggi. 2015, additiv zu Automatisierung)

Transportmittel 2060 Evolution 2060 Revolution2060 Revolution kollektiv
individuell

WLV wie 2015 ie 2015 -10%

UKV ie 2015 -20%

SNF -10% wie 2015

LI -10% wie 2015
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Gesamte Kostenanderung

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht zu den gesamten Kosteninderungen in den
Szenarien. Die Kostenanderungen sind additiv zu den in der AMG hinterlegten
Kostenentwicklungen («Vergleichsbasis»).

Tab. 93 Gesamte Kostenanderung (Veréanderung ggi. 2015, additiv zu Kostenentwicklung
gem. AMG)

Transportmittel 2060 Evolution 2060 Revolution[2060 Revolution kollektiv
individuell
LV 0% -5% -40%
UKV -5% -10% -50%
SNF -20% -50% -20%
LI -15% -40% -15%
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Personenverkehr

Je Szenario

Tab. 94 Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung Referenz 2015

Referenz 2015

Verkehrsaufkommen [Mio. Wege/a]

Kernstadte Agglomerations— Léndlighe ST
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 1'099 2'336 1'643 5'077
PW Level V 0 0 0 0
Robotaxi / Car Sharing 0 0 0 0
oV 0 0 0 0
OV Schiene 206 205 79 490
OV Strasse 309 307 118 735
Fuss- & Velo 1239 1'353 854 3'445
Hyperloop 0 0 0 0
Summe 2'852 4'201 2'694 9'747
Verkehrsleistungen [Mio. Perskm/a]
TR Agglo_merations- L‘eindlighe Summe
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 16'977 28'568 24'060 69'604
PW Level V 0 0 0 0
Robotaxi / Car Sharing 0 0 0 0
o 0 0 0 0
OV Schiene 6'698 9'398 4'791 20'888
OV Strasse 1'479 2'062 1'047 4'589
Fuss- & Velo 2'503 3'513 1'944 7'960
Hyperloop 0 0 0 0
Summe 27'658 43'541 31'841 103'041
Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%
TR Agglo_merations- L‘eindlighe Summe
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 38.5% 55.6% 61.0% 52.1%
PW Level V 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Robotaxi / Car Sharing 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
oIV 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
OV Schiene 7.2% 4.9% 2.9% 5.0%
OV Strasse 10.8% 7.3% 4.4% 7.5%
Fuss- & Velo 43.4% 32.2% 31.7% 35.3%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Summe 100% 100% 100% 100%
Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]
Kernstadte Agglo_merations— Landlir_:he S
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 61.4% 65.6% 75.6% 67.5%
PW Level V 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Robotaxi / Car Sharing 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
o 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
OV Schiene 24.2% 21.6% 15.0% 20.3%
OV Strasse 5.3% 4.7% 3.3% 4.5%
Fuss- & Velo 9.1% 8.1% 6.1% 7.7%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Summe 100% 100% 100% 100%
Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%
Kernstidte Agglomerations— Léndlighe Summe
gemeinden Gemeinden
MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 38.5% 55.6% 61.0% 52.1%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 18.0% 12.2% 7.3% 12.6%
Fuss und Velo 43.4% 32.2% 3L.7% 35.3%
Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]
Kernstidte Agglomerations- Léndlighe Summe
gemeinden Gemeinden
MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 61.4% 65.6% 75.6% 67.5%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 29.6% 26.3% 18.3% 24.7%
Fuss und Velo 9.1% 8.1% 6.1% 7.7%
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Tab. 95 Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung Szenario 1

2060 SZ1 Einwohnerentwicklung mit Siedlungsmodell und mit PV-Modell

Verkehrsaufkommen [Mio. Wege/a]

Kemstadte Agglqmerations- Landlighe Summe
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 566 1'191 846 2'602
PW Level V 482 1'306 1'088 2'876
Robotaxi / Car Sharing 297 209 68 574
o 504 385 154 1'044
OV Schiene 202 201 66 468
OV Strasse 307 314 110 731
Fuss- & Velo 1'288 1'517 990 3'795
Hyperloop 0 0 0 0
Summe 3'646 5'123 3'322 12'090
Verkehrsleistungen [Mio. Perskm/a]
Kemstadte Agglo_merations- Landlic_:he Summe
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 8'670 14'292 12'200 35'162
PW Level V 8'336 17'699 17'718 43754
Robotaxi / Car Sharing 5'501 3'368 1'317 10'186
o 4'922 3'685 2'083 10'690
OV Schiene 6'625 9'198 3'983 19'806
OV Strasse 1'514 2'147 982 4'643
Fuss- & Velo 2'608 3'929 2'250 8787
Hyperloop 0 0 0 0
Summe 38'176 54'318 40'534 133'029
Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%
Kemstadte Agglomerations- Landlighe Summe
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 15.5% 23.2% 25.5% 21.5%
PW Level V 13.2% 25.5% 32.8% 23.8%
Robotaxi / Car Sharing 8.1% 4.1% 2.0% 4.7%
oIV 13.8% 7.5% 4.6% 8.6%
OV Schiene 5.5% 3.9% 2.0% 3.9%
OV Strasse 8.4% 6.1% 3.3% 6.0%
Fuss- & Velo 35.3% 29.6% 29.8% 31.4%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Summe 100% 100% 100% 100%
Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]
Kemstadte Agglo_merations- Landlic_:he ST
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 22.7% 26.3% 30.1% 26.4%
PW Level V 21.8% 32.6% 43.7% 32.9%
Robotaxi / Car Sharing 14.4% 6.2% 3.2% 7.7%
oV 12.9% 6.8% 5.1% 8.0%
OV Schiene 17.4% 16.9% 9.8% 14.9%
OV Strasse 4.0% 4.0% 2.4% 3.5%
Fuss- & Velo 6.8% 7.2% 5.6% 6.6%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Summe 100% 100% 100% 100%
Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%
Kermstidte Agglo_merations- Landlic_:he ST
gemeinden Gemeinden
MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 36.9% 52.8% 60.3% 50.1%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 27.8% 17.6% 9.9% 18.6%
Fuss und Velo 35.3% 29.6% 29.8% 31.4%
Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]
Kemstadte Agglo_merations- Landlic_:he Qe
gemeinden Gemeinden
MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 59.0% 65.1% 77.1% 67.0%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 34.2% 27.7% 17.4% 26.4%
Fuss und Velo 6.8% 7.2% 5.6% 6.6%
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Tab. 96 Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung Szenario 2

2060 SZ2 Einwohnerentwicklung mit Siedlungsmodell und mit PV-Modell

Verkehrsaufkommen [Mio. Wege/a]

Kernstidte Agglomerations— Léndlighe .
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 271 547 497 1'315
PW Level V 519 1'980 1'449 3'949
Robotaxi / Car Sharing 593 208 69 871
ol 418 307 108 833
OV Schiene 186 195 80 461
QV Strasse 298 292 113 703
Fuss- & Velo 1'327 1'635 1'032 3'894
Hyperloop 0 0 0 0
Summe 3'613 5'064 3'348 12'026
Verkehrsleistungen [Mio. Perskm/a]
RETEEGE Agglo_merations- Léndli.che SVGE
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 4'153 6'589 7'187 17'929
PW Level V 8'976 26'907 23'662 59'544
Robotaxi / Car Sharing 10'999 3'369 1'340 15'708
o 2'804 2'902 1'086 6'793
OV Schiene 6'222 9'157 4'908 20'287
QV Strasse 1'521 2'088 1'049 4'657
Fuss- & Velo 2'697 3'985 2'342 9'023
Hyperloop 0 0 0 0
Summe 37'373 54'995 41'573 133'941
Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%
RETEEGE Agglo_merations- Léindlit;he SVTE
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 7.5% 10.8% 14.8% 10.9%
PW Level V 14.4% 39.1% 43.3% 32.8%
Robotaxi / Car Sharing 16.4% 4.1% 2.1% 7.2%
oIV 11.6% 6.1% 3.2% 6.9%
OV Schiene 5.2% 3.8% 2.4% 3.8%
OV Strasse 8.2% 5.8% 3.4% 5.8%
Fuss- & Velo 36.7% 30.3% 30.8% 32.4%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Summe 100% 100% 100% 100%
Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]
Kernstédte Agglo_merations- Léndlighe Summe
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 11.1% 12.0% 17.3% 13.4%
PW Level V 24.0% 48.9% 56.9% 44.5%
Robotaxi / Car Sharing 29.4% 6.1% 3.2% 11.7%
oV 7.5% 5.3% 2.6% 5.1%
OV Schiene 16.6% 16.6% 11.8% 15.1%
QV Strasse 4.1% 3.8% 2.5% 3.5%
Fuss- & Velo 7.2% 7.2% 5.6% 6.7%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Summe 100% 100% 100% 100%
Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%
KEEEE Agglomerations- Léindli(;he SVIGE
gemeinden Gemeinden
MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 38.3% 54.0% 60.2% 51.0%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 25.0% 15.7% 9.0% 16.6%
Fuss und Velo 36.7% 30.3% 30.8% 32.4%
Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]
RETEEGE Agglo_merations- Léindlit;he SVITE
gemeinden Gemeinden
MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 64.6% 67.0% 77.4% 69.6%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 28.2% 25.7% 16.9% 23.7%
Fuss und Velo 7.2% 7.2% 5.6% 6.7%
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Tab. 97 Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung Szenario 3

2060 SZ3 Einwohnerentwicklung mit Siedlungsmodell und mit PV-Modell

Verkehrsaufkommen [Mio. Wege/a]

Agglomerations-

Landliche

Kernstadte . . Summe
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 155 420 358 93
PW Level V 149 398 282 82
Robotaxi / Car Sharing 738 1'061 594 2'39
o 546 774 434 1'75
OV Schiene 330 321 126 77
QV Strasse 408 369 117 89
Fuss- & Velo 1'785 1'799 958 4'54
Hyperloop 18 11 7 3
Summe 4'128 5'153 2'876 12'15
Verkehrsleistungen [Mio. Perskm/a]
. . Gebiete
Stadtischer E|p flqssgeblet ausserhalb
stadtischer : Summe
Kernraum Kermne Elnflqss
stadtischer Kerne
PW konventionell 2'374 5'012 5171 12'55
PW Level V 2'589 5'363 4'596 12'54
Robotaxi / Car Sharing 13'720 17'010 11'509 42'23
o 9'598 10'160 6'881 26'63
OV Schiene 9'976 12'788 5'542 28'30
OV Strasse 2'391 2'936 1'216 6'54
Fuss- & Velo 3'897 4'886 2'307 11'09
Hyperloop 1'825 1'095 730 3'65
Summe 46'370 59'250 37'952 143'57
Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%
Kemstadte Agglomerations- Léindli(_:he Summe
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 3.7% 8.1% 12.5% 7.79
PW Level V 3.6% 7.7% 9.8% 6.89
Robotaxi / Car Sharing 17.9% 20.6% 20.6% 19.79
o 13.2% 15.0% 15.1% 14.49
OV Schiene 8.0% 6.2% 4.4% 6.49
QV Strasse 9.9% 7.2% 4.1% 7.3¢
Fuss- & Velo 43.2% 34.9% 33.3% 37.49
Hyperloop 0.4% 0.2% 0.3% 0.3¢9
Summe 100% 100% 100% 100¢
Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]
Kermstidte Agglo_merations- L'andli<_:he ST
gemeinden Gemeinden
PW konventionell 5.1% 8.5% 13.6% 8.79
PW Level V 5.6% 9.1% 12.1% 8.79
Robotaxi / Car Sharing 29.6% 28.7% 30.3% 29.49
oIv 20.7% 17.1% 18.1% 18.6¢9
OV Schiene 21.5% 21.6% 14.6% 19.7¢
OV Strasse 5.2% 5.0% 3.2% 4.69
Fuss- & Velo 8.4% 8.2% 6.1% 7.79%
Hyperloop 3.9% 1.8% 1.9% 2.59
Summe 100% 100% 100% 1009
Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%
Kemstadte Agglqmerations- Léndlic.:he Summe
gemeinden Gemeinden
MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 25.2% 36.5% 42.9% 34.29
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 31.5% 28.6% 23.8% 28.59
Fuss und Velo 43.2% 34.9% 33.3% 37.49
Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]
Kemstadte Agglomerations- Léndli(;he Summe
gemeinden Gemeinden
MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 40.3% 46.2% 56.1% 46.99
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 51.3% 45.5% 37.9% 45.49
Fuss und Velo 8.4% 8.2% 6.1% 7.79%
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M.1.2 Je Raumtyp

Tab. 98 Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung Wohnbevélkerung Schweiz
Verkehrsaufkommen [Mio. Wege/a]

Schweiz 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 5'077 2'602 1'315 932
PW Level V 0 2'876 3'949 829
Robotaxi / Car Sharing 0 574 871 2'392
o 0 1'044 833 1'753
OV Schiene 490 468 461 778
OV Strasse 735 731 703 893
Fuss- & Velo 3'445 3'795 3'894 4'542
Hyperloop 0 0 0 37
Summe 9'747 12'090 12'026 12'157

Verkehrsleistungen [Mio. Perskm/a]

Schweiz 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 69'604 35'162 17'929 12'558
PW Level V 0 43754 59'544 12'548
Robotaxi / Car Sharing 0 10'186 15'708 42'239
o 0 10'690 6'793 26'639
OV Schiene 20'888 19'806 20'287 28'305
OV Strasse 4'589 4'643 4'657 6'543
Fuss- & Velo 7'960 8'787 9'023 11'090
Hyperloop 0 0 0 3'650
Summe 103'041 133'029 133'941 143'572

Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%

Schweiz 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 52.1% 21.5% 10.9% 7.7%
PW Level V 0.0% 23.8% 32.8% 6.8%
Robotaxi / Car Sharing 0.0% 4.7% 7.2% 19.7%
o 0.0% 8.6% 6.9% 14.4%
OV Schiene 5.0% 3.9% 3.8% 6.4%
OV Strasse 7.5% 6.0% 5.8% 7.3%
Fuss- & Velo 35.3% 31.4% 32.4% 37.4%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 0.3%
Summe 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]

Schweiz 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 67.5% 26.4% 13.4% 8.7%
PW Level V 0.0% 32.9% 44.5% 8.7%
Robotaxi / Car Sharing 0.0% 7.7% 11.7% 29.4%
oIv 0.0% 8.0% 5.1% 18.6%
OV Schiene 20.3% 14.9% 15.1% 19.7%
OV Strasse 4.5% 3.5% 3.5% 4.6%
Fuss- & Velo 7.7% 6.6% 6.7% 7.7%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 2.5%
Summe 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%

Schweiz 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 52.1% 50.1% 51.0% 34.2%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 12.6% 18.6% 16.6% 28.5%
Fuss und Velo 35.3% 31.4% 32.4% 37.4%

Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]

Schweiz 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 67.5% 67.0% 69.6% 46.9%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 24.7% 26.4% 23.7% 45.4%
Fuss und Velo 7.7% 6.6% 6.7% 7.7%

Mai 2020 209



210

1673 | Verkehr der Zukunft 2060: Langfristige Wechselwirkungen Verkehr - Raum

Tab. 99 Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung Wohnbevolkerung Kernstadte

Verkehrsaufkommen [Mio. Wege/a]

Kernstadte 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 1'099 566 271 155
PW Level V 0 482 519 149
Robotaxi / Car Sharing 0 297 593 738
o 0 504 418 546
OV Schiene 206 202 186 330
OV Strasse 309 307 298 408
Fuss- & Velo 1'239 1'288 1'327 1'785
Hyperloop 0 0 0 18
Summe 2'852 3'646 3'613 4'128

Verkehrsleistungen [Mio. Perskm/a]

Kernstadte 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 16'977 8'670 4'153 2'374
PW Level V 0 8'336 8'976 2'589
Robotaxi / Car Sharing 0 5'501 10'999 13'720
oIV 0 4'922 2'804 9'598
OV Schiene 6'698 6'625 6'222 9'976
OV Strasse 1'479 1'514 1'521 2'391
Fuss- & Velo 2'503 2'608 2'697 3'897
Hyperloop 0 0 0 1'825
Summe 27'658 38'176 37'373 46'370

Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%

Kernstadte 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 38.5% 15.5% 7.5% 3.7%
PW Level V 0.0% 13.2% 14.4% 3.6%
Robotaxi / Car Sharing 0.0% 8.1% 16.4% 17.9%
o 0.0% 13.8% 11.6% 13.2%
OV Schiene 7.2% 5.5% 5.2% 8.0%
OV Strasse 10.8% 8.4% 8.2% 9.9%
Fuss- & Velo 43.4% 35.3% 36.7% 43.2%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 0.4%
Summe 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]

Kernstadte 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 61.4% 22.7% 11.1% 5.1%
PW Level V 0.0% 21.8% 24.0% 5.6%
Robotaxi / Car Sharing 0.0% 14.4% 29.4% 29.6%
o 0.0% 12.9% 7.5% 20.7%
OV Schiene 24.2% 17.4% 16.6% 21.5%
QV Strasse 5.3% 4.0% 4.1% 5.2%
Fuss- & Velo 9.1% 6.8% 7.2% 8.4%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 3.9%
Summe 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%

Kernstadte 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 38.5% 36.9% 38.3% 25.2%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 18.0% 27.8% 25.0% 31.5%
Fuss und Velo 43.4% 35.3% 36.7% 43.2%

Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]

Kernstadte 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 61.4% 59.0% 64.6% 40.3%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 29.6% 34.2% 28.2% 51.3%
Fuss und Velo 9.1% 6.8% 7.2% 8.4%
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Tab. 100
Agglomerationsgemeinden

Verkehrsaufkommen

und

Verkehrsleistung

Wohnbevélkerung

Verkehrsaufkommen [Mio. Wege/a]

Agglomerationsgemeinden 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 2'336 1'191 547 420
PW Level V 0 1'306 1'980 398
Robotaxi / Car Sharing 0 209 208 1'061
o 0 385 307 774
OV Schiene 205 201 195 321
OV Strasse 307 314 292 369
Fuss- & Velo 1'353 1'517 1'535 1'799
Hyperloop 0 0 0 11
Summe 4'201 5'123 5'064 5'153

Verkehrsleistungen [Mio. Perskm/a]

Agglomerationsgemeinden 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 28'568 14'292 6'589 5'012
PW Level V 0 17'699 26'907 5'363
Robotaxi / Car Sharing 0 3'368 3'369 17'010
o 0 3'685 2'902 10'160
OV Schiene 9'398 9'198 9'157 12'788
OV Strasse 2'062 2'147 2'088 2'936
Fuss- & Velo 3'513 3'929 3'985 4'886
Hyperloop 0 0 0 1'095
Summe 43'541 54'318 54'995 59'250

Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%

Agglomerationsgemeinden 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 55.6% 23.2% 10.8% 8.1%
PW Level V 0.0% 25.5% 39.1% 7.7%
Robotaxi / Car Sharing 0.0% 4.1% 4.1% 20.6%
o 0.0% 7.5% 6.1% 15.0%
OV Schiene 4.9% 3.9% 3.8% 6.2%
OV Strasse 7.3% 6.1% 5.8% 7.2%
Fuss- & Velo 32.2% 29.6% 30.3% 34.9%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 0.2%
Summe 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]

Agglomerationsgemeinden 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 65.6% 26.3% 12.0% 8.5%
PW Level V 0.0% 32.6% 48.9% 9.1%
Robotaxi / Car Sharing 0.0% 6.2% 6.1% 28.7%
o 0.0% 6.8% 5.3% 17.1%
OV Schiene 21.6% 16.9% 16.6% 21.6%
OV Strasse 4.7% 4.0% 3.8% 5.0%
Fuss- & Velo 8.1% 7.2% 7.2% 8.2%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 1.8%
Summe 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%

Agglomerationsgemeinden 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 55.6% 52.8% 54.0% 36.5%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 12.2% 17.6% 15.7% 28.6%
Fuss und Velo 32.2% 29.6% 30.3% 34.9%

Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]

Agglomerationsgemeinden 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 65.6% 65.1% 67.0% 46.2%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 26.3% 27.7% 25.7% 45.5%
Fuss und Velo 8.1% 7.2% 7.2% 8.2%
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Tab. 101 Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung Landliche Gemeinden

Verkehrsaufkommen [Mio. Wege/a]

Landliche Gemeinden 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 1'643 846 497 358
PW Level V 0 1'088 1'449 282
Robotaxi / Car Sharing 0 68 69 594
o 0 154 108 434
OV Schiene 79 66 80 126
OV Strasse 118 110 113 117
Fuss- & Velo 854 990 1'032 958
Hyperloop 0 0 0 7
Summe 2'694 3'322 3'348 2'876

Verkehrsleistungen [Mio. Perskm/a]

Landliche Gemeinden 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 24'060 12'200 7'187 5'171
PW Level V 0 17'718 23'662 4'596
Robotaxi / Car Sharing 0 1'317 1'340 11'509
o 0 2'083 1'086 6'881
OV Schiene 4791 3'983 4'908 5'542
OV Strasse 1'047 982 1'049 1216
Fuss- & Velo 1'944 2'250 2'342 2'307
Hyperloop 0 0 0 730
Summe 31'841 40'534 41'573 37'952

Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%

Landliche Gemeinden 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 61.0% 25.5% 14.8% 12.5%
PW Level V 0.0% 32.8% 43.3% 9.8%
Robotaxi / Car Sharing 0.0% 2.0% 2.1% 20.6%
o 0.0% 4.6% 3.2% 15.1%
OV Schiene 2.9% 2.0% 2.4% 4.4%
OV Strasse 4.4% 3.3% 3.4% 4.1%
Fuss- & Velo 31.7% 29.8% 30.8% 33.3%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 0.3%
Summe 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]

Landliche Gemeinden 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

PW konventionell 75.6% 30.1% 17.3% 13.6%
PW Level V 0.0% 43.7% 56.9% 12.1%
Robotaxi / Car Sharing 0.0% 3.2% 3.2% 30.3%
o 0.0% 5.1% 2.6% 18.1%
OV Schiene 15.0% 9.8% 11.8% 14.6%
OV Strasse 3.3% 2.4% 2.5% 3.2%
Fuss- & Velo 6.1% 5.6% 5.6% 6.1%
Hyperloop 0.0% 0.0% 0.0% 1.9%
Summe 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Modal Split bezogen auf Verkehrsaufkommen [%

Landliche Gemeinden 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 61.0% 60.3% 60.2% 42.9%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 7.3% 9.9% 9.0% 23.8%
Fuss und Velo 31.7% 29.8% 30.8% 33.3%

Modal Split bezogen auf Verkehrsleistung [%]

Landliche Gemeinden 2015 2060 S1 2060 S2 2060 S3

MIV (PW, Robotaxi, Carsharing) 75.6% 77.1% 77.4% 56.1%
OV (Schiene, Strasse, OIV, Hyperloop) 18.3% 17.4% 16.9% 37.9%
Fuss und Velo 6.1% 5.6% 5.6% 6.1%
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Guterverkehr

Szenario 1

Effektives Aufkommen nach Transportmittel

1000 Netto-Tonnen

effektiver Modalsplit nach Raumtypen

Zustande Stadt Agglo Land alle RT Stadt Agglo Land alle RT
Wagenladungsverkehr  |WLV 11768 15036 8189] 34993 7.6% 6.9% 6.5% 7.0%
Kombinierter Verkehr UKV 1671 2012 712 4395 1.1% 0.9% 0.6% 0.9%
Strasse schwer SNF 126976] 184641| 111397] 423014 81.9%| 84.2%| 88.0%|] 84.4%
Strasse leicht LI 14690 17685 6255] 38630 9.5% 8.1% 4.9% 7.7%
Cargo Sous Terrain CST 0 0 0 0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Weitere Transportmittel |Weitere 0 0 0 0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total Total 155105| 219374| 126552] 501032 100.0%]| 100.0%]| 100.0%] 100.0%
Glterverkehrsleistung nach Transportmittel

Mio. Netto-Tonnenkilometer effektiver Modalsplit nach Raumtypen
Zustande Stadt Agglo Land alle RT Stadt Agglo Land alle RT
Wagenladungsverkehr WLV 1426 1710 890 4026 22% 20% 19% 20%
Kombinierter Verkehr UKV 257 309 109 676 4% 4% 2%, 3%
Strasse schwer SNF 4445 6164 3458 14067 68% 71% 74% 71%
Strasse leicht LI 447 538 190 1175] 7% 6% 4% 6%
Cargo Sous Terrain CST 0 0 (o) 0 0% 0% 0% 0%
Weitere Transportmittel Weitere 0 0 0 0| 0% 0% 0% 0%
Total Total 6575 8722 4647 19944 100% 100% 100% 100%
Szenario 2

Effektives Aufkommen nach Transportmittel

1000 Netto-Tonnen effektiver Modalsplit nach Raumtypen
Zustande Stadt Agglo Land alle RT Stadt Agglo Land alle RT
Wagenladungsverkehr  [WLV 10876 15623 9001 35500 7.6% 7.0% 6.7% 7.1%)
Kombinierter Verkehr UKV 1519 1880 676 4076 1.1% 0.8% 0.5% 0.8%
Strasse schwer SNF 116020] 188151| 118589| 422760 81.2%| 84.2%| 88.1%|] 84.4%
Strasse leicht LI 14426 17853 6417] 38696 10.1% 8.0% 4.8% 7.7%
Cargo Sous Terrain CST 0 0 0 0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Weitere Transportmittel |Weitere 0 0 0 0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total Total 142841| 223508| 134683] 501032 100.0%| 100.0%| 100.0%] 100.0%
Guterverkehrsleistung nach Transportmittel

Mio. Netto-Tonnenkilometer effektiver Modalsplit nach Raumtypen
Zusténde Stadt Agglo Land alle RT Stadt Agglo Land alle RT
Wagenladungsverkehr WLV 1292 1742 959 3993 21% 20% 20% 20%
Kombinierter Verkehr UKV 232 287 103 621 4% 3% 2% 3%
Strasse schwer SNF 4090 6222 3646 13959, 68% 71% 74% 71%
Strasse leicht LI 435 538 193 1167 7% 6% 4% 6%
Cargo Sous Terrain CST 0 0 [0) (o) 0% 0% 0% 0%
Weitere Transportmittel Weitere 0 0 0 0 0% 0% 0% 0%
Total Total 6048 8789 4902 19739, 100% 100% 100% 100%
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Szenario 3

Effektives Aufkommen nach Transportmittel

1000 Netto-Tonnen

effektiver Modalsplit nach Raumtypen

Zustande Stadt Agglo Land alle RT Stadt Agglo Land alle RT

Wagenladungsverkehr  [WLV 15084| 21166] 14586] 50836 10.3% 9.5%| 11.1%| 10.1%
Kombinierter Verkehr UKV 2171 2669 942 5781 1.5% 1.2% 0.7% 1.2%
Strasse schwer SNF 93091| 149990| 110267| 353348 63.8%| 67.1%| 83.7%| 70.5%)
Strasse leicht LI 13822| 16995 5996] 36813 9.5% 7.6% 4.5% 7.3%)
Cargo Sous Terrain CST 21700| 32554 0] 54254 14.9%| 14.6% 0.0%] 10.8%
Weitere Transportmittel |Weitere 0 0 0 0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total Total 145868| 223373 131790] 501032 100.0%| 100.0%| 100.0%] 100.0%

Guterverkehrsleistung nach Transportmittel

Mio. Netto-Tonnenkilometer

Zustande Stadt Agglo Land alle RT

Wagenladungsverkehr WLV 1753 2250 1521 5524
Kombinierter Verkehr UKV 339 417 147 903]
Strasse schwer SNFE 3038 4513 3417 10968
Strasse leicht LI 427 525 185 1137
Cargo Sous Terrain CST 1207 1810 0 3017
Weitere Transportmittel Weitere 0 0 0 0
Total Total 6764 9515 5270 21548

Mai 2020

effektiver Modalsplit nach Raumtypen

Stadt Agglo Land alle RT

26% 24% 29% 26%

5% 4% 3%, 4%

45% 47% 65% 51%

6% 6% 4% 5%

18% 19% 0% 14%

0% 0% 0% 0%
100% 100% 100% 100%
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3D-Druck

Fertigungsverfahren, dass der Herstellung von dreidimensionalen Gegenstanden
dient. Dabei werden Werkstoffe schichtweise computergesteuert zu fertigen Teilen
aufgebaut. Als Rohstoff interessant sind dabei vor allem Kunststoffgranulate.

3D-Infrastruktur

Verkehrsinfrastruktur parallel auf verschiedenen Ebenen (unterirdisch, ebenerdig,
oberirdisch) und verschiedenen Systemen

Car Sharing

Individuelle Fahrt, geteiltes Fahrzeug (z.B. Taxi- oder Car Sharingunternehmen;
Angebotstyp «Sharing (On-Demand)» gemass SVI 2017-006 (Rapp (2020))

Drohne

Umgangssprachliche Bezeichnung fur (bestimmte)unbemannte Luftfahrzeuge
(Unmanned Aircraft, UA). Drohnen existieren in verschiedenen Erscheinungsfor-
men; eine allgemein glltige Klassifizierung von Drohnen gibt es allerdings nicht.
Gangig ist die Unterscheidung von Drohnen nach der Art der Anordnung der Trag-
flachen oder der Position der Antriebe (z.B. Fixed Wings, Multikopter).

Cargo Sous Terrain
CST

Eigenstandiges System von normierten und kontinuierlich beférderten
Transportmitteln fir den Transport von Gitern ,Door to Door' vom Sender zum
Endkunden. Es ist intermodal aufgebaut und besteht aus einem Hauptlauf
(unterirdischer Tube), der mit einzelnen Umladestationen (Hubs) und einem
Feinverteilsystem (City Logistik) verknupft ist, wo Glter an den Hubs an die
Oberflache gelangen und zum Endkunden verteilt werden. In der Tube erfolgt der
Transport kontinuierlich und vollautomatisch mit eigens dafiir vorgesehenen
Fahrzeugen.

Hyperloop

Magnetschwebebahn, welche im Vakuum Geschwindigkeiten bis zu 1125 km/h
erreichen kann. Angebotstyp «Sharing (On-Demand)» oder «OV (Klassisch)»
gemass SVI 2017-006 (Rapp (2020))

Olv (Offentlicher-Individual-
Verkehr)

Geteiltes Fahrzeug On-Demand, kollektive Fahrt bei entsprechender Nachfrage
und Bundelung durch den Anbieter (private Angebote fiir Carpooling oder
Ridehailing sind hier nicht beriicksichtigt). Angebotstypen «Riding (On-Demand)»
und «OV (On-Demand)» geméass SVI 2017-006 (Rapp (2020))

OV Schiene

Wie heute: kollektive Fahrt, 6ffentliches Angebot mit den geltenden Pflichten
gemass Personenbeférderungsgesetz (Fahrplanpflicht etc.) auf der Schiene.
Angebotstyp «OV (Klassisch)» gemass SVI 2017-006 (Rapp (2020))

OV Strasse

Wie heute: kollektive Fahrt, offentliches Angebot mit den geltenden Pflichten
gemass Personenbeforderungsgesetz (Fahrplanpflicht etc.) auf der Strasse.
Angebotstyp «OV (Klassisch)» geméss SVI 2017-006 (Rapp (2020))

PW konventionell

Eigenes Fahrzeug mit konventioneller Selbstlenkung. Der Fahrzeugfiihrer fahrt
selber bzw. muss jederzeit in der Lage sein, Funktionen zu Ubernehmen
(Automatisierungsstufen Level | bis 1l). Angebotstyp «Private Fahrzeugnutzung»
gemass SVI 2017-006 (Rapp (2020))

PW Level V

Eigenes Fahrzeug mit automatischer Steuerung. Der «Fahrer» muss sich nicht
mehr mit der Fahrzeugfiihrung und -kontrolle beschaftigen. Er kann die Fahrzeit
andersweitig nutzen. (Automatisierungsstufen Level IV und V)). Angebotstyp
«Private Fahrzeugnutzung» gemass SVI 2017-006 (Rapp (2020))

Robotaxi, Robovan

Individuelle Fahrt, geteiltes Fahrzeug (z.B. Taxi- oder Car Sharingunternehmen).
Angebotstyp «Sharing (On-Demand)» gemass SVI 2017-006 (Rapp (2020))

Volocopter

Hubschrauber-Konzept fiir elektrisch angetriebene personentragende Multikopter,
die als autonome Lufttaxis eingesetzt werden sollen
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Abklrzung Bedeutung

A Angebot

AF Autonomes Fahrzeug

AMG Aggregierte Methode Guterverkehr
AZ Arbeitszone

BGF Bruttogeschossflache

CST Cargo Sous Terrain

ggu gegenuber

KV Kombinierter Verkehr

LBT Lotschberg-Basistunnel

LI Lieferwagen

N Nachfrage

Ntkm Nettotonnenkilometer

OE Offentliche Zone

PFV Personenfernverkehr

Pkm Personenkilometer

ROLA Rollende Landstrasse

RPG1 Revision Raumplanungsgesetz, 1. Etappe
RPV Regionaler Personenverkehr

SFL Siedlungsflache

SNF Schweres Nutzfahrzeug

TP Teilprojekt

UKV Unbegleiteter Kombinierter Verkehr
VHG Verhaltenshomogene Gruppen
VOT Value-of-Time

VZA Vollzeitaquivalent

WLV Wagenladungsverkehr

WMz Wohn-, Misch-, Zentrumszone
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Zur Darstellung der Wechselwirkungen Verkehr und Raum wurde ein Wirkungsnetz entwickelt,
Dieses basiert auf Bayes’schen Netzen, Es berlicksichtigt Personen- und Giterverkehr sowie
Wohnfldchen und Arbeitsflachen mit ihren jeweils angebots- und nachfragebezogenen Merkmalen.
Es werden die drei Raumtypen Kernstadte, Agglomerationsgemeinden und Léndliche Gemeinden
unterschieden. Die Bevoélkerung ist in elf verhaltenshomogene Gruppen (VHG) gegliedert, Diese
weisen spezifische Verkehrs- und Wohnflachennachfrage in den jeweiligen Raumtypen auf. Im
Guterverkehr werden zwanzig Branchen hinterlegt. Angebotsseitig sind in der Raumplanung
Siedlungsflachenangebot, Dichten und Attraktivititen je Raumtyp hinterlegt. Das Wirkungsnetz
wurde for 2015 erstelit und anschliessend auf Basis von Szenarioannahmen f0r 2060 angewendet.

Drei Szenarien sind von der Paketleitung Initilert und wurden im Laufe des Projektes
weiterentwickelt. Im Verkehrsangebot werden mit Blick auf 2060 auch Automatisierung von
Fahrzeugen und neue Angebote im kollektiven Verkehr, wie z.B. On-Demand-Services,
bertcksichtigt. In dieser Untersuchung werden Verkehrs- und Transportleistungen (Personen-
respektive Tonnenkilometer) betrachtet, aber daraus keine Fahrleistungen (Fahrzeugkilometer)
abgeleitet

In den Szenarien zeigte sich, dass der Siedlungsflachenverbrauch bis 2060 zwischen 0%
(Szenario Revolution der kollektiven Mobilitatsservices (S3)) und 21% (Szenario Revolution der
individuellen Mobilitatsservices (S2)) ansteigt. Die Verkehrsleistung steigt ven 2015 bis 2060 um
30% (S2) bzw. 40% (S3). Den grossten Anteil am Wachstum hat das Bevolkerungswachstum und
die neuen Verkehrsmittel, die die Kosten senken und zusatzlichen Verkehr generieren, Die
Veranderung der Wohnortwah! aufgrund neuer Verkehrsangebote und darauf folgende
Veranderungen der Verkehrsnachfrage haben sich im Vergleich dazu als marginal erwiesen. Die
Wechselwirkungen von Raum und Verkehr konnten somit quantitativ und qualitativ aufgezeigt und
in den Zusammenhang von Bevodlkerungsentwicklung, allgemeiner Siedlungsentwickiung und
Technologieentwicklung eingeordnet werden.
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Zielerreichung:

Ziel des Projektes ist die Ausarbeitung eines Wirkungsnetzes, in dem die Wechselwirkungen
von Raum und Verkehr in die ibergeordneten gesellschaftiichen und technologischen
Entwicklungen eingebettet sind. Das Wirkungsnetz dient dazu, verschiedene Szenarien
hinsichtlich der Auswirkungen auf Raum und Verkehr zu bearbeiten, die
Wirkungszusammenhange bei der Interpretation der Ergebnisse aufzuzeigen und
Erkenntnisse fur die Verkehrs- und Raumplanung abzuleiten.

Diese Ziele wurden erreicht.

Folgerungen und Empfehlungen:

Dia Bewdlkerungs- und Arbeitsplatzentwickiung bis 2080 kann die Raumplanung dber Slediungsfliachen und Dichsen
beeinfussan und vor sllem wesansich kanalisieren. Eine Erhthung der Sisdlungsdichte edordarn gleichzeg gleichzeiig auch
versidrkle Anstrengungen Kr eine hohere Siedungsqualitit in einem umfassanderen Sinne.

Alle Szenarien ermogichen weiterhin Mobiitat und Verkehr und damit fr alle Bewoboer Maglichkeiten zu Austausch und
geselischafilicher Teilhabe. Dabei ist die Umsatzung in den Szenarien sehr unterschiediich. Die viettltigen (tells laufenden)
Arbafian zu den Auswirkungen der verschisdenan lechnologischen Entwicklung sind weiter zu vertiefen und 2u erganzen.
Weltere hier micht bearbeitete Themen wie Wintschaftichkeit oder Ressourcenverbrauch sind dabei zu berGeksichtigen. Die
Varkehrsplanung muss dann einen Weg finden, die «gasellschaftichs gewnnschte Nutzung der neuen Technologien unber
Enbezug der Vielditigkett dieser geselschaflichen Interassen zu armdglichen,

Der wesanSiche Faktor fir die Entwicklungsrichtung ist die Bevdlkerung. Unterschiediche Einstefungen und Verhaltensweisen
2eigen an verschiadenen Stellen grosse Wirkung: persanlicher Flachenbedar, Fahrzeugbesiz und Verkehrsmittehwahd,

Umgang mit Zei/Budget fir Mobilait, Akzeptanz neuer Angebote, Adaption neuer Technologien efc. Hier ergeben sich
viekiltige Ansalzpunkte fr die Politik auch vermehrt Push-Massnahmen fir eine sgewUnschies Entwicklung zu engreifen,

Publikationen:
Forschungsbericht zum Projekt

Der Projektleiter/die Projektleiterin:

Name: Bruns Vorname: Frank
Amt, Firma, Institut: EBP Schweiz AG
Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:
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FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:
Beurteilung:

Das Projekt lisfert wartvolie Hirweise und sysiemische Zusammenhinge zwischon Raum- und Verkahrsentwicklung, indem as
einerzailts den aktuelen Forschungsstand kifisch wilidigl, andererseits sin neuartiges sytemanalytisches Modal (Bayes'sche
Netzs) aulbaul und dissse anhand von kookreten Falbesplalan und Szanarien sowohl fir den Personen- als audh fiir den
Guterverkehr quantifizient, Dar Modelarsatz ist neu, interessant und gut dokumentient. Zentrale Wirkungspanametar sind dabal
die verhaltenshomogenaen Gruppan, die Entwicklung der gersralisierien Verkehrskosten und die Raumangebote for Wobaan
ud Arbaiten in drei Tedrdumen. Eine Varlation der Verkehrsiosten {dureh Infrasiniiurausten, durch Mabilty Pricing) hat sine
direkte Wiking auf de Verteilung der Personen und der Verkehrslelstungen in dan drei Teilidumen. Eine Konzeniration der
Siediung in den urbanen Rdumen hat d nibar einen signifkanen Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl und entsprachend
e Arel der kolekliven Verkshrsmittel (OV). Das Modet I51 ranspavent aulgetiaul und srmbglicht ez, die Wirkung von
Raumstrukturen auf den Verkehr quantitaliv abzubiden. Auch wurden die Granzen des mathodachen Ansatzes sufgezegt.
Bay'sche Netze funktionleren nur in eing Richiung ued erzeugen keine Gleichgewichte, Rebound-Effekie kinnan aberdsls nicht
abgedildel warden, Die Forschungszisle kannten vollumfidnglich araichl werden

Umsetzung:

Die Erkenntnisse fliessen in den Synthesebericht 'Verkehr der Zukunft' ein. Das Modell
konnte dabei direkt eingesetzt werden, um die im Forschungspaket entwickelten
Zukunftsszenarien 2060 zu modellieren und quantitative Ergebnisse fiir die Entwickiung der
Verkehrsleistungen im Personen- und Giterverkehr zu generieren. Das Modell bietet eine
interessante Erganzung zu den herkdmmlichen Arbeitsinstrumenten.

weltergehender Forschungsbedad:
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Einfluss auf Normenwerk:

kein Einfluss.

Der Priisident/die Prisidentin der Begleitkommission:

Name: Kichar Vormame: Daniel
Amt, Firma, Instiaut: Bundesamt fir Strassen

Unterschrift des Prasidenten/der Prisidentin der Begleitkommission:

SRR
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Verzeichnis der Berichte der Forschung im
Strassenwesen

Das Verzeichnis der in der letzten Zeit publizierten Schlussberichte kann unter Fehler!
Linkreferenz ungdltig.www.astra.admin.ch  (Forschung im Strassenwesen -->
Arbeitshilfen, Formulare, Merkblatter --> Formulare) heruntergeladen werden.
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SVI Publikationsliste

Die Liste kann bei der SVI bezogen werden.
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