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Teilprojekt «Technologischer Wandel und seine Folgen fur Mobilitat und Verkehr»

Das Gesamtprojekt «Verkehr der Zukunft 2060» will eine visionare Sicht auf die langfristige
Entwicklung des Verkehrs erarbeiten. Das vorliegende Teilprojekt fokussiert dabei auf die
technologischen Aspekte dieser Entwicklung:

¢ Welche sind die relevanten technologischen Entwicklungen bis zum Jahr 2060? Durch
welche Trends werden sie angetrieben, wie hangen sie voneinander ab?

e Wie lasst sich diese technologische Entwicklung in einem kompakten Set an Schlissel-
technologien illustrativ und griffig darstellen?

e Welche Auswirkungen haben die verschiedenen Technologien auf Verkehrsangebot
und -nachfrage im Personen- und Guterverkehr?

e Wie kénnten sich die Schlisseltechnologien in den drei langfristigen Entwicklungssze-
narien des Gesamtprojekts manifestieren?

Forschungsmethode und der Arbeitsbegriff «Schlisseltechnologie»

Der technologische Wandel und sein Einfluss auf den Verkehr 2060 soll durch ein kom-
paktes Set an Schlisseltechnologien gefasst werden. Es muss hinreichend vollstandig
sein, um einerseits gegenseitige Abhangigkeiten von Technologien abzubilden, anderseits
deren Auswirkungen auf Verkehrsangebot und -nachfrage.

Der Begriff «Schlisseltechnologie» wird spezifisch fur die vorliegende Studie wie folgt de-
finiert: «Eine Schlusseltechnologie definiert sich tber ihren massgeblichen Einfluss auf den
kiinftigen Verkehr und ihren systemischen Nutzen.» Heute bereits etablierte Schliisseltech-
nologien werden nicht betrachtet.

Schlisseltechnologien pragen die relevante Mobilitatseigenschaften: Zeit, Kosten, Kom-
fort, sowie systemische Aspekte. Sie ermdglichen es, Verkehr schneller, giinstiger, kom-
fortabler oder systemisch effizienter anzubieten und abzuwickeln.

Trends in Digitalisierung und Automatisierung

Der stetige technische Fortschritt hat die einzelnen Autos, Lastwagen und Zlge schneller,
effizienter und preisglnstiger gemacht. Bis 2060 wird die Digitalisierung das Verkehrssys-
tem als Ganzes optimieren, d.h. zeitlich und raumlich gleichmassiger und damit effizienter
machen. Dies benétigt Verkehrsdaten in Echtzeit und Ubertragungstechnologien der
nachsten Generation, und damit eine digitale Infrastruktur als Teil eines intelligenten Trans-
portsystems.

Die Echtzeitdaten erlauben auch intermodale Mobilitatsplattformen und neue Geschéfts-
modelle («pay as you drive», «mobility as a service»). Die Mobilitat der Zukunft wird
enorme Datenmengen generieren zum Zustand von Fahrzeugen, Verkehr und Infrastruk-
tur. Neue Fahrzeuge werden zum Datenaustausch (mit anderen Fahrzeugen, der Infra-
struktur und dem Verkehrssystem) verpflichtet und tauschen umfangreiche Daten mit dem
Autohersteller aus. Hochaufgeltste Verkehrsdaten ermdglichen ein Verkehrsmanagement
Uber grossere Raume und die gezielte Weiterentwicklung des Verkehrssystems. Sie stellen
auch die Grundlage fiir kiinftige zeit- und gebietsabhangige Strassen- und OV-Tarife (Mo-
bility Pricing) dar.

Die Automatisierung der Strassenfahrzeuge andert den Verkehr tiefgreifend. Fir das Jahr
2060 sind im Personen- und Giiterverkehr vollautomatisierte, selbstfahrende Fahrzeuge
denkbar. Deren Vernetzung ist zwingend fir positive Systemeffekte (erhdhte Strassenka-
pazitat dank geringeren Fahrzeugabstanden und gleichméssigere, auf andere Verkehrs-
teilnehmer abgestimmte Fahrweise). Erst nach der Phase des Mischverkehrs (nicht-auto-
matisierte und automatisierte/vernetzte Fahrzeuge zur gleichen Zeit) werden sich diese
Effekte ganzlich manifestieren. Auch vollautomatisierte Sammeltaxis, welche die Grenzen
zwischen Individual- und 6ffentlichem Verkehr verwischen, werden mdglich.

Auf der Schiene erlauben Digitalisierung und Automatisierung die verbesserte Kundenin-
teraktion, Effizienzsteigerungen beim Personal- und Rollmaterialeinsatz sowie im Fahrbe-
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trieb. Nach dem automatischen Zugbetrieb wird spater der fahrerlose (aber begleitete) Zug-
betrieb denkbar. Der ganzlich unbemannte Betrieb ist auf isolierten Linien maéglich, im
Fern- und Regionalverkehr aber noch nicht absehbar.

Trends je Verkehrstrager im Inland und im Ausland

Das Gesamtprojekt «Verkehr der Zukunft 2060» fokussiert auf das Mobilitatssystem inner-
halb der Landesgrenzen. 2015 waren noch 55% der Personenkilometer der Schweizer Be-
volkerung im Inland. Hier liegt der Fokus auf Strassen- und Schienenverkehr zur flachen-
und kosteneffizienten Bewaltigung des taglichen Verkehrsaufkommens und auf die opti-
male Nutzung der Infrastruktur. Reisezeiten und Reisebudgets verlagern sich ins Ausland,
wo der Fokus auf héhere Reisegeschwindigkeiten und hdherwertigere Dienstleistungen
liegt. In einigen Jahren wird das Flugzeug das Hauptverkehrsmittel der Schweizer sein,
auch Kreuzfahrten (oft mit Anreise per Flugzeug) nehmen weiter zu. Die fir das Mobilitats-
verhalten relevanten Technologien sind im Inland und im Ausland unterschiedlich, die bei-
den Verkehrssysteme spezialisieren sich zusehends auf Teilaspekte der Verkehrsnach-
frage.

Batteriezellen werden guinstiger, die Elektrifizierung der Strassenfahrzeuge wird bei immer
mehr Fahrzeugsegmenten wirtschaftlich, wahrend die Reichweiten steigen. Zuerst wird
sich die Elektrifizierung bei Kleinwagen durchsetzen, fiir grossere Fahrzeuge erlaubt die
Hybridisierung Effizienzgewinne. Bei Lieferwagen, OV-Bussen und schwere Nutzfahr-
zeuge im lokalen Einsatz erfolgt die Elektrifizierung schneller als bei den Personenwagen
und motorisierten Zweiradern, weil die Gesamtkosten rationaler betrachtet werden und die
erforderlichen Tagesreichweiten gut bekannt sind. Kostenberechnung und klarer definierte
Einsatzprofilen. Die Elektrifizierung hat fir sich betrachtet nur geringe verkehrliche Auswir-
kungen. Allerdings kdnnen neue Kategorien von Kleinstfahrzeugen (Weiterentwicklung
heutiger Segways) entstehen. Und die parallele Elektrifizierung und Automatisierung wird
die Attraktivitdt des Personenwagen steigern.

Wegen der hohen Lebensdauern der Infrastruktur ist der Schienenverkehr stark pfadab-
hangig. Die weitere Zunahme des Personenverkehrs fuhrt zur Uberlastung einzelner OV-
Knoten sowie deren strassenseitigen Anbindung.

Beim Schiffsverkehr fuhrt der weiter zunehmende Komfort zu einem hohen Stromver-
brauch der Kreuzfahrtschiffe. Der hohe Energiebedarf erschwert den Wechsel auf erneu-
erbare Energietrager. Emissionsvorschriften werden den Wechsel auf schwefelarmere
Treibstoffe herbeifuhren.

Auf den Luftverkehr entfallen global 13% der CO2-Emissionen des Verkehrs, trotz grésse-
ren und effizienteren Flugzeugen fiihrt das jahrlich Verkehrswachstum von 3-5% zu einer
Zunahme der CO2-Emissionen um 2-4%. Die ersten Elektroflugzeuge werden erprobt, wel-
che Kurzstreckenflige gegeniber dem Hochgeschwindigkeitsziige attraktiver machen
kénnten. Das weitere Wachstum des Flugverkehrs kénnte zu einer Ausdifferenzierung in
ein Premium- und ein Massensegment fuhren.

Identifikation des Sets der Schliisseltechnologien

Methodisch wurde zuerst eine «long list» von Technologien mittels Literatur- und Internet-
recherche, Experteninterviews und die Analyse relevanter Trends zusammengestellt und
in Expertenworkshops verifiziert. Aus der «long list» wurde in mehreren Schritten das Set
der Schlusseltechnologien destilliert. Die Haupt-Wirkungsfelder von Technologien wurden
identifiziert und jede Technologie entsprechend eingestuft. Die Abhangigkeiten von Tech-
nologien untereinander wurden analysiert. In mehreren Workshops mit internen und exter-
nen Experten sowie Mitgliedern der Begleitkommission wurden Technologien diskutiert
und priorisiert. Basierend auf Expertenwissen, Erkenntnissen aus Experteninterviews und
einem Delphiverfahren wurden schliesslich zw6lf Schlisseltechnologien ausgewahlt.

Die ausgewahlten zwdlf Schliisseltechnologien

Es wird unterschieden zwischen «main technologies» (Haupt-Schlisseltechnologien), wel-
che direkte Auswirkungen auf das Verkehrsangebot haben, und «enabling technologies»
(unterstitzende Schliisseltechnologie), welche dafiir Grundlage und Voraussetzung bil-
den. Die sechs «main technologies» beeinflussen direkt die Hauptparameter einer jeden
Mobilitétsdienstleistung (Zeit, Kosten, Komfort):
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e Automatisierte Strassenfahrzeuge: Erlauben neue OV-Angebote, die bessere Er-
schliessung von Randgebieten und die Verkehrsteilnahme von Jugendlichen, Betagten
und korperliche Behinderten. Risiko einer Verkehrszunahme.

e Additive Fertigungsverfahren (inkl. 3D-Druck): Ermdéglichen dezentrale und zeitnahe
Produktion, was effizientere Logistik erlaubt, sowie die Herstellung bisher kaum reali-
sierbarer Formen.

e Automatisierte Luftfahrzeuge (inkl. Drohnen): Neue, hochwertige Verkehrsform, ohne
Substitution herkdmmlicher Verkehrstrager. In Stadten aus Sicherheits- und Platzgriin-
den womdéglich Konzentration auf einzelne festgelegte Knoten.

e Nachhaltige Antriebsenergie: Geringe direkte Einfliisse auf das Verkehrsgeschehen; si-
chern die Mobilitat auch unter verstarkter Energie- und Klimapolitik. Bei systemgerech-
ter Umsetzung ist Mobilitat Teil der Losung fir die Energiewende.

e Neue Verkehrssysteme & -infrastruktur: Ausbau der Verkehrsinfrastruktur durch Aus-
differenzierung neuer Systeme (Hochgeschwindigkeitstransportsysteme, Guter-Réh-
rensysteme, intermodale Behélter).

e Virtual & Augmented Reality: Kann die physische Verkehrsnachfrage substituieren,
aber auch intermodale Wegeketten einfacher und komfortabler machen.

Zusétzlich gibt es sechs «enabling technologies», welche die Voraussetzung bilden fur die
«main technologies»; sie beeinflussen die systemischen Parameter (Umwelt, Einbindung
neuer Verkehrsteilnehmer, Kapazitat) und haben indirekte Auswirkungen auf Verkehrsan-
gebot und -nachfrage: Batterietechnologien, Robotik, Vernetzung, Kinstliche Intelligenz,
Revolutionare User Devices, Blockchain. Fir jede Schliisseltechnologie liegen Steckbriefe
mit folgenden Elementen vor:

e Chancen und Risiken
e Treiber und Hindernisse

¢ Einflisse auf den Verkehr (Reisezeit, Kosten, Sicherheit und Komfort;
Umweltbelastung; Einbindung neuer Verkehrsteilnehmer)

o Ungefahrer Zeitverlauf bis zur Erlangung der Marktreife.

Diffusion der Schlisseltechnologien

Fur den technologischen Wandel ist der Zeitverlauf der Marktpenetration der einzelnen
Technologien entscheidend. Dabei wird unterschieden zwischen Marktreife (im Sinne der
Verflgbarkeit) und Marktdurchdringung (im Sinne des Marktanteils einer bestimmten Tech-
nologie an den neu in Verkehr gesetzten Fahrzeugen). Weil der Zeithorizont 2060 sich
herkdmmlicher Methoden entzieht, wurden verschiedene Analysen und Modelle, sowie
Techniken der Zukunftsforschung eingesetzt, um ein aussagekraftiges Bild der mdglichen
Zeitverlaufe der Technologien zu erhalten.

Welche Technologien kiinftig zur Verfigung stehen, hangt nicht vom heutigen Zustand ab:
Der technologische Wandel und damit die Marktreife ist im Wesentlichen exogen zum
Schweizer Verkehrssystem. Der effektive Einsatz und damit der Marktanteil hangt aber von
den Eigenschaften der einzelnen Markten und von ihrer Regulierung ab.

Insbesondere fiihren die technische Lebensdauer und Bestandesumwalzung von Fahrzeu-
gen zu spezifischen Tragheiten: Die Marktdurchdringung wird bei den Digitalisierungs- und
IT-Technologien am schnellsten gehen. Auf der Ebene der Transportmittel wird die Markt-
durchdringung bei den Bussen, Nutzfahrzeugen und Personenwagen am schnellsten ge-
schehen, wahrend bei Flugzeugen und Zigen auf Modelle, welche heute neu beschafft
werden, auch noch im Jahr 2060 relevante Verkehrsanteile entfallen werden.

Aus den Lebensdauern und der Bestandesumwalzung lassen sich exemplarische
Markteindringungsszenarien berechnen. Wie lange dauert beispielsweise die Phase des
«Mischverkehrs» zwischen nicht-automatisierten Fahrzeugen und automatisierten/ver-
netzten Fahrzeugen? Dazu kann man indikativ betrachten wie lange es dauert, bis nach
dem Markteintritt 90% des Fahrzeugbestands einer neuen Technologie entsprechen:

e Personenwagen: Zwischen 26 Jahre und 41 Jahre (fUr eine schnelle bzw. eine lang-
same Marktdiffusion);

o Busse, Lieferwagen und LKW: Zwischen 23 und 38 Jahre fir eine schnelle bzw. eine
langsame Marktdiffusion).
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Wirkungen auf das Verkehrssystem

Die Auswirkungen des technologischen Wandels, reprasentiert durch die Schliisseltech-
nologien, auf das Verkehrssystem betreffen vor allem das Angebot und indirekt die Nach-
frage; und erst nachgelagert die bendtigten Ressourcen und die Raumstruktur. Zwischen
Personen- und Guterverkehr treten Unterschiede auf, auch wenn die zugrundeliegenden
Technologien stark verwandt sein kdnnen. Es ist erforderlich, fur jede Schlusseltechnologie
ein Wirkungsmodell zu erarbeiten.

Funf Schlisseltechnologien wirken direkt auf Angebot und Nachfrage und stellen in diesem
Kontext relevanten Schliisseltechnologien dar. Die weitreichendsten Auswirkungen auf
das Verkehrssystem bewirken automatisierte Strassenfahrzeuge, mit moglichen negativen
Folgen auf die Raumstruktur (Zersiedelung), wahrend Neue Verkehrssysteme die Verdich-
tung von Siedlungsraumen unterstitzen. Virtual & Augmented Reality erweist sich als ein-
zige Schlusseltechnologie, welche Verkehr génzlich zu substituieren vermag.

Im Guterverkehr besitzen die Schlusseltechnologien Vernetzung, Kinstliche Intelligenz
und Blockchain ebenso wie Neue Verkehrssysteme das Potenzial, Logistikablaufe zu ver-
stetigen und damit gesamte Prozessketten umzuwalzen. Additive Fertigungsverfahren un-
terwandern bestehende Abfolgen von Herstellung, Transport und Fertigung und bewirken
Veranderungen in der gesamten Wertschopfungskette. Automatisierte Luftfahrzeuge fuh-
ren zu einer zuverlassigen Abwicklung kleinteiliger Sendungsgréssen (Bsp. Pakete) und
entlasten den Landverkehr.

Alternative Antriebsenergien stellen zwar eine Haupt-Schliisseltechnologie dar, der Ein-
fluss ist aber stark von der Ausgestaltung durch den Regulator abhangig. Auch bei einem
zunehmenden Einsatz sehr effizienter Strassenfahrzeuge und erneuerbarer Energien wiir-
den die Energiekosten etwa gleich bedeutend sein wie heute und Verkehrsangebot und -
nachfrage wenig beeinflussen.

Der technologische Wandel in drei Szenarien

Das Gesamtprojekt «Verkehr der Zukunft 2060» verwendet — flr alle Teilprojekte identisch
— drei mogliche, koharente Zukunftsbilder zum Schweizer Mobilitatssystem. Der technolo-
gische Wandel ist exogen zum Schweizer Mobilitatssystem, d.h. alle Technologien stehen
immer «zur Verfigung». Welche Auspragung sie annehmen und wozu sie Anwendung fin-
den, kann sehr unterschiedlich sein. Fir die drei Zukunftsbilder wurden mit einem exper-
tenbasierten Delphi-Verfahren koharente Kombinationen der Auspragungen der Schlis-
seltechnologien ausgearbeitet. Je nach Szenario kommen die Haupt-Schliisseltechnolo-
gien fir andere Mobilitdtsdienstleistungen zur Anwendung. Geht die Entwicklung stark in
Richtung individueller Mobilitdtsservices, kommen automatisierte Fahrzeuge als privat ge-
haltene Alleinfahrzeuge zum Einsatz. Werden hingegen kollektive Mobilitatsservices be-
tont, kénnen die gleichen Technologien fir automatisierte Sammeltaxis eingesetzt werden.

Verkehrsreduzierende Schlisseltechnologien (additive Fertigungsverfahren und 3D-Druck
sowie Virtual und Augmented Reality) spielen eine grossere Rolle, je mehr sich das ge-
samte Verkehrssystem in Richtung kollektiver Mobilitatsservices entwickelt, um rdumliche,
energetische und gesamtwirtschaftliche Effizienz zu erzielen.

Schlussfolgerungen

Die technologischen Potenziale sind sehr gross. Im Wesentlichen wird durch den Regulator
bestimmt, ob Schlusseltechnologien zur Realisierung der Chancen — und das Minimieren
der Risiken — fiir den Verkehr der Zukunft zum Einsatz kommen. Im Verbund eingesetzt,
kénnen die Schlisseltechnologien eine zeitliche und raumliche Verteilung des Verkehrs
ermoglichen, die Kapazitaten erh6hen und die steigende Verkehrsnachfrage effizient be-
waltigen. Auch erlauben die Schliisseltechnologien —im Verbund eingesetzt — eine weitere
starke Erhdhung der Effizienz des Verkehrs im Hinblick auf Energie, Klima und Flachenin-
anspruchnahme.

Es gibt aber keine Schliisseltechnologie, welche bei heutiger Regulierung sich rein von
sich aus durchsetzen und diese Effekte bewirken wiirde. Ohne eine auf das ganze Mobili-
tatssystem ausgerichtete Regulierung werden sich vor allem jene Schliisseltechnologien
manifestieren, welche die direkten (fir den Einzelnen relevanten) Aspekte des Verkehrs
beeinflussen, und die Mobilitét schneller, giinstiger und komfortabler machen (individuelle
statt systemische Optimierung).
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Sub-project “Technological change and its consequences for mobility and
transportation”

The aim of the main project “Transport of the future 2060” is to arrive at a vision for the
long-term development of transportation. This sub-project focuses on the technological as-
pects of this project, namely:

e What are the relevant technological developments that can be expected between now
and 2060? What trends will drive these developments, and how will the technologies be
interdependent?

¢ How can the overall technological development be illustrated in a visually effective way,
focusing on a compact set of key technologies?

o What effects will the various technologies have on supply and demand in private and
freight transportation?

e How might the key technologies manifest themselves in the three long-term develop-
ment scenarios?

Research methods and the term “key technology”

The aim is to illustrate the technology transformation and its influence on Transport 2060
by distilling it down into a compact set of key technologies. This set must be sufficiently
comprehensive to show the mutual dependencies of the various technologies on the one
hand, as well as their effects on supply and demand in transportation on the other.

The term “key technology” is defined specifically for the purposes of this study as follows:
“A key technology is defined by its significant influence on future transportation and its
systemic benefit”. Already-established key technologies (such as electric vehicles) are not
covered by this study. Key technologies shape the pertinent mobility factors of time, cost,
comfort, and systemic influences. They allow to offer and roll out transportation that is
faster, cheaper, more comfortable and more systemically efficient.

Trends in digitization and automation

The continual progress of technology has made individual cars, heavy goods vehicles and
trains faster, cheaper and more efficient. Digitization has the potential to optimize the
transport system as a whole by 2060 — in other words, to achieve a more even, and thus
more efficient, distribution both temporally and spatially. This requires traffic data in real
time and the next generation of transmission technology (more powerful than 5G), resulting
in a digital infrastructure as an integral part of an intelligent transport system.

Real-time data also allow for intermodal mobility platforms and new business models (e.g.
“pay as you drive” and “mobility as a service”). The mobility of the future will generate vast
volumes of data on the status of vehicles, traffic and infrastructure. New vehicles will be
required to exchange data (with other vehicles, the infrastructure and the transport system)
and will exchange a wide range of data with the car manufacturer. High-resolution traffic
data enable traffic and transport management over wide areas as well as the specific en-
hancement of the transport system. They also form the basis for future time and area-based
road and public transport prices (mobility pricing).

The automation of road vehicles will change transportation at a fundamental level. It is
entirely conceivable that private and goods vehicles may be fully automated and self-driv-
ing by 2060, without the costs of a driver. The networking of these is imperative for achiev-
ing positive effects in the system (i.e. increased road capacity thanks to reduced headway
between vehicles and smoothed driving behavior that responds to others on the road —
and thus a higher level of active safety). It will not be until after the mixed-traffic phase (with
non-automated and automated/networked vehicles at the same time) that these effects will
be realized to their full potential. Even fully automated collective taxis, blurring the distinc-
tion between individual and public transport, will be possible.

In terms of the railways, digitization and automation allow improved customer interaction
and increased efficiency when it comes to the deployment of staff and rolling stock, as well
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as in terms of train operation. Following automatic train operation, driverless (but moni-
tored) train operation will also be conceivable in the future. Fully unstaffed operation is a
possibility for isolated lines, but not yet foreseeable for long-distance and regional
transport.

Trends in individual modes of transport at home and abroad

The overall project “Transport of the future 2060” focuses on the mobility system within our
national borders. In 2015, 55% of the person miles traveled by the Swiss population were
still accounted for by domestic travel — but the figure was trending downwards. The focus
here is on road and rail travel for the purpose of optimizing daily traffic volumes in terms of
spatial and cost efficiency, and on optimal use of the infrastructure. Travel time and budgets
are shifting abroad, where the focus is on higher journey speed and better services. A
difference exists between the technologies that are relevant for mobility behavior at home
and those abroad, and the two transport systems are visibly concentrated on sub-aspects
of the transport demand.

Battery cells are reducing in price, and electrification of road vehicles is becoming econom-
ical for increasing numbers of vehicle types, while coverage is also increasing. Electrifica-
tion will initially be implemented for small vehicles, and for larger vehicles, hybrids offer
efficiency savings. In the case of delivery vehicles, public buses and heavy commercial
vehicles for local use, electrification is taking place more rapidly than with passenger vehi-
cles and motorized cycles as the overall costs are considered more rationally, the daily
travel distances are known, and annual mileages are higher. Electrification per se has only
a minimal effect on traffic, but new categories of mobility devices and mini-vehicles could
emerge (for instance, in the evolution of today’s Segways). The parallel development of
electrification and automation will increase the attractiveness of personal vehicles.

Because of the longevity of the infrastructure, rail transport is highly path-dependent (the
timetabling is determined by the infrastructure and cannot be rapidly adjusted). The contin-
ued growth in passenger vehicles is resulting in excess pressure on certain public transport
hubs and their respective road connections.

Shipping is seeing continual growth, although the high energy demands with this transport
mode makes the switch to renewable energy sources difficult. The comforts of cruise-ship
travel bring with them high levels of electricity consumption. Speed reductions for cargo
ships can reduce their energy requirements.

Given the energy-intensive nature of air travel, which is experiencing a 3 to 5% growth
year-on-year, the deployment of renewable energy is also problematical here. There re-
main unanswered questions relating to energy efficiency, safety, flight paths and landing
areas when it comes to the use of drones for passenger or goods transportation in conur-
bations.

Identification of the set of key technologies

The methodology involved first drawing up a longlist of technologies based on literature
and internet research, expert interviews and the analysis of relevant trends, which was then
verified in workshops with experts. The longlist was then distilled down in stages to the set
of key technologies. The primary spheres of activity of the technologies were identified and
each technology was categorized accordingly. The interdependencies between the various
technologies were also analyzed. The technologies were discussed and prioritized in a
series of workshops with internal and external experts as well as members of the Advisory
Commission. Twelve key technologies were finally selected on the basis of expert
knowledge, insights from expert interviews and employment of the Delphi method.

The twelve selected key technologies

A distinction is made between “main technologies”, which have direct effects on transport
provision, and “enabling technologies”, which form the foundation and prerequisites for the
former. The six “main technologies” have a direct influence on the main parameters of any
one mobility service (i.e. time, cost and comfort):

e Automated road vehicles: Enabling new public transport provision, better connections
to outlying areas and use of transport by young people, the elderly and people with
disabilities. Risk of increased traffic.
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e Additive manufacturing techniques (incl. 3D printing): Enabling decentralized and rapid
production, which allows for more efficient logistics and the manufacture of forms that
were hitherto scarcely possible.

e Automated aircraft (incl. drones): New, sophisticated form of transport without substitut-
ing conventional modes. In cities, concentration on specific individual hubs for safety
reasons and space issues.

e Sustainable motor power: Little direct influence on the traffic situation; securing mobility
even in the face of more stringent energy and climate policies. If implemented system-
atically, mobility is part of the solution for the energy transformation.

e New transport systems & infrastructure: Development of transport infrastructure by
means of differentiation of new systems (high-speed transport systems, goods pipeline
systems, intermodal containers).

e Virtual & augmented reality: Can substitute demand for physical transport, but can also
make intermodal routes simpler and more convenient.

In addition, there are six “enabling technologies” that are prerequisite for the “main tech-
nologies”; these influence the system parameters (environment, involvement of new
transport users, capacity) and have indirect effects on transport supply and demand:

e Battery technologies: As the power density continues to increase and prices reduce,
this allows for the electrification of additional mobility services.

e Robotics: Solutions for handling goods efficiently enable fully automated supply chains;
robots and exoskeletons enable mobility-impaired persons to be mobile.

o Networking: The collection, combination and analysis of real-time data of all vehicles,
infrastructure and persons enables forecasting of demand, traffic situation and pressure
on infrastructure.

o Artificial intelligence: Flexible and adaptive traffic management that is capable of learn-
ing, and responsive availability (e.g. of automated and/or shared rides).

e Revolutionary user devices: With the next or next-but-one generation of mobile devices,
we will remain fully informed at all times and in a way that is tailored and adaptive to
individual needs.

e Blockchain: Allows forgery-proof, cross-provider tickets with no central agent, and sim-
plifies price calculations for shared rides.

For each key technology there are fact sheets containing the following information:
e Opportunities and risks
o Drivers and obstacles

¢ Influence on traffic and transport (journey time, cost, safety and comfort;
pressures on the environment; involvement of new transport users)

e Approximate time to readiness for market.

Diffusion of the key technologies

The length of time to market penetration for the individual technologies is critical for the
technology transformation. A distinction is made here between readiness for market (in the
sense of availability) and market penetration (in the sense of the market share of a partic-
ular technology in vehicles that are newly in circulation). The 2060 timeframe will see a
move away from conventional methods, and so a number of different analyses and models
were deployed alongside futures-research methodologies to construct a meaningful picture
of the possible timelines of the relevant technologies.

What technologies will be available in the future does not depend on the current state of
affairs: the technology transformation is largely exogenous to the Swiss transport system.
Rather, their effective deployment and, thus, market share, is dependent on the character-
istics of the individual markets and on their regulation.

In particular, the technological lifetime and fleet circulation of vehicles leads to inertia in
certain areas, and market penetration will take place most rapidly in the case of digitization
and IT technologies. When fast market penetration is combined with a significant technical
change, this will have disruptive effects. The other elements of the transport system are
less able to react as quickly, however. When it comes to the different modes of transport,
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market penetration will take place most rapidly with buses, commercial vehicles and pas-
senger vehicles, while the aircraft and train models that are coming into circulation today
will still account for a significant share of the transportation picture in 2060.

Examples of market penetration scenarios can be calculated on the basis of vehicle life-
times and fleet circulation. For instance, in terms of the question as to how long the phase
of “mixed transport” (the parallel use of non-automated and automated/networked vehicles)
will last, the indicative answer lies in how long it takes for 90% of the vehicle fleet to incor-
porate a new technology after it has been released on the market:

e Passenger vehicles: Between 26 and 41 years (for a rapid vs. slow market
diffusion);

e Buses, delivery vehicles and HGVs: between 23 and 38 years (for a rapid vs. slow mar-
ket diffusion).

Impacts on the transport system

The effects of the technology transformation, as represented by the key technologies, on
the transport system will primarily relate to supply, and indirectly, to demand, followed by
the required resources and spatial structure. Differences exist between passenger and
goods transportation, even though the technologies behind the various forms of transport
may be very similar. A separate impact model must therefore be constructed for each key
technology. Five key technologies have a direct impact on supply and demand and are
relevant in this context. The most far-reaching effects on the transport system are brought
about by automated road vehicles, with potential negative consequences for spatial struc-
ture (overdevelopment), while new transport systems encourage the densification of urban
areas. Virtual & augmented reality would appear to be the only key technology which can
completely substitute physical transport.

In the case of goods transportation, the key technologies of networking, artificial intelli-
gence and blockchain, in addition to new transport systems, have the potential to consoli-
date logistical processes and thus revolutionize entire process chains. Additive manufac-
turing processes are penetrating into existing manufacturing, transport and finishing pro-
cesses and instigating change throughout the entire supply chain. Automated aircraft will
result in the reliable processing of small-item shipping (e.g. parcels), thus taking pressure
off land traffic.

While alternative motor power is one of the main key technologies, its impact is heavily
dependent on structuring by the regulator. Even in the case of an increased use of highly
energy-efficient road vehicles and renewable energy sources, the energy costs would be
more or less as significant as they are today, and would have little impact on supply and
demand when it comes to transportation.

The technology transformation in three scenarios

The main “Transport of the Future 2060” project employs three possible coherent future
scenarios for the Swiss mobility system — identical for all three sub-projects. The technol-
ogy transformation is exogenous to the Swiss mobility system; in other words, all of the
technologies are always “available”. However, what form they take and for what purposes
they are utilized can vary greatly. To formulate the three future scenarios, coherent combi-
nations of the key technologies in their various manifestations were arrived at by means of
the Delphi method, using experts at the center of the process. In each scenario, the main
key technologies are used for different mobility services. In the scenario where develop-
ments are strongly headed in the direction of individual mobility services, automated vehi-
cles in the form of privately-owned individual cars are utilized. On the other hand, where
there is an emphasis on collective mobility services, the same technologies are deployed
for automated collective taxis.

Key technologies that result in a reduction of traffic (additive manufacturing and 3D printing
as well as virtual & augmented reality) play a greater role, the more the developments in
the transport system as a whole are oriented towards collective mobility services with a
view to achieving efficiency in terms of space, energy and overall economy.
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Conclusions

The potential of the technologies is significant. For the most part, the regulator will deter-
mine whether key technologies are deployed to realize the opportunities — and minimize
the risks — of the transport of the future. When utilized in combination, the key technologies
can help to achieve a smoother temporal and spatial distribution of traffic, as well as in-
crease capacities and meet the rising transportation demands efficiently. The key technol-
ogies, again, in combination, also allow for further substantial increases in the efficiency of
transport in terms of energy, climate and use of space, as well as safety.

There are no key technologies, however, that would take hold under today’s regulation and
bring about these effects by themselves. Without regulation that is focused on the entire
mobility system as a whole, the key technologies that will primarily manifest themselves
will be those which have an influence on the direct aspects of transport — on those aspects
that are relevant to the individual, and which make travel faster, cheaper and more com-
fortable; in other words, achieving individual rather than system-oriented optimization.
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Sous-projet « Le changement technologique et ses conséquences pour mobilité et
transport »

Le projet global « Transports du futur 2060 » vise a développer une vision visionnaire du
développement des transports sur le long terme. Le présent sous-projet s’attarde sur les
aspects technologiques de ce développement :

e Quelles seront les évolutions technologiques majeures d’ici a 2060 ? Quelles sont les
tendances qui les animent, dans quelle mesure sont-elles interdépendantes ?

e Comment refléter ce changement technologique de maniére représentative et pré-
gnante sous la forme d’'un ensemble compact de technologies clés ?

¢ Quels sont les effets des différentes technologies sur l'offre et la demande de transport
de personnes et de marchandises?

¢ Comment les technologies clés peuvent-elles se manifester au travers des trois scéna-
rios de développement a long terme du projet global ?

Méthode de recherche et concept opérationnel de « technologie clé »

La mutation technologique et son influence sur le développement des transports a I’horizon
2060 doivent étre concrétisées par un ensemble compact de technologies clés. Celui-ci
doit étre suffisamment complet pour illustrer les interdépendances des technologies d’'une
part, et leurs effets sur I'cffre et la demande de transport d’autre part.

Le concept de «technologie clé » est défini comme suit dans le cadre de la présente
étude : « Une technologie clé se définit par son influence significative sur I'avenir des trans-
ports et ses atouts systémiques. » Ne sont pas prises en compte les technologies clés déja
établies a ce jour (par ex. les véhicules électriques).

Les technologies clés ont un impact sur les caractéristiques pertinentes de la mobilité :
temps de transport, co(ts, confort et aspects systémiques. Elles permettent d’offrir et de
gérer des offres de transport plus rapides, plus économiques, plus confortables ou plus
performantes d’un point de vue systémique.

Tendances sur le front de la numérisation et de 'automatisation

Les progres techniques constants ont permis d’abaisser le codt individuel des voitures, des
camions et des trains tout en les rendant plus rapides et plus efficaces. Le potentiel de la
numeérisation devrait permettre d'optimiser 'ensemble du systeme de transport d’ici a 2060,
c’est-a-dire de le rendre plus homogéne en termes de temps et d’espace, et donc plus
performant. Pour cela, il faut des données de trafic en temps réel ainsi que des technolo-
gies de transmission de la prochaine génération (plus puissantes que la 5G) et, par con-
séquent, une infrastructure numérique qui s’inscrive dans un systéme de transport intelli-
gent.

Les données en temps réel permettent également la mise en place de plateformes de mo-
bilité intermodales et de nouveaux modéles économiques (« pay as you drive », « mobility
as a service »). La mobilité de demain générera d’énormes volumes de données sur |'état
des véhicules, du trafic et des infrastructures. Les nouveaux véhicules devront obligatoire-
ment échanger leurs données (avec d’autres véhicules, avec l'infrastructure et avec le sys-
téme de transport) et échanger des données détaillées avec le constructeur automobile
concerné. Les données de trafic a haute résolution permettent une gestion du trafic sur
des périmétres plus étendus et un développement ciblé du systéme de transport. Elles
constituent également la base de la future tarification du transport sur route et des TP en
fonction de I'horaire et du lieu (« Mobility Pricing »).

L’automatisation des véhicules routiers modifie radicalement le trafic. Pour 'année 2060,
des véhicules automobiles entierement automatisés sont envisageables pour le transport
de personnes et de marchandises — sans aucun codt conducteur. Leur mise en réseau est
impérative afin d’obtenir des effets positifs sur le systéeme (hausse de la capacité routiere
grace a un raccourcissement des distances entre les véhicules et & un mode de conduite

August 2020 19



20

1682 | Verkehr der Zukunft 2060: Technologischer Wandel und seine Folgen fur Mobilitat und Verkehr

plus homogéne et adapté aux autres usagers ; sécurité active accrue). Ces effets se ma-
nifesteront pleinement qu’apres la phase de trafic mixte (présence simultanée de véhicules
non automatisés et de véhicules automatisés/en réseau). Des taxis collectifs entierement
automatisés, lesquels estompent les frontieres entre modes de transport individuels et
transports publics, deviendront dés lors possibles également.

Sur le rail, la numérisation et 'automatisation permettent d’'améliorer l'interaction avec les
clients, d’accroitre I'efficacité en matiére d’affectation du personnel et du matériel roulant
ainsi que d’exploitation. Aprés I'exploitation automatique des trains, la conduite des trains
sans conducteur (mais accompagné) deviendra une option envisageable. Si la conduite
sans aucun personnel a bord est d’ores et déja possible sur des lignes isolées, elle n'est
pas encore envisageable a ce jour dans le transport longue distance et le transport régio-
nal.

Tendances par mode de transport en Suisse et a I’étranger

Le projet global « Transports du futur 2060 » a pour axe principal le systeme de mobilité a
l'intérieur des frontiéres nationales. En 2015, 55 % des passagers-kilomeétres parcourus
par la population suisse concernaient encore le territoire suisse, avec une tendance a la
baisse. Le curseur est mis ici sur le transport routier et ferroviaire pour une gestion efficace
de l'espace et des colits du trafic quotidien et sur I'utilisation optimale de l'infrastructure.
Les temps et les budgets de déplacement concernent de plus en plus des troncons a
I'étranger, ou I'accent est mis sur des vitesses de déplacement plus élevées et des pres-
tations de services a plus forte valeur ajoutée. Les technologies qui tiennent comptent des
comportements en matiere de mobilité sont différentes en Suisse et a I'étranger, aussi les
deux systemes de transport se spécialisent-ils de plus en plus dans des segments spéci-
fiques de la demande de transport.

Les batteries sont de moins en moins chéres, I'électrification des véhicules routiers est de
plus en plus économique dans un nombre sans cessant croissant de segments de véhi-
cules ; dans le méme temps, les autonomies augmentent. L’électrification va s'imposer
dans un premier temps dans le segment des petites voitures, tandis que I'hybridation va
permettre de dégager des gains d’efficacité sur le segment des véhicules de plus grandes
tailles. Sur le front des véhicules de livraison, des autobus de transport public et des véhi-
cules utilitaires lourds utilisés pour des trajets locaux, I'électrification est plus rapide que
pour les voitures particuliéres et des deux-roues motorisés, car les colts globaux sont pris
en compte de maniére plus rationnelle, les autonomies quotidiennes requises sont con-
nues et les kilométrages annuels sont supérieurs. L’électrification en soi n’a qu’un faible
impact sur le trafic, mais de nouvelles catégories de véhicules urbains de petite taille (par
exemple, le développement des gyropodes électriques actuels de type « Segway ») peu-
vent émerger. L’électrification et 'automatisation simultanées vont augmenter I'attractivité
de la voiture particuliére.

En raison de la longue durée de vie de l'infrastructure, le transport ferroviaire est fortement
dépendant du chemin emprunté (I'offre horaire est déterminée par l'infrastructure et n’est
pas adaptable rapidement). La poursuite de la hausse du transport de personnes entraine
une surcharge de certains nceuds de transports publics et de leur raccordement au réseau
routier.

Pour ce qui concerne le transport par voies navigables, en constante augmentation, la forte
demande d’énergie rend difficile le passage aux sources d’énergie renouvelables. Le con-
fort a bord des paquebots de croisiére va de pair avec une forte consommation d’électricité.
Les limitations de vitesse des cargos peut réduire la consommation d’énergie.

En dépit de 'augmentation de 3 a 5 % par an du trafic aérien, I'utilisation des énergies
renouvelables s’avére difficile en raison des densités énergétiques requises. Le recours a
des drones pour le transport de personnes ou de marchandises dans les agglomérations
se heurte a des questions toujours sans réponses concernant I'efficacité énergétique, la
sécurité, les routes aériennes et les sites d’atterrissage.
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Identification de ’ensemble des technologies clés

Sur le plan méthodologique, une « long list » (longue liste) de technologies a d’abord été
établie a I'aide de recherches bibliographiques et sur Internet, d’entretiens avec des ex-
perts et sur la base de I'analyse des tendances pertinentes, avant d’étre vérifiée au sein
d’ateliers d’experts. L’'ensemble des technologies clés a été distillé en plusieurs étapes a
partir de la « long list ». Les principaux champs d’action des technologies ont été identifiés
et chaque technologie a été classée en conséquence. Les interdépendances entre les
technologies ont été analysées. Dans le cadre de plusieurs ateliers avec des experts in-
ternes et externes ainsi que des membres de la commission d’accompagnement, les tech-
nologies ont été examinées et classées par ordre de priorité. Sur la base de connaissances
d’experts, de conclusions tirées d’interviews d’experts et d’'une procédure Delphi, douze
technologies clés ont finalement été sélectionnées.

Les douze technologies clés sélectionnées

Une distinction est opérée entre les « main technnologies » (technologies clés), lesquelles

ont un impact direct sur I'offre de transport, et les « enabling technologies » (technologies

habilitantes), qui en constituent la base et la condition préalable. Les six « main technno-
logies » influencent directement les principaux paramétres de chaque service de mobilité

(temps, codt, confort) :

e Veéhicules routiers automatisés : ils permettent de nouvelles offres de transports publics,
un meilleur raccordement des zones périphériques et l'utilisation des TP par le jeune
public, les personnes agées et les handicapés physiques. Risque d’augmentation du
trafic.

e Procédés de fabrication additifs (y compris I'impression 3D) : ils permettent une produc-
tion décentralisée et a court terme avec, a la clé, une logistique plus efficace, ainsi que
la production de formes guére réalisables jusqu’a présent.

o Aéronefs automatisés (y compris les drones) : nouvelle forme de transport a fort valeur
ajoutée, sans substitution des modes de transport conventionnels. Dans les villes, fo-
calisation dans la mesure du possible sur des noeuds isolés déterminés pour des rai-
sons de sécurité et de gain de place.

e Energie de propulsion alternative : répercussions directes mineures sur le trafic ; mobi-
lité sécurisée y compris dans le cadre de politiques énergétiques et climatiques renfor-
cées. Dans le cas d’'une mise en ceuvre conforme au systéme, la mobilité fait partie
intégrante de la solution pour le tournant énergétique.

o Nouveaux systémes et infrastructures de transport : expansion de l'infrastructure de
transport par une différenciation des nouveaux systémes (systémes de transport a
grande vitesse, systemes de transport de marchandises par tubes, conteneurs intermo-
daux).

o Réalité virtuelle et augmentée : peut se substituer a la demande de transport physique,
mais aussi simplifier et accélérer les itinéraires intermodaux.

Il existe en outre six « enabling technologies », lesquels constituent une condition préalable
aux « main technologies » ; ces technologies influencent les paramétres systémiques (en-
vironnement, intégration de nouveaux usagers, capacité) et ont des effets indirects sur
I'offre et la demande de transport :

e Technologies des batteries : la hausse continue de la densité énergétique dans un con-
texte de baisse des prix permet I'électrification de services de mobilité supplémentaires.

e Robotique : des solutions pour un transbordement efficace des marchandises permet-
tent d'utiliser des chaines logistiques automatisées ; des robots et des exosquelettes
assurent la mobilité des personnes a mobilité réduite.

e Mise en réseau : la collecte, la combinaison et I'évaluation des données en temps réel
de I'ensemble des véhicules, des infrastructures et des personnes permettent de pré-
dire la demande, le trafic et la sollicitation de l'infrastructure.

¢ Intelligence artificielle : le contrble flexible, adaptatif et auto-apprenant du trafic et
I'adaptation des offres (automatisées + partage de véhicules).

e Equipements utilisateurs révolutionnaires : la prochaine génération d’« appareils mo-
biles » (et celle d’aprés) permet de rester informé a tout moment et de maniére exhaus-
tive, personnalisée et adaptative.
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¢ Blockchain : permet de créer des billets infalsifiables et inter-fournisseurs sans média-
teurs, et simplifie la facturation des offres de partage de véhicules.

Chaque technologie clé dispose d’une fiche signalétique reprenant les éléments suivants :
e Opportunités et risques
e Moteurs et obstacles

e Répercussions sur le transport (durée de déplacement, codts, sécurité et
confort ; impact sur I'environnement ; intégration de nouveaux usagers)

e Délai approximatif avant la maturité commerciale.

Diffusion des technologies clés

Pour la mutation technologique, I'évolution dans le temps de la pénétration commerciale
des différentes technologies est un facteur décisif. Une distinction est opérée en I'espéce
entre la maturité commerciale (en termes de disponibilité) et la pénétration du marché (en
termes de part de marché d’'une technologie spécifiques par rapport a 'ensemble des vé-
hicules neufs mis en circulation). Etant donné que I'horizon temporel 2060 échappe aux
méthodes conventionnelles, diverses analyses et modeles ainsi qu'un certain nombre de
techniques de prospective ont été utilisés pour obtenir un tableau éloquent de I'évolution
possible des technologies au fil du temps.

Les technologies qui seront disponibles a I'avenir ne dépendent pas de la situation actuelle
: la mutation technologique et, partant, la maturité commerciale sont essentiellement exo-
genes au systeme de transport suisse. Leur mise en ceuvre effective et donc la part de
marché qu’elles représentent dépendent toutefois des caractéristiques des différents mar-
chés et de leurs réglementations respectives.

En particulier, la durée de vie technique et le renouvellement des flottes engendrent des
inerties spécifiques : les technologies informatiques et de numérisation sont celles qui af-
ficheront la pénétration de marché la plus rapide. Pour autant qu’elle s’accompagne d’un
changement technique majeur, la pénétration rapide sur le marché engendre des effets
disruptifs (les autres éléments du systeme de transport réagissent moins rapidement). Au
niveau des moyens de transport, la pénétration du marché la plus rapide concernera les
autobus, les véhicules utilitaires et les voitures particulieres, tandis que les nouveaux
avions et trains achetés aujourd’hui continueront de représenter une part importante du
transport en 2060.

Des scénarios types de pénétration de marché peuvent étre calculés a partir des durées
de vie et de la rotation des stocks. Par exemple, combien de temps dure la phase de « trafic
mixte » ou cohabitent véhicules non automatisés et véhicules automatisés/en réseau ? En
outre, il est possible d’évaluer a titre indicatif le temps nécessaire pour que le taux de rem-
placement du parc automobile existant par les nouvelles technologies atteigne 90 % a par-
tir de leur entrée sur le marché :

e Voitures particulieres : entre 26 et 41 ans (pour une diffusion rapide ou lente sur le
marché) ;

e Autobus, véhicules de livraison et camions : entre 23 et 38 ans pour une diffusion rapide
ou lente sur le marché).

Répercussions sur le systéme de transport

Les effets de la mutation technologique — représentés par les technologies clés — sur le
systeme de transport affecte au premier chef I'offre et, indirectement, la demande et, seu-
lement en aval, les ressources nécessaires et la structure spatiale. Des différences se font
jour entre le transport de personnes et le transport de marchandises, bien que les techno-
logies sous-jacentes puissent étre étroitement liées. Il est nécessaire d’élaborer un modele
d’impact distinct pour chaque technologie clé.

Cing technologies clés ont un impact direct sur I'offre et la demande et constituent a cet
égard des technologies clés pertinentes. Les répercussions les plus prégnantes sur le sys-
teme de transport sont causées par les véhicules routiers automatisés, avec des effets
négatifs possibles sur la structure spatiale (mitage), tandis que les nouveaux systémes de
transport favorisent la densification des espaces urbains. La réalité virtuelle et augmentée
s’avere étre la seule technologie clé capable de se substituer entierement au transport
physique.
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Dans le transport de marchandises, des technologies clés telles que la mise en réseau,
l'intelligence artificielle et le blockchain, ainsi que les nouveaux systémes de transport ont
le potentiel pour consolider les processus logistiques et bouleverser ainsi les chaines de
processus entiéres. Les processus de fabrication additifs sapent les séquences de produc-
tion, de transport et de fabrication existantes et entrainent des changements dans I'en-
semble de la chaine de valeur. Les aéronefs automatisés permettent de traiter avec effica-
cité les envois de petits formats (par ex. les colis) et de délester le transport terrestre.

Les énergies de propulsion alternatives représentent certes une technologie clé, mais leur
influence dépend fortement des conditions cadres définies par le régulateur. Méme en mi-
sant davantage sur les véhicules routiers a haut rendement énergétique et les énergies
renouvelables, les colts énergétiques se maintiendraient & des niveaux a peu pres iden-
tiques a ceux d’aujourd’hui et auraient peu d'impact sur I'offre et la demande de transport.

Trois scénarios de mutation technologique

Le projet global « Transports du futur 2060 » repose — de maniére identique pour tous les
sous-projets — sur trois modéles d’avenir possibles et cohérents pour le systéme de mobi-
lité suisse. La mutation technologique est exogéne au systéeme de mobilité suisse, c’est-a-
dire que toutes les technologies demeurent « disponibles » a tout moment. Les modalités
et les champs d’application de ces technologies peuvent varier considérablement. Pour les
trois visions d’avenir, des combinaisons cohérentes des modalités des technologies clés
ont été élaborées a I'aide d’'une procédure Delphi basée sur la consultation d’experts. Se-
lon le scénario, les principales technologies clés sont employées pour différents services
de mohbilité. Si latendance va vers les services de mobilité individuelles, les véhicules auto-
matisés seront utilisés comme véhicules privés individuels. En revanche, si 'accent est mis
sur les services de mobilité collective, les mémes technologies pourront étre mises en
ceuvre pour les taxis collectifs automatisés.

Les technologies clés visant a la réduction du trafic (procédés de fabrication additifs et
impression 3D, réalité virtuelle et augmentée) jouent un réle croissant a mesure que I'en-
semble du systéme de transport évolue vers des services de mobilité collective afin de
dégager un modele efficient en termes de gestion de I'espace, de consommation énergé-
tique et d’économie globale.

Conclusions

Les potentiels technologiques sont énormes. Essentiellement, le régulateur détermine si
les technologies clés seront utilisées pour mettre en ceuvre les opportunités — et minimiser
les risques — pour les transports de demain. Dans le transport combiné, les technologies
clés peuvent permettre une répartition du trafic dans le temps et dans I'espace, engendrer
une hausse de la capacité et apporter une réponse efficace a la demande croissante dans
le domaine des transports. Dans le transport combiné, les technologies clés contribuent
par ailleurs a une nouvelle amélioration sensible de I'efficience des transports en termes
de consommation d’énergie, de protection du climat, d'utilisation des surfaces et de sécu-
rité.

Toutefois, il n'existe aucune technologie clé qui s'imposerait d’elle-méme sur la base de la
réglementation actuelle et qui engendrerait de tels effets. Sans une réglementation axée
sur 'ensemble du systéeme de mobilité, les technologies clés qui se manifesteront en par-
ticulier seront celles qui influeront sur les aspects directs (pertinents pour 'usager indivi-
duel) du transport et rendront la mobilité plus rapide, plus économique et plus confortable
(optimisation individuelle plutét que systémique).
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Ausgangslage

Dieses Projekt behandelt kiinftige Technologien und deren Auswirkungen auf das Ver-
kehrssystem. Um Aussagen Uber den zukiinftigen technologischen Wandel machen zu
kénnen, lohnt sich ein kurzer Blick in die Vergangenheit: Vor 50 Jahren waren alle Fortbe-
wegungsmittel, welche unsere heutige Mobilitat pragen, bereits vorhanden. Es gab schon
Autos, Zlge, Schiffe und Flugzeuge; ihre wesentlichsten Eigenschaften betreffend Flexibi-
litét, Blindelung, Effizienz und Geschwindigkeit sind gleichgeblieben. Der Fortschritt mani-
festierte sich in diesem Zeitraum, indem die Verkehrsmittel schneller, sicherer, effizienter
und billiger wurden. Aktuell gibt es in vielen Bereichen technologische Neuerungen, von
welchen einschneidende und mobilitdtsverandernde Fortschritte erwartet werden. Die fort-
schreitende Automatisierung und Vernetzung, welche heute schon in vielen Lebensberei-
chen beobachtet werden kann, wird auch den Verkehr durchdringen. Die Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) erméglichen eine schier unendliche Anzahl neuer Pro-
dukte und Dienstleistungen, und kdnnen die Fahrzeuge wie auch die Infrastruktur betref-
fen. Werden die IKT den Verkehr der Zukunft nicht nur beschleunigen, sondern fundamen-
tal — tiefgreifender als bisherige Entwicklungen — verandern? Im vorliegenden Bericht geht
es um diese und weitere Technologien, und was ihre Auswirkungen auf Angebot und Nach-
frage im Verkehr sind.

Einbettung des Teilprojekts

Neben dem technologischen Wandel gibt es noch weitere wichtige Trends und Entwick-
lungen, welche den Verkehr der Zukunft verandern werden. Um die verschiedenen As-
pekte berlcksichtigen zu kdnnen, ist das Projekt «Technologischer Wandel und seine Fol-
gen fur Mobilitat und Verkehr» eines von sieben Teilprojekten, welche das tUbergeordnete
Projekt «Verkehr der Zukunft 2060» ausmachen. Die sieben Teilprojekte liefern dabei auf-
einander abgestimmten Bausteine um ein vollstandiges und aussagekraftiges Zukunfts-
bild, respektive Szenario, zu zeichnen und wurden drei Kategorien untergeordnet (Abb. 1).

Soziookonomisch-6kologische Treiber

SVI 2017-001: Demografische Alterung und ihre Folgen fir Kapazitdt 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 — mabilitatsgerechte 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 fir das ~ im Bereich Mobilitit

el iy VI €6 FenE s s E] SVI 2017-003: Technologischer Wandel und

seine Folgen fur Mobilitdt und Verkehr
SVI 2017-006: Neue Organisationsformen
und Diffusion

Abb. 1. Einbettung des Teilprojektes im Projekt «Verkehr der Zukunft 2060»
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Die parallel laufenden Teilprojekte haben zum Ziel, drei gemeinsame Szenarien aufzu-
bauen. Die Eckpunkte dieser drei Szenarien wurden zu Projektanfang durch die Paketlei-
tung festgelegt. Die Teilprojekte sollen je fur ihren Forschungsbereich die Einflisse auf
Verkehrssystem, Angebot und Nachfrage erarbeiten, im Austausch mit den anderen Teil-
paketen und der Paketleitung die Eckpunkte der Szenarien prazisieren, und diese greifbar
und konsistent machen.

Forschungsziele

Ziel des Gesamtprojektes «Verkehr der Zukunft 2060» ist, eine visionare Sicht auf die lang-
fristige Entwicklung des Verkehrs zu erarbeiten. Dieses Teilpaket («Technologischer Wan-
del und seine Folgen fir Mobilitdt und Verkehr») fokussiert dabei auf den rein technologi-
schen Aspekt dieser Entwicklung. Der erwartete technologische Fortschritt wird Uber die
gesamte Spannbreite des Verkehrssystems erforscht.

Folgende Forschungsfragen werden im Rahmen der Studie adressiert:

* Welche sind die relevanten technologischen Entwicklungen bis zum Jahr 20607?

* Welche Trends treiben die diese Entwicklungen an?

* Welche Auswirkungen haben die verschiedenen Technologien auf Verkehrsangebot
und -nachfrage im Personen- und Guterverkehr?

* Welche sind die Implikationen auf das Gesamtverkehrssystem (Ableitung der Schlis-
seltechnologien-Sets zu drei langfristigen Entwicklungsszenarien)?

Untersuchungsabgrenzung

Zeitlich. Der untersuchte Zeitraum beinhaltet die Zukunft bis zum Jahr 2060. Alle in diesem
Zeitraum mdglicherweise auftauchenden Technologien sind von Belang. Natirlich nehmen
die Unsicherheiten zu, je weiter in der Zukunft ein mdglicher Zustand liegt. Das Projekt
setzt eine Kombination aus verschiedenen Zukunftsforschungsmethoden ein.

Raumlich. Betreffend der Auswirkungen auf Angebot und Nachfrage wird in diesem Be-
richt nur jener Verkehr betrachtet, wie er auf dem Territorium der Schweiz stattfindet (Ter-
ritorialprinzip). Dies ist zu unterscheiden vom Einwohnerprinzip, welches danach strebt, die
Verkehre dem Verursacher zuzuordnen. Die Schweizer Wirtschaft fragt zum Beispiel auch
Verkehrsdienstleistungen im Ausland nach (Transport von Importgitern), in geringerem
Ausmass gibt es auch vom Ausland induzierten Verkehr innerhalb der Schweiz (Glterex-
port und Gutertransit). Die schweizerische Wohnbevélkerung investiert zudem einen immer
grosseren Teil ihrer Reisezeit und ihres Reisebudgets in Auslandfliige, was das Verkehrs-
wachstum innerhalb der Schweiz reduziert.

Inhaltlich. Im vorliegenden Bericht liegt der Fokus auf Technologien innerhalb und aus-
serhalb des Verkehrssektors, welche eine Wirkung auf das Mobilitatsangebot haben kénn-
ten, wenn sie umgesetzt wiirden. Solche Technologien kénnen ihrerseits neue Mobilitats-
angebote ermdglichen oder bestehende verbessern. Ob sich basierend auf einer neuen
Technologie in der Zukunft tragfahige Mobilitdtsangebote etablieren kénnen, héangt von
weiteren Rahmenbedingungen (u.a. Preise, Regulierung) ab, welche nicht Gegenstand
dieses Berichts sind. — Nicht beriicksichtigt werden Technologien des «Langsamverkehrs».
Zwar konnen namentlich stationsungebundene Mietsysteme fir (Elektro-)Velos und
(Elektro-)Trottinetts durchaus verkehrliche Wirkungen auf andere Verkehrstrager entfalten
und auch Fragen im Bereich der Infrastruktur (Verkehrsflachenanteile) aufwerfen, diese
beschranken sich jedoch auf stadtische Kerngebiete und beeinflussen die «grossen» Ver-
kehrstrager und ihre Infrastrukturen nicht wesentlich.
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Vorgehen und Definitionen

Ubersicht zum Vorgehen

Zu Beginn des Projektes wurde zur Ermittlung der relevanten Technologien eine Literatur-
und Internetrecherche durchgefuhrt. Diese Liste wurde durch interne Workshops mit Ein-
bezug der Forschungsstelle sowie durch Workshops und Interviews mit externen Expertin-
nen und Experten verifiziert und erweitert. Das Resultat war eine abgesicherte Auswahl an
Schlusseltechnologien (fur Definition von Schliisseltechnologien siehe Kap. 2.4).

Der zweite Schritt betraf das Studium des Zeitverlaufs der identifizierten Technologien. In
welchem Ausmass werden sich diese Technologien in Zukunft manifestieren, und wovon
hangt dies ab? Der mit dem Jahr 2060 gewahlte, lange Zeithorizont, entzieht sich her-
kémmlicher Methoden. Deshalb wurden verschiedene Analysen und Modelle, sowie Tech-
niken der Zukunftsforschung eingesetzt, um ein moglichst aussagekréaftiges Bild der még-
lichen Zeitverlaufe der Technologien zu erhalten.

Im dritten und vierten Arbeitsschritt wurden die Auswirkungen auf das Verkehrsangebot
und die Verkehrsnachfrage ausgearbeitet. In diesem Schritt wurde zwischen Personen-
und Guterverkehr unterschieden, auch wenn die zugrundeliegenden Technologien stark
verwandt sein kénnen.

Im letzten Arbeitsschritt wurden in sich koharente Kombinationen der Auspragungen der
Schlisseltechnologien flr drei Szenarien ausgearbeitet. Diese drei Szenarien sind fir alle
Teilprojekte des Gesamtforschungspakets «Verkehr der Zukunft 2060» identisch.

AP 1
Literaturrecherche

Workshops ~ .
: : Schlusseltechnologien
Experteninterviews

Systemdynamisches Model
Erkennen schwacher Signale

AP 2
Diffusion neuer
Technologien

AP 3/4

Treiber + Hindernisse

Trend-Impact-Analyse
Kohortenmodelle

AP 5
Auswirkungen auf Verkehrsangebot _

3 Szenarien
Auswirkungen auf Verkehrsnachfrage

Abb. 2. Flowchart zum Ablauf des Projektes (eigene Darstellung)
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Abgrenzung und Klassifizierung von Technologien

Auch wenn die Definition des Begriffs «Technologie» auf den ersten Blick trivial erscheinen
mag, bendtigt man eine klare Abgrenzung zwischen Technologien einerseits und Anwen-
dungen, Produkten und Dienstleistungen anderseits. In Abb. 3 (erarbeitet in internen Work-
shops) ist am Beispiel des automatisierten Fahrens die erste Problemstellung illustriert:
eine Technologie steht selten alleine da; erst im Verbund mit weiteren Technologien, wel-
che selber auch wieder nur auf Grund weiterer Technologien funktionieren, wird eine An-
wendung oder ein Produkt erméglicht. FUr das automatisierte Fahren beispielsweise sind
Sensoren, die Steuerung des Fahrzeuges und die Kommunikation des Fahrzeugs mit sei-
ner Umwelt massgebliche Treiber fir das Funktionieren der Software — ohne diese unter-
stiitzenden Technologien («enabling technologies») kann die Software nicht funktionieren.

Im vorliegenden Bericht liegt der Fokus auf flir bestimmte Anwendungen «ausschlagge-
bende» Technologien (in Abb. 3 als Ebene «Main Technology» gekennzeichnet), um sich
nicht im Ubermass zu «kleiner» Technologien zu verlieren. Es ist wichtig anzumerken,
dass, weil viele Technologien aufeinander aufbauen, gewisse Technologien fir ein Produkt
eine «Main Technology» darstellen, wahrend sie mdglicherweise fir ein anderes Produkt
nur unterstitzend wirken. Weil ein Produkt ohne alle seine Enabling Technologies nicht
funktionieren kann, kdnnen Schlisseltechnologien, welche massgeblich das Entstehen ei-
ner Anwendung beeinflussen, auf beiden Ebenen liegen (Main oder Enabling Technology
oder auch dazwischen). Technologien lassen sich meist fir mehrere Anwendungen oder
Dienstleistungen verwenden. Im vorliegenden Beispiel (Abb. 3) ist die Ortung in Echtzeit
nicht nur fir automatisiertes Fahren sehr wichtig, sondern findet auch viele andere Ein-
satzgebiete.

m‘ Main Technology:
® [ ® z.B. Automatisierte Fahrzeuge
Wireless-Kommunikation Sensoren Steuerung Fahrzeug
(Car-to-car, Car-to-X) (Lidar, Kameras)
? = “\\\\.\- m x
= ) G o i & 3
“*,
e -

.|II % (b mi] Q aa @ 0\ Enabling Technologies

Abb. 3. Darstellung der verschiedenen Technologie-Ebenen (eigene Darstellung)

Die zweite Problemstellung betrifft die Unterscheidung zwischen einem Produkt/einer
Dienstleistung und einer Technologie. Im Beispiel (Abb. 4 — erarbeitet an internen Work-
shops) wird «Uber» — eine webbasierte Applikation zur Findung von Mitfahrern — analysiert
und aufgezeigt, wo der Unterschied zwischen «Uber» (der Dienstleistung) und der dazu
benétigten Technologien ist. Der in der Applikation enthaltene Algorithmus (welcher wie-
derum auf einer grossen Anzahl Enabling Technologies aufbaut) flr das Zusammenfiihren
von Fahrern und Mitfahrern kdnnte auch fir andere Mitfahrtvermittiungsdienste eingesetzt
werden. Hier zeigt sich der Unterschied zwischen Technologie und konkreter Anwendung
in einem Produkt oder in einer Dienstleistung: Erst die mehrjahrige Image-, Marketing-,
Wachstums- und Finanzierungsstrategie differenzieren Uber von Mitkonkurrenten und ha-
ben Uber zum global bekanntesten Mitfahrtvermittler gemacht. Dies ist eine weitere Eigen-
schaft von Technologien, welche sich auf der Stufe der «Main Technologies» befinden: sie
ermdglichen verschiedenste Anwendungen.
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Dienstleistung/
Angebotsform
1
Software/Hardware «Main
Applikation (z.B. Technology»
«Mitfahrgelegenheit
I in Echtzeit») ‘
Wireless-Kommunikation User Devices Fahrzeug-Technologien
(GPRS/EDGE/3G/AG) (kunftig)

X 0 e

Software/Hardware/ «Enabling
_||I % ('ib mi] Q Q’? =) A Applikation Technology»

(z.B. Sensoren, Chips)

Abb. 4. Unterscheidung Anwendung und Technologie (eigene Darstellung).

Uber die umfassende Literaturstudie und mehrere interne Workshops wurde eine maoglichst
komplette Technologien-Liste ausgearbeitet. Allfallige Schliisseltechnologien wurden noch
nicht definiert — im Gegenteil, man wollte unvoreingenommen so viele kiinftige Technolo-
gien zusammentragen wie moglich.

Im Rahmen interner Workshops und mit den Experten der Forschungsstellen wurde eine
sinnvolle Unterteilung und Ordnung der Technologien erarbeitet. Eine erste Unterteilung
gruppiert die Technologien nach ihrem Einsatzfeld:

Fahrzeuge

Infrastruktur

.

Energie

ANGEBOT

Technologie

Verkehrsnachfrage } NACHFRAGE

Abb. 5. Strukturierung der Technologien nach Einsatzfelder

Die definierten Einsatzfelder dienen der Gruppierung und Einordnung von Technologien.
Sie sagen nichts Uber die Befindlichkeit in den Technologie-Ebenen (Abb. 3) aus; d.h. es
kénnen sich «Main Technologies» in jedem Einsatzfeld befinden.

Eine weitere Unterteilung in Technologien nach ihrem Einsatz im Personen- beziehungs-
weise im Guterverkehr wurde nicht weiterverfolgt, weil der grosste Teil der Technologien
fur beide Verkehre ihren Einsatz finden. Deshalb wurde diese Unterteilung nicht als sinnvoll
erachtet.
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Relevante Eigenschaften von Schlisseltechnologien

Zur ldentifikation von Schliisseltechnologien soll zuerst verstanden werden, welche (fur
das Verkehrssystem relevante) Wirkungen Technologien haben kdénnen. Dazu wurden
zwei existierende systemdynamische Modelle aus grosseren Verkehrsforschungsprojek-
ten untersucht. Durch Anderungen an den Eingangsgréssen eines generischen, ein allge-
meines Mobilitatssystem beschreibenden Modells wurden jene Eigenschaften identifiziert,
welche grossen Einfluss auf das Mobilitdtsangebot respektive die Nachfrage haben; sei es
als Treiber oder als Hemmnis. Tendenziell waren dann jene Technologien, bei welchen
diese Eigenschaften ausgepragt vorliegen, als Schliisseltechnologien zu betrachten. Im
Folgenden beschreiben wir die Identifikation dieser Eigenschaften. In nachfolgenden Ka-
piteln werden wir dann bei infrage kommenden Technologien auswerten, in wie weit sie
diese Eigenschaften aufweisen.

Ausgangspunkte sind einerseits das schweizerische systemdynamische Modell MODUM
(Verkehr und Umwelt Wechselwirkungen Schweiz - Europa NFP41, 2000: MODUM Modell
Umwelt — Mobilitat) und anderseits das européische systemdynamische Modell ASTRA
(Assessment of Transport Strategies, http://www.astra-model.eu). Mit der Software Vensim
Professional 7.0 wurde mit den Systemelementen aus MODUM, ergdnzt um einige Ele-
mente aus ASTRA, ein einfaches systemdynamisches Modell erstellt.

Das Modell bildet vereinfachte Wirkbeziehungen zwischen Angebot und Nachfrage sowie
wichtiger Elemente des Mobilitatssystems ab. Im Interesse des Fokus auf den Einfluss von
Technologien wurden nicht-technologischen Elemente von MODUM weggelassen. Dazu
gehdrten insbesondere soziale und politische Elemente wie z.B. das Mobilitatscurriculum,
d.h. der bisherige Modalsplit einer Bevolkerungsgruppe. Dagegen wurden neue Elemente
aufgenommen, die von Technologien beeinflussbar sind. Ein solches ist z.B. die Durch-
schnittsgeschwindigkeit von Tur zu Tur. Die Nachfrage wurde durch Fahrzeug-, Personen-
und Tonnenkilometer dargestellt; das Angebot durch Angebot an Fahrzeugen, Mobilitats-
dienstleistungen (siehe z.B. offentlicher Verkehr) und Infrastruktur. Die Elemente wurden
gruppiert nach Reisezeit, Kosten, und weiteren — deren Erarbeitung gehdrte zur Erzielung
qualitativer Erkenntnisse und wird im Folgenden beschrieben. Die Wirkbeziehungen stellen
einseitige kausale Zusammenhéange zwischen zwei Elementen A und B dar. Sie sind ent-
weder positiv (Erhéhung von A fuhrt zu einer Erhéhung von B), oder negativ (Erhéhung
von A fihrt zu Verringerung von B). Aus den Wirkbeziehungen tber mehrere Elemente
ergeben sich sogenannte Feedback-Loops. Diese sind entweder positiv, d.h. eine Veran-
derung eines Elements des Loops fihrt Uber Riickkopplungseffekte zu einer weiteren Ver-
starkung des Effekts auf Angebot oder Nachfrage; oder sie sind negativ, d.h. eine Veran-
derung eines Elements zieht Veranderungen mit abschwachender Wirkung nach sich, so
dass das System im bestehenden Gleichgewicht verbleibt.

Das Modell erlaubt die Identifikation der relevanten Haupteigenschaften von Technologien.
Die Auspragungen dieser Haupteigenschaften (siehe nachstes Unterkapitel 2.4) bestim-
men das Ausmass maoglicher Einfliisse von Technologien auf Angebot und Nachfrage und
ermoglichen Aussagen zur Bedeutung des Einflusses einer Technologie. Das systemdy-
namische Modell erlaubte keine quantitativen Aussagen. Wie bereits das Projekt MODUM
feststellte, werden zur Charakterisierung der Wechselwirkungen zwischen den Systemele-
menten quantitative Inputdaten benétigt. Ohne Daten zu den Wirkbeziehungen waren die
beobachteten Sensitivitdten und Rlckkopplungseffekte nicht quantitativ interpretierbar.
Weil zwar relevanten Eigenschaften von Technologien im Modell identifiziert werden
konnte, es sich aber als unmdglich erwies, die Technologien selber im Modell explizit ab-
zubilden, konnten auch keine gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen Schliisseltechnolo-
gien abgeleitet werden.

Es lassen sich Eigenschaften von Technologien finden, welche die Einflisse auf das Mo-
bilitatssystem zuverlassig beschreiben und dadurch eine «Schliisseltechnologie» ausma-
chen. Im Folgenden wird beschrieben, was die verkehrlichen Einfliisse «Reisezeit», «Kos-
ten und Ertrage» und «Sicherheit/ Reisekomfort» ausmacht. Es wird davon ausgegangen,
dass substanzielle Veranderungen in diesen drei Kategorien direkt auf die Nachfrage und
damit auch das Angebot wirken:
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— Reisezeit und Transportzeit: Die Reisezeit definiert sich tiber die Tir zu Tir Zeit. Da-
raus leitet sich die Durchschnittsgeschwindigkeit Gber alle verwendeten Modi inklusive
der Umsteige- und Wartezeiten ab. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Anteil unpro-
duktiver Zeit an der Fahrtzeit. Unter unproduktiver Zeit wird die Zeit verstanden, die
nicht fur Arbeits- oder Freizeittatigkeiten genutzt werden kann. Die Einheiten sind je-
weils h/ Pkm, respektive h/ Tkm. Die unproduktive Reisezeit kann unter der Annahme
eines fixen Wertes in CHF/ h umgerechnet werden zu Nutzungskosten. Eine die Reise-
zeit vermindernde Massnahme ist die Bereitstellung von (multimodalen) Mobilitéts-
dienstleistungen mit minimaler Tir-zu-TUr-Reisezeit (z.B. gute Routenplaner).

— Kosten und Ertrage: Kosten- bzw. Ertragselemente sind Nutzungskosten (beinhalten
fixe und variable Kosten) zur Bereitstellung von Fahrzeugen, Mobilitatsdienstleistungen
und Infrastruktur, sowie der Ertrag aus dem Verkauf von Fahrzeugen, Mobilitétsdienst-
leistungen und Abgaben. Die Einheiten sind jeweils CHF/ Pkm, respektive CHF/ Tkm.

— Sicherheit und Planbarkeit, Reisekomfort: Dies sind unterschiedliche Faktoren, die
jeweils vieles beinhalten. Unter Sicherheit wird eine Minimierung verschiedener Risiken
verstanden, insbesondere von Unféllen und Kriminalitat (z.B. Uberfélle in der Metro,
Diebstahl von Bank- oder anderen Nutzerdaten). Darunter féllt zudem die Planbarkeit
aufgrund einer garantierten Erbringung der versprochenen Leistung respektive eines
gleichwertigen Ersatzes. Unter Komfort wird ein angenehmes, zuverlassiges und nut-
zerfreundliches Reiseerlebnis verstanden; von der Planung tber den Zugang, die Bu-
chung bis zur Reise und deren Verrechnung. Dazu gehért aber auch die notwendige
Infrastruktur, eine nicht zu hohe Auslastung und Kontrolle der Belegung, um die Fahrt
sitzend (oder liegend) zu verbringen und weitere Komfortanspriiche, die zwar in keinem
direkten Bezug zur Reise stehen, aber Anreize setzen zu deren Antritt. Dazu gehdren
Mdglichkeiten zur Kommunikation und Vernetzung fir private und berufliche Zwecke,
Unterhaltung, Erholung, Ubernachtung, Sport, Erfrischung, Einkauf und weiteres. Si-
cherheit und Reisekomfort sind dimensionslos.

— Es gibt weitere, indirekte Auswirkungen (Umweltwirkungen, Einbindung neuer Ver-
kehrsteilnehmenden und Verkehrskapazitat inkl. Modal-Split-Veranderungen), wel-
che ebenfalls als fir das Verkehrssystem relevante Einflisse gelten. Bei den Umwelt-
wirkungen ist zu unterscheiden zwischen jene Umweltwirkungen, deren Kosten interna-
lisiert wurden (sie sind in den Kosten und Ertragen bereits abgebildet), und den tbrigen
Umweltwirkungen, deren Kosten von der Allgemeinheit inkl. zukiinftigen Generationen
getragen werden. Letztere wirken meist nicht direkt, sondern indirekt tber Riuckkopp-
lungseffekte (z.B. Uber politische Vorgaben) auf Angebot und Nachfrage.

Definition des Arbeitsbegriffs «Schlisseltechnologie»

Wann ist eine Main- oder Enabling-Technologie als Schliisseltechnologie zu qualifizieren?
Dazu wird keine (wohl auch nie beizubringende) globale Definition gesucht. Die verwen-
dete Definition ist strikt projektbezogen und auf die hier anzuwendende Forschungsme-
thode ausgerichtet. Gemass dem Forschungsansatz werden die Treiber und Hindernisse
der Schlisseltechnologien sowie ihre gegenseitigen Abhangigkeiten (Kapitel 5) untersucht
sowie die Auswirkungen der Schlisseltechnologien auf Verkehrsangebot und Verkehrs-
nachfrage (Kapitel 6). Entsprechend ist klar, dass die Liste der zu betrachtenden Schlis-
seltechnologien hinreichend vollstandig sein muss, um diese Auswirkungen in ihren we-
sentlichen Ausgestaltungen zu beschreiben.

Die hier verwendete Definition (erarbeitet an internen Workshops mit Experten aus Verkehr
und Informatik) einer Schliisseltechnologie lautet deshalb:

«Eine Schlisseltechnologie definiert sich Uber ihren massgeblichen
Einfluss auf den kiinftigen Verkehr und ihren systemischen Nutzen.»

Dieser Einfluss wird Uiber verschiedene Kategorien charakterisiert (siehe Abb. 6). Je mehr
positive oder theoretisch auch negative Effekte eine Technologie auf das Verkehrssystem
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hat, desto eher ist diese Technologie als Schliisseltechnologie zu betrachten. Die im wei-
teren verwendeten Einflisse (Abb. 6) enthalten die drei zentralen direkten Einfllisse aus
Kap. 2.3): «Reisezeit / Transportzeit», «Kosten und Ertrage» und «Sicherheit, Reisekom-
fort, Planbarkeit». Bei mehreren internen sowie externen Workshops wurden zur Vervoll-
standigung drei weitere, indirekte Einfliisse identifiziert: «Umweltbelastungen» (Belastun-
gen durch Verkehr wie CO2-Emissionen, Larm-, Stickoxide-, Feinstaub-Emissionen, FIl&-
chenverbrauch usw.), «Einbindung neuer Verkehrsteilnehmer / Gltertypen» und «Ver-
kehrskapazitét» (betrifft Auslastung und Flachennutzung). Mit systemischem Nutzen einer
Schlusseltechnologie wird der Beitrag zur Vernetzung, der Infrastrukturbezug und sowie
das Einsatzpotenzial verstanden.

Reisezeit / Transportzeit

Kosten und Ertrage
Qualitat (Sicherheit, Komfort, Planbarkeit)
Technologie
Umweltbelastungen
Einbindung neuer Verkehrsteiinehmer /
Gultertypen

Verkehrskapazitat

Abb. 6. Einfliisse von Technologien auf den Personen- und Giterverkehr

Folgende Beispiele zeigen, wie technologiegetriebene Veranderungen auf einzelne Ele-
mente wirken und somit Verkehrsangebot und -nachfrage beeinflussen:

e Reisezeit/Transportzeit: Das automatisierte Fahren und die Verfiigbarkeit von IKT-
Technologien, welche Arbeits- oder Freizeitaktivitaten wahrend der Fahrt unterstiitzen,
reduzieren den Anteil unproduktiver Zeit an der Reisezeit, so dass die Zeitkosten ab-
nehmen, und damit die wirtschaftlich relevante Reisezeit (der klassische Begriff der Rei-
sezeit ware dazu inskinftig auszudifferenzieren in aktive Lenkzeit sowie anderweitig
nutzbare Reisezeit). Auch Anderungen der Umsteigehaufigkeit pro Weg (und damit
auch den Anteil unproduktiver Zeit an der Reisezeit), z.B. durch den Umstieg von einer
multimodalen Wegekette auf ein automatisiertes Fahrzeug fur die gesamte Tur-zu-Tur-
Reise, wirken sich auf die Zeitkosten und die wahrgenommene Reisezeit aus.

o Kosten und Ertrage: Die automatisierte Steuerung, welche den Fahrer ersetzt, kann
heute unrentable Buslinien durch den Einsatz kleineren Sharing-Fahrzeuge rentabel
machen. Auch der Aufwand fur den Unterhalt von Fahrzeugen kann durch den Wechsel
von Verbrenner- zu Elektromotoren reduziert werden, die Infrastrukturkosten kénnen
durch den Einsatz intelligenter Sensoren zur Uberpriifung von Schwachstellen («Pre-
dictive Maintenance») optimiert werden.

e Qualitat: Die Qualitat einer Mobilitatsdienstleistung kann durch neue Technologien in
vielfaltiger Weise beeinflusst werden, z.B. Uber die erhdhte Endbenutzerfreundlichkeit
bei der Reiseplanung, -buchung und -bezahlung (multimodale Routenplanungsapps;
kreditkartenbasierte und anmeldefreie Fahrradverleihsysteme).

o Umweltwirkungen: Neben klassischen Umwelttechnologien wie zum Beispiel Abgas-
nachbehandlungssysteme kénnen neue Technologien zur Bereitstellung und Nutzung
der Antriebsenergie zu reduzierten Umweltwirkungen fuhren, z.B. glinstige erneuerbare
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Energiebereitstellung, energetisch hocheffiziente Antriebe, und (teil)elektrifizierte An-
triebsstrénge.

e Einbindung neuer Verkehrsteilnehmer: Neue Technologien kdnnen nicht nur zu
gunstigere, schnellere oder qualitativ bessere Mobilitdtsdienstleistungen fiihren, oder
zu reduzierten Umwelteinwirkungen oder eine positive Wirkung auf das verkehrliche
Gesamtsystem, sondern auch zusétzliche Verkehrsteilnehmer (im Guterverkehr: neue
Guterverkehre) einbinden, z.B. kann das hochautomatisierte, vollautonome Fahren die
Einbindung von Jugendlichen und Kindern ermdglichen, kénnen bewegungsein-
schrankte Personen vermehrt mobil sein, oder Betagte dank automatisierten Fahrzeu-
gen langer mit dem eigenen Auto mobil bleiben.

o Verkehrskapazitat: Die Erhdhung der Kapazitat der Infrastruktur und der Verkehrsmit-
tel, womit eine hoéhere Frequenz von Verbindungen und/ oder eine schnellere Durch-
schnittsgeschwindigkeit ermdglicht werden, z.B. durch intelligente und nachfrageopti-
mierte Steuerung des Verkehrsflusses wahrend Stosszeiten. Auch die Leerfahrten au-
tomatisierter Fahrzeuge wirken sich auf die durchschnittliche Auslastung von Fahrzeu-
gen aus sowie auf die Auslastung der Infrastruktur.
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Im vorherigen Kapitel wurde die Definition einer Schlisseltechnologie festgelegt, deren
Einsatzfelder beschrieben sowie Einflussbereiche auf den Verkehr identifiziert (in je mehr
Einflussbereichen eine Technologie Einflisse aufweist, desto eher handelt es sich um eine
Schliisseltechnologie). Wichtig dabei war auch die Trennung zwischen Technologie und
Anwendung. In diesem Kapitel fangen wir an, mégliche Technologien zu sammeln. Dazu
werden zukiinftige Trends und Begriffe zusammengefasst, welche in Zusammenhang mit
den Themen Verkehr der Zukunft und Digitalisierung zu finden sind. Diese Auslegeordnung
hat das Ziel, einen Uberblick tiber den aktuellen Stand des Wissens wiederzugeben. Hier-
bei ist die Trennung zwischen Technologie und Anwendung noch nicht immer herausgear-
beitet. Im Rahmen des nachsten Kapitels 4, wenn es um die Zusammenfihrung einer Liste
aller infrage kommenden Technologien — und dann um die Identifikation der Schliisseltech-
nologien — geht, wird ausschliesslich auf Technologien fokussiert, wahrend dadurch er-
moglichte Anwendungen und Dienstleistungen nicht Gegenstand dieses Berichts sind.

Wir beginnen in Kap. 3.1 mit einem kurz- bis mittelfristigen Uberblick zu Trends pro Ver-
kehrstrager (Strasse Schiene, Wasser, Luft), basierend auf Expertenwissen und Literatur-
quellen (IEA 2017; IET 2015; Stephenson et al. 2018; TA-Swiss 2013; ASTRA 2011, Intra-
plan 2015, BFS und ARE 2017). Auf Wechselwirkungen zwischen den Verkehrstragern
untereinander, und mit dem Energiesystem wird hingewiesen. Die weiteren Auswirkungen
von Technologien auf Verkehrsangebot und Nachfrage werden in Kapitel 6 vertieft; die
Wechselwirkungen von Regulierung, Finanzierung und Technologien in anderen Teilpro-
jekten des Gesamtprojekts «Verkehr der Zukunft». In den weiteren Unterkapiteln werden
die wichtigsten Trends néher betrachtet, ndmlich Elektrifizierung, Automatisierung, mogli-
che Mobilitatsdienstleistungen sowie digitale Infrastrukturen. Die bei diesen Trendanalysen
erwahnten Technologien fliessen in das nachste Kapitel 4 ein.

Trends je Verkehrstrager

Nachfolgend werden aktuelle und absehbare Trends je Verkehrstrager beschrieben. Dabei
werden auch Luft- und Wasserverkehr abgedeckt. Diese finden zwar nicht in der Schweiz
statt (Territorialprinzip), ihre Verkehrsanteile (Einwohnerprinzip) sind jedoch so gross, dass
sie auf das Verkehrsverhalten innerhalb der Schweiz stark zunehmende Auswirkungen ha-
ben. Die nachstehende Abbildung zeigt, wie ca. ab 2030 der grésste Teil der Jahreskilo-
meter (nach Einwohnerprinzip) auf den Flugverkehr entfallen dirfte. Grosse Teile der Rei-
sezeit und der Reisebudgets werden in Auslandfliige investiert. Dies reduziert die Nach-
frage nach hoheren Reisegeschwindigkeiten und das Verkehrswachstum innerhalb der
Schweiz. Das Gesamtprojekt «Verkehr der Zukunft 2060» geht von einer solchen Entwick-
lung aus und fokussiert dabei auf das Mobilitatssystem innerhalb der Schweiz.
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Abb. 7. Anteil des Flugverkehrs an den schweizerischen Pro-Kopf-Personenkilometer
(ARE und BFS 2007; 2012; 2017; Schatzung fur 2040 nach ARE 2016; INTRAPLAN 2015;
ICAO 2016). Die Extrapolation auf 2060 ist mit grésseren Unsicherheiten verbunden.
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Der Strassenverkehr stellt das Ruckgrat unseres Verkehrssystems dar und erbringt die weitaus
meisten Mobilitatsdienstleistungen, im Guterverkehr (Liefer- und Lastwagen) wie im Personen-
verkehr (individuelle motorisierte Mobilitat sowie OV-Busse). Im Vergleich zu den anderen Ver-
kehrstrager weist der Strassenverkehr die kiirzesten Umwalzungszeiten des Fahrzeugbestandes
auf: Die meisten Busse und Lastwagen erreichen nach 10 Jahren ihr Lebensende, bei Lieferwa-
gen und Personenwagen sind es 12 bis 20 Jahre, Trolleybusse haben eine Lebensdauer von 25
Jahren. Bis 2060 wird sich der Bestand deshalb noch mehrmals umwaélzen. Die Strassen-Infra-
struktur weist aber deutlich langere Lebensdauern auf und beeinflusst die mogliche Entwicklung.

Im Personenverkehr werden bei Personenwagen Verbrennungsmotoren trotz den Fortschritten
der vergangenen 15 Jahren nochmals effizienter, getrieben durch die européischen Emissions-
vorschriften fur Hersteller (z.B. Downsizing, Heat-to-Power), unter gleichzeitiger dauerhafter Ein-
haltung der Abgasvorschriften. Zunehmend werden Hybridantriebe und serielle (Plug-in-)Hybride
den Antriebsstrang auch bei grosseren Fahrzeugen elektrifizieren (elektrische in-wheel-Motoren,
moglicherweise mit drahtloser Stromubertragung). Kleinere Fahrzeuge werden nur noch batterie-

elektrisch ausgelegt. Die Automatisierung wird tiber das Premium-Segment eindringen.

maglich (siehe auch Kap. 3.5).

Lastwagen und andere schwere Nutzfahrzeugen mit Tagesfahrleistungen bis 300 km werden
elektrifiziert. Uber 300 km/Tag werden sich viele Ansétze parallel entwickeln: Grosse Batterien
(mit reduzierter Nutzlast), Schnell-Ladung von Batterien, Nachladen Uber partielle Oberleitun-
gen, Beimischung von Biotreibstoffen, und synthetische Treibstoffe (Power-to-Gas), sowie Was-
serstoff-Brennstoffzellen. Das teil-automatische Fahren wird Platooning erméglichen (siehe auch

den Trend Automatisierung in Kap. 3.3).

Auf der Seite der Energiebereitstellung werden flissige und gasférmige Treibstoffe in der Koh-
lenstoffintensitat reduziert (Biotreibstoff-Beimischungen; power-to-X-Anwendungen mit Wasser-
stoff, Methan oder komplexere Molekile), ebenso der europédische und schweizerische Strommix
mit verkehrstypischem Lastgang. Bei der Ladetechnologie werden Normladeleistungen bis 350
kW Einzug halten; das induktive Laden wird sich mindestens in Nischenanwendungen, fur Fahr-
zeugflotten und fuhrerlose Fahrzeuge durchsetzen (siehe den Trend Elektrifizierung in Kap. 3.2).

Bei allen Fahrzeugkategorien werden die Assistenzsysteme nicht nur weiter zunehmen (standi-
ges Monitoring des Fahrers, seiner Reaktionsfahigkeit, seiner Gesundheit, ggf. Reaktivieren des
Fahrers, Eingriff ins Lenkungssystem), sondern vernetzt sein: Fahrzeuge Ubermitteln sténdig
Daten an den Hersteller und reservieren bei Bedarf selbstédndig einen Termin in der Garage oder
bestellen Ersatzteile. Dabei kbnnen neuartige Angebotsformen von Mobilitat auch die Effizienz
des Strassenverkehrs erhdhen. Das Thema Automatisierung ist im Kap. 3.3 weiter vertieft.

tendenziell ab ca. 2030 (NPVM 2040: ARE 2016).

Die zunehmende Energie-Effizienz sowie — in langerer Frist — die mégliche Nutzung der Unter-
wegszeit in hoch automatisierten Autos fur andere Zwecke (Erholung, Kommunikation, Arbeit)
fuhrt dazu, dass das Auto im Vergleich zu den anderen Verkehrsmitteln an Attraktivitat gewinnt.
Das Laden von Elektroautos kann auf die Verfligbarkeit erneuerbarer Energie, den lokalen Netz-
zustand und benétigte Regelenergie ausgerichtet werden, namentlich bei PKW — das Laden von

Nutzfahrzeugen und Bussen wird auf die betrieblichen Erfordernisse ausgerichtet sein.
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Beim OPNV werden Stadtbusse und spater Regionalbusse elektrifiziert werden und bis 2060 alle
Busse im Grundaufbau elektrisch sein, mit unterschiedlichen Energiezufuhrsystemen (entweder
nur Nachtladung, tiber Nachladen der Batterie via partielle Oberleitung oder an Haltestellen).

Bei Motorradern, Scootern und Motorfahrradern wird sich die vollstandige Elektrifizierung durch-
setzen, wobei neben Energieeffizienz Luftreinhaltung und La&rmschutz den Ausschlag geben.

Im Guterverkehr werden die fir City-Logistik eingesetzten Lieferwagen vollstandig elektrifiziert;
die automatisierte, fihrerlose Zustellung benétigt weitere Technologien am Zustellort (automati-
sierte Paketfacher), hatte dann aber disruptives Potenzial. Stark betriebliche Effizienzfortschritte
waren Uber eine vernetzte, vereinheitlichte, voll digitalisierte Logistik («physisches Internet»)

Die Auswirkungen des technologischen Wandels auf Fuss- und Veloverkehr kénnen beachtlich
sein (langere Strecken dank E-Bikes; aber auch Ersatz Fuss-/Velo-Wege durch bequeme, selbst-
parkende automatisierte Fahrzeuge). Mdglicherweise entstehen neue Fahrzeugkategorien
(Kleinwagen der Kat. L6/L7; E-Bikes mit Witterungsschutz; neue Generation von Segways).

Angesichts der zunehmenden Auslastung der Verkehrsinfrastrukturen werden neue Technolo-
gien eher fur hdhere betriebliche Effizienz eingesetzt, nicht zur Erhéhung der durchschnittlichen
Geschwindigkeiten. Die Kaufkraft der Schweizer Bevolkerung nimmt aber weiter zu. Deshalb
wird immer mehr geflogen, die Pro-Kopf-Strassenkilometer innerhalb der Schweiz stagnieren
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Der Personenverkehr auf der Schiene stellt, bei entsprechender Belegung, die energieeffizien-
teste Verkehrsform dar. In der Schweiz existiert ein Bahnstromnetz mit eigener, weitgehend CO»-

freier Produktion aus Wasserkraft und mit Atomkraft-Produktionsanteilen.

Als sehr infrastrukturlastiger Verkehrstrager ist der Schienenverkehr durch ausgepragte Pfadab-
héngigkeiten gekennzeichnet. Das Rollmaterial weist — im Vergleich mit den anderen Verkehrs-
tragern — die langste Lebensdauer auf. Das aktuell bestellte Rollmaterial wird 2060 zumindest
als Reservekompositionen noch in Betrieb sein. Die Trends fiir den Schienenverkehr lassen sich

trennen in Rollmaterial und Betrieb.

Beim Rollmaterial stehen weiteren méglichen Einsparungen (z.B. Klimaanlage; Leichtbauweise;
verteilte Antriebe; héhere Effizienz, S-Bahn 2G) potenzielle Verbrauchszunahmen gegenuber
(z.B. hohere Geschwindigkeiten, hoherer Komfort, vermehrte Tunnelstrecken; stérkere Be-
schleunigung fir die Fahrplanstabilitat; Zunahme Nebenverbrauche im Bereich IKT). Wahrend
in der Schweiz fast ausschliesslich elektrische Lokomotiven zum Einsatz kommen, werden fir
die heutigen im Ausland verkehrenden Diesellokomotiven alternative Energietrager (z.B. LNG)
erprobt und batterieelektrische Zuige geplant. Betrieblich sind Einsparungen méglich durch Eco-
Drive und den Einsatz erneuerbarer Energien im Normalstrom-Bereich. Kostenrelevant ware vor

allem die Einfihrung von fahrerlosen Zigen.

Infrastruktur-Ausbauten und Angebotsformen. Gemass ARE-Verkehrsperspektiven wird der 6f-
fentliche Verkehr bis 2040 gegeniiber dem Jahr 2010 um 51% zunehmen. Dieses Wachstum
kann — insbesondere wahrend den Spitzenzeiten — nicht mit dem bestehenden Angebot abge-
deckt werden. Um das Wachstum zu absorbieren sind (a) neue Angebotsformen zwecks besse-
rer Verteilung der Nachfrage Uber den Tagesverlauf sowie — nach Ausschépfung der bestehen-
den Kapazitaten — (b) ein Ausbau des Angebots (z.B. Taktverdichtungen oder Kapazitatserh6-
hung der bestehenden Ziige, und (c) der Einsatz von neuer Verkehrsinfrastruktur erforderlich.
Falls die Infrastruktur trotz absehbaren Ausbauten nicht in der Lage sein wiirde, die Mobilitats-
bediirfnisse der Bevolkerung zu decken, misste auch das Ausweichen auf alternative Verkehrs-
trager geprift werden (wie z.B.Strasse, Cargo Sous Terrain). Das Thema Automatisierung ist im

Kap. 3.3 weiter vertieft

den Guterverkehr

nahen Strassenraum bereits heute stark beansprucht.
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Im Personenverkehr kénnten — auslandischen Beispielen folgend — umwillen der Fahrplanstabi-
litat vermehrt durchgehende Fernverbindungen in kirzere, «halbe» Verbindungen aufgeteilt wer-
den. Nach einer teils geplanten Taktverdichtung im Fernverkehr von 30 auf 15 Minuten kénnte
langerfristig, ebenfalls auslandischen Beispielen folgend, auf 10 Minuten verkirzt bzw. die dy-
namische Trasse-Vergabe eingefiihrt werden. Verschiedene Bahnhofe werden im Rahmen des
geplanten Mehrverkehrs ihre Kapazitatsgrenze erreichen. Teils wird sich die Frage stellen, ob
der Zugang zu Perrons nur via Zutrittssystemen mdoglich sein soll. Auch kénnten vermehrt
schnelle Zugverbindungen zu Vorort-Bahnhdfen angeboten werden um Tangentialverkehre zu
starken und die Hauptknoten zu entlasten. Die weitere Zunahme und Beschleunigung des Per-
sonenverkehrs stehen zunehmend im Zielkonflikt mit dem auf den gleichen Strecken stattfinden-

Der geplante Personen-Mehrverkehr fihrt im Bereich der Bahnhéfe (Zubringerverkehr mit Autos)
und ihre Anbindung an den Velo- und Fussverkehr sowie an den OPNV zu Herausforderungen,
insbesondere bei Bahnhofen mit Taktknoten, wo der darauf ausgerichtete OPNV den bahnhof-
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Der maritime Gutertransport stellt die energieeffizienteste (pro Tonnenkilometer) Transportart
dar. Es gibt starke Bestrebungen zur Reduktion des Schwefelgehalts des als Treibstoff einge-
setzten Schwerdls (sog. HMO = Heavy Maritime Oil); denn bis zu einem Drittel der weltweit
emittierten Feinpartikel kdnnten von Schiffen stammen. Schiffe verursachen 2.5% der globalen
CO2-Emissionen; der maritime Gitertransport wird — abhangig von der Weltkonjunktur — bis
2050 um 50% bis 250% wachsen (IMO 2015).

Der Schiffbestand wélzt sich langsam um, Giuterschiffe erreichen ca. 30 Jahre Einsatzdauer.
Hauptinstrument fur erhohte Energieeffizienz sind reduzierte Geschwindigkeiten; die Erweite-
rungen des Suez- und des Panamakanals reduzieren Umwege. Der Einsatz von Segeln, Starr-
segeln oder Kite-Segeln wird geprift und in absehbarer Zeit wirtschaftlich. In Zukunft werden
Schiffe vermehrt seriell-hybrid ausgelegt, mit Stromerzeugung aus HMO, Diesel, oder kunftig
potenziell verflissigtes Erdgas (LNG).

Landseitige Fahrzeuge (Lastwagen, Containerstapler usw.) in den Umschlagh&fen werden zu-
nehmend autonom und elektrisch (mit induktiver Ladung) und integrieren sich in autonomen
Container-Terminal-Systemen. Schiffe verwenden zunehmend Landstrom statt bordeigenen Ge-
neratoren, was hier hohe Effizienzfortschritte erlaubt.

Auf die Binnenschifffahrt entfallen 11% der Schweizer In- und 5% der Exporte (uber die Rhein-
hafen). Die Verscharfung der Emissionsgrenzwerte fiihrt dazu, dass nur noch Schiffsdiesel ein-
gesetzt wird, sowie zunehmend Abgasnachbehandlungstechnologien.

Die Personenschifffahrt findet maritim v.a. auf Kreuzfahrtschiffen statt (diese sind technisch ge-
sehen ahnlich wie Guterschiffe, Einsatzdauer bis 40 Jahre; Geschwindigkeitsreduktion als
Hauptmassnahme besteht hier nicht; sehr hoher Stromverbrauch auch zur Wasserentsalzung),
sowie auf Flusskreuzfahrten. Die Schweiz spielt beim weltweiten Kreuzfahrt-Boom eine tber-
durchschnittliche Rolle; 2016 buchten 140'000 Schweizer eine Kreuzfahrt. Kreuzfahrten gehen
dabei meist mit Fligen zum Ein- und Ausschiffungshafen einher. Bei der Binnensee- und Kis-
tenschifffahrt sind vor allem die Fahrschiffe relevant. Diese werden auf kiirzeren Strecken in
Zukunft zunehmend elektrisch ausgelegt (per Unterwasserkabel, oder Aufladen im Hafen).

Die EU fuhrt Monitoringmassnahmen (Monitoring, Reporting und Verification) ein (seit Beginn
2018 obligatorisch fur alle Schiffe Gber 5000 Bruttoregistertonnen BRT, welche EU-Hafen an-
laufen), um spéter Treibhausgas-Reduktionsziele durchsetzen zu kénnen. Parallel erarbeitet
auch die International Maritime Organization (IMO) Ziele fur den internationalen Schiffverkehr.

Die Schifffahrt auf den Schweizer Binnengewdassern wird hier wegen ihrer geringen und abneh-
menden verkehrlichen und umweltpolitischen Relevanz nicht thematisiert.

Die EU und ihre Mitgliedstaaten fordern den Ausbau der Binnenschifffahrt. Beispielsweise muss
der Hinterlandverkehr des Hafens Rotterdam (bis zum Jahr 2035 wird mit jéhrlichen Wachs-
tumsraten von 7.2% gerechnet, d.h. einer Verdreifachung des Containerumschlags auf 18 Mio.
Twenty-foot Equivalent Units [TEU]) zu mindestens 45% (heute 37%) Uber die Binnenschifffahrt
erfolgen. Dies wird auch den Ausbau der Rheinhafen-Kapazitéaten und ihrer bahnseitigen Anbin-
dung erforderlich machen.

Analog zum internationalen Flugverkehr reduziert auch das starke Wachstum (global 1990-2020
Uber 6.6% pro Jahr) der im Ausland stattfindenden Kreuzfahrten die Nachfrage nach Mobilitat
innerhalb der Schweiz; genaue Zahlen sind nicht verfugbar. Die Zunahme von Komfort- und
Sicherheitsbedurfnissen dirfte das Wachstum langfristig tragen. Der Trend zu grésseren Kreuz-
fahrtschiffen fuhrt zur Biindelung des landseitigen Zubringerverkehrs.
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Auf den Luftverkehr entfallen 13% der globalen CO2-Emissionen des Verkehrs (ICAO 2016). Das
jahrliche Wachstum betragt global 3-5% (ICAO 2016); ab Schweizer Flugh&afen 3.5-4% (Intra-
plan 2015). Flugzeuge sind in den letzten Dezennien ca. 1% pro Jahr effizienter geworden (Gra-
ham et al. 2014), v.a. dank des Einsatzes grosserer Flugzeuge. Ein Wachstum von 2010 bis
2050 von 5% jahrlich bedeutet +600% Nachfrage. Deshalb wird die gesamte Umweltbelastung
trotz technischen Fortschritten weiter steigen (Cox et al. 2018). Entsprechend hoch ist der Druck
fur weitere Effizienzsteigerungen (gréssere Flugzeuge, Propellerflugzeuge fir Kurzstrecken,
neue Leichtgewicht-Materialien; optimiertes Luftraummanagement und An-/Abflugverfahren; Op-
timierung der Bodenoperationen) und zur Dekarbonisierung (Biotreibstoffe; Elektroantriebe).

Elektroantriebe: Batteriezellen von Lithium-lonen-Akkumulatoren wiesen 2017 bereits eine Ener-
giedichte von ca. 300 Wh/kg auf (1994: ca. 115 Wh/kg), was vor allem auf reduziertes Packaging
zuriickzufuhren ist. Ab Energiedichten von 400 Wh/kg und einem Zelle-zu-Pack-Verhaltnis von
0.7 bis 0.8 erreichen Batterien den «tipping point», wo sie auf Kurzstrecken bis 700 km nachhal-
tiger waren als Biotreibstoff-Beimischungen. Entsprechend haben EasyJet (Ziel 150-platziges
Elektroflugzeug ab 2027) und Norwegen (Ziel 100% Elektro auf Strecken <400 km bis 2040)
bereits reagiert. Solche Elektro-Kurzstreckenfliige konkurrenzieren vor allem die Schiene.

Fur Langstreckenfliige (90% des CO:2 des Flugverkehrs) werden Biotreibstoffe diskutiert. Die Ein-
fihrung neuer Technologien bei Flugzeugantrieben braucht Jahrzehnte, und der Bestand walzt
sich langsam um (mittlere Einsatzdauer von Flugzeugen: 25-30 Jahre). Erste Versuche mit Bio-
treibstoff-Beimischungen finden statt.

Rollfeldfahrzeuge eignen sich gut zur Elektrifizierung (das Gewicht der Batterie macht keinen
massgeblichen Unterschied; keine Einschréankung der Reichweite durch Elektrifizierung). Bis auf
Notfallfahrzeuge ist bis 2060 mit einer weitgehenden Elektrifizierung zu rechnen.

Das weitere Wachstum des Flugverkehrs wird auch zu einer Ausdifferenzierung fuhren: Ein Pre-
miumsegment mit kleineren Flugzeugen fir héhere Punkt-zu-Punkt-Geschwindigkeit und ein
Massensegment (immer gréssere Flugzeuge, preisglinstige, gut ausgelastete Flugzeuge). In den
letzten Jahren wurden auch Versuche gestartet, Zeppeline neu zu bauen. Diese besitzen hohe
Beladungskapazitaten und kénnten eine Rolle fiir schlecht angeschlossene Gebiete spielen.

Die Reduktion der Treibhausgasemissionen im Rahmen des Pariser Abkommens wird auch den
internationalen Flugverkehr beeinflussen. ICAO hat vorgeschlagen, ab 2020 das Wachstum des
COz-Ausstosses des Flugverkehrs Uber eine Zertifikatldsung zu kompensieren. Dies wirde mit
COz-Reduktionen vor allem ausserhalb des Mobilitatssektors einhergehen. Dies bericksichtigt
nicht, dass die Feinpartikel- und Wasserdampf-Emissionen des Flugverkehrs in der oberen Tro-
posphére einen Einfluss auf die Strahlungsbilanz haben, welche jene des CO2 um ein Mehrfa-
ches Ubersteigt. Weitere ungeldste Probleme sind z.B. die Larmbelastung im Umfeld der Flug-
hafen, die fehlenden Kapazitaten im Luftraum (und auf Flugh&fen) sowie der Umgang mit auto-
matisierten Luftfahrzeugen.

Statt Biotreibstoffe in Flugzeugen einzusetzen wére es aus systemischer Sicht (Energiedichte;
Sicherheit; Infrastruktur) naheliegender, sie in Strassenfahrzeugen einzusetzen. Elektroflug-
zeuge wirden die Nachfrage nach Batteriezellen beeinflussen und sie flir andere Anwendungen
verteuern; sie induzieren Mehrnachfrage und konkurrenzieren Hochgeschwindigkeitszuge.

Der internationale Flugverkehr beeinflusst die Verkehrsnachfrage in der Schweiz massiv: 2015
wurden bereits 45% der Personenkilometer der Schweizer Bevdlkerung im Ausland zurtckge-
legt, davon 81% im Flugzeug. Werden die Umweltauswirkungen anstelle der Personenkilometer
betrachtet, exportiert die Schweiz bereits heute mehr als die Hélfte seines Mobilitats-Footprints.
Auf den internationalen Luftverkehr entfallen 36% aller Personenkilometer der Schweizer Bevol-
kerung. Es ist anzunehmen, dass innert 10 Jahren mehr als die Halfte der Jahresmobilitat im
Ausland stattfindet, und die Halfte aller Personenkilometer mit dem Flugzeug zurtickgelegt wird.

Auch im Guterverkehr steigt die Rolle der Luftfahrt: Nach dem Wert betrachtet, werden bereits
ca. 1/3 aller schweizerischen Exporte und 1/6 aller Importe auf den Luftverkehrsweg transportiert
(Uber die Flugh&fen Zurich, Frankfurt und Paris Charles-de-Gaulle).
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Elektrifizierung des Strassenverkehrs

Die Digitalisierung gilt als zentraler, Gbergeordneter Trend im Bereich Mobilitat. Die folgen-
den Themen unterliegen diesem Megatrend und haben grosses Entwicklungspotenzial:
Elektrifizierung, Automatisierung, Vernetzung sowie Sharing und Pooling (EBP 2017a).
Diese alle werden die zukiinftige Mobilitat stark beeinflussen und verandern. Die fortschrei-
tende Elektrifizierung macht auch vor dem Verkehrssektor keinen Halt. Ein fur die Umwelt-
vertraglichkeit der Mobilitat der Zukunft wichtiger Fahrzeugtechnologietrend ist die Elekt-
romobilitat. Die immer kompetitiver werdenden Elektrofahrzeuge sind eine wichtige Alter-
native zu herkdmmlichen Verbrennerfahrzeuge. Da 25% des weltweit ausgestossenen
CO2 vom Verkehr (davon 75% durch Strassenfahrzeuge) stammt (IEA, 2009), bildet die
Elektrifizierung des Strassenverkehrs eine wichtige Mdglichkeit zur Reduktion dieser Emis-
sionen. Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass Okostrom eingesetzt wird. Es scheint
im Moment so, als ob sich Lithium-lonen-Batterien auch langerfristig als der am weitesten
verbreitete Energiespeicher fur Elektrofahrzeuge etablieren wird. Der Preis fur Batterien —
welche die teuerste und fur das Etablieren der Elektrofahrzeuge grdsste Hirde darstellen
—ist in den letzten sieben Jahren um ca. 75% gesunken; viel schneller als Prognosen von
Fachleuten dies erwarteten. Dieser rapide Preiszerfall wird sich kunftig nicht auf diese
Weise fortsetzen, doch in néchster Zukunft werden Elektrofahrzeuge beziglich des Kauf-
preises mit Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (ICEV) konkurrenzféhig sein. Abb. 8 zeigt
den beobachteten Fall der Preise der letzten Jahre und die weitere erwartete Entwicklung
des Preises bis 2035.
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Abb. 8. Entwicklung der Batteriekosten von 2010 his 2035, historische Daten und Szena-
rien aus diversen Studien (EBP 2018).
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Abb. 9. Entwicklung der Energiedichte von Lithium-lonen-Batterien 2010-2035, histori-
sche Daten und Zukunftsszenarien aus diversen Studien (EBP 2018).
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Neben dem Preis hat sich die Energiedichte der Batterien in EV ebenfalls verbessert. Das
fuhrt dazu, dass die in den nachsten Jahren auf den Markt kommenden Fahrzeuge meist
Uber 300 km (reelle) Reichweite haben werden. Dadurch wird die sogenannte Reichwei-
tenangst — welche oft zu Hemmnissen beim Kauf von Elektrofahrzeugen fiihrte — immer
unbegriindeter. Die beobachtete und erwartete Entwicklung der Energiedichte fur die Zeit-
dauer 2010 bis 2035 ist in Abb. 9 visualisiert. Die Elektromobilitat setzt sich heute schon
immer mehr durch: In Norwegen, dem Land mit dem hoéchsten Marktanteil von BEV (39%
im Jahr 2017) wachst der Markt jahrlich um rund 10% (Bauer 2018); dies ist jedoch von
starken staatlichen Anreizen geprégt. Aber auch bei der Elektromobilitat gibt es Punkte,
die sich negativ auf das Verkehrssystem auswirken kénnen, und kritische Erfolgsfaktoren
fur die Etablierung von Elektrofahrzeugen im Markt: Einerseits ist eine ausreichende Lad-
einfrastruktur notwendig. Das Laden wird mehrheitlich mit geringen Ladeleistungen beim
ruhenden Fahrzeug (zuhause oder am Arbeitsplatz) erfolgen. Man geht aber davon aus,
dass auch eine Mindestversorgung mit 6ffentlichen Schnellladesaulen notwendig ist, um
ein elektrifiziertes Verkehrssystem zu stiitzen. Wenn diese Grundladeinfrastruktur nicht ge-
geben ist, nimmt die «Reichweitenangst» bei Konsumenten wieder zu.

Automatisierung bei Strassenfahrzeugen

Die tiefgreifendsten verkehrlichen Veranderungen im Bereich der Fahrzeugtechnologien
werden von der fortschreitenden Automatisierung der Strassenfahrzeuge erwartet. Fir
den Personenverkehr sowie den Strassenguterverkehr sind fur das Jahr 2060 vollautoma-
tisierte Fahrzeuge denkbar (ARE, 2016). Die Markteinfihrung hangt dabei massgeblich
von der technologischen Entwicklung, den rechtlichen Rahmenbedingungen und der Nut-
zerakzeptanz ab. Letztere steigt sicherlich aufgrund der Verkehrssicherheit, welche mit zu-
nehmender Automatisierung steigt, da menschliches Versagen als Unfallursache grdss-
tenteils ausgeschlossen werden kann. Andererseits werden aber technische Fehler und
Angriffe aufkommen. Weiter ist die Vernetzung zwingend, wenn positive Effekte erzielt
werden sollen (ASTRA 2016).

Heutige Fahrzeuge kénnen auf einer Skala bis funf (vgl. Tab. 1) einen Automatisierungs-
grad bis Stufe zwei erreichen. Die gefiihlte Reisezeit sinkt mit zunehmender Automatisie-
rung, da die Reisezeit produktiv genutzt werden kann. Wie gross die Erhéhung der Mobilitat
dadurch sein wird, ist noch ungewiss. Der Grund flr eine erwartete Steigerung der Perso-
nenkilometer durch automatisierte Fahrzeuge jeglicher Art ist, dass das tagliche Zeit-
budget, das Menschen fur Reisen aufzuwenden bereit sind (Travel Time Budget, TTB),
taglich ca. 1.1 Stunden betragt. Dieser Wert ist unabhangig vom Wohlstand; mit grésserem
Wohlstand steigt lediglich die in dieser budgetierten Zeit zurtickgelegte Distanz. Falls die
Reisezeit kiinftig jedoch nicht mehr als solche wahrgenommen wird fuhrt dies zu einer Er-
héhung der Mobilitat.

Tab. 1 Automatisierungsgrad von Fahrzeugen (gemass SAE J3016)

Level Bezeichnung Beispiele
0 Nicht automatisiert Konvention. Fahrzeug mit Spurhalte- und Kollisionswarnung
1 Assistiert Bremsassistent, Parkassistent, Spurhalteassistent, Spurwechselas-

sistent, Abstandsregeltempomat, Lane Centering

2 Teilautomatisiert Abstandsregetempomat mit Lane Centering, Autobahnassistent
3 Bedingt automatisiert Autobahn-Chauffeur

4 Hochautomatisiert Autobahn-Pilot, automatischer Nothalt, Park-Pilot

5 Vollautomatisiert Roboterauto

Die wichtigsten Moglichkeiten, welche automatisiertes Fahren mit sich bringt, sind, dass
durch gleichzeitiges Anfahren ein reibungsloser Verkehrsfluss zu Stosszeiten erreicht wer-
den kann; dies verlangt aber eine vollstandige Umstellung auf automatisierte Fahrzeuge.
Die Strassenkapazitat wird maximiert, da die Fahrzeuge mit minimalem Abstand fahren
kénnen. Eine erste Phase des Mischverkehrs (nicht-automatisierte und automatisierte
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Fahrzeuge zur gleichen Zeit) muss zuerst tberbriickt werden, bis die gréssten Vorteile au-
tomatisierten Fahrens vollsténdig aufgezeigt werden kdnnen. Die Sicherheit im Verkehr
konnte ebenfalls um ein Vielfaches gesteigert werden, denn 95% aller Unfélle kdnnen auf
menschliches Versagen zuriickgefiihrt werden (NHTSA, 2015). Es wird jedoch postuliert,
dass wegfallende Unaufmerksamkeitsfehler der Verkehrsteilnehmer durch neue technolo-
giebedingte Fehler teilweise kompensiert werden dirften (FVS 2018). Ferner gibt es auch
eine Vielzahl von Anwendungen und Dienstleistungen, die aus dem automatisierten Fah-
ren entstehen kénnten. Dies ist nur eine Auswahl der mdéglichen Einflisse, die das auto-
matisierte Fahren auf das Verkehrssystem haben wird. Es gibt aber nicht nur positive Aus-
wirkungen des automatisierten Fahrens: Rebound-Effekte kénnen dazu fuhren, dass die
Mobilitdtsnachfrage steigt und die Effekte der gesteigerten Effizienz teilweise oder auch
vollstandig kompensiert werden.

Die Grenzen zwischen Individual- und o6ffentlichem Verkehr werden verschwimmen
(ASTRA 2016). Im Folgenden werden mdégliche Anwendungen und Dienstleistungen, wel-
che durch vollautomatisierte Fahrzeuge beginstigt oder erst ermdglicht werden, vorge-
stellt. Beispielsweise vollautomatisierte Sammeltaxis: Sie stellen ein kombiniertes Sharing
und Pooling dar, kommen ohne Fahrer aus und optimieren ihren Betrieb anhand der An-
meldungen der Nutzer (keine Bindung an Fahrplanen oder fixen Haltestellen). Sie werden
als «Sammeltaxis», «SVV (Sammel-/Verteilverkehr)» oder auch «OIV Offentlicher Indivi-
dualverkehr» bezeichnet (siehe Abb. 10). Fiir éffentliche Korperschaften und OV-Unter-
nehmungen ergeben sich insbesondere aus der erwarteten Wettbewerbsverscharfung zwi-
schen konventionellem MIV und OV besondere Chancen und Herausforderungen.
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Abb. 10. Mdgliche Einsatzformen: Sammel-/Verteilverkehre (SVV) im Ubergangsbereich
zwischen konventionellem MIV und konventionellem OV (EBP 2017a).

Die Abschatzung der verkehrlichen Auswirkungen von automatisierten Fahrzeugen (EBP
2017a) zeigt, dass sich mehrere Effekte Giberlagern. Durch Nutzung der Reisezeit, neue
Nutzergruppen, Leerfahrten, neue Angebotsformen, die veranderte Verkehrsmittelwahl so-
wie Umwegfahrten beim Sammel-/Verteilverkehr (SVV) werden die Verkehrsleistungen
(Perskm) und die Fahrleistungen (Fzkm) unterschiedlich beeinflusst. Mit der Vollautomati-
sierung nehmen die Fahrzeugkilometer und die Personenkilometer deutlich zu, da sich
verschiedene treibende Nachfrageeffekte Uberlagern. Mit verkehrspolitischen Massnah-
men kann insbesondere die Fahrleistung beschrankt werden.

Die Nutzung von einzelnen Fahrzeugen durch unterschiedliche Personen kann seriell
(«Sharing») oder parallel («Pooling») erfolgen. Insbesondere in der Diskussion zu den
automatisierten Fahrzeugen sind beide Begriffe relevant, denn automatisiertes Fahren er-
laubt neue Mdoglichkeiten zur Organisation von Transportketten. Fir den Nutzer ist das
Suchen von «Sharing»-Fahrzeuge nicht mehr entscheidend, da diese selbstandig zwi-
schen zwei Fahrten den Standort wechseln werden. Dadurch erleichtert sich eine Verhal-
tensanderung von der Benutzung des eigenen Fahrzeugs hin zum Konsum von Mobilitat-
diensten.
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Der Smart Car als Systemkonzept bietet dem Halter ein verbessertes Fahrerlebnis (ICEEI,
2013). Smart Cars integrieren die Fahrzeugelektronik mit Kommunikation und Unterhaltung
(Infotainment). Dazu gehort zum Beispiel neben Komfortsteigernden Fahrzeugeinrichtun-
gen auch das automatische Finden freier Parkplatze tber das 10T, bei dem sich freie Park-
platze «bemerkbar machen» und direkt angesteuert werden kdnnen (EUSPN, 2016). Wich-
tig ist fur Smart Cars vor allem, dass die Schnittstelle (Interface) vom Infotainment zum
Fahrer als visuell attraktiv und einfach zu bedienen empfunden wird (Yoon & Cho, 2016).
Hauptanliegen des Smart Car-Konzepts ist die Steigerung des Reisekomforts, auch wenn
es Uberschneidungen mit anderen Themengebieten (z.B. automatisierte Fahrzeuge) gibt,
welche den Verkehr auch auf anderen Ebenen beeinflussen werden. Ahnlich gelagert wie
Smart Cars sind sogenannte Connected Cars. Die mit diesem Begriff angesprochene
Konnektivitét sind auch eine (nicht zwingende) Eigenschaft von automatisierten Fahrzeu-
gen (d.h. automatisierte Fahrzeuge sind tendenziell Connected Cars). Connected Cars
sind PKWs, die untereinander (C2C) oder mit der Infrastruktur (C21) kommunizieren kon-
nen. Durch das Kommunizieren untereinander kdnnen sich Fahrzeuge effizienter und si-
cherer im Verkehr fortbewegen; dies gilt fir Fahrzeuge unterschiedlicher Automatisie-
rungslevels. Es gibt sehr viele Anwendungsmdglichkeiten dieser Technologie: z.B. das
Warnen des entgegenkommenden Verkehrs vor Gefahrenstellen. Weiter kdnnen Fahr-
zeuge, die in einem Stau stehen (z.B. wegen einer Baustelle oder Unfall) diese Information
in Echtzeit an andere Fahrzeuge weiterleiten. Diese kdnnen dann den Stau umfahren und
der Verkehrsfluss wird weniger beeintrachtigt. Allgemein besitzt der Fahrer (oder das Fahr-
zeug) mehr Informationen zu Umgebung und kann sicherer und effizienter reagieren.

Automatisierung im Schienenverkehr

Im Schienenverkehr gibt es bereits vollautomatisierten Betrieb innerhalb von geschlosse-
nen Systemen und klar abgegrenzten Anwendungen (z.B. Metro in Lausanne oder am
Flughafen Zirich). Fir den Fern- und Regionalverkehr existiert weltweit noch keine vollau-
tomatisierte Anwendung aufgrund der offenen Netzumgebung, des heterogenen Rollma-
terial, und Gleisanlagen sowie Differenzen der technischen Netzausristung.

Die Klassifizierung der Automatisierungsgrade fiir den Schienenverkehr von automatisier-
ten Anwendungen im Schienenverkehr geht geméass UITP (Union Internationale des Trans-
ports Publics) von LO «Fahren auf Sicht» bis L4 «Selbstfahrend» (siehe Tab. 2). Folgende
Zugsysteme zur Uberwachung und Betrieb sind fiir die Automatisierungsstufen notwendig
bzw. von zentraler Bedeutung (EBP 2017a):

* «Automatisches Zugleitsystem» (ATS, Automatic Train Supervision): Das automati-
sche Zugleitsystem Uberwacht Fahrstrassen und Zugfahrten auf dem gesamten Netz
und Ubermittelt alle fur einen sicheren Betrieb notwendigen Informationen an die Leit-
stelle.

* «Automatische Zugsicherung» (ATP, Automatic Train Protection): Kontrolle der Einhal-
tung von Geschwindigkeit und Abstanden zwischen Haltepunkten, automatischer
Bremseingriff moglich, Berechnung der Geschwindigkeitsbegrenzung anhand der Be-
legung der folgenden Streckenbldcke, Informationsiibertragung an Zug Uber ortsfeste
Einrichtungen

» «Automatische Zugsteuerung» (ATO, Automatic Train Operation): Ubernahme Fahr-
kontrolle geméass Fahrplan (inkl. Halt und Anfahrt), Uber ortsfeste Anlagen werden In-
formationen zu fahrplanmassigen Halten und Geschwindigkeiten Gbertragen.

* «Automatischer Bahnbetrieb» (ATC, Automatic Train Control): Dieses heute vor
allem im Metrobereich angewendetes Betriebsprinzip basiert auf den drei soeben
erwdhnten Subsystemen ATS, ATP und ATO.

* Fahrerloser Zugbetrieb (DTO, Driverless Train Operation): Das System tbernimmt
zuséatzlich zur vollstandigen Fahrkontrolle die Tiréffnung und -schliessung. Der Fah-
rer wird nur fir Serviceaufgaben und Notfallsteuerung gebraucht.

* Unbemannter Zugbetrieb (UTO, Unattended Train Operation): System kann mit
Storfallen umgehen (hohe Anforderungen an Ausfallsicherheit, Hinderniserkennung
notwendig), kein Personal mehr an Bord notwendig.
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Tab. 2 Automatisierungsgrade (UITP 2017)

Level Bezeichnung

0 Herkémmlich auf Sicht (z.B. Strassenbahn)

1 Manuell mit Zugbeeinflussung, PZB, LZB, ETCS, ATS ggf. bereits ATP mit Fahrer
2 Halbautomatisch (STO), ATP und ATO, mit Fahrer

3 Vollautomatisch (DTO), ATP und ATO, ohne Fahrer

4 Selbstfahrend (UTO), ATC

Auch auf dem Verkehrstrager Schiene werden neue Technologien eingesetzt und Trends
erkennbar. Die SBB beispielsweise setzen Automatisierung und Digitalisierung auf drei
Ebenen ein, um die Effizienz des Schienenverkehrs zu steigern (SBB 2017):

* Verbesserung der Kundeninteraktionen » guter Telefonie- und Internetempfang im
Zug; digitale Reisebegleiter (SBB-App); SwissPass (einheitliches Ticket fiir jegliche OV)

* Interne Effizienzsteigerung » mitarbeitende verbinden; Smart Work und flexible Ar-
beitsformen

» Kapazitdtsmanagement » Rail Control System (Hub Optimization Technology); Adap-
tive Lenkung (Echtzeit-Steuerung des Zugverkehrs); 10T (Warn-App fir Sicherheit)

Es geht in erster Linie um den Einsatz von IKT um Mobilitat einerseits massgeschneidert
auf den einzelnen Kunden anbieten zu kdnnen, andererseits mithilfe des IoT (in diesem
Fall der Vernetzung von Ziigen, Bahnhéfen und Gleisen) die Kapazitat (ebenfalls der Ziige,
Bahnhofe und Schiene) zu optimieren. Mit dem Programm SmartRail 4.0 hat die SBB ein
langfristiges Zielbild gesetzt, welches folgende Ziele verfolgt:

* Integrierte automatisierte Planung, Automatisierung der Betriebszentralen

* Feinsteuerung Zuglaufe / Geschwindigkeiten.

* Luckenlose Sicherheitstechnik und Volliberwachung.

* Automatisierte Fernsteuerung des Zuges («ATOx», mit oder ohne Lokfihrer).
* Prazise Zugfuhrung/Abfahrt und Einfahrt.

* Hohe Datenfunk-Kapazitat fir Kunden und Bahnverkehr

Mobilitatsdienstleistungen und Digitalisierung

Der Verkehr und die Mobilitat haben sich prinzipiell seit der Erfindung und Verbreitung des
Automobils nicht mehr grundlegend verandert. Vor hundert Jahren gab es die heute gan-
gigsten Fortbewegungsmittel schon (mit Ausnahme von Verkehrsflugzeugen). Der techno-
logische Wandel in Bezug auf Verkehr und Mobilitat bis zur heutigen Zeit war gepragt von
kleinen aber stetigen Schritten, welche vor allem auf «Hardware»-Seite geschahen. Fahr-
zeuge jeder Art wurden schneller, effizienter und preisgiinstiger. Voraussichtlich wird sich
das in Bezug auf die «Hardware» (sichtbare Seite) der Verkehrsmittel auch weiter so ge-
stalten. Auf «Software»-Ebene hingegen scheint die Entwicklung stetig schneller voranzu-
schreiten. Bis zum Jahr 2060 werden auf diesem Gebiet weitere tiefgreifende Veranderun-
gen erwartet, vor allem betreffend Geschaftsmodelle und neue Anwendungen. Gemass
ASTRA (2017) kann die Digitalisierung den zeitlich und raumlich ungleichmassig verteilten
Verkehr effizienter gestalten (Erhéhung des Besetzungsgrads von Fahrzeugen, Blindelung
von Fahrten und verkehrstrageriibergreifende Gestaltung der bestehenden). Auf der ande-
ren Seite kann eine fortschreitende Digitalisierung an negativen Effekten mit sich bringen:
Falls die Mobilitat kostenglinstiger, komfortabler und neue Verkehrsteilnehmer einschlies-
sen wird, folgt daraus unweigerlich ein Mobilitdtswachstum. Wobei sich das Ausmass die-
ses «Rebound»-Effektes nur schwer schéatzen lasst.
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Folgende Mobilitatsdienste werden eine bedeutende Rolle im Rahmen der Digitalisierung
des Verkehrs spielen und sind im Folgenden kurz zusammengefasst (ASTRA 2017a):

Navigations- und Verkehrsinformationsdienste bendtigen eine Kartengrundlage so-
wie verlassliche Daten zum Verkehr, damit sie raumbezogene Informationen zur Ver-
kehrslage in Echtzeit liefern kénnen.

Buchungsplattformen dienen der Vorbereitung einer Reise und gehdren zum Feld des
e-Commerce. Hier wird weiter unterschieden zwischen 6ffentlichem Verkehr, Transport-
dienstleistungen (Mitfahrer), Vermietung von Verkehrsmitteln (Selbstfahrer), Mobilitéts-
services (Zusatzdienste) und Reiseplaner / Mobilitatsportal (verkehrsmittelibergrei-
fend).

Mobility as a Service (MaaS) ist eine Gesamtdienstleistung eines oder mehrerer Mo-
bilitatsanbieter. In fertiger Form hat der Kunde den Zugang zu jeglicher Form von Mo-
bilitdt und nutzt und zahlt genau den Anteil an Mobilitat, die er beansprucht. MaaS liefert
eine bequeme Mdaglichkeit zur Verkehrsmittelwahl und gibt dem Benutzer den optimalen
Tar-zu-Tur-Weg zum Ziel an. Obwohl fir den Weg wahrscheinlich mehrere Mobilitéts-
anbieter frequentiert werden mussen, kann einheitlich und nur fir die konsumierte Mo-
bilitat bezahlt werden (Kamargianni, 2016). Unklar ist, ob sich die aktuellen proprietéaren
Lésungen festigen oder sich ein offenes System entwickelt, das fiir den Kunden den
groéssten Nutzen bringen wirde.

Die neuen Mobilitdtsanwendungen und Dienstleistungen werden Mobilitatsdaten gene-
rieren. Diese werden unterteilt in Daten aus dem Fahrzeug, Daten ausserhalb des Fahr-
zeugs, Verkehrsflussanalyse mit Big Data (ASTRA 2017a). Vollumfangliche Auswertungen
von Big Data werden heute noch wenig durchgefuhrt und stossen aufgrund des hohen
Aufwands bei der Analyse schnell an die Grenzen des Mdglichen. Ausserdem unterliegen
viele der sinnvollen und notwendigen Daten dem Datenschutz und kdnnen somit meist nur
beschrankt verwendet werden. Folgende Mobilitatsdaten kdnnen unterschieden werden:

Bei Daten aus dem Fahrzeug wird unterschieden zwischen Daten aufgrund einer ge-
setzlichen Regelung (z.B. Verpflichtung des automatischen Notrufs in Personenwagen
ab dem 1 April 2018), Daten aufgrund technischer Prozesse (vor allem Daten die Sys-
tem- und Umgebungszustande abbilden, welche dann abgespeichert und weitergege-
ben werden) und moderne Dienstleistungen aufgrund vertraglicher Regelung (fur Up-
dates des Betriebssystems oder aktualisierte Navigationskarten).

Daten ausserhalb des Fahrzeugs tragen ebenfalls zur Big Data der Mobilitat bei. Das
prominenteste unter diese Kategorie fallende Beispiel sind Verbindungsdaten von Mo-
biltelefonen mit Ortungsinformationen und -angaben.

Der Begriff Big Data bezeichnet Datenmengen, die zu gross, komplex, schnelllebig und
zu schwach strukturiert sind, um sie mit herkémmlichen Methoden der Datenverarbei-
tung zu analysieren. Das Thema «Big Data» betrifft nicht mehr nur die Informations-
technologie, sondern fir immer mehr Unternehmen steigt die Wichtigkeit der Verarbei-
tung der stéandig wachsenden Datenmengen (IBM, 2012). Wie «normale» Daten sind
Big Data fiir sich nicht brauchbar; erst durch eine sinnvolle Analyse kénnen nitzliche
Informationen ermittelt werden. Die stetig wachsenden Datenmengen aus verkehrlichen
Messungen und Analysen, sind eine Quelle weiterer Mdéglichkeiten fir Anwendungen
(Mobilitatsdaten sind insofern sowohl Input als auch Output des Verkehrssystems). Die
Fachpublikation der AWK Group (AWK, 2015) zahlt Big Data zu den wichtigsten Tech-
nologietrends fur den MIV der Zukunft. Es gibt verschiedene Ansétze, wie Big Data den
Verkehr verandern kénnte: durch die richtige Analyse von Daten, kdnnen z.B. Angaben
zum Verkehrsfluss in Echtzeit gewonnen werden. Befindet sich jemand gerade zu Fuss,
mit dem OV oder in einem privaten Fahrzeug unterwegs? Durch das Wissen der ver-
schiedenen Routen vieler Verkehrsteilnehmer kénnen Engpésse vorhergesehen und
vermieden werden. Diese Technologie wird schon heute benutzt, die Algorithmen zur
Analyse missen aber noch besser und effizienter werden. Ein weiteres Thema sind die
stetig wachsenden Datenmengen, welche durch immer mehr internetfahige Geréate zu-
sammengetragen werden.

Unter Verkehrsflussanalysen mit Big Data versteht man auch wieder vor allem die
Nutzung der Verbindungsdaten von Smartphones. Durch diese anonymisierten Infor-
mationen kdnnen kontinuierliche Verkehrsfluss-Analysen hergestellt werden.
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Das von Mobilitédtsdaten stark abhangige und in der Schweiz unter dem Namen Mobility
Pricing bekannte Konzept hat zum Ziel, Verkehrsspitzen zu brechen und eine gleichmés-
sigere Auslastung der Verkehrsinfrastrukturen zu erreichen (Bundesrat, 2016). Das Kon-
zept will beniitzungsbezogene Abgaben fir Infrastrukturnutzung und Dienstleistungen im
Individualverkehr und im 6ffentlichen Verkehr einflihren, um eine uniformere Auslastung
herzustellen. Der Verkehr wéchst seit Jahren stetig. Ursachen dafir sind Bevélkerungs-
wachstum, steigender Wohlstand und zunehmende rdumliche Trennung von Arbeits- und
Wohnort. Auch die Transportleistung im Gilterverkehr ist stark angestiegen. Auf der
Strasse betragt der Zuwachs seit 1980 155%, wéhrend die Transportleistung bei der
Schiene um «nur» 39% gestiegen ist. Dadurch hat sich der Modal Split zugunsten der
Strasse entwickelt. 1980 machte die Transportleistung der Schiene noch 49% aus, 2014
noch 38%. Die Mobilitatsnachfrage wird in Zukunft noch weiterwachsen. Nach Modellrech-
nungen (ARE, 2016) wird bis 2030 (mit 2010 als Vergleichsjahr) ein Zuwachs von 50% im
offentlichen Verkehr und 19% im motorisierten Individualverkehr erwartet. Das ergibt ein
Gesamtwachstum von 25% in den betrachteten 20 Jahren. Der Grund fur diese weitere
Steigerung sind Entwicklungen auf demographischer, wirtschaftlicher, technologischer und
raumlicher Ebene. Da die Infrastruktur schon heute vielerorts — vor allem in urbanen Ge-
bieten — an ihre Grenzen stdsst, pruft der Bundesrat ob das Konzept «Mobility Pricing» in
die Realitat umgesetzt werden kann. Das Hauptproblem ist nicht die absolute Menge der
Mobilitét, die bewaltigt werden muss, sondern die zeitlich schlechte Verteilung. Abb. 11
zeigt den auf der Zeitachse stark ungleich verteilte OV am Hauptbahnhof Ziirich. Zu Stoss-
zeiten (morgens um 7 Uhr, abends um 17 Uhr) ist die Nachfrage ca. doppelt so gross wie
sonst am Tag.
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Anteile je Stunde (%)
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0 1.2 34 5/:'6 778 9 120 11 3243 1415 16:37 1819 20 21 22 23

—— Ein-/Aussteiger Bahnhof

Ein-/Aussteiger Haltestellen im Umfeld

Abb. 11. Tagesganglinie der Ein- und Aussteiger im Hauptbahnhof Zirich und an den Hal-
testellen im Umfeld der VBZ, 2012 (Stadt Zurich, 2012)

Um eine gleichmassigere Auslastung des Verkehrssystems zu erreichen, will der Bundes-
rat Mobility Pricing einfhren. Die Grundprinzipien, nach denen Mobility Pricing ausgestal-
tet werden soll, sind in Abb. 12 dargestellt.

Alle erwahnten Mdglichkeiten der Digitalisierung kénnen eine Effizienzsteigerung des Ver-
kehrssystems mit sich bringen. Falls diese Mdéglichkeiten aber grésstenteils zur Steigerung
des Komforts genutzt werden, wird der Effekt bezliglich Effizienz in die entgegengesetzte
Richtung wirken.

August 2020



3.6

1682 | Verkehr der Zukunft 2060: Technologischer Wandel und seine Folgen fur Mobilitat und Verkehr

Intermodalitat
Grundprinzipien
SETeneanie Mobility Pricing

I Modularer Aufbau I | Verteilungswirkung I

Abb. 12. Grundprinzipien von Mobility Pricing (Bundesrat, 2016)

In allen von der Digitalisierung betroffenen Bereichen wird das Thema der Cyber-Security
immer wichtiger. Cyber-Security behandelt den Schutz von IT-Gerate vor Diebstahl und
Schaden der Hard- und Software, sowie Informationen. Durch die voranschreitende Digi-
talisierung werden immer mehr Bereiche des Lebens durch Maschinen Glbernommen oder
gesteuert. In Zukunft wird dieses noch Einflussgebiet noch weiter ausgedehnt und auch
Gebiete betreffen, welche lebensbedrohlicher Natur sein kdnnen (automatisierte Fahr-
zeuge). Darum wird der Schutz dieser Systeme von immer grosserer Wichtigkeit.

Vernetzte und intelligente Infrastruktur

Die intelligente Infrastruktur wird als Basis fur die darauf aufbauenden Mobilitétsdienste
verstanden. Die neu entstehenden, grossen Datenmengen muissen verlasslich und schnell
zwischen den Verkehrsteilnehmern sowie von und zur Infrastruktur Gbermittelt werden. Die
auf der IKT (Informations- und Kommunikationstechnologie) basierende Infrastruktur, wel-
che diese Datenlbertragung ermdglicht, fallt unter den Begriff: «Digitale Infrastrukturs. In
anderen Berichten wird auch Uber «Intelligent Transport System» (ITS) gesprochen, wobei
auch dieser Begriff sich in erster Linie um die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und
Infrastruktur dreht (Zhankaziev, 2017).

Vernetzung bedeutet in diesem Fall die Kommunikation zwischen Fahrzeugen untereinan-
der (Car-to-Car, C2C) und mit der Infrastruktur (Car-to-Infrastructure, C2l), welche zusam-
mengefasst als Car-to-X-Kommunikation (C2X) zusammengefasst werden. C2C bedeutet
die instantane Kommunikation zwischen Fahrzeugen, um verkehrsrelevante Informationen
weiterzuleiten. C2I liegt beispielsweise vor, wenn eine Ampelphase direkt von der Ampel
an das Fahrzeug weitergegeben wird. Dies ist flr den Verkehrsfluss, sowie die Verkehrs-
sicherheit wichtig, da dem Fahrer oder automatisierten Fahrzeug wichtige Daten zur Ver-
kehrslage in Echtzeit vorliegen.

Von einer intelligenten Strasse spricht man, wenn diese in das Internet of Things (loT,
Internet der Dinge) einbezogen ist. Das 10T bezeichnet eine durch IKT vernetzte Infrastruk-
tur von heterogenen Alltagsgegenstanden Uber das Internet (Steinhoff, 2016). Eine wich-
tige Grundlage fur das loT ist ein ausgewogen abgestimmtes Netzwerk, welches einerseits
auf LPWAN-Netzwerken aufbaut (LPWAN = Low Power Wide Area Network), welche sich
Uber ihren tiefen lokalen Stromverbrauch definieren, andererseits schnellere Versionen des
heutigen Mobilfunknetzes (z.B. 5G) einbindet. Die Schweiz, Niederlande und Sidkorea
sind die ersten Lander mit einem flachendeckenden LPWAN-Netzwerk. Damit sich das loT
durchsetzen kann, muss eine umfassende — den Anspriichen hinsichtlich Datendurchsatz-
raten und Verzogerungsfreiheit geniigende — Dateniibertragung gewébhrleistet sein. Die
Hoffnungen liegen hier auf den «Next Generation Mobile Networks» (NGMN): 5G (die
funfte Generation) wird zehn Mal schneller sein als das momentane 4G (Farris, 2017).

Ein Begriff, der im Kontext der kiinftigen Infrastruktur haufig aufkommt, ist die sogenannte
«Smart City» welche sich unter anderem ebenfalls das 1oT zum Vorteil macht. Auch hier
ist eine fortschrittliche IT-Integration die Grundlage, welche grosse Datenmengen kreiert
und interpretiert. Das Ziel einer Smart City ist das optimierte Zusammenspiel aller in einer
Stadt ablaufenden Vorgange (Kim, 2017). Smarte Systeme im Allgemeinen sind Systeme,
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welche sich basierend auf Daten, intelligenten Algorithmen und menschlichen Entschei-
dungen optimieren. Die Echtzeitdaten entstammen Sensoren, Logistiksystemen oder den
sozialen Medien. Die intelligenten Algorithmen basieren in der Regel dem Gebiet des ma-
schinellen Lernens, wobei man vier Komplexitatsstufen unterscheiden kann (Abb. 13):

* Deskriptive Analytik: Was ist geschehen?
* Diagnostische Analytik: Weshalb ist es geschehen?
* Pradiktive Analytik: Was wird geschehen?

* Préaskriptive Analytik: Was muss getan werden, um Systemzustand x erreichen zu kén-
nen?

Legende
B Analytischer Prozess Menschliche Intervention

gering mittel hoch vollstandig

EBP@ Automatisierungsgrad von Entscheidungen -
Abb. 13. Die vier Analytikstufen smarter Systeme nach Gartner (Quelle: EBP 2017b)

Smarte Systeme kamen in der Fertigungsindustrie auf, wobei es um die Optimierung der
Produktion tber Informations- und Kommunikationstechnologien ging. Diese Entwicklung
nennt man «Industrie 4.0». Dieser Gedanke wird nun seit einiger Zeit auf ganze Stadte
ausgeweitet. Ziel der Optimierung bei Smart Cities ist gesteigerte Effizienz, Nachhaltigkeit
und Lebensqualitat. Die Digitalisierung, Vernetzung und Automatisierung schlagen sich
ebenfalls massgeblich im Glterverkehr nieder. Die Digitalisierung in der Logistik wird
ebenfalls oft mit dem Begriff der «Industrie 4.0» betitelt. Unter diesem Namen versteht man
den Fortschritt smarter Systeme in industriellen Anlagen zur Optimierung von Produktions-
prozessen. Der Begriff geht auf ein Projekt der deutschen Bundesregierung zurtick (Deut-
scher Bundestag 2016). Das Ziel dieses Projektes war die Verzahnung der industriellen
Produktion mit modernen Informations- und Kommunikationstechnologien. Durch die Ver-
netzung sollen nicht mehr nur einzelne Produktionsschritte optimiert werden, sondern die
gesamte Wertschopfungskette (EBP 2017b). Gemass ASTRA (2017a) werden im Bereich
Digitalisierung der Logistik die folgenden Technologien und Anwendungen eine relevante
Rolle spielen: Truck Platooning, Glterverkehr mit Drohnen, additive Fertigung mit 3D-Dru-
ckern, 10T in der Logistik, Logistik in der Sharing Economy und Komfort-Logistik.
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In diesem Kapitel untersuchen wir, welche Technologien — direkt oder indirekt — relevante
Auswirkungen auf den Verkehr der Zukunft haben. Dabei verwenden und kombinieren wir
mehrere Methoden. Der Arbeitsbegriff «Schlisseltechnologie» wurde in Kap. 2 definiert
Uber die Relevanz und Anzahl der Wirkungsfelder einer Technologie. Ziel ist es, ein Set
von etwa 10 bis 15 «Schlisseltechnologien» zu identifizieren, welche sich fir den vorlie-
genden Bericht eignen, um die Auswirkungen des technologischen Wandels auf den Ver-
kehr der Zukunft zu erfassen.

Auf Basis von Expertenwissen, Internetrecherchen, Experteninterviews, Workshops mit in-
ternen und externen Experten sowie der Analyse Schwacher Signale (Kap. 4.1) wurde eine
«long list» von mdglichen relevanten Technologien erstellt (Kap. 4.2). In Kap. 2 wurden —
unter anderem auf Basis von Erkenntnissen aus systemdynamischen Modellen — sechs
potenzielle Wirkungsfeldern von Technologien identifiziert; die «long list» wird bewertet an-
hand der Anzahl der Wirkungsfelder, in welchen die jeweilige Technologie Auswirkungen
hat (Kap. 4.3). Fur die Aufnahme einer Technologie in das Set an Schlisseltechnologien
kamen Expertenwissen und Workshops zum Einsatz; zuséatzlich wurde gezahlt, wie oft eine
Technologie bei Experteninterviews als potenzielle Schliisseltechnologie genannt wurde
(dokumentiert in Anhang 1.1). Das Resultat sind die zwolf Schlisseltechnologien, welche
den gréssten potenziellen Einfluss auf das Verkehrssystem haben. Sie werden je in einem
Faktenblatt beschrieben mitsamt ihren Abhéangigkeiten untereinander, den Chancen und
Risiken sowie ihrer Durchsetzungsgeschwindigkeiten (in Kapitel 4.4).

Analyse von «Weak Signals»

Um die Auswirkungen des technologischen Wandels auf den Verkehr der Zukunft zu ana-
lysieren, sollen auch jene Technologien, welche sich heute eben erst abzeichnen, aber
Diskontinuitaten bzw. disruptive Entwicklungen einleiten kdnnten, einbezogen werden. Fir
disruptive Entwicklungen eignen sich statistische oder 6konometrische Methoden — welche
letztlich versuchen, Trends zu extrapolieren — nicht (van Notten et al. 2005), weil sich dis-
ruptive Veranderungen nicht kausallogisch aus der Vergangenheit erklaren lassen, oder
weil die fUr die Veranderung verantwortliche Parameter (noch) nicht bekannt sind.

In der Zukunftsforschung wird dazu aus der Technologiefriherkennung und den Strategi-
schen Friihwarnsystemen die Analyse von ,weak signals (Schwache Signale) verwendet.
Begrindet durch Ansoff (1975), wird versucht, jene schwache Signale zu detektieren, wel-
che auf Diskontinuitéaten hinweisen (siehe Mendonca et al. 2012; Harris und Zeisler 2002).
Diese Methode hat klare Limiten beim Prognosehorizont (entspricht etwa der Lebensdauer
einer Fahrzeuggeneration und ist somit typischerweise geringer als bei der Trendanalyse).

Der Verkehr zeichnet sich auf Seiten der Fahrzeuge, Energiebereitstellung und Infrastruk-
tur durch langere Lebensdauern und hohe Pfadabhangigkeit aus; hier sind Trendanalyse
und Expertenwissen (z.B. Uber Workshops, Interviews und Delphi-Befragungen) bewahrte
Zukunftsforschungsmethoden. Im Bereich der Digitalisierung (IKT), welche sich weniger
physisch manifestiert, kann die Analyse Schwacher Signale am ehesten Beitrage leisten.
Dies betrifft damit eher «enabling technologies» als «main technologies». In ihrer Anwen-
dung durfte fur die Mobilitat das grosste disruptive Potential stecken, wenn dank Vernet-
zung bestehende Fahrzeuge, Energien und Infrastruktur besser organisiert und Kunden-
bedirfnisse besser, schneller und guinstiger befriedigt werden kénnen.

Die Analyse von Schwachen Signalen ist abzugrenzen von Starken Signalen und von
Trends. Holopainen und Toivonen (2012) liefern mehrere empirische Beispiele fir die Iden-
tifizierung, Sammlung und Interpretation von Schwachen Signalen. Die verschiedenen Ar-
ten von Signalen kdnnen — wenn Zeitreihen von Zukunftsdaten wie z.B. Patentdaten oder
Expertenbeitragen in Zukunftsforen betrachtet werden — wie folgt charakterisiert werden:

* Trends: Hier ist eine technologische Entwicklung in den Zeitreihen bereits soweit er-
kennbar, dass — unter Zuhilfenahme von Erkenntnissen aus der Diffusionstheorie — eine
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auf die Analyse der Zeitreihe gestiitzte Vorhersage fur die weitere Marktentwicklung
moglich ist. Rein statistische Extrapolationsverfahren eignen sich jedoch nicht, weil die
Technologie noch in einem frihen, nicht-linearen Stadium ist.

» Starke Signale: Diese lassen sich statistisch aus Zeitreihen identifizieren und quanti-
tativ in ihrem Bestehen bestéatigen (Vorhandensein eines Starken Signals), jedoch nicht
metrisch interpretieren oder extrapolieren.

* Schwache Signale: Diese Signale lassen sich in einer Zeitreihenanalyse noch nicht
vom statistischen Rauschen trennen. Es kann jedoch versucht werden, Gber weitere
Kriterien wie die Neuartigkeit oder Singularitat von Signal-Events solche Schwache Sig-
nale eben doch vom Hintergrundrauschen zu trennen, wobei dies letztlich Expertenur-
teile bendtigt und sich nicht automatisieren oder objektivieren l&asst.

In Abb. 14 ist die Trennung zwischen Schwachen und Starken Signalen anhand des sta-
tistischen Rauschens in einer Zeitreihe illustrativ dargestellt.

Signale

Signalstarke

_~ Starke Signale

Schwache Signale — \ Rauschen

Abb. 14. Schematische lllustration Schwacher Signale (eigene Darstellung).

Schwache Signale kénnen kiinftige Geschaftsmodelle tendenziell positiv (oder bestehende
Geschaftsmodelle tendenziell negativ) beeinflussen. Wahrend friiher «Schwache Signale»
als ein Sammelbegriff fir quantitativ noch nicht identifizierbare, aber postulierte Frih-
Trends verwendet wurde (basierend auf Knowhow und Expertenwissen), konzentriert sich
die jingere Forschung darauf, Schwache Signale als Frihindikatoren kiinftiger Trends —
auch wenn sie gezwungenermassen unprazis sind — auch quantitativ zu fassen. Yoon
(2012) schlagt beispielsweise eine automatische, quantitative Methode vor tber die Aus-
wertung und das Auszahlen von Stichwdrtern innerhalb von web-basiertem Textmining.
Kim und Lee (2017) kombinieren ein solches Textmining mit einer Outlier-Analyse, um die
Neuartigkeit eines Signals beurteilen zu kénnen (dabei werden Patentanmeldungs-Daten
als Proxy fir existierende Paradigmen zur technologischen Innovation verwendet). Sie zei-
gen dies in einer Fallstudie fir «virtual and augmented reality»-Technologien. — Fir die
vorliegende Studie erwies sich diese quantitative Form der Analyse Schwacher Signale als
nicht umsetzbar, weil der Fokus (gesamtes Verkehrssystem inkl. Fahrzeuge, Infrastruktur,
Energie) und die hier gesuchten «Technologien» sehr breit gefasst sind.

Fur diese Studie wurden (im Internet recherchierte) an ICT- und Fahrzeugmessen vorge-
stellten Konzepte sowie (im Internet recherchierte) Fachaufsatze qualitativ analysiert. Die
Resultate sind in der Erstellung der umfangreichen Technologienliste («long list», Kapitel
4.2) eingeflossen. Sie betreffen vor allem «Untertechnologien», welche in diesem Bericht
Zu «grésseren» Technologien zusammengefasst wurden. Dies betrifft insbesondere das
automatisierte Fahren, «xembedded and wearable technologies», das automatisierte Aus-
werten von Verhaltensmuster zwecks Hypothesenbildung von Absichten sowie — damit eng
verwandt — die Kinstliche Intelligenz (in Kapitel 4.2 und 4.3 dokumentiert mit den Nummern
20, 29, 30 bzw. 33). Auch der Einsatz von Drohnen innerhalb von Logistikketten zwecks
schnellerer Auslieferung — entweder auf der letzten Meile, oder aber fir die Strecke zwi-
schen Warenlager und einem Feinverteilungsfahrzeug sticht hervor (als mogliche Unter-
technologien oder deren Anwendung von Drohnen aufgenommen als Nr. 37 in Kap. 4.2).
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Es zeigt sich, dass die Methode der Analyse Schwacher Signale fir die Technologiefriih-
erkennung im Bereich Verkehr der Zukunft sich weniger eignet fir technologischen Trends
im Bereich von Fahrzeugtechnik, Infrastruktur oder Energiebereitstellung, aber niitzlich
sein kann im Bereich von «verkniipfenden» ICT-Technologien, welche systematische Ef-
fekte haben kénnten, namentlich in den Bereichen Digitalisierung und Vernetzung, Ortser-
kennung und Man-Machine-Interface. Die Methode kann hier die Trendanalyse erganzen.
Sie liefert aber keine Beitrdge zur mdglichen Priorisierung von Technologien. Auch die
Auswertung von Patentanmeldungen erwies sich als nicht durchfiihrbar, weil die technolo-
gische Themenbreite von «Verkehr der Zukunft» dafir viel zu breit ist und zu viele Tech-
nologie-Bereiche eine mdgliche Rolle fir den Verkehr der Zukunft spielen kdnnten. Inner-
halb eines eingegrenzten Technologiebereichs wére dies aber erneut zu prifen.
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Liste moglicher relevanten Technologien

Durch Internetrecherche, Literaturstudium, Workshops und Befragung von Expertinnen
und Experten wurde eine umfassende Liste mit anféanglich mehr als 150 Eintragen zu mog-
licherweise kinftig relevanten Technologien erstellt. Diese Liste wurde bereinigt und an
einem Workshop (15.11.17) mit externen Verkehrsexpertinnen und -experten sowie Mit-
gliedern der Fachstelle auf ihre Qualitéat geprift und beziglich redundanter/ahnlicher Tech-
nologien bereinigt. Das Ergebnis ist eine Liste mit moglicherweise relevanten Technolo-
gien, die sich mehr oder weniger stark in der Zukunft in den Bereichen Energie, Transport-
mittel, Infrastruktur und IKT ausprégen werden. In Tab. 3 sind sie je mit einer kurzen Be-
schreibung aufgelistet.

31=
=13] s
mias |z o
FE R R ER . -
=2 lola|ZE]@ Technologie Beschreibung
g |lale|d]|=
A H B
[ =
E H
FC Vehicles (Brennswf-fzellenfahrza.lgE]lWassersloff wird in Brennstoffzelle eingespeist um den Elektromotor
11X X ;
anzutreiben
21 x| x Elektromobilitat/Elektrofahrzeuge Von einem Elekiromotor angetriebene Fahrzeuge
Elektroflugzeuge (Kurzstrecken) Kurzstreckenflilge werden von elektrisch betriebenen Flugzeugen
I XX -
bewaltigt
al x| x Hybrid Electric Vehicle (HEV) Nutzt die Vorteile eines Elektromotors und eines Verbrennungsmotors
Hybrid Flugzeuge Flugzeuge, welche elekirisch und durch fossile Treibstoffe angetrieben
SXX werden
61 x| x Fihren elektrisch per Batterie oder Fahren mit elektrischem Antrieb
Unterwasserkabel
71 x| x Solarzellen auf Fahrzeugdachem Solarzellen speisen elekirische Energie in die Batterie des BEV ein
sl x X Oberleitungen flir LKWs Elektro-LKW s beziehen Antriebsenergie aus Fahreitungen
ol x Wechselakkusysteme fiir EV Statt die Batterie aufzuladen, wird sie durch eine volle Batterie erseizt
10l x Bleiakkumulator Akkumulator mit Elekiroden aus Blei und Elektrolyt aus Schwefelsaure
1] x Lithium4onen-Akkumulator Akkumulator auf Basis von Lithium-Verbindungen in allen drei Phasen
12l x Durchbriiche in Batterietechnologien Steigerung der Leistungsfahigkeit und Energiedichte von Batterien
Induktionsladen EV ladt ohne Steckdose (Uber Induktion) auf (wahrend Parken oder
131 X
Fahren)
14l x Smart Grid Kommunikative Vemetzung und Steuemung des Stromnetzes
(Dezentralisierung)
5] x Hochspannungsladen Gleichstrom Hoc hspannungstankstellen (2.B. Tesla Supercharger)
6] x Power-to-Gas Elektrizitat wird mittels Elekirolyse in chemische Energie umgewandelt
171 x Sammeltaxi und shuttle Zukunftige Verkehrsformen im U bergangsbereich von MIV
und OV auf Basis von vollautomatisierten Fahizeugen
18] x Kernfusion Zwei Atomkerne verschmelzen zu einem » keine Endlagerung
radioaktiver Abfalle
Magnet-, Luftdruckbahnen Hochgeschwindigkeitszige befdrdem die Passagiere in kKirzester Zeit
19 XX )
an den Zielort
Automatisiertes Fahren Fahrzeuge besitzen leichte Fahrhilfen bis hin zum voll-automatisierten
20 X X
Fahren
21 X X Roboter fur Gutertransport Roboter tbernehmen den Glterransport
» X X Truck Platooning Lastwagenfahrten in einer Kolonne und untereinander vemetzt
23 X 1-Personen-Shuttles auf Strasse o. Gefuhrte oder ungefuhrte Shuttles fir den Einzelpersonen-Transport;
Schiene automatisiert
24 X "Microling” (Mirco Mobility Systems) Mikromobilitat: (vor allem elekirisch betriebene) Kleine Fahrzeuge
25 x| x Lichtsignalsteuerungen Ampeln reagieren dynamisch auf den zu bewaltigenden Verkehr
% X Cargo Sous Terrain/ Hyperloop Guter sollen auf untenrdischen Strassen transportiert werden /
Personen werden auf Magnetschwebebahnen transportiert
27 X Schwebende Unterwasser-Tunnels Um z.B. in Nowegen Fjorde passieren zu kénnen
"Electric skates" (The Bering Company) JLifte befordern Autos in Untergrund-Tunnelsystem in urbanen
28 X Gebieten
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29 X Embedded and Wearable Technology [Werden im oder auf dem Korper getragen (Grundlage fir Human
Devices)
30 X Gedankensensor Schliesst aus den Gedanken, auf die eigenen Bedurfnisse
31 X Verkehrsmittelubergreifende Ein Ticket fur z.B. Bikesharing, Zug, CarSharing, usw. (Grundlage fr
Authentifizierungssysteme BIBO)
32 X Robotik Entwicklung und Steuerung Roboter (vor allem fir Giterumschlag)
33 X Kinstliche Intelligenz Roboter lernen und arbeiten ohne &ussere Instruktionen
34 X Machine Learning / Computer Vision Verkehrsfiihrung kénnte damit optimiert werden (Vorstufe und
Grundlage fiir Kl)
35 X Quantencomputer Steigert die Leistung und minimiert die Grésse von Rechnern auf
molekularer Ebene
36 X Bibo-Technologie Be-In, Be-Out - Ticket muss nicht an ein Lesegerat gehalten werden
37 X Drohnen Flugfahige automatisierte Luftfahrzeuge; meist ein Quadrocopter
38 X Internet of Things (loT) Infrastruktur der Informationsgesellschaften; Vernetzung physischer
Gegenstande
39 X Navigations-/Routenwahlsysteme Raumbezogene Informationen in Echtzeit und genauer Auflésung (z.B.
TomTom)
40 X Cooperated Intelligent Transport Kommunikation zwischen den einzelnen Fahrzeugen und Infrastruktur
Systems
41 X Mobility Pricing (Sensoren usw. fur Durch Nachfrageoptimierung der Verkehrspreise Verkehrsspitzen
Pricing) glatten
Physical Internet Logistik-System welches auf fortgeschrittener ICT und Big Data
42 X .
Verarbeitung aufbaut
43 X Echtzeit-Karten Google Maps als Cam, auch Indoor - stetige momentane
Informationen zur Umwelt
44 X Digitale Buchungsplattformen Reisen werden dynamisch geplant, gebucht und bezahlt
45 X 5G (und Nachfolger) Schnelleres mobiles Internet - wichtig fur V2X, 10T, usw.
46 X Big Data Verarbeitung Massendaten, welche Schlusse zur Verkehrsentwicklung ermdglichen
47 X Quantified Self und My Data Marktplatz fur Bewegungs- und Intentionsdaten
48 X Revolutionare User Devices Weiterentwicklung des heutigen Smartphones
49 X Blockchain Datenséatzen, welche mittels Kryptographie miteinander verkettet sind
50 X Virtuelle Realitat Mit Hilfe von VR-Brille Iasst sich jede gewiinschte Realitét kreieren
51 X Optimierungsalgorithmen Wegfindung |JAlgorithmus definiert den schnellsten, giinstigsten oder/und
energieeffizientesten Weg
52 X Fahrplanfreies Fahren (OV) Kein fixierter Fahrplan, sondern Nachfrageabhéangig optimiert
3D Druck / Additive Statt Waren zu transportieren, werden sie am Zielort 3D-gedruckt
53 X )
Produktionsmethoden
54 X Exoskellet zur Fortbewegung Bewegungseingeschrankten Menschen wird ein Zugang zu Mobilitéat
verschafft
55 X "Straddling Bus" Bus féahrt auf der Strasse, ist aber erhéht und lasst unter sich Platz fiir
Verkehr
56 X "SkyTran" Ahnlich wie ein Skilift aber tiber einer Stadt, per App bestellbar
(200km/h)
57 X "Skylon" Flugzeug; funffache Schallgeschwindigkeit ausserhalb des Orbits
(London > Sydney in 4h
58 X "Martin Jetpack" Mit diesem Jetpack kdnnen Personen 30' fliegen
(Hochstgeschwindigkeit von 74km/h)
59 X Teleportation/Beamen Innerhalb eines Sekundenbruchteils den Ort wechseln
Zeppelin Zeppeline besitzen hohe Beladungskapazitaten; fir schlecht
60 X -
angeschlossene Gebiete
61 X Technicken aus dem Bereich Neue Konzepte fur das Parkaus der Zukunft: stapelbare/faltbare
Parkierung Autos, moderne Parkleitsystem, Hochregallager, usw.

Tab. 3 Umfangreiche Technologienliste aus Literatur, Interviews und Workshops
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Identifikation der Schlisseltechnologien

Einfluss auf das Verkehrssystem. Der erste Schritt zur Identifikation der Schliisseltech-
nologien war, dass fur die identifizierten Technologien (Tab. 4) der Einfluss auf das Ver-
kehrssystem eingeschéatzt wurde und mit dem systemdynamischen Modell plausibilisiert
wurde. Dadurch konnten gewisse Technologien definitiv ausgeschlossen werden, die zwar
in anderen Wirkungsbereichen wichtig sein mogen, aber nur eine marginale Auswirkung
auf das Verkehrssystem héatten.

Tab. 4: Beschreibung der Einfliisse zur ersten Bestimmung der Schliisseltechnologien

Kriterium (Einfluss) Beschreibung

Reisezeit / Transportzeit ~ Kirzere Reisezeit / Transportzeit: Weniger zuriickgelegte Strecken; Steigerung
Durchschnittsgeschwindigkeit;

Kosten/Ertrage Tiefere Kosten fur Mobilitat: Nutzungskosten (beinhalten fixe und variable Kosten)
zum Konsum von Fahrzeugen, Mobilitdtsdienstleistungen und Infrastruktur — Einheit
sind CHF/ Pkm fiir PV und CHF/ Tkm fiir GV. Héhere Ertrage, die durch neue Mobi-
litatsdienstleistungen moglich werden.

Sicherheit/Komfort/Planbar- Grossere Verkehrssicherheit: Weniger Unfalle

keit Steigerung des Reisekomforts: Reisezeit nutzbarer (Schlafen, Essen); kiirzere Vor-
bereitungszeit; Weniger Puffer einberechnet (Stau, Verspatungen); Zeit zwischen
Verkehrsmitteln verkiirzt (Umsteigen), Verbesserung der Planbarkeit

Umweltbelastungen Tiefere Umweltbelastungen: Tiefere CO2 Emissionen, Steigerung Energieeffizienz,

Larmreduktion, Reduktion Stickoxide, Zerschneidung, Versiegelung, Flachenver-
brauch, Feinstaub, unangepasste Planung

Neue Verkehrsteilnehmer /Einbindung neuer Verkehrsteilnehmer: Junge <18 J; Senioren >75J; Bewegungs-
Gutertypen eingeschrankte; Mitter/Vater mit Kinderwagen. Neue Gutertypen (z.B. fur

Verkehrskapazitat Erhohte Verkehrskapazitat: Mehr Fahrzeuge; grossere Fahrzeugauslastung; bes-
sere Flachennutzung

Um die Einflisse mit einer «Richtung» — also «+1», «0» und «—1» — bewerten zu kdnnen,
wurden sie ebenfalls jeweils mit einer (aus Perspektive des Konsumenten als positiv emp-
funden) Richtung versehen. Somit bedeutet also in Tab. 5 und Tab. 6 eine 1 bei der Rei-
sezeit, dass diese verkiirzt wird; eine -1 wirde eine Verlangerung dieser voraussetzen und
eine 0 bedeutet, dass diese Technologie keine Veranderungen zu diesem Aspekt mit sich
bringt. Eine erste Bestimmung méglicher Schllisseltechnologien erfolgte basierend auf der
Annahme, dass je mehr positive Einfliisse eine Technologie auf den Verkehr hat, desto
eher handelt es sich dabei um eine Schlisseltechnologie.
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Tab. 5: Einfluss auf das Verkehrssystem je Technologie (1)
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Tab. 6: Einfluss auf das Verkehrssystem je Technologie (2)
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39 X Navigations-/Routenwahlsysteme 1lolilololol?2
40 X Cooperated Intelligent Transport 1lol1lololi]s

Systems
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42 X Physical Internet ilililololila
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55 X ololololo]1]1
56 x | SkyTran® 1l-1lololo]1]1
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Parkierung

56 August 2020



1682 | Verkehr der Zukunft 2060: Technologischer Wandel und seine Folgen fur Mobilitat und Verkehr

Die Technologien, welche nach diesem Verfahren (Tab. 5 und Tab. 6) die grosste Relevanz
fur den kinftigen Verkehr haben werden sind die virtuelle Realitét und Robotik. Der Grund,
weshalb diese die meisten Einfliisse haben, ist, dass die virtuelle Realitat eine der wenigen
verkehrsvermindernden Technologien ist und deshalb einen positiven Einfluss auf jegliche
Aspekte des Verkehrs hat. Die Robotik ist eine Technologiegruppe, welche viele Techno-
logien beinhaltet und wiederum fiir kaum eine Technologie abdingbar ist. Aus diesem
Grund kann sie ebenfalls viele positive Einflisse auf das Verkehrssystem haben.
Auffallend ist, dass vier der acht am drittrelevantesten (nach diesem Verfahren) bewerteten
Technologien (Tab. 7) der Gbergeordneten Kategorie des automatisierten Fahrens zuge-
ordnet werden kénnen: 1-Personen-Shuttles, Truck Platooning, Roboter fir Gitertransport
und Automatisiertes Fahren.

Tab. 7: Technologien mit grosstem Einfluss auf das Verkehrssystem

Rang (Relevanz) Technologie

1(6) Virtuelle Realitat

2(5) Robotik

3(4) 3D Druck / Additive Produktionsmethoden
3(4) Physical Internet

3(4) Drohnen

3(4) 1-Personen-Shuttles auf Strasse 0. Schiene
3(4) Truck Platooning

3(4) Roboter fir Gitertransport

34) Automatisiertes Fahren

34 Durchbriiche in Batterietechnologien

Interviews. Der zweite Schritt zur Identifikation der Schliisseltechnologien waren die 30
durchgefiihrten Interviews mit Expertinnen und Experten (Liste der Befragten im Anhang
I.1). Bei der Auswahl der Experten wurde darauf geachtet, dass es Fachleute aus mdéglichst
verschiedenen Gebieten sind. Es war wichtig, dass nicht nur Expertinnen und Experten
aus der Wissenschaft, sondern auch aus der Wirtschaft und NGOs befragt wurden. Auch
in diesen einzelnen Gebieten war es erheblich, dass die Auswahl méglichst breit abgesttitzt
blieb. Es muss angemerkt werden, dass vor allem bei Expertinnen und Experten aus der
Wirtschaft manchmal die Bereitschaft der Teilnahme am Interview tiefer war, aus Vorsicht
vor der Verbreitung von eigenen Firmengeheimnissen (z.B. Tesla).

Das Vorgehen der Befragungen sah wie folgt aus: In einer ersten Befragungsrunde wurden
20 Expertinnen und Experten zu ihren Zukunftsvisionen beziiglich Verkehr befragt. Wah-
rend dem Interview kristallisierte sich heraus, welches die wichtigsten Technologien dieser
Zukunftsvision waren. Daraus ging eine erste Auswahl an Schliisseltechnologien hervor.
In der zweiten Runde der Interviews wurden die Experten mit der Auswahl an Schlussel-
technologien konfrontiert und mussten diese verteidigen oder kritisieren. Weiter wurde jede
Technologie beziglich Treiber und Hindernisse / Chancen und Risiken charakterisiert. Die
Aussagen aller Experten sind zusammengefasst im Anhang 1.1 zu finden.

Die genannten Schlusseltechnologien aller Interviews wurden zusammengetragen und es
wurde ermittelt, welche Technologie wie oft genannt wurde. Die Nennhaufigkeit wird fir die
Auswertung der Interviews als Hauptkriterium fiir die Wichtigkeit einer Technologie ange-
nommen (siehe Tabelle 8).
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Tab. 8: Auswertung der am haufigsten genannten Technologien in den Experteninter-
views

Rang (Relevanz) Technologie

1(18)

2(14) Robotik Automatisiertes Fahren
3(6) Virtuelle Realitat 3D Druck / Additive Produktionsmethoden
4 (4) Power-to-X

4(4) Drohnen

5(3) Oberleitungen

5(3) Internet of Things

5(3) Neue Infrastruktur

6 (2) Mobility Pricing

6(2) Robotik

6(2) Revolutionare User Devices

Die Grundhaltung der Expertinnen und Experten war, dass sich die Elektromobilitat im
Jahr 2060 fur den Personenverkehr zum grdssten Teil vollstandig durchgesetzt haben wird.
Woher die Elektrizitdt/Energie fur den Antrieb stammen wird, blieb aber offen. Oft wurden
Batterien genannt, was bedeuten wirde, dass die Energie aus dem Stromnetz stammen
wuirde. Brennstoffzellen oder Oberleitungen wurden als wichtige Mdglichkeiten der Elekt-
romobilitat flr grossere Fahrzeuge (LKWSs, Busse) eingestuft.

Automatisierte Fahrzeuge wurden nach der Elektromobilitdt am zweitmeisten genannt.
Bei der Frage, wie stark die Auspragung fur das Jahr 2060 sein wird, gingen die Meinungen
jedoch auseinander. Einige Fachleute erwogen, dass schon im Jahr 2022 die ersten voll-
automatischen Personenwagen auf dem Markt sein werden. Andere waren sich — etwa
aufgrund noch ungeklarter rechtlicher Fragen — unsicher, wie die Entwicklung in Zukunft
aussehen wird. Manche der Befragten hatten das Gefiihl, dass automatisierte Fahrzeuge
besser in der Stadt funktionieren, wo die Informationsdichte hoch ist, wahrend diese in
landlichen Gebieten eher tief ist. Schliesslich meinten einige, dass die Stadt die schwie-
rigste Umgebung fir vollautomatische Fahrzeuge sei, da dort am meisten Variablen (Fuss-
ganger, Ampeln, usw.) vorhanden seien. Es ist dabei wichtig festzuhalten, dass vollauto-
matisches Fahren im Gegensatz zur Elektromobilitdt einschneidende Veranderungen in
das Verkehrssystem mit sich bringt. Wie sich der Fahrzeugbesitz durch vollautomatische
Fahrzeuge verandern wird, blieb ebenfalls ungeklart. Nach Meinung der Expertinnen und
Experten kann sich dadurch entweder ein durchgangiges Sharingangebot durchsetzen
(d.h. der Fahrzeugbesitz sinkt) oder es kommt im Gegenteil zu einer starken Erhéhung des
Fahrzeugbesitzes, da Personen, die heute vom MIV ausgeschlossen sind (Kinder, Senio-
ren, Menschen mit Behinderung), dann in einem eigenen Fahrzeug am Verkehr teilhaben
kénnen.

Die Bedeutung von Virtual Reality und von Hologrammen wurden sehr hoch eingestuft.
Ein Grund firr die Nennhaufigkeit kdnnte sein, dass die meisten Expertinnen und Experten
grosse Erwartung in diese noch sehr unbekannten Technologien setzen. Drohnen wurden
zwar ebenfalls oft genannt, die Mehrheit der Expertinnen und Experten sah aber ein, dass
Larm und die offene Rechtslage eine grosse Schwierigkeit darstellen werden. Fir den An-
schluss entlegener Gebiete oder den Transport heikler Giiter, die einem starken Zeitdruck
unterliegen, kdnnen Drohnen aber eine valide Technologie sein. Im Personenverkehr wer-
den Drohnen nach Meinung der Expertinnen und Experten nur punktuell zum Einsatz kom-
men und bis im Jahr 2060 ein High-End Produkt bleiben.
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Das Internet of Things (loT) wurde ebenfalls oft genannt, da es die Grundlage vieler Ver-
netzungstechnischer Entwicklungen bildet. Neue Verkehrssysteme & -infrastruktur wie
zum Beispiel Cargo Sous Terrain oder der Hyperloop wurden ebenfalls als relevante Tech-
nologien genannt. Viele Expertinnen und Experten zweifeln allerdings an solchen Projek-
ten, da die Investitionskosten sehr hoch seien und diese Systeme auf einer unflexiblen
(und deshalb mdglicherweise beschrankt zukunftsfahigen) Infrastruktur basierten. Fir den
Zeithorizont 2060 und ein Land mit einem hohen Wohlstand wie der Schweiz kénnten sol-
che Systeme aber nach Meinung gewisser Expertinnen und Experten trotzdem erfolgreich
sein. Robotik wird ebenfalls eine tragende Rolle im kiinftigen Verkehr haben. Die Befrag-
ten sehen den Einsatz vor allem im Bereich des Guterverkehrs um den Giterumschlag zu
vereinfachen und effizienter zu gestalten. Mit dem Begriff Revolutionére User Devices
meinen die Expertinnen und Experten eine neue Version von Smartphones, die dhnlich
revolutionar sein wird wie das originale Smartphone. Smartphones 2.0 sind méglicherweise
in die Korper von Menschen implantiert und verfiigen allenfalls tber direkte Schnittstellen
zu unseren Gehirnen. Sie wirden die Interaktion mit Betreibern verschiedenster Verkehrs-
angebote viel organischer und effizienter gestalten, als sie das heute schon ist.

Workshop mit Begleitgruppe und Experten. Die Resultate der Interviews und der Beur-
teilung der Longlist anhand der Einflisse auf den Verkehr wurden im Rahmen von zwei
Workshops (15. Oktober 2017, 25. Januar 2018) mit der Begleitgruppe und mit externen
Experten besprochen, angepasst und schlussendlich finalisiert. Dabei wurden weitere
Technologien ergénzt und unwichtige gestrichen. Durch diesen Prozess wurden weitere
Schlisseltechnologien identifiziert (z.B. die Blockchain), welche eher indirekte Effekte auf
das Verkehrssystem haben durften. Folgende in den Interviews genannten Technologien
wurden nicht als Schliisseltechnologien gewahlt: 10T, da der Begriff eher Ubergeordnet ist
und nicht direkt auf das Verkehrssystem Ubertragbar ist; Mobility Pricing, da es sich um
eine Anwendung und nicht eine Technologie handelt.

Tab. 9 Die zwolf in diesem Projekt betrachteten Schliisseltechnologien

# SchlUsseltechnologie = Bemerkungen zur Auswahl

1 Automatisierte Wurde bei den Interviews genannt und im Workshop bestatigt. Hat gros-
Strassenfahrzeuge sen Einfluss auf das Verkehrssystem.

2 3D-Druck / Additive Fertigungs- Stand in der Long List und wurde im Workshop explizit genannt, hat
verfahren grossen Einfluss auf das Verkehrssystem.

3 Automatisierte Luftfahrzeuge Wurde von bei den Interviews genannt (als Drohnen) und im Workshop

bestétigt. Der Begriff Drohne wurde hier allgemein als Kategorie Auto-
matisierte Luftfahrzeuge bezeichnet. Hat grossen Einfluss auf das Ver-
kehrssystem.

4 Nachhaltige Antriebsenergie Sammelbegriff fir die Technologien Elektromobilitdt, Powert-to-X,
Brennstoffzellenfahrzeuge und Oberleitungen, welche bei den Inter-
views genannt worden sind.

5 Neue Verkehrssysteme & -infra- Wurde bei den Interviews genannt und im Workshop bestétigt, hat gros-
struktur sen Einfluss auf das Verkehrssystem.

6 Virtual & Augmented Reality Wurde bei den Interviews genannt und im Workshop bestétigt, kann
grossen Einfluss auf das Verkehrssystem haben.

7 Batterietechnologien Wurde von bei den Interviews nicht genannt. Eine «enabling» Techno-
logie, welche im Rahmen des Workshops identifiziert worden ist.

8 Robotik Waurde bei den Interviews genannt und im Workshop bestétigt, hat gros-
sen Einfluss auf das Verkehrssystem.

9 Vernetzung Wourde von bei den Interviews nicht genannt. Eine «enabling» Techno-
logie, welche im Rahmen des Workshops identifiziert worden ist. Sam-
melbegriff fur 10T, 5G, LPWAN, usw.

10 Kunstliche Intelligenz Wourde von bei den Interviews nicht genannt. Eine «enabling» Techno-
logie, welche im Rahmen des Workshops identifiziert worden ist.

11 Revolutionére User Devices Wurde bei den Interviews genannt und im Workshop bestatigt. Umbe-
nannt mit Ubergeordnetem Begriff (statt Smartphone 2.0 / implantierte
Displaytechnologien)

12 Blockchain Wourde von den Experten im Rahmen des Workshops identifiziert.
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Die Technologien, die nach diesem tiefgreifenden Prozess als Schliisseltechnologien zu-
riickbehalten worden sind, wurden jeweils in einem detaillierten Steckbrief beschrieben
(vgl. Kapitel 4.4) und sind in der Tabelle 9 mit einer kurzen Erklarung zu ihrer Auswahl
aufgelistet. Ausserdem findet sich im Anhang Il eine Gegenuberstellung der umfangreichen
Technologienliste mit den identifizierten Schlisseltechnologien, die die Beziehungen zwi-
schen diesen beiden Auswahlen aufzeigt.

Steckbriefe zu den Schlisseltechnologien

Jeder der im Folgenden aufgefiihrten Steckbriefe beginnt mit einer kurzen Beschreibung
der jeweiligen Schliisseltechnologie. Als nachstes folgen die Chancen und Risiken, welche
diese Technologie mit sich bringt oder von ihr erwartet werden. Anschliessend wurden die
Treiber und Hindernisse, welche die Entwicklung und Diffusion steigern oder hemmen, er-
mittelt. Darauffolgend werden die Einflisse auf den Verkehr aufgegriffen. Diese resultieren
grosstenteils aus der Analyse der umfangreichen Liste an Technologien (Tab. 5 und Tab.
6). Falls die Werte nicht direkt aus diesen Tabellen gelesen werden konnten, wurden die
Einflisse neu definiert. Alle Einflisse (ob positiv oder negativ) wurden hier mit einem «X»
versehen, um einen Ubersichtlichen Steckbrief fertigen zu kénnen. Abschliessend wird der
abgeschétzte zeitliche Verlauf der Entwicklung dieser Technologie dargestellt. Dieser be-
zieht sich nicht auf die Diffusion im Markt, sondern auf den rein technologischen Aspekt
der Entwicklung der jeweiligen Technologie. Die Diagramme zeigen jeweils auf, ab wann
eine Technologie reif und flr einen Einsatz im Massenmarkt verfugbar ist. Die Resultate
basieren auf Expertenwissen, welches im Rahmen des ersten Workshops und durch die
Interviews abgeholt worden ist. Die Steckbriefe wurden zur Erhéhung der Lesbarkeit als
Synthesen ausformuliert; sie basieren auf Grundlagen- und Ubersichtsstudien (ASTRA
2011; 2016, Bundesrat 2016, EBP 2017a, IEA 2009; 2017, IET 2015, RappTrans 2017,
SBB 2017, Zhankaziev 2017) sowie Expertenwissen der Forschungsstelle.
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Automatisierte Strassenfahrzeuge

Chancen

Risiken

Treiber &
Hindernisse

Einflisse auf den
Verkehr

Technologische
Entwicklung

August 2020

Der Einsatz automatisierter Fahrzeuge kann fir die Steue-
rung und Effizienz des Verkehrssystems interessante Per-
spektiven bieten. Die Entwicklung im Individualverkehr ver-
lauft eher stufenweis/evolutionar: automatisierte Funktio-
nen werden auf der Grundlage etablierter Fahrerassistenz-
systeme sukzessive weiterentwickelt. Erste Anwendungen
auf der Autobahn (z.B. Highway Pilot, Platooning) oder in
Parksituationen werden spéater ausgeweitet. Fiir den OV wer-
den automatisierte Strassenfahrzeuge, wie Sammeltaxis o-
der fahrplanunabhangige «Travel Pods», insb. auf den kur-
zen und mittleren Distanzen sowie in landlichen Regionen
eingesetzt werden. Die Grenzen zwischen o6ffentlichem und
individuellem Verkehr werden sich verwischen. Die Automa-
tisierung wird eine wichtige Rolle im Guterverkehr spielen.

Automatisiertes Fahren bietet Losungen fur die heutigen Verkehrsprobleme. Potenziale liegen darin,
den Verkehrsfluss effizienter und den Strassenverkehr sicherer zu machen und die vorhandenen Ka-
pazitaten besser auszunutzen. Effizienzsteigerungen kénnen auch durch die Optimierung des Beset-
zungsgrad der Fahrzeuge oder biindeln von Fahrten erzielt werden (ASTRA 2017a). Die Reisezeit ist
besser nutzbar und kann fur nicht-fahrbezogene Tatigkeiten benutzt werden (z.B. Office on Wheels).
Automatisierte Strassenfahrzeuge gewéhren z.B. Schulkinder oder Personen, die nicht (mehr) Auto
fahren kdnnen, wie Senioren oder Behinderten, einen Mobilitdtszugang. Auch vergrossert es die Zu-
ganglichkeit (z.B. durch Sharing). Verschiedene mégliche Geschéaftsmodelle mit automatisierten Fahr-
zeugen sind denkbar: Automatisiertes Privatauto, Robotaxi, Sammeltaxi/Shuttle, Automatisierter 6V
im Linienverkehr usw.

Automatisiertes Fahren kann Risiken mit sich bringen: z.B. eine steigende Verkehrsnachfrage durch
Leerfahrten oder ein neuer Lifestyle automobiler ,Nomaden*“. Diese erhdhte Nachfrage belastet Infra-
struktur, Umwelt und Ressourcen. Weitere Risiken bestehen durch unerwiinschte Modalshifts insb. in
urbanen Gebieten. Risiken im Bereich Sicherheit sind Hackerangriffe und Systemabstirze. Regionale
Disparitaten kdnnen zunehmen, wenn automatisierte Strassenfahrzeuge und die damit verbundenen
MaaS-Angebote nur in den Zentren angeboten werden. Ebenfalls kann die Zersiedelung zunehmen,
weil Wohnorte in bis anhin schlecht erschlossenen Gebieten attraktiver werden

Neue Geschéftsmodelle (z.B. Sharing, Transportleistung im Guterverkehr) und schnellere Entwicklun-
gen in gewissen Gebieten (z.B. Platooning, Autobahn, Sammeltaxi) beschleunigen die Diffusion des
automatisierten Fahrens. Allerdings kdnnen Unfélle mit automatisierten Fahrzeugen, ungentgende
Datensicherheit (Security) oder fehlende (politische und gesellschaftliche) Akzeptanz der Technologie
die Diffusion hemmen. Weitere Hindernisse: Akzeptanz von Automatisierung allgemein, Klarung der
rechtlichen Fragen im Rahmen der technischen und der «wirtschaftlichen» Zulassung. Zudem gehdren
dem Bund und den Kantonen (und damit der Bevdlkerung) die grossten Transportunternehmen in der
Schweiz. Es stellt sich die Frage nach dem Schutz des Eigentums, respektive dem Schutz der kon-
zessionierten Angebote vs. Zulassung von neuen Mobilitdtsangeboten. Beim Schienengiterverkehr:
Automatisierung erfordert Investitionen und Investoren.

< | < | X | x | X | x

Reisezeit Kosten Sicherheit und Umwelt- Einbindung neuer Verkehrs-
Komfort belastungen Verkehrsteilnehmer kapazitat
Marktreifegrad
Marktreife |_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Level 1-2 Level 3 Level 4 Level 5
] | ] | ] | ] | ] ]
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

(Marktreife bezieht sich auf technische Mdglichkeiten; dies bedeutet nicht automatisch, dass Fahr-
zeuge Uberall entsprechend eingesetzt werden durfen.)
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3D-Druck / Additive Fertigungsmethoden

Chancen

Risiken

Treiber &
Hindernisse
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den Verkehr

Technologische
Entwicklung

3D-Druck gehort zu den generativen Fertigungsver-
fahren und dient der Herstellung von dreidimensiona-
len Gegenstéanden. Dabei werden Werkstoffe schicht-
weise computergesteuert zu fertigen Teilen aufgebaut.
Der Einsatz liegt heute hauptsachlich in der Produk-
tion von Prototypen, da es eine hohe Flexibilitat be-
zuglich der zu fertigenden Form besitzt. Es wird aber
auch immer haufiger fur die Serienproduktion verwen-
det.

Seit 2010 sind Modelle fur den Heimgebrauch erhalt-
lich.

Aus Perspektive der Fertigung gibt es einige Vorteile gegenuber klassischen Herstellungsver-
fahren. Einerseits lasst sich — im Gegensatz zum Giessen — auf Gussformen verzichten; an-
dererseits mussen die gefertigten Teile nicht nachbearbeitet werden — wie das bei material
abtragenden Verfahren der Fall ist. Zudem lassen sich komplizierte Formen herstellen, die mit
anderen Produktionsmethoden nicht méglich sind. Durch den 3D-Druck erhalt man eine hohe
Flexibilitat beziglich der zu produzierenden Form.

Die Chancen fir den Verkehr liegen an der dadurch ermdglichten dezentralen Produktion von
Gutern (am ehesten bei Kunststoffen). Es miissen nur noch die Rohstoffe transportiert werden,
die fertigen Guter konnen vor Ort hergestellt werden. Dadurch vermindert sich der Bedarf nach
Guterverkehr. Allein die Feinverteilung misste dann noch durch klassischen Giterverkehr
Ubernommen werden.

Eine Dezentralisierung der Produktion dank 3D-Druck ist ein mogliches Szenario. Denkbar ist
aber auch, dass sich ein Hersteller auf den Druck eines bestimmten Materials spezialisiert,
hier Weltmarktfihrer wird und damit die ganze Welt beliefert.

Eine Gefahr liegt darin, dass moglicherweise Giter aufgrund des giinstigeren Transports und
der sinkenden Produktionskosten preiswerter werden und es dadurch einen Rebound Effekt
gibt, der den Konsum und dadurch den Transport ankurbelt.

Erst sobald sich die beiden Faktoren (Produktionszeit & -kosten) vermindern lassen, kann es
sich zu einer tragenden Produktionsmethode entwickeln. Treiber fir diese Entwicklung kénnen
die Gebiete der Industrie (z.B. Luft-, Raumfahrt und Medizin) sein, in denen der 3D-Druck
schon heute zur Serienfertigung verwendet wird. Die durch die Konsumentennahe Produktion
agilere Lieferkette kann auch zu einem Anreiz fuhren, dass dieses Verfahren einem anderen
vorgezogen wird. Die hohe Automatisierung der 3D-Drucker fuhrt zudem zu einer Personalar-
men Produktion, welche ebenfalls die Kosten eines Produktes senken koénnte.

Der Hauptgrund, dass es sich noch um eine Nischenanwendung handelt, liegt darin, dass 3D-
Druck ein zeitaufwandiges und kostenintensives Verfahren ist. Die Auswahl an Materialien, die
fur den 3D-Druck eingesetzt werden kdnnen, ist noch sehr klein. Die Grésse der zu produzie-
renden Materialien ist ebenfalls durch die Grosse des Druckers limitiert.

< [ x| x| s

Reisezeit Kosten Sicherheit und Umwelt- Einbindung neuer Verkehrs-
Komfort belastungen Verkehrsteilnehmer kapazitat
Marktreifegrad
Marktreife |_ _ _ _ _ o o
' ' ' ' ' '
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
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Automatisierte Luftfahrzeuge
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Automatisierte Luftfahrzeuge bzw. Drohnen kénnen
als ,,Taxis der Liifte“ Personen oder Giiter von einem
Ort an den anderen bringen. Die Lufttaxis haben
Elektroantriebe; je besser die Akkus werden, desto
langere Flige sind moglich. Sie starten und landen
senkrecht und kénnen in der Luft schweben. Durch
diese Voraussetzungen kénnen sie in engem Raum
eingesetzt werden. Vielen glauben, dass die Zukunft
der Fortbewegung in der Luft liegt, insb. in den immer
voller werdenden Stadten. Immer mehr Firmen befas-
sen sich mit fliegenden Fortbewegungsmitteln, wie e-
volo (Volocopter), Ehang, Airbus, Amazon, DHL und
Uber. Neu ist, dass die Geschéaftsmodelle sich nicht
mehr auf den Fernverkehr ausrichten, sondern auf
den Nahverkehr in Agglomerationen und Stadten

Die zentrale Chance von automatisierten Luftfahrzeugen liegt in der Geschwindigkeit und der
Nutzung der zusétzlichen Kapazitdten im Luftraum. Davon ausgehend, kénnen u.U. weniger
Unfalle und Staus resultieren. Automatisierte Luftfahrzeuge bedeuten eine Entlastung der
Strasse und ermdéglichen eine effizientere Logistik. Vorteile eines urbanen Mobilitatskonzepts,
das auf automatisierte Luftfahrzeuge setzt, sind z.B. weniger Staus, weniger Unfélle, Einbin-
dung von neuen Verkehrsteilnehmern, schnellere Paketauslieferung. Diese sog. ,3D-Mobili-
tat* ermdglicht auch die attraktivere Gestaltung von Teilen der Stadte, die dadurch (fast) von
Verkehr entlastet sind.

Bedenken gibt es bezuiglich technischer Fragen, wie Larmbelastigung oder Energiebedarf so-
wie Belastung des Luftraums. Auch koénnte der Einsatz automatisierter Luftfahrzeuge eine
Steigerung der Verkehrsnachfrage mit sich bringen.

Neue Anwendungen & Geschéaftsmodelle und die erwarteten Zeitgewinne mit automatisierten
Luftfahrzeugen beschleunigen die Diffusion der Technologie. Periphere Standorte kénnen
(besser) erschlossen und zeitkritische Transporte schneller durchgefihrt werden. Allerdings
kann eine fehlende Akzeptanz (insb. wegen Larmbelastigung) die Diffusion hemmen.

Insbesondere gesetzliche Grundlagen fir die Benutzung des Luftraums, z.B. die Luft- und
Landerechte missen gegeben sein. Auch die Sicherheit muss gewdhrleistet sein, damit die
Skepsis potentieller Nutzer gegenuber der Technologie sinkt. Weiter soll die Einbettung in
das Gesamtverkehrssystem (z.B. Definition von Luftstrassen in Agglomerationen) erfolgen.

X | x| x| x| > | >

Reisezeit Kosten Sicherheit und Umwelt- Einbindung neuer Verkehrs-
Komfort belastungen Verkehrsteilnehmer kapazitat
Marktreifegrad
Marktreife | o o o o o o o o o e o e e e e
Guter Personen
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
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Nachhaltige Antriebsenergie
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Eine zukunftsfahige, moglichst COz-freie Mobilitat er-
fordert nachhaltige Antriebsenergien. Erdol- und Erd-
gasbasierte Kraftstoffe werden dabei bei kleineren Fahr-
zeugen (Motorrader, PKW, Lieferwagen) und geringen
Tagesreichweiten (Stadtlogistik, Stadtbusse, Kehricht-
wagen usw.) durch regenerativ erzeugte Elektrizitat er-
setzt. Bei grosseren Fahrzeugen und/oder hohen Tages-
fahrleistungen gibt es sechs verschiedene Ansétze
(grossere Batteriepakete; Nachladung uber Schnell-La-
dung; Nachladung Uber partielle Oberleitungen; [Beimi-
schung von] biogene Energien; [Beimischung von]
Power-to-X-Treibstoffen gasférmig oder flissig; Was-
serstoff-Brennstoffzellen).

Die gréssten Chancen von nachhaltigen Antriebsenergien sind die geringere Umweltbelas-
tung und die Verringerung der Erdélabhéngigkeit des Verkehrssektors. «Nachhaltig» bedeutet
die méglichst geringe Gesamt-Umweltbelastung tber den gesamten Lebenszyklus, inklusive
fahrzeugseitigen Auswirkungen (z.B. Einfluss von schweren Batteriepaketen). Die Betrach-
tung ist zeitabhangig: Sollte in Zukunft erneuerbare Energie mit geringen Umweltauswirkun-
gen tatsachlich in Uberfluss vorhanden sein, wiirde die deutlich geringere Energie-Effizienz
von Brennstoffzellen und Power-to-X-Energietragern weniger ins Gewicht fallen als heute.

Die Umweltvorteile der Elektromobilitat sind am gréssten, wenn Okostrom eingesetzt wird.
Recyclingsysteme fiir die Batterien missen erst noch entwickelt werden. Ein weiteres Risiko
ist die Kompensation der Einsparungen durch neue Anspriiche (Rebound-Effekte). Wasser-
stoff-Brenstoffzellen und Power-to-X-Energien gehen mit hohen Umwandlungsverlusten ein-
her; deren Férderung kann bei begrenzter Verfiigbarkeit von Okostrom zu Carbon Leakage
fuhren.

Wichtige Treiber sind die aktuelle Klimapolitik in einer Zeit der grossen Sorge um die Umwelt
und die Umweltvertraglichkeit (inkl. Larm) alternativer Energiekonzepte, wie Elektromobilitat.
Hindernisse sind z.B. die Langsamkeit des politischen Systems vs. die benétigte Diffusions-
Geschwindigkeit, die glinstigen Preise fossiler Brennstoffen, die Gewahrleistung der Sicher-
heit (insb. bei Wasserstoff-Anwendungen) und die Kosten (solange es noch externe Umwelt-
kosten gibt, welche nicht internalisiert werden konnten).

Die Entwicklung von Konzepten zur nachhaltigen Antriebsenergie ist insb. von der EU-Politik,
von neuen politischen Instrumenten (z.B. CO2-Steuern), von Strategien der Automobilindust-
rie (Beibehaltung des Status Quo durch die etablierten Autohersteller als Hindernis fur die
Marktdurchdringung neuer Antriebe) und von der Verfiigbarkeit von Okostrom abhangig. Die
Strategien der Autoindustrie sind u.a. auch von den gesetzlichen Rahmenbedingungen sowie
den Bedirfnissen der Konsumentinnen und Konsumenten abhéngig. Die neuen Instrumente
sind vom politischen Willen abhangig. Fir viele neue Energiekonzepte ist eine neue Infra-
struktur erforderlich (z.B. Oberleitungen, Tankstellen, Ladestationen). Auch bleibt die Weiter-
entwicklung von Batterietechnologien und Brennstoffzellentechnologien (insb. Speicher,
Energie-Dichte, Energieeffizienzgrad) sowie Power-to-X weiterhin wichtig.
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Die bestehende Infrastruktur ist am Limit. Experten er-
warten, dass neue Verkehrssysteme und
-infrastrukturen das heutige Verkehrssystem signifi-
kant entlasten kénnen. Beispiele sind (1) Hochge-
schwindigkeitstransportsysteme (z.B. Swiss Metro
neue Generation, Hyperloop), (2) Unterirdische R&h-
rensysteme (z.B. Cargo Sous Terrain) mit Entkoppe-
lung des Giterverkehrs von der klassischen Mobilitét,
(3) Mikromobilitat, Zwischenformen fiur MIV und OV
und (4) sog. ,,moving rooms*, Einheiten die fiir meh-
rere unterschiedliche Transportmodi eingesetzt wer-
den kdnnen. Damit solche neuen Konzepte erfolgreich
sind, braucht es reife Grundlagenkonzepte, die poli-
tisch, wirtschaftlich und gesellschaftlich getragen
werden.

Neue Verkehrssysteme und -infrastrukturen bieten mogliche Lésungen fir die uns heute be-
kannten Verkehrsprobleme, wie Raumwirkung, Kapazitatsprobleme und Schadstoffbelastung.
Unterirdische Losungen schaffen oberirdisch mehr Raum. Durch Cargo Sous Terrain wiirden
beispielsweise in der Schweiz LKWs aus urbanen und nicht-urbanen Gebieten verschwinden
(wobei die potenzielle Verkehrswirkung von Cargo Sous Terrain begrenzt ist, wenn die Kapa-
zitat und die Transportgeschwindigkeit dieses Systems in Betracht gezogen wird). Auch sind
mit neuen Verkehrssystemen gréssere Einzugsgebiete, eine hdhere Geschwindigkeit und eine
héhere Zuverlassigkeit mdglich.

Neue Verkehrssysteme brauchen in der Regel viel neue Infrastruktur. Neue Verkehrskonzepte
kdnnen fir eine zunehmende Mobilitat sorgen oder Nebenfolgen haben, die wir jetzt noch nicht
benennen kdnnen. Weitere Risiken sind vergrosserte Ballungsrdume, mdgliche Zersiedelung,
Abwertung von nicht-angeschlossenen Gebieten oder Kannibalisierung der bestehenden Sys-
teme (z.B. Schiene). Weiter bestehen im Zusammenhang mit sehr aufwéndigen unter- bzw.
oberirdischen Infrastrukturen relevante Kostenrisiken.

Zentrale Treiber sind die Erh6hung von Infrastrukturkapazitaten, die steigende Verkehrsnach-
frage sowie das Bedurfnis nach schneller Mobilitéat. Viele halten die notwendige Wende im
Bereich Nachhaltigkeit fur einen wichtigen Treiber dieser neuen Verkehrskonzepte. Sonstige
Treiber sind z.B. die Wirtschaftlichkeit und begleitende Vorschriften (z.B. Verbot von LKWSs in
urbanen Gebieten). Die Vernetzung/Verzweigung mit bestehenden Verkehrsmitteln, logistische
Anforderungen und die (hohen) Investitionskosten sind Hindernisse, die die Diffusion hemmen
kdénnen. Weitere Hemmnisse: Einbettung in das Gesamtverkehrssystem, Abstimmung mit der
bestehenden Verkehrsinfrastruktur und Schutz der bereits getétigten Infrastrukturinvestitionen.
Schlussendlich ist wichtig, dass die neuen Verkehrssysteme eine bessere Umweltbilanz auf-
weisen als die bestehenden.
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Als virtuelle Realitat wird die Darstellung und gleich-
zeitige Wahrnehmung der Wirklichkeit und ihrer physi-
kalischen Eigenschaften in einer in Echtzeit computer-
generierten, interaktiven virtuellen Umgebung be-
zeichnet. Unter erweiterter Realitat (augmented reality
— AR) versteht man computergestiitzte Erweiterungen
der Realitdtswahrnehmung. VR und AR wird bereits fur
die Forschung verschiedener Verkehrsthemen einge-
setzt, z.B. in realitdtsnahen Fahrsimulatoren. Digital
geschaffene Welten erméglichen somit Reaktionen der
Nutzer auf vorgeschlagene Fahrzeuge, Infrastruktur,
Technologien, usw. bevor diese tatsachlich gebaut
werden. Allerdings kann mit VR auch die Notwendig-
keit um physisch zu reisen reduziert werden, indem
Menschen in der virtuellen Realitat auf Distanz zusam-
men agieren kdnnen.

Der Einsatz von VR kann zu einer Reduktion der Mobilitatsnachfrage fiihren (z.B. Berufs- und
Freizeitmobilitat). VR ermdglicht es den Nutzern, eine virtuelle 360° Welt zu erleben, diese von
allen Seiten zu betrachten, sich in ihr zu bewegen und mit dieser zu interagieren. Dadurch wir-
den z.B. physische Treffen tberflussig. In diesem Sinn kdnnte VR unser Arbeits- und Privatleben
kunftig signifikant verandern.

Risiken der Technologie sind z.B. soziale Isolation (siehe Diskussion Uiber soziale Medien). Bei
Anwendung in der Offentlichkeit hat die Technologie ein Sicherheitsrisiko, da der Nutzer die
reale Welt nicht mehr wahrnimmt. Weiter besteht das Risiko, dass VR-Anwendungen eine hohe
Suchtgefahr bieten.

Die Anwendung von augmented reality in der Offentlichkeit bringt Sicherheitsrisiken, da der Nut-
zer die reale von der virtuellen Welt méglicherweise nicht mehr unterscheiden kann (z.B. Pro-
jektionen auf Windschutzscheiben, Ablenkung durch augmented reality Features).

Der VR-Trend passt zum Trend der Individualisierung (immer mehr 1-Mensch-Haushalte). Durch
technologische Fortschritte werden Gestik und Mimik immer realitatsnaher, wodurch VR eine
vollwertige Alternative fir zwischenmenschlichen Kontakt sein kann. Gleichzeitig ist das Bedurf-
nis der Menschen nach zwischenmenschlichem Kontakt auch ein Hindernis fur VR, weil VR nicht
real genug ware. Sonstige Hindernisse sind der hohe Preis und die Tendenz zur Reisekrankheit
fur die Nutzer.

Die Entwicklung von VR ist von der Diffusions-Geschwindigkeit der IKT-Entwicklungen generell
abhangig, z.B. in Bezug auf die Rechenkraft, die grosse Datenmengen ohne Latenz und ohne
Qualitatsverlust drahtlos von A nach B ermdglicht. Weitere Abhangigkeiten liegen in der Ent-
wicklung von AR (siehe Fussnote) und Display- und Holographie-Technologien (nicht nur op-
tisch, auch haptisch, alle Sinne ansprechend). Die Preise des Flugverkehrs werden den Einsatz
von VR bei z.B. Sitzungen/Workshops in einem internationalen Rahmen beeinflussen.
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Batterien bilden den Grundstein vieler heutigen Anwen-
dungen; vom Smartphone zum Computer bis hin zum
Fahrzeug. Im Verkehr tauchen Batterien immer haufiger
in Form von Elektroautos und E-Bikes auf. Die am wei-
testen verbreitete Batterieart ist die Lithium-lonen-Bat-
terie. Momentan macht der Anteil an Elektrofahrzeugen
an der Gesamtflotte noch einen geringen Anteil aus; die
Tendenzen sind jedoch auf ganzer Bandbreite steigend.

Batterien in Fahrzeugen werden gebraucht um den
Elektromotor lokal emissionsfrei mit Strom zu versor-
gen.

Die beiden Faktoren, die eine Batterie grundlegend fiir den Verkehr wettbewerbsfahig machen,
sind die Energiedichte und der Preis. Wenn diese beiden Faktoren stimmen, dann lassen sich
Fortbewegungsmittel produzieren, welche kaum Nachteile gegentiber des Antriebs eines Motors
mit fossilen Treibstoffen besitzen. Die Chance liegt darin, dass die Batterie der Haupttreiber oder
-hemmer der batteriebetriebenen Elektromobilitat ist. Zudem hat eine Batterie eine hohe Effizi-
enz bezlglich des geladenen und entladenen Stroms. Dies fuhrt zu einer héheren Effizienz be-
zliglich gewonnener Energie als Uber fossile Energietrager. Weiter werden lokal keine Luftschad-
stoffe emittiert, was insbesondere im urbanen Raum ein zentrales Element fur die Luftreinhal-
tungspolitik darstellt.

Die Herstellung der Batterien bendtig sehr viel Energie und seltene Rohstoffe. Weiter sollen
geeignete Recyclingsysteme entwickelt werden, um die zahlreichen Batterien umweltfreundlich
zu entsorgen. Es sind kurzfristige Engpéasse bei den Rohstoffen aufgrund von Handelsblockaden
oder Tarifstreitigkeiten denkbar sowie eine andauernde Verknappung und Verteuerung méglich,
wenn die Kapazitaten nicht friihzeitig ausgebaut werden. Zudem misste die Produktion der Bat-
terien durch Strom erneuerbarer Basis geschehen, um die CO2-Emissionen der Herstellung zu
minimieren.

Luftverschmutzung in Stadten und der weltweite Klimawandel sind die starksten Treiber dieser
Technologie, die in sich der Haupttreiber fur die Elektromobilitat ist. Weitere Treiber sind die
Entwicklung der Stromnetze zu dezentralisierten Smart Grids, die Batterien als Zwischenspei-
cher, bei Stromuberschuss verwenden kénnen. Bei der Produktion von Strom durch erneuerbare
Energien ist oft die starke Volatilitdt ein Problem, Batterien kdnnten die Energie zwischenspei-
chern. Ein Mentalitdtswandel in der Bevdélkerung in Richtung Nachhaltigkeit, kann die Entwick-
lung der Batterietechnologien ebenfalls férdern.

Auf Elektrofahrzeuge bezogen ist die Reichweitenangst und zudem die Ladedauer ein grosses
Hemmnis. Deshalb ist eine geeignete Batteriegrosse die reellen Reichweiten zwischen 300 und
400 Km ermdglich von massgeblicher Wichtigkeit, um das Vertrauen in die Elektromobilitat zu
steigern. Die COz-Intensitat der Rohstoffgewinnung und Batterieproduktion sind ein weiteres Ar-
gument gegen Batterien. Die Marktmacht bestehender (fossiler) Energietrager hemmen den
Fortschritt dieser Technologie ebenfalls.
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Bei der Robotik geht es um die Herstellung von Robo-
tern und Computersystemen. Diese Technologie wird
verwendet als Ersatz fur Menschen und versucht
menschliches Handeln zu reproduzieren. Heute liegt
ihr Einsatzgebiet in Produktionsprozessen.

Kunftig kann man sich vorstellen, dass Roboter das
Leben der Menschen auf verschiedensten Gebieten
erleichtern werden. Auf den Verkehr bezogen lassen
sich Anwendungen fir den effizienten Umschlag von
Gutern vorstellen. Ausserdem besteht die Méglich-
keit, dass aufgrund der Einsparung an Arbeitskraften,
der Pendlerverkehr abnimmt.

Im Verkehrsbereich bietet die Robotik primér Vorteile im Zusammenhang mit automatisierten
Fahrzeugen. Dank Robotik lassen sich auch die Umschlagsvorgange automatisieren, sodass
z.B. im Guterverkehr eine durchgéngige automatisierte Lieferkette mdglich ist. Guter und
Dienstleistungen konnten dadurch ebenfalls preiswerter angeboten werden. Die fir die Robo-
tik entwickelten Sensoren, finden unzéhlige weitere Verwendungsmdoglichkeiten. Weiter, fur
die Fortbewegung bewegungseingeschrankter Menschen (z.B. Exoskelette) werden Roboter
in Zukunft an Wichtigkeit dazugewinnen.

In Gebieten, die fir den Menschen nicht oder nur erschwert zugénglich sind (z.B. Krisenge-
biete, Gebiete mit extremer Hitze oder Kélte), kbnnen Roboter Aktivitdten ermdglichen oder
wesentlich erleichtern.

Falls die Entwicklung schnell voranschreitet, kann es dazu fihren, dass eine grosse Anzahl
an Arbeitsplatzen an die Roboter verloren gehen. Dies wiirde zu einer hohen Arbeitslosigkeit
fuhren.

Falls die Kosten fiir Giter durch giinstigeren Giiterumschlag vermindert werden, kann das zu
einem erhdhten Konsum fiihren. Dieser Rebound-Effekt wiirde bedeuten, dass mehr Guter-
verkehr erwartet werden kann.

Zentrale Treiber sind der Wunsch nach Entlastung (z.B. im Haushalt, in der Pflege, auf der
Arbeit) sowie Kosteneinsparungen bei der Produktion und der Erbringung von Dienstleistun-
gen. Technische Fortschritte auf den verschiedenen technologischen Ebenen (z.B. kiinstliche
Intelligenz, Sensorik) der Robotik treiben die Entwicklung voran. Weitere Treiber sind Sicher-
heitsbedurfnisse der Menschen, die sich nicht mehr in unwirtliche Gebiete/Situationen bege-
ben moéchten. Steigende Qualitatsanforderungen und erstrebte Kosteneinsparungen fihren zu
vermehrten Einsetzen von Robotern. Die steigenden Anforderungen an Standardisierung und
Planbarkeit von Prozessen setzen den Einsatz der Robotik voraus.

Ob sich die stetige Verfremdung zur Natur irgendwann der gesellschaftlichen Akzeptanz ent-
zieht bleibt offen. Falls es aber zu Massenentlassungen kommt, wird die Zustimmung der be-
troffenen Bevdlkerungen stark sinken (Modernitatsverlierer). Falls sich die Menschen —wegen
hochentwickelten Robotern — durch die Roboter bedroht fihlen, wird deren Entwicklung eben-
falls gehemmt.
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Unter dem Begriff Vernetzung tauchen weitere Be-
griffe, wie zum Beispiel «Internet of Things» (IoT) und

ay e
«Industrie 4.0» auf. Diesen und weiteren Begrif-
fen/Trends/Technologien ist gemeinsam, dass es um
e O die Interkonnektivitat verschiedenster Alltagsgegen-
R e standen uber Informations- und Kommunikations-
= technologien (IKT) geht, die Gber Sensoren eine um-
fangreiche Informationsdichte (Big Data) kreieren.
Oy O)

O ® Die Weiterverarbeitung dieser Datenmengen um
schlussige Informationen zu erhalten, lasst sich sehr
gut auch fur den Verkehr anwenden. Verkehrseng-
passe kdnnen beispielsweise vorausgesehen werden
und dadurch vermindert werden.

Vorteile eines Systems an vollstandigen in sich schliissigen Echtzeit-Daten sind, dass durch
eine sinnvolle Verarbeitung dieser Informationen optimierte Regulierungen und Entscheide
getroffen werden kénnen. Die Informationen im Echtzeit kbnnen genutzt werden kdnnen, um
ein besseres Mobilitatsverhalten vorzuschlagen und die bestehenden Gewohnheiten zu an-
dern. Weitere Beispiele sind die Unterstiitzung des Menschen in vielerlei Situationen; ein
Kihlschrank, der versteht wann ein Produkt fehlt und dieses selbstandig ersetzt. Bei der
Vernetzung von Fahrzeugen, kann es zu einer Verminderung der Unfélle kommen. Ausser-
dem ware das ein wichtiger Treiber fiir das (vernetzte) automatisierte Fahren.

Ein Risiko der steigenden Vernetzung ist der Missbrauch von Daten. Bei einem erhohten
Informationsaustausch muss gewahrleistet sein, dass nur solche Informationen weitergege-
ben werden, welche ein Nutzer auch bereit ist zu teilen. Um die Daten zu schitzen, braucht
es eine entsprechende Gesetzgebung sowie technische Vorkehrungen zum Schutz der Da-
ten. Cybersecurity ist ein weiteres wichtiges Thema bezuglich Datenschutz, welches gewahr-
leitet, dass die Informationen der Nutzer vor Hackerangriffen geschutzt sind. Ein weiteres
Risiko ist eine Verkehrssteigerung, falls z.B. das nachbestellen fehlender Guter in Lagern
und Kuhlschrénken nicht optimiert erfolgt, sondern einzeln zugestellt wird (nur um alles immer
so schnell wie mdglich zu erhalten).

Treiber fur eine erhéhte Vernetzung sind Kapazitatsengpéasse der Infrastruktur, die durch ein
smartes umlenken gewisser Verkehrsstrome minimiert werden kénnte.

Hindernisse sind, dass beispielsweise fiur das Umlenken von Verkehrsstrémen systemische
Entscheide nétig sind, welchen sich mdglicherweise nicht alle Teilnehmer des Verkehrs un-
terwerfen moéchten. Ein vollumfénglich vernetztes Verkehrssystem wirde grosse Investitions-
kosten mit sich bringen, die ebenfalls die Diffusion hemmen kénnen.
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Unter dem Begriff Kunstliche Intelligenz wird die Fa-
higkeit kunstlicher Agenten (Maschinen, Computer-
programme) verstanden, ihre Umgebung wahrzuneh-
men und adaquate Massnahmen zu treffen, um ir-
gendwie definierte Ziele moglichst zu erreichen.
Kinstliche Intelligenz fusst auf einer Reihe von Un-
terthemen wie z.B. Computer Vision und Machine
Learning sowie Big Data und Crowdsourcing (z.B. fur
die Generierung sogenannter Trainings-Datensétze).
Sie tritt bereits heute zum Beispiel in sogenannten
Chatbots, in Anwendungsbereichen im Verkehr (z.B.
Erkennung von Verkehrszeichen) und im automati-
sierten Fahren in Erscheinung. In Zukunft die kiinst-
liche Intelligenz fir die intelligente Verkehrssteue-
rung im «Verkehrsmanagement 4.0» eingesetzt.

Durch ihre Flexibilitat und Adaptabilitat bietet kiinstliche Intelligenz die Chance, gegeniiber
klassischen Ansatzen der Automatisierung weitere Gebiete automatisch zu steuern — insbe-
sondere solche, die heute eher mit menschlicher Intelligenz als mit einfachen technischen
Regelwerken assoziiert werden. Kunstliche Intelligenz hat daher insbesondere Potenzial,
menschliche Arbeitskraft teilweise zu ersetzen (mit entsprechenden Implikationen fur die be-
rufliche Mobilitat) und die Steuerung von z.B. Produktions- und Verteilprozessen (Logistik
und Verkehr) zu optimieren. Die kiinstliche Intelligenz kann auch einzelne Aufgaben zur Ent-
lastung Gbernehmen und diese Aufgaben verbessern. Indirekte Effekte konnen auch zu zu-
séatzlicher Beschaftigung fuhren (z.B. in der Forschung und Entwicklung).

Falls sich das Automatisierungspotenzial in vorhergesagtem Umfang realisieren lasst, kom-
men grosse gesellschaftliche Herausforderungen auf uns zu: Was geschieht mit dem nicht
mehr in der Wirtschaft gebundenen Teil der menschlichen Arbeitskraft? Wie lasst sich die
o6konomische Verteilungsfrage losen (vgl. die Diskussion um die «Robotersteuer»)? Auf einer
Ubergeordneten Ebene warnen manche Fachleute vor der (technologischen) Singularitat.
Diese bezeichnet den Zeitpunkt, ab dem sich «Maschinen» mit kiinstlicher Intelligenz sich
derart schnell selbst verbessern kénnen, dass nach diesem Zeitpunkt die Zukunft der Men-
schen nicht mehr vorhersagbar ist. Es ist jedoch umstritten, ob diese Szenarien tatsachlich
eintreten werden.

Treiber fur kunstliche Intelligenz kénnen sein: hohe komparative Kosten des Produktionsfak-
tors Arbeit fUr einfache Tatigkeiten (z.B. Erteilen von Auskiinften); zunehmende Menge und/o-
der Komplexitat von Eingangsgrossen (z.B. Daten) und Zielgréssen (z.B.: effiziente Verkehrs-
steuerung, Koordination von Dienstleistungsnachfrage und -angebot), die die menschliche
Kapazitat Ubersteigen; abnehmende Kosten und zunehmende Miniaturisierung von Hard-
ware-Komponenten; bessere Verfugbarkeit von Trainingsdaten dank Big Data und Crowd-
sourcing; GPU-Computing und Cloud-Computing. Hindernisse fir die kinstliche Intelligenz
kdnnen darstellen: Bedenken beziglich ethischer Implikationen von mittels kiinstlicher Intel-
ligenz automatisierten Entscheidungen (z.B. Algorithmic Accountability, Kl als Black Box);
Ablehnung des breiten Einsatzes von auf kiinstlicher Intelligenz basierenden Systemen (z.B.:
Chatbots statt Auskunftspersonal); unvorhergesehener Trendabbruch bei notwendigen Vo-
raussetzungen (z.B. Computing-Performance, Verfiigbarkeit von Trainingsdaten).

X | < | > | | X
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Revolutiondre User Devices

Chancen und
Risiken

Treiber &
Hindernisse

Einflisse auf
den Verkehr

Technologische
Entwicklung

Unter dem Begriff «revolutionédre User Devices» ver-
stehen wir die nachste Generation der «mobile / smart
devices», die sich heute im Wesentlichen als Smart-
phones und Tablets manifestieren. Es sind explizit
nicht kontinuierliche Weiterentwicklungen dieser End-
gerate gemeint, also nicht etwa faltbare Displays, Mi-
niaturisierung, neue Energiequellen, neue Sensoren o-
der Integration von AR/VR, Eye-Tracking und Holo-
grammtechnologie. Revolutionédre User Devices sind
vielmehr eine neue Gerateklasse. Ein moglicher Pfad
hin zu solchen Devices kénnten die Konzepte der Bio-
elektronik (kybernetische Organismen, d.h. teilweise
Verschmelzung von Mensch und Maschine) sein.

Dank revolutionaren User Devices verfligt jeder Mensch jederzeit lber vollstandige, perfekte
Information. Es gibt keine Unbekannten mehr, die durch fehlenden instantanen Zugriff auf In-
formation entstehen (beispielsweise, weil das Smartphone keine Batterie hat oder nicht im
Blickfeld ist), sondern nur noch «wahre Unbekannte», d.h. Sachverhalte tber die es noch nir-
gends Informationen gibt.

Diese neuen User Devices ermdglichen ungekanntes «Informiert-Sein» und dadurch Optimie-
rungen des taglichen Lebens wobei beispielsweise die Interaktionen mit Mobilitatsplatformen
viel organischer ausfallen. Die Grenze zwischen Device und Mensch l6st sich auf. Beispiels-
weise wird «User Experience» unbedeutend, da der User untrennbar mit dem Device verknupft
ist und dieses nicht mehr als etwas Externes wahrnimmt. Andererseits kdnnten solche Devices
und ihre Position im menschlichen Bewusstsein das menschliche Handeln zu technokratisch
machen: vollstandig optimiertes Verhalten, ohne gliicklich zu sein. Dies tbertragt sich natirlich
ebenfalls auf verkehrliche Anliegen des Individuums. Basierend auf geographischer Position,
Gefuhlslage und Stauvorkommen werden die Menschen optimal ans Ziel gefihrt.

Treiber sind neben Marktkraften (kommerzielle, angewandte Forschung von bestehenden und
kinftigen Technologieunternehmen) menschliche Neugier und Erfindergeist. Als Treiber flr
Bioelektronik spielt die Verbesserung der Gesundheit und der Lebensqualitat fir Menschen mit
einer Behinderung eine wichtige Rolle. Hindernisse auf dem Weg zu revolutionaren User De-
vices sind hauptséachlich ethisch-philosophische Bedenken und offene Fragen zur Sicherheit,
initial allenfalls auch die Kosten.

< <
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Blockchain

Chancen

Risiken

Treiber &
Hindernisse

Einflisse auf den
Verkehr

Technologische
Entwicklung

Die Blockchain ist ein Protokoll zur Sicherung der In-
tegritat von Daten — bei Kryptowahrungen z.B. Trans-
aktionen zwischen Nutzern - in einer Abfolge von fal-
schungssicheren Datenbldcken. Die Falschungssi-
cherheit der Daten wird durch den Einsatz kryptogra-
phischer Verfahren und durch die verteilte Speiche-
rung der Blockchain auf Hunderten von Computern in
einem Peer-to-Peer-Netzwerk sichergestellt.

Der historisch gesehen wichtigste Einsatz der Block-
chain betrifft die Verwaltung von digitalisierbaren
Werten und Rechten. Dank der Mdoglichkeit, sog.
«Smart Contracts», d.h. Vertrage zwischen den Teil-
nehmern von Business-Prozessen, auf der Block-
chain aufzusetzen und ausfiihren zu lassen, erweitert
sich der mdgliche Einsatz der Blockchain enorm.

Blockchain-Anwendungen sind tberall dort erfolgsversprechend, wo Prozesse zwischen ver-
schiedenen, finanziell eigenstandigen Akteuren heute zentrale Vermittler erfordern, da die
Akteure untereinander nicht das Vertrauen bzw. die technologischen Mdéglichkeiten haben,
Geschaftsprozesse samt den zugehdrigen Zahlungsstromen ohne Intermediar abzuwickeln.

Beispiele fur die Anwendung der Blockchain-Technologie im Bereich Verkehr sind:

e Falschungssichere Tickets fur Anbieter-tibergreifende Verkehrsketten (z.B. bestehend aus
Taxi, Bahn und Flugzeug) mit der Moglichkeit, z.B. bei Verspatungen Reservationen auto-
matisch zu aktualisieren («mobility as a service»).

e Automatische Abrechnung von vertraglich vereinbarten Entschadigungszahlungen bei Ver-
spatungen, dem Ausfall von Transportdienstleistungen, bei Anschlussbriichen etc.

o Automatisierte Vermarktung von selbstfahrenden Fahrzeugen fur Transportdienstleistun-
gen.

e Setzen von finanzielle Anreizen (z.B. glnstigere Tarife in Echtzeit je nach Verkehrsnach-
frage)

o Potenziale im Bereich Peer-to-Peer Sharing

Risiken bestehen insbesondere fur Firmen, die heute primar Vermittler von Dienstleistungen
sind, ohne wesentlich zur Dienstleistungserbringung beizutragen. So kénnte z.B. mit heutiger
IT-Technologie der grésste Teil der Dienstleistung der Firma UBER bereits abgedeckt werden.
Der Einsatz der Blockchain fordert diese Mdglichkeit weiter, indem z.B. Zahlungen automa-
tisch ausgeldst (in normalen Wahrungen oder Kryptowéhrungen) und verschiedene Nachteile
zentraler IT-Systeme entfallen (z.B. geringere Wahrscheinlichkeit fur Systemausfall, fal-
schungssichere Ratings fir Fahrer und Nutzer). Ein weiteres Risiko ist vom hohen Energie-
verbrauch fir das Mining der Kryptow&ahrungen dargestellt.

Derzeit besteht ein grosser Hype um Blockchain-Anwendungen, der an die Pionierzeit des
Internets erinnert. Welche Anwendungen sich durchsetzen werden ist heute erst in Ansatzen
absehbar. Wichtige Treiber fir Blockchain-Anwendungen sind die zunehmende Digitalisie-
rung und neue Datenstrome (z.B. Austausch von Fahrzeugdaten im Sinne des «Internet of
Things»), der zunehmende Einsatz von Kryptowahrungen. Hindernisse bestehen derzeit vor
allem bei der beschrankten Zahl von Transaktionen pro Blockchain.
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Tragheit des Verkehrssystems

Nach Identifikation der kuinftigen Schllisseltechnologien gilt es nun, deren kinftige Entwick-
lung und Implikationen auf den Verkehr zu eruieren. Dazu wird im Folgenden die «Trag-
heit» der Flottenumwalzung von Verkehrsmitteln analysiert: Aufgrund von Uberlebensra-
ten, Lebensdauern und Abschatzungen zur Diffusionsgeschwindigkeit neuer Technologien
lasst sich abschétzen, wie lange es dauert, bis eine technologische Neuerung sich in der
Gesamitflotte durchsetzt (z.B. dass 50%, 90% oder 95% aller Fahrzeuge Uber die neue
Technologie verfugen).

Strassenfahrzeuge sind von kiirzeren Lebensdauern geprégt und werden deswegen meist
nicht nachgeristet. Bei automatisierten und hochautomatisierten Fahrzeugen stellt sich die
Frage, ab wann die meisten Fahrzeuge (hoch)automatisiert sein werden (damit systemi-
sche Effekte bei Sicherheit, Verflissigung und Verkehrsmanagement zum Tragen kommen
kénnen). Wie lange konnte der «Mischverkehr» zwischen nicht-automatisierten und
(hoch)automatisierten (bzw. vernetzten) Fahrzeugen dauern (ausser, wenn regulatorisch
eingegriffen wirde)? Wie wiirde diese manchmal als «Ubergangsphase» bezeichnete Pe-
riode von der Fahrzeugflottenzusammensetzung her aussehen? — Die Ubrigen Verkehrs-
trager und die Infrastruktur weisen langere Lebensdauern auf und kdnnen typischerweise
teilweise nachgeristet werden, so dass sich die Frage des «Mischverkehrs» nicht so ak-
zentuiert stellt.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut:

e Bei den Strassenfahrzeugen setzen wir eine detaillierte, kohortenbasierte Bestandes-
modellierung ein und kombinieren diese mit einer Modellierung zur Technologiediffu-
sion (Kap. 5.1.1).

e Zu den ubrigen Verkehrstragern und der Infrastruktur kommen Abschatzungen zur
Dauer der Flottenumwalzung zum Einsatz (Kap. 5.1.2 und 5.1.3).

e |nsgesamt lasst sich so ein Bild der «Tragheit» des Fahrzeugbestands je Verkehrstra-
ger zeichnen (Kap. 5.1.4).

e Die Abhangigkeiten zwischen den Schllsseltechnologien werden auf Basis einer
Trend-Impact-Analyse aufgearbeitet (Kap. 5.2).

e Dieses Kapitel schliesst mit einer Zusammenfassung der gegenseitigen Abhangigkei-
ten, der Abfolge und den Marktdurchdringungszeitraumen fiir die zwdlf Schlisseltech-
nologien (Kap. 5.3).

Strassenfahrzeuge

Die Geschwindigkeit der Umwalzung des Bestandes von Strassenfahrzeugen wurde mit-
tels eines Kohortenmodells untersucht. Fur das Kohortenmodell wurden Modellrechnun-
gen, basierend auf empirischen Daten zur Flottenzusammensetzung, implementiert.
Dadurch kann aufgezeigt werden, mit was fir einer Verzégerung Trends (z.B. neue Tech-
nologien) bei neuen Fahrzeugen sich in der statistischen (bestandsgewichteten) Flotte ma-
nifestieren. Zudem kann Uber Marktanteilsverlaufe auf die Flotte geschlossen werden. Fir
das Kohortenmodell zu Strassenfahrzeugen wurden anhand von BFS-Daten zuerst Uber-
lebensraten von verschiedenen Fahrzeugkategorien bestimmt, die dann anschliessend zu-
sammen mit historischen und prognostizierten Neuzulassungen von 1975 bis 2060 die Mo-
dellierung der Schweizer Flottenzusammensetzung ermdglichten. Die Uberlebensraten
wurden aus den Daten zum Fahrzeudflottenbestand tiber die Jahre 2012 bis 2017 gewon-
nen. Dabei wurde fir jedes dieser Jahre die Flottenzusammensetzung und das Alter der
einzelnen Fahrzeuge ermittelt. Die Unterteilung der Strassenfahrzeuge betrachtet folgende
Verkehrsmittel:
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* Personenwagen (PKW)

* Motorrader

* Busse

* Leichte Nutzfahrzeuge (LNF)
* Lastkraftwagen (LKW)

Einfluss von Retrofitting und Nachristung:

Die ermittelten Uberlebensraten sind in Abb. 15 abgebildet. Die beruhen auf historischen
Daten, ihre Anwendung in der Zukunftsforschung impliziert die Annahme gleicher Gesetz-
massigkeiten. Naturlich kdnnen neuartige, Uberlegene Technologien, stark erhéhte Preise
fir Ressourcen und regulatorische Eingriffe die Uberlebensraten in Zukunft beeinflussen.
Die Kurven beschreiben fiir den jeweiligen Fahrzeugtyp, wie gross die Uberlebenschancen
der Fahrzeuge mit dem auf der x-Achse gekennzeichneten Alter ist.

Survivalrates
100%

95% \
90%
—PKW
85% = Motorrad
— s
80%
LNF

75% LKW

Uberlebensrate

70%

o
o
o

15 20 25 30 35
Jahre

Abb. 15 Uberlebensraten der funf gewéahlten Fahrzeugtypen (Quelle: eigenes Kohorten-
modell — EBP)

Um zu definieren, wie gross der Anteil eines gewissen Fahrzeugtyps zu einem definierten
Zeitpunkt ist, wird die Uberlebensrate (Abb. 15) tiber die Zeit kumuliert. In Abb. 16 ist dieser
Vorgang graphisch dargestellt. Aus dieser Kurve lasst sich das durchschnittliche Alter ab-
lesen. Dieses liegt an dem Punkt, an dem die jeweilige Kurve die 50%-Marke schneidet.
Abbildung 16 bildet fir jeden Strassenfahrzeugtyp einzeln das durchschnittliche Alter ab.

Survivalrates Kumuliert

100% \_\\
80%
60% — P KW
Motorrad
40% =—PBus

LNF
20% \ LKW

0% -

Anteil Uberlebende

0 5 10 15 20 25 30 35
Jahre

Abb. 16: Kumulierte Uberlebensraten der fiinf gewahlten Fahrzeugtypen (Quelle: eigenes
Kohortenmodell — EBP)

Die berechneten Uberlebensdauern, bis 50%, 90% bzw. 95% des Anfangsbestands ausser
Verkehr gesetzt sein werden (bezogen auf den Bestand, nicht auf die Fahrleistung), liegen
fur die verschiedenen Fahrzeugkategorien bei (Anfangsbestand bezeichnet hier die Menge
aller Neuzulassungen innerhalb eines gegebenen Kalenderjahres):
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e PKW: 14 Jahre, bis 50% des Anfangsbestands ausser Verkehr gesetzt
21 Jahre, " 90% " : !
26 Jahre n 95% n n n n n

* Motorrad: 12 Jahre, bis 50% des Anfangsbestands ausser Verkehr gesetzt
24 Jahre, " 90% " "
30 Jahre n 95% n n n L n

* Busse: 11 Jahre, bis 50% des Anfangsbestands ausser Verkehr gesetzt
19 Jahre, " 90% "
22 Jahre n 95% n n n " n

* LNF: 14 Jahre, bis 50% des Anfangsbestands ausser Verkehr gesetzt
19 Jahre, " 90% "
22 Jahre n 95% n n n " n

e LKW: 9 Jahre, bis 50% des Anfangsbestands ausser Verkehr gesetzt
20 Jahre, " 90% " ! ! !
25 Jahre’ n 95% n n n " n

Diese Uberlebensdauern (Abb. 16) sind ein erstes Mass fiir die Tragheit der verschiedenen
Technologien. Sie alleine geniigen aber noch nicht, um die gesamte Tragheit bei der
Durchdringung eines Fahrzeugbestandes mit einer neuen Technologie zu erfassen. Dazu
wird im néchsten Schritt auch die Geschwindigkeit der Technologiediffusion betrachtet.

Technologien sind nicht einfach plétzlich da und dominieren den Markt vollstandig, sondern
werden schrittweise durch die Kauferschaft akzeptiert. Das Angebot bendtigt zudem eine
gewisse Zeit, bis die Marktreife ganzlich erreicht ist. Zur Beschreibung der Diffusion einer
Technologie im Markt wird hier die Diffusionstheorie nach Rogers (1995) verwendet. Diese
beschreibt, wie Konsumentinnen und Konsumenten normalerweise auf neue Technologien
reagieren. Anfangs wird eine Technologie skeptisch betrachtet, und nur wenige innovative
Personen probieren das neue Produkt. Sind deren Erfahrungen positiv, fihrt das dazu,
dass immer mehr Menschen sich fir das neue Produkt entscheiden. Die Diffusionstheorie
geht von finf verschiedenen Typen von Innovations-Adoptionsgruppen aus (Abb. 17). Eine
Erweiterung dieser Theorie (Moore, 2014) fuhrt die «Kluft» ein, wo das Marktanteilwachs-
tum sich nicht mehr fortsetzt, sondern eher konstant bleibt.

Marktzuwachs

Spate
Mehrheit

Innnvamrgn\
Frahzeitige
Anwender

Kluft
Friihe
Mehrheit

Nachziigler

t

Abb. 17. Die Diffusionstheorie nach Rogers (1995) zeigt den zeitlichen Verlauf des Markt-
anteilswachstums einer neuen Technologie nach den funf Adoptionsgruppen (eigene Dar-
stellung)

Um den Effekt der Innovationsdiffusion auf die «Tragheit» von Verkehrssystem zu de-

monstrieren, parametrisieren wir Rogers’ Diffusionstheorie. Zur lllustration wurden drei ver-
schiedene Diffusionstypen (schnell, mittel, langsam) gewahlt (Tab. 10 und Abb. 18).
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Tab. 10: Annahmen fir gewahlte Diffusionsgeschwindigkeiten

Maximum der Marktanteil im End- Varianz des
Wachstumsrate zustand Maximums
[in Jahren ab Markt- [in Jahren]
eintritt]
0,
Schnelle Diffusion 6 100% 4
0,
Mittlere Diffusion 10 100% 8
15 100% 17

Langsame Diffusion

Wachstum Marktanteil

12%

H
2

Wachstum Marktanteil / Jahr

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Jahre

== Schnelle Diffusion Mittlere Diffusion  =====| angsame Diffusion

Abb. 18. Die drei gewahlten Diffusionsgeschwindigkeiten.

Aus diesen Kurven des Wachstums der Marktpenetration, kann auf den gesamten Markt-
anteil einer neuen Technologie geschlossen werden. Dieser ist in Abb. 19 dargestellt. Bei
allen Diffusionsgeschwindigkeiten wird schliesslich der gleiche endgultige Marktanteil (hier
angenommen: 100%) erreicht.

Marktanteil einer neuen Technologie

100%

80%

60%

Marktanteil

40%
20%

0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Jahre

=== Schnelle Diffusion Mittlere Diffusion == | angsame Diffusion

Abb. 19. Zeitlicher Verlauf der Marktanteile einer neuen Technologie in Abhéngigkeit der
gewahlten Diffusionsgeschwindigkeit im Markt (Quelle: eigenes Kohortenmodell EBP)

Kombiniert man nun diese «Tragheit des Marktes» mit der «Tragheit der Flotte», erhalt
man ein umfassendes Bild darliber, wie lange es dauert, bis eine Technologie sich effektiv
im Flottenbestand manifestiert. In Abb. 20 ist anhand der betrachteten Fahrzeugtypen tber
die Zeit aufgezeigt, wie sich eine neue Technologie — die nicht instantan den ganzen Markt
erobert — auf die Flotte auswirken kann. Ebenfalls aufgezeigt wird die «Schlagartige
Markteinfiihrung»: Eine Verdnderung dieser Art ist beispielsweise die Einfihrung einer
Norm, welche alle neuen Fahrzeuge ab einem Stichdatum einhalten mussen. Dies ent-
spricht der schnellstmdglichen Markteinfiihrung und fuhrt zur Mindestdauer, bis eine neue
Technologie sich in einem Fahrzeugbestand vollstandig durchsetzen kann. Einzig Gesetze
mit Zwangsausserverkehrsetzungen oder verpflichtenden Nachriistungen von Bestands-
fahrzeugen kénnten zu einer noch schnelleren Verbreitung einer Technologie fihren.
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Abb. 20. Veranderung des Bestandsanteils der neuen Technologie, abhéngig von der Dif-
fusionsgeschwindigkeit.
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Tab. 11: Wann entspricht die Flotte zu 50%, 90% oder 95% der neuen Technologie?

[Jahre] Schlagartige schnelle mittlere langsame
Markteinfuhrung Diffusion Diffusion Diffusion

PKW -50% 7 15 19 25
-90% 17 26 33 41

- 95% 24 33 39 47
Motorrad — 50% 7 15 20 26
-90% 21 30 36 44

- 95% 30 38 44 51

Bus -50% 6 14 18 24
-90% 14 23 30 38

- 95% 17 26 34 43

LNF - 50% 6 14 18 24
-90% 14 23 30 38

—-95% 18 27 34 43

LKW - 50% 6 14 19 24
—-90% 16 25 32 40

- 95% 21 30 37 45

Abschliessend kann gesagt werden, dass die Effekte der Marktdiffusion dazu fuhren, dass
neue Fahrzeugtechnologien zwischen 25 und 40 Jahren bendtigen, bis sie 90% einer Flotte
ausmachen. Dies sind relevante Tragheiten, welche aufzeigen, dass Technologien fur das
Jahr 2060 bereits heute entwickelt werden. Und die Periode des «Mischverkehrs» zwi-
schen nicht-automatisierten Fahrzeugen sowie (hoch)automatisierten (und vernetzten)
Fahrzeugen dirfte mehrere Dekaden andauern. Diese Aussagen basieren auf Gesetzmas-
sigkeiten (Uberlebensraten und Diffusionsgeschwindigkeiten) aus der Vergangenheit.
Stark Uberlegene Technologien, stark gestiegene Preise fur Energie und/oder Ressourcen
sowie regulatorische Eingriffe konnten bewirken, dass die hier verwendeten Uberlebens-
raten sich in Zukunft anders darstellen.

Ubrige Verkehrstrager

Fur die weiteren Verkehrstrager wurde keine detaillierte kohortenbasierte Flottenmodellie-
rung durchgefuhrt. Dies inshesondere, weil diese Segmente héhere Lebensdauern haben,
und sich deshalb auch die Nachriistung wirtschaftlich lohnen kann. Bei der Nachriistung
koénnen technische Eckpunkte zwar nicht mehr wesentlich geandert werden, aber die Be-
triebs- und Leittechnik, die Kommunikationssysteme, viele fur den Passagierkomfort wich-
tige Faktoren, teilweise die Energieeffizienz und in Einzelféllen sogar der Energietréager an
sich kdnnen gedndert werden. Anhand der nachstehend dokumentierten Daten werden
allgemeine Aussagen zur Tragheit dieser weiteren Teile des Verkehrssystems formuliert.

Rollmaterial. Beim Rollmaterial ist eine umfangreiche Datengrundlage vorhanden. Die
SBB flihrt eine Online-Datenbank (SBB 2018) zu ihrem Rollmaterial. Auswertungen dieser
Datenbank ergaben, dass Schweizer Zlige im Durchschnitt den Jahrgang 1998 aufweisen
bzw. 18.6 Jahre alt sind (Stand Ende 2017). Rollmaterial wird oft nach ca. 20 Jahren ge-
nerallberholt und weist eine geplante Einsatzdauer von ca. 40 Jahren auf.
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Abb. 21. Jahrgange der Zuge, die heute in der Schweiz in Benutzung sind

Diese Angaben erlauben uns einen ahnlichen Schluss wie in den vorherigen Kapiteln: 50%
der Zuge des Jahres 2060 werden vor dem Jahr 2043 gebaut worden sein. Dies bedeutet,
dass die Technologien der nachsten 25 Jahre in diesem Bereich 2060 noch immer tragend
sein werden. Gewichtet mit der Fahrleistung (neue Ziuge fahren wesentlich mehr als alte;
sehr alte Kompositionen stehen teilweise nur noch als Dispoziige im Einsatz, erscheinen
aber weiterhin in der Rollmaterialdatenbank) weisen die neueren Zuge einen héheren An-
teil auf.

Schifffahrt. Informationen zur Halbwertszeit von Wasserfahrzeugen sind nur spérlich vor-
handen. Die durchschnittliche Lebenserwartung eines modernen Schiffes betragt 25 bis 30
Jahre (Shippipedia 2018). Eine andere Quelle (splash247 2017) schatzt das Alter von im
Jahr 2016 ausgemusterten Schiffen auf 23.4 Jahre (gefallen von 29.6 Jahren im Jahr
2011). Aufgrund dieser Angaben kann man von einer Lebenserwartung von ca. 25 Jahren
ausgehen. Dies bedeutet fir das Prognosejahr 2060 (mit Diffusion ahnlich der schnellen
Diffusion bei Strassenfahrzeugen), dass 50% der Wasserfahrzeugflotte aus Schiffen be-
stehen wird, die vor dem Jahr 2035 gebaut wurden. Dies bedeutet wiederum, dass Tech-
nologien, die in der Schifffahrt innerhalb den ndchsten 15 Jahren erfunden und eingesetzt
werden, im Jahr 2060 einen grossen Teil der technologischen Ausstattung ausmachen
werden.

Flugverkehr. Die durchschnittliche Lebensdauer von Passagierflugzeugen betragt 32
Jahre (Morrel 2009, Dray 2013). Zu dieser Zahl muss aber noch die Tragheit der Produktion
hinzugerechnet werden, die fur Flugzeuge bis 20 Jahre (Dray 2014) betragen kann. Aller-
dings werden Flugzeuge sehr intensiv gewartet und dabei standig nachgeristet, wo dies
mdglich, wirtschaftlich sinnvoll oder aus Sicherheitsgriinden vorgeschrieben ist. Ange-
sichts des starken Wachstums des Flugverkehrs weltweit ist auch in den kommenden Jahr-
zehnten damit zu rechnen, dass viele Flugzeuge mittels Nachriistung und Retrofit-Pro-
grammen langer im Einsatz sein werden.

Infrastruktur

Daten zur Infrastruktur besitzen eine grosse Spannweite bezlglich Lebensdauer. Das Tief-
bauamt des Kantons Zirich macht auf seiner Webseite folgende Angabe: «Die Lebens-
dauer einer Strasse hangt stark von ihrer Nutzung und der Wartungsintensitat ab. Eine neu
erbaute Strasse wirde ohne regelmassigen Unterhalt nach etwa 50 Jahren zerfallen.»
Ausserdem: «Die Lebensdauer reduziert sich auf Autobahnen um ca. 35 Prozent». Die
Schweizer Baucontrolling (SwissBauCo 2018) gibt die Lebenserwartung von Haus-Bautei-
len mit einer Spannweite von 40 bis 200 Jahren an. Der Baumeisterverband Aargau (2016)
schatzt in einem Merkblatt die Lebenserwartung von Strassen(bestandteilen) wie folgt:
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* Unterbau: bis 100 Jahre
* Asphaltstrassen:
- Deckschichten: 20 bis 25 Jahre
- Binderschichten: 40 bis 50 Jahre
- Tragschichten: 40 bis 50 Jahre
* Betonstrassen: 30 Jahre und mehr
* Ausserdem:
- Beschilderungen: 15 Jahre
- Ausstattungen wie beispielsweise Leitplanken: 10 bis 15 Jahre
- Markierungen: 2 bis 5 Jahre

Strassen werden zunehmend auch mit Verkehrstelematik ausgestattet (Lichtsignalanla-
gen, Parkleitsysteme, dynamische Geschwindigkeitsanzeigen, Detektoren zur Messung
des Verkehrsflusses etc). Die Lebensdauer dieser Bestandteile variiert zwischen 10 und
15 Jahren.

Die Infrastruktur rund um den Verkehrstrager Schiene bedarf ebenfalls standiger Nachbes-
serungen und muss nach gewisser Abnutzung ausgewechselt werden. Die Abnutzung der
Schienen selber hangen stark von der Benutzung dieser ab. Strecken, welche nicht stark
befahren sind, missen auch weniger ersetzt werden. Die Liegezeit der Schienen in
Kehrtunnels der Gotthardbahn betragen anderseits nur ca. 3 Jahre, trotz regelméssigem
Abschleifen. Zudem mussen die Schwellen und das Schotterbeet ebenfalls in regelmassi-
gen Abstanden gepruft, gepflegt und ersetzt werden. Die Schwellen besitzen aber eine
Liegezeit, welche oft bis zu 25 Jahre betragen kann. Abschliessend kann zu Schiene ge-
sagt werden, dass sie zwar einer grossen Pflege bedarf, und die einzelnen Teile tfter er-
neuert werden missen als vielleicht angenommen, im Grossen und Ganzen die Strecken
aber die gleichen bleiben und dies an vielen Stellen schon sehr lange sind.

Die Essenz aus den zitierten Quellen ist, dass die grundlegenden Strukturen des Stadte-,
Strassen- und Schienenbaus im Jahr 2060 sich nicht stark von den heute vorhandenen
unterscheiden werden. Bis auf die Beschilderung und sonstige kleinere Ausstattungen ist
die Strasseninfrastruktur Grundskelett des kiinftigen Verkehrs schon heute gegeben. Hin-
gegen kann Infrastruktur typischerweise nachgeristet werden, insbesondere was Ver-
kehrsleitsystemen betrifft (z.B. Verkehrsmanagement 4.0, Kommunikationsinfrastruktur fur
C2l).

Uberblick zur Tragheit im Verkehrssystem

Die Lebenserwartung von Verkehrsmitteln alleine ist zwar kein sehr genauer Hinweis flr
das Verhalten in der Flotte zu sein. Sie legt aber unumstdsslich eine Tendenz der Tragheit
im Bestand eines Verkehrsmittels fest: je grosser die Lebenserwartung, desto trager ver-
halt sich die Flotte. Auch weil die Lebenserwartung oft die einzig auffindbare Information
war, wird im Folgenden die Halbwertszeit der verschiedenen (in den vorangegangenen
Kapiteln erlauterten) Verkehrsmittel verglichen.

In Abb. 22 wird aus der Perspektive des Jahres 2060 definiert, wie alt die verschiedenen
Verkehrsmittel und Verkehrsinfrastrukturen (IKT und Strasseninfrastruktur) zu diesem Zeit-
punkt im Mittel sein werden. Daraus lasst sich darauf schliessen, wie weit in der Zukunft
(aus heutigem Standpunkt) die technologische Entwicklung einen relevanten Einfluss auf
die Verkehrsmittel und Verkehrsinfrastrukturen des Jahres 2060 hat. Aus Abb. 22 wird so-
mit ersichtlich, welche Teile des Verkehrssystems schnell reagieren und welche eher trager
Natur sind. Es ist beispielsweise ersichtlich, dass die heutige Strasseninfrastruktur auch
die Mobilitat im Jahr 2060 pragen wird. Strassen und Gebaude werden sich grésstenteils
noch an den selben Stellen befinden wie heute. Flugzeuge, Schiffe und Zige sitzen in der
Mitte des Tragheitsspektrums: Fir das Jahr 2060 sind fiir sie die technologischen Entwick-
lungen der nachsten 10, 20 und teilweise 30 Jahre von Interesse. Was danach kommt, ist
fur die Flotte im betrachteten Jahr insignifikant (wird erst nach 2060 bedeutsam). Strassen-
fahrzeuge besitzen dagegen eine eher schnelle Umwalzung: Fir sie sind technologische
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Entwicklungen bis ca. zum Jahr 2050 von Interesse. Informations- und Kommunikations-
technologien besitzen die schnellste Umwalzung. Es kann bei diesen Technologien zudem
von einem sehr raschen Marktverhalten beziiglich neuer Technologien ausgegangen wer-
den.

Was hier nicht untersucht wurde, sind die zusatzlichen Kosten und Nutzen eines beschleu-
nigten Austausches alterer Fahrzeuge zwecks schnellerer Flottenumwalzung. Beispiels-
weise kann sich die Frage stellen, ob zu einem gegebenen Zeitpunkt nicht-vernetzungsfa-
hige Fahrzeuge nicht mehr auf dem 6ffentlichen Strassennetz zugelassen sind, und welche
Kosten dies einerseits verursacht, und welcher Nutzen dabei entsteht.

* Zeitdauer bis 50% der Flotte einer LKW*~14 bis 24 Jahre

neuen Technologie entspricht
** Werden wahrend der Bus* ~14 bis 24 Jahre

Lebensdauer oft nachgerustet

Motorrad* ~15 bis 26 Jahre

LNF* ~14 bis 24 Jahre
PKW*~15 bis 25 Jahre
Zug** ~19 bis 25 Jahre

Schiff** ~25 Jahre

> fmp B EEH

Flugzeug** ~32 Jahre

Infrastruktur ~80 Jahre

2020 2030 2040 2050

Abb. 22. Tragheiten der Verkehrsuntersysteme und Verkehrsmittel; die Méglichkeiten von
Nachristung/Retrofit-Programmen im Bereich der Infrastruktur und von Kommunikations-
und Leitsystemen innerhalb Fahrzeugen sind hier nicht berticksichtigt (eigene Abbildung —
EBP)

N
o
o]
o

Um nun Aussagen zur Diffusion der Schliisseltechnologien (Kapitel 4.4) treffen zu kénnen,
werden sie in Tab. 12 anhand der oben bestimmten Tragheit der verschiedenen Verkehrs-
mittel und Technologien eingeordnet. Dadurch kénnen erwartete Verzégerungen und Trég-
heiten bei technologischen Neuerungen abgeschéatzt werden.

Automatisierte Strassenfahrzeuge und Nachhaltige Antriebsenergien sind fir den MIV von
besonderer Bedeutung und wurden deshalb dem Strassenverkehr untergeordnet.

Neue Verkehrssysteme und -infrastruktur ist die einzige Technologie, welche auf grossen
infrastrukturellen Veranderungen aufbaut. lhre Tragheit ist deshalb der Tragheit der Infra-
struktur gleichgestellt.

Die grosste Gruppe der Schlisseltechnologien machen die IKT aus. Robotik, Vernetzung,
Kinstliche Intelligenz, Revolutionare User Devices, Blockchain, Virtual & Augmented Re-
ality und Automatisierte Luftfahrzeuge gehdren in diese Kategorie; mit entsprechender
Tragheit.

Bei zwei Schliisseltechnologien (3D-Druck und Batterietechnologien) lasst sich dies nicht
so einfach machen, da sie sich der getroffenen Auswahl nicht unterordnen lassen. Die
Einordnung beim 3D-Druck gelingt nicht, weil es sich nicht um eine Technologie handelt,
die im Verkehrssystem implementiert werden muss, sondern es sich um eine Fertigungs-
technologie handelt, welche die Verkehrsnachfrage beeinflussen kann. Entsprechend ist
klar, dass nicht der Strassenverkehr oder die Infrastruktur Basis fir die Tragheit sein kann.
Bei den Batterietechnologien werden Entwicklungen basiert auf Abb. 8 und Abb. 9 ange-
nommen. Batterien sind ein integraler Bestandteil eines Fahrzeugs. Alle Komponenten,
d.h. Batterie, Batteriemanagementsystem und Antriebsstrang, sind aufeinander abge-
stimmt. Bei den Elektrofahrzeugen der ersten Generation wurden in Einzelfallen ganze
Batteriepakete ausgetauscht, fur die Zukunft jedoch ist davon auszugehen, dass Batterien
grundsatzlich ein Fahrzeugleben lang halten werden. Dabei kann es sein, dass einzelne
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Batteriezellen ausgetauscht werden, aber nicht die ganze Batterie. Fir Garantiefélle wer-
den alle Komponenten eines Fahrzeugs — auch die Batterien — wahrend des Produktions-
zeitraums hergestellt und eingelagert; es wéare (ganz analog zu der Situation bei Laptops
oder Mobiltelefonen) nicht zweckmassig, in ein &lteres Fahrzeug eine ganzlich neue Bat-
terie, welche nicht fur dieses Fahrzeug konzipiert wurde, einbauen zu wollen. Auch die
kalendarische Alterung von Akkuzellen entwickelt sich positiv, die zurzeit von den Herstel-
lern erbrachte Gewéahrleistung (meistens 80% Kapazitat verbleibend nach 160'000 Kilome-
ter oder 8 Jahren) scheint — aufgrund erster Erfahrungswerte — konservativ zu sein und
nach dieser Dauer noch tber 90% der Kapazitat verfiigbar zu sein.

Tab. 12: Einordnung der Schliisseltechnologien in Tragheitskategorien
Trégheit basierend auf: Schlisseltechnologie:

Strassenverkehr (Flottenumwalzung) Automatisierte Strassenfahrzeuge

Nachhaltige Antriebsenergie

Infrastruktur Neue Verkehrssysteme & -infrastruktur
Informations- und Kommunikationstechnologie Robotik
Vernetzung

Kunstliche Intelligenz

Revolutionare User Devices

Blockchain
Virtual & Augmented Reality

Automatisierte Luftfahrzeuge

sonstige 3D-Druck / Additive Fertigungsverfahren

Batterietechnologien

Gegenseitige Abhangigkeiten der Schliisseltechnologien

Im vorangegangenen Kapitel wurde die erwartete Entwicklung der verschiedenen Ver-
kehrsmittel und Verkehrstechnologien besprochen. Dabei wurden die Elemente des Ver-
kehrssystems individuell betrachtet. Nun werden die Abhéngigkeiten der verschiedenen
Schlisseltechnologien untereinander definiert. Darauf aufbauend wird diskutiert, welchen
Einfluss die Abhangigkeiten auf die Entwicklung der einzelnen Technologien haben.

Der Einsatz systemdynamischer Modelle (Kap. 2.3) erlaubte zwar die Identifikation rele-
vanter Eigenschaften, welche Schlisseltechnologien auszeichnen, aber nicht die gegen-
seitige Abhangigkeit von Schliisseltechnologien untereinander. Weil auch die reine Extra-
polation bisheriger Trends fiir einen weit entfernten Analysehorizont unzuléssig ist, wenden
wir die Zukunftsforschungsmethode der Trend-Impact-Analyse an: Dabei werden Auswir-
kungen unterschiedlicher Ereignisse auf erwartete Entwicklungspfade abgeschéatzt. Im vor-
liegenden Projekt werden die ermittelten Technologien als Ereignisse betrachtet und ana-
lysiert, was die Ausreifung dieser Technologien fiir einen Einfluss auf andere kiinftige Er-
eignisse (also wiederum Technologien) haben. Ein grosser Vorteil dieser Analysemethode
besteht darin, dass die Verknlpfung und die Beeinflussung (Korrelation) zwischen Tech-
nologien definiert werden kénnen. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Technolo-
gie eintritt, wird durch das Eintreten oder Ausbleiben einer anderen Technologie massge-
blich beeinflusst. Diese bedingten Wahrscheinlichkeiten wurden in einer Matrix zusammen-
gefasst (Abb. 23). Die Leitfrage dabei ist: Wenn eine Technologie (erste Zeile; horizontale
Achse) auftaucht, wie verandern sich die Eintrittswahrscheinlichkeiten fur die anderen
Technologien (erste Spalte; vertikale Achse)?
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Automatisierte
Fahrzeuge

3D-Druck

Automatisierte Flugobjekte
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Batterietechnologien
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Revolutionare User Devices

Blockchain

Tech. ist abhangig

Abb. 23. Trend-Impact-Analyse der Schlisseltechnologien. Positive Abhangigkeiten sind
mit + markiert, stark positive mit ++.

Starke Abhangigkeiten wurden jeweils mit einem «++» markiert und weniger starke Abhan-
gigkeiten mit einem abgeschwachten «+». Fir die Werte der letzten Zeile und Spalte wurde
jeweils ein doppeltes Pluszeichen mit dem Wert 1 und ein einfaches Pluszeichen mit dem
Wert 0.5 summiert. Die Matrix zeigt damit auf, welche Schlisseltechnologien auf das
Durchsetzen anderer bauen und im Gegensatz dazu, welche sich weitgehend unabhangig
voneinander entwickeln kénnen. Die Zahl in der untersten Zeile der Matrix definiert, wie
stark die Weiterentwicklung und dadurch Diffusion einer Technologie von anderen Tech-
nologien abhangig ist. Die letzte Spalte macht die umgekehrte Aussage: je hoher die Zei-
lensumme einer Technologie, desto eher beeinflusst die Diffusion dieser Technologie die
Entwicklung anderer. In der Bewertung der Abhangigkeiten zwischen Technologien wur-
den keine (direkten) negativen Abhéngigkeiten explizit betrachtet. Es sind jedoch konkur-
renzierende Entwicklungen denkbar. So wirde beispielsweise eine vollstandige Entwick-
lung von 3D-Druck, Virtual & Augmented Reality und automatisiertes Fahren mit Platooning
zum niedrigen Bedarf von neuen Verkehrssystemen (Cargo-Sous Terrain) fuhren. Ande-
rerseits wirde die Entwicklung von neuen Verkehrssystemen den Druck, voll automatisier-
ten Verkehr zu entwickeln, verringern.

Die Analyse ermittelte damit als am starksten von der Entwicklung anderer Technologien
abhangige Schllsseltechnologien:

* Automatisierte Strassenfahrzeuge
* Automatisierte Luftfahrzeuge
* Revolutiondre User Devices
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Folgende Schliisseltechnologien haben einen Einfluss auf die Entwicklung anderer Schlis-
seltechnologien:

* Vernetzung

* Robotik

* Kaunstliche Intelligenz
* Batterietechnologien

Diese Technologien sind nicht oder kaum auf andere Schliisseltechnologien im Verkehrs-
bereich angewiesen. Im folgenden Kapitel werden die ermittelten Beziehungen und Abhan-
gigkeiten zwischen den Schliisseltechnologien zusammengefasst und detaillierter disku-
tiert.

Synthese: Diffusionszeitraum und zeitliche Abfolge der 12
Schlusseltechnologien

Die Diffusion der Schliisseltechnologien, ohne Betrachtung der Treiber und Hindernisse im
regulatorischen und politischen Sinn wird grundsatzlich von den folgenden Elementen ge-

pragt:

* Technologische Reife: wann ist die Technologie marktreif und bereit fur den Marktein-
tritt?

* Marktdiffusion: Wie lange dauert es, bis eine marktreife Technologie sich im Markt
durchgesetzt hat?

* Erwartetes Potenzial: Wie gross ist das technische, das wirtschaftliche und das 6ko-
logische Potenzial?

* Gegenseitige Abhangigkeiten: Wie beeinflussen sich die einzelnen Technologien un-
tereinander?

Im Folgenden wird aufgrund der Resultate der Kapitel 5.1 und 5.2 ein in sich geschlosse-
nes Gesamtbild der Diffusion der zwolf Schlisseltechnologien angefertigt. Abb. 24 zeigt
die Interkonnektivitat aller betrachteten Schliisseltechnologien basierend auf den obenste-
henden vier Elementen. Je weiter rechts eine Technologie erscheint, desto starker baut sie
auf anderen Technologien auf (die technologisch Ubergeordnete Ebene «Main Technolo-
gies» gemass Abb. 4). Je weiter links sich eine Technologie befindet, desto grundlegender
ist sie fur andere («Enabling Technologies» gemass Abb. 4). Die technologische Reife
wurde den Steckbriefen (Kap. 4.4) entnommen, die Tragheit den Recherchen und die Ab-
hangigkeiten der Trend-Impact-Analyse (Kap. 5.2).
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Abb. 24 Abhangigkeiten zwischen den zwolf Schliisseltechnologien
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Die drei im vorangegangenen Unterkapitel (Kapitel 0) als am grundlegendsten identifizierten
Technologien (Kunstliche Intelligenz, Vernetzung, und Batterietechnologien), liegen in der Dar-
stellung auf der linken Seite. Konkret bedeutet dies beispielsweise fur automatisierte Strassen-
fahrzeuge: ohne Entwicklungen in der kunstlichen Intelligenz und Vernetzung kdnnen sie sich
nicht weiterentwickeln. Deswegen kdnnen in diesem Beispiel kunstliche Intelligenz und Vernet-
zung starke Treiber aber ebenfalls Hindernisse fir das automatisierte Fahren darstellen.

Die Graphik lasst weiter darauf schliessen, dass selbst wenn eine Technologie auf der rechten
Seite sich sehr schnell im Markt durchsetzen konnte, sie tber die Tragheit einer linksstehenden
Technologie limitiert ist. Vergleicht man aber die ermittelten Tragheiten (vgl. Kap. 5.1) mit der
Darstellung, fallt auf, dass tendenziell je weiter links sich eine Technologie befindet, desto ho-
here Diffusionsgeschwindigkeiten besitzt sie. Ausserdem — wegen der Struktur, dass «Main
Technologies» rechts stehen und «Enabling Technologies» links — haben die Technologien auf
der rechten Seite einen direkten Einfluss auf das Verkehrssystem, wobei linksstehende (auch
wenn moglicherweise kein Ast von dieser Technologie in Abb. 24 weiterfihrt) nur indirekt auf
das Verkehrssystem haben (z.B. Blockchain hat nur einen Einfluss auf mégliche Geschéaftsmo-
delle, nicht direkt auf den Verkehr).

Im Folgenden werden drei interessante Abhangigkeitsketten diskutiert (basierend auf den oben
genannten Elementen, die die Diffusion beeinflussen), und aufgezeigt, was fur Grundlagen ge-
geben sein missen, damit Schliisseltechnologien sich durchsetzen kénnen. Es werden mdogli-
che Probleme und Verzégerungspotenziale (aufgrund hoher Tragheiten oder spater technolo-
gischer Reife) definiert.

Abhéangigkeitskette «Revolutionare User Devices»

Kiinstliche Intelligenz

2000 200 2020

2030 2040
200 204

RevolutiondreUser Devices

2050 2080
2000 2010 %020 0 2050 2080

Starke Abhangiakeit Technologische ‘ Tragheit
‘ > bhangigkeit ’ angigher Entwicklung 9

Abb. 25. Darstellung der Abhangigkeitskette «Revolutionare User Devices»

Unter die Kategorie «Revolutionare User Devices» fallen neuartige Technologien, die das
menschliche Verhalten — &hnlich wie die Einflihrung des Smartphones — beeinflussen und un-
terstlitzen. Bezogen auf die Mobilitat dienen sie der Unterstiitzung, Vereinfachung und Schnitt-
stelle jeglicher Interaktion zwischen dem Menschen und dem Verkehrssystem.

* Revolutionare User Devices sind Technologien, welche in die Gruppe der Informations- und
Kommunikationstechnologien fallen. Deshalb sind sie eine sehr dynamische Technologie
mit einem schnellen Marktverhalten und rascher Bestandsumwalzung.

* Diese Schlisseltechnologie hangt von einer fortschrittlichen Vernetzung, sowie Fortschritten
im Bereich der kiinstlichen Intelligenz ab. Diese sind ebenfalls IKT, was bedeutet, dass so-
bald sich Neuerungen auf diesen Gebieten ergeben, von einer raschen Adaption in neue
User Devices ausgegangen werden kann.

* Die Entwicklung dieser Schliisseltechnologie ist ebenfalls limitiert durch die Fortschritte auf
den beiden zugrundeliegenden Gebieten.
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Abhangigkeitskette «Nachhaltige Antriebsenergie»

Batterietechnologien Nachhaltige Antriebsenergie

2000
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Abb. 26. Darstellung der Abhangigkeitskette «Nachhaltige Antriebsenergie»

Die Kategorie «Nachhaltige Antriebsenergie» umfasst jegliche Antriebe mit tieferer CO2-Inten-
sitat als konventionelle Antriebe. Konkret bedeutet dies batterieelektrische Fahrzeuge (inkl.
PHEV), Brennstoffzellenfahrzeuge und Fahrzeuge, die Giber Oberleitungen Energie tanken kon-
nen. Dies bedeutet impliziert ein sehr breites Spektrum an Technologien, die jeweils fur ver-
schiedene Anwendungen optimal sind und die nicht alle dieselben Hinderungsfaktoren aufwei-
sen.

Grundlegend kann gesagt werden, dass die Diffusion der unterschiedlichen Antriebstypen
an die Tragheit der einzusetzenden Fahrzeugflotte gebunden ist. Die Fahrzeuge mit den
neuen Antriebssystemen missen zuerst den Markt «erobern» und sind dann hauptséachlich
Uber die Durchlaufquote der betreffenden Flotte limitiert.

Bei der Trend-Impact-Analyse wurde als einzige (aber starke) Abhangigkeit die Batterietech-
nologien ermittelt. Diese Abh&ngigkeit gilt fir alle Systeme, da eine leistungsféahigere, leich-
tere und glnstigere Batterie flr jede der genannten Antriebsformen Vorteile bringt. Fir Ober-
leitungen gilt dies nur, falls die Fahrzeuge fir gewisse Strecken entkoppelt von der Oberlei-
tung fahren mussen. Bei Brennstoffzellenfahrzeugen ist die Batterie ebenfalls nur bedingt
der limitierende Faktor, obwohl auch in diesem Fall eine Leistungsfahigere und ginstigere
Batterie zu besserer Wetthewerbsfahigkeit fihrt. Die Batterie ist schon heute der Haupt-
grund, weshalb batterieelektrische Fahrzeuge noch keinen massgeblichen Anteil der
Schweizer Fahrzeugflotte ausmachen.

Fur Brennstoffzellenfahrzeuge und Oberleitungen liegt aber die hauptséachliche Limitierung
nicht bei der Batterie, sondern bei der (momentan kaum vorhandenen) sehr kostenintensi-
ven Infrastruktur, die diese Antriebssysteme voraussetzen. Diese umfasst ein Oberleitungs-
netz bzw. eine Wasserstoffinfrastruktur, welche die durchgehende Betankung von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen erlaubt.

Abhangigkeitskette «Automatisierte Strassenfahrzeuge»

Kinstliche Intelligenz

Automatisierte
Strassenfahrzeuge

w 2000 00 020 2030 040 e £

—  Starke —» Abhangigkeit Technologische 4 Tragheit
‘ Abhangigkeit angigket Entwicklung 9

Abb. 27. Darstellung der Abhangigkeitskette «Automatisierte Strassenfahrzeuge»

Automatisierte Strassenfahrzeuge sind der wahrscheinlich bedeutsamste im vorliegenden Pro-
jekt untersuchte Trend fur den Verkehr der Zukunft. Automatisiertes Fahren bringt viele Vorteile
mit sich, die moglichen Nachteile kénnen sich aber genauso stark auf den Verkehr ausschla-
gen. Man spricht heute von finf Levels der Automatisierung (vgl. Tab. 1). Diese macht eine
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klare Bestimmung, wann die Technologie im Markt verbreitet sein wird, schwieriger. Ein tieferes
Level als das vollautomatisierte Fahren (Level 5) kann bereits grosse Veréanderungen des Ver-
kehrsverhalten mit sich bringen und wird natirlich bereits vor der Vollautomatisierung potenziell
bedeutender Teil der Flotte sein.

» Die Diffusion automatisierter Fahrzeuge ist grundlegend von der Tragheit der Fahrzeugflotte
und des Fahrzeugmarktes abhéngig.

* Die Trend-Impact-Analyse ergab, dass automatisierte Strassenfahrzeuge nach den automa-
tisierten Luftfahrzeugen die grossten Abhangigkeiten aller Schliisseltechnologien besizten.
Hauptséachlich hangt die technologische Entwicklung von der der Vernetzung und der kiinst-
lichen Intelligenz ab. Die Entwicklung auf diesen Gebieten bestimmt den Fortschritt der Au-
tomation von Fahrzeugen.

* Weitere mdgliche Hindernisse sind noch ungeklarte rechtliche, 6konomische Fragen und die
gesellschaftliche Akzeptanz automatisierter Fahrzeuge.
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6.1 Vorgehensweise

Ziel der Forschungsarbeit ist die Erfassung von Wirkungspotenzialen von Technologien auf den
Verkehr. Es geht also um Technologie, Verkehr und Wirkung. Um das Zusammenspiel dieser
drei Felder zielfihrend beschreiben zu kénnen, missen diese zuerst begrifflich eingefihrt und
gescharft werden. In Kap 3 und 4 wurden aus der Gesamtzahl an Technologien die massgebli-
chen Schlusseltechnologien hergeleitet und deren gegenseitige Abhéngigkeiten und Diffusions-
Geschwindigkeit abgeschatzt. Die Herleitung von Verkehr und Wirkung sowie deren Wirkungs-
zusammenhang folgt im vorliegenden Kapitel.

Dazu wird zuerst der Begriff Wirkung eingefiihrt und dessen Einsetzbarkeit in Bezug auf die
Fragestellung dargelegt. In diesem Zusammenhang werden auch die verschiedenen Auspra-
gungen von Wirkungen, wie Einwirkungen oder Auswirkungen, deklariert und Konventionen zu
deren Beschreibung festgehalten.

Dann wird das System Verkehr eingefiihrt und beschrieben. Die Verkehrssysteme sind in Stu-
fen, Bereiche und Komponenten gegliedert und werden fir Gluterverkehr und Personenverkehr
gesondert ausformuliert. Dadurch wird den unterschiedlichen Gesetzmassigkeiten Rechnung
getragen.

In der Folge werden die Schlisseltechnologien den Komponenten dieser Verkehrssysteme ge-
genibergestellt und die Wirkungspunkte lokalisiert. In diesem Zusammenhang wird auch de-
tektiert, wo Uberhaupt Wirkungen von Schlisseltechnologien auf das Verkehrssystem eintreten.
Als Resultat liegt eine Matrix mit den Wirkungen der Schlisseltechnologien auf die Verkehrs-
systeme vor.

Aus der Matrix ist erkennbar, dass nicht jede Schllsseltechnologie direkt auf das Verkehrssys-
tem wirkt. Fur die Forschungsfrage relevant — und materiell fassbar — sind nur die direkten
Wirkungen. Entsprechend werden aus den Schliisseltechnologien diejenigen als relevant her-
ausgefiltert, die direkt auf die Verkehrssysteme wirken. Die indirekten Wirkungen werden nur
kurz beschrieben. Diese sollen in anderen Teilprojekten (z.B. SVI 006 ,Geschaftsmodelle®) ver-
tieft betrachtet werden.

Fur diese relevanten Schliisseltechnologien werden Wirkungsmodelle erstellt, welche pro
Schlisseltechnologie zwischen den Komponenten die Wirkungsrichtung und die Vorzeichen
(positiv oder negativ) anzeigen. Die Wirkungsmodelle stellen somit die Wirkungsketten der
Schlisseltechnologien auf die Verkehrssysteme dar. Wie im vorherigen Schritt werden die Ver-
kehrssysteme nach Giterverkehr und Personenverkehr getrennt betrachtet. Als Resultat des
Arbeitsschritts liegen die Wirkungszusammenhange zwischen Schliisseltechnologien und Ver-
kehrssystemen in deskriptiver Form vor.

Wie gross diese Wirkungen sind wird in diesem Arbeitsschritt nicht behandelt und bildet den
Inhalt des nachfolgenden AP4. Somit unterscheiden sich die beiden Arbeitspakete dadurch,
dass in AP3 eine Qualifizierung der Wirkungen vorgenommen wird, wahrend in AP 4 eine Quan-
tifizierung der Wirkungen in Form verschiedener Intensitatsstufen erfolgt.

6.2  Wirkung

Der Begriff Wirkung scheint auf den ersten Blick trivial und eine Einfiihrung dessen unnétig. In
der Diskussion um ,Auswirkungen’ von Technologien auf das Verkehrssystem wird jedoch of-
fensichtlich, dass infolge der Menge an unterschiedlich gearteten Wirkungszusammenhéngen
eine differenzierte Handhabung des Begriffs unumganglich ist.
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Entscheidend gepragt ist die Verwendung des Wirkungsbegriffs durch Frederic Vester. Er hat
1970 mit dem sogenannten Papiercomputer (unter anderem auch als Vester'sche Einfluss-
matrix, Vernetzungsmatrix oder Vernetzungsgitter bekannt) ein grafisches Hilfsmittel zur Her-
stellung von Verbindungen zwischen verschiedenen Begriffen nach vermuteter Ursache-Wir-
kung-Beziehung eingefihrt. Vester nennt dieses Hilfsmittel spéter Einflussmatrix. Ziel ist es da-
bei, zu erarbeiten, welche Einflisse verandert werden missen, um ein bestimmtes Ergebnis zu
erreichen.

Damit war ein methodischer Grundstein zur Modellierung von Wirkungen gegeben. Eine fir die
vorliegende Fragestellung zielfihrende Auspragung ist die Ursache-Wirkung-Modellierung. Fur
die Beschreibung von Wirkungen wird in der Folge auf dieses Modell abgestitzt.

Konvention Wirkung

Auf Basis der Ursache-Wirkung-Modellierung wird unter einer Wirkung eine Beziehung (kausa-
ler oder systemischer Zusammenhang) sowie ein Effekt (mit Richtung, Vorzeichen und Intensi-
tat) zwischen zwei Elementen/Komponenten verstanden. Wahrend im alltédglichen Gebrauch
unter ,Wirkung* ein Vorgang mit unmittelbarer Reaktion verstanden wird, ist im Zusammenhang
mit Verkehr die Unmittelbarkeit der Reaktion oft nicht gegeben. Insofern muss in der vorliegen-
den Arbeit ,Wirkung' als ,macht Druck auf’ oder ,wirkt auf etwas ein‘ interpretiert werden.

Fir die vorliegende Arbeit werden zur Beschreibung von Wirkungen folgende Konventionen
aufgestellt:

* Wirkungen beschreiben Beziehungen zwischen zwei Elementen/Komponenten. Diese wer-
den mit dem Symbolbild Strich dargestellt.

* Wirkungen besitzen eine Richtung. Diese wird durch einen Pfeil dargestellt.
* Wirkungen kdénnen Vorzeichen besitzen und Elemente positiv oder negativ beeinflussen.
*  Wenn die Wirkung eine Zunahme oder Abnahme darstellt, wird diese durch die Symbol-
bilder + (Plus) oder — (Minus) bei Start oder Ende des Striches / Pfeils dargestellt.
* Wenn die Wirkung eine Verbesserung oder Verschlechterung darstellt, wird diese durch
die Symbolbilder ¢ (Verbesserung) oder @ (Verschlechterung) dargestellt.

* Wirkungen koénnen Intensitaten besitzen. Diese werden durch Zahlen entlang der Striche
dargestellt.

- - Elemente/Komponenten

Beziehung

> Richtung

*9 Vorzeichen

Intensitat

Abb. 28. Konvention zur Beschreibung von Wirkungen (eigene Darstellung)

Folglich wird eine Schllsseltechnologie als Element/Ursache einer Wirkung auf das Verkehrs-
system mit einem Pfeil von der Schlisseltechnologie auf das Verkehrssystem dargestellt. Die
Erfassung von Wirkungen nach diesen Prinzipien wird als Wirkungsmodell bezeichnet.

Einwirkung / Auswirkung / Wechselwirkung

Nachdem der Begriff der Wirkung eingefuhrt ist, bedarf es noch der Konkretisierung weiterer
Wirkungs-Begriffe. So umfasst die Forschungsfrage mogliche Auswirkungen von Technologien
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auf den Verkehr. Daneben bestehen aber auch Einwirkungen auf den Verkehr sowie Wechsel-
wirkungen zwischen Verkehrs-Komponenten. In der Definitionswelt werden die drei Begriffe
nicht voneinander unterschieden. Deshalb wird in der Folge versucht eine Klarung dieser Be-
griffe zu formulieren.

Eine Wirkung kann eine Auswirkung, eine Einwirkung oder eine Wechselwirkung sein. Der In-
halt der Beziehung bleibt immer derselbe und wiedergibt einen kausalen oder systemischen
Zusammenhang zwischen Elementen/Komponenten. Die drei Begriffe unterscheiden sich je-
doch vom Standpunkt der Wirkung aus. Zur Unterscheidung gegeniiber Wirkungen werden sie
als Blockpfeile dargestellt.

Eine Auswirkung legt den Fokus auf die Ursache und beschreibt einen Zusammenhang und
Effekt abgehend von der Ursache. Der Empfénger wird dabei nicht konkretisiert, sondern meist
pauschalisiert beschrieben (Bsp. Umwelt).

Dem gegenuber legt die Einwirkung den Fokus auf den Empfanger und beschreibt einen Zu-
sammenhang und Effekt ankommend beim Empfanger. Der Absender wird dabei nicht konkre-
tisiert, sondern meist pauschalisiert beschrieben (Bsp. Wetter).

Die Wechselwirkung beschreibt schliesslich eine Folge von unterschiedlich gerichteten Wirkun-
gen zwischen zwei Komponenten. Diese werden zwar als gleichzeitig beschrieben, sind in der
Realitat aber immer sequentiell. Somit entspricht eine Wechselwirkung einer Wirkungskette
zwischen zwei Elementen/Komponenten. Die Komponenten kénnen konkretisiert oder pau-
schalisiert genannt werden.

i Elemente/Komponenten

Ursache 3 Auswirkung

e (IS Einwirkung

<:I> S Wechselwirkung

Abb. 29. Auswirkung, Einwirkung und Wechselwirkung (Eigene Darstellung)

Die in der Forschungsfrage genannten Folgen des technologischen Wandels fiir Mobilitat und
Verkehr sind somit als Auswirkungen der Technologie und als Einwirkungen auf Mobilitéat und
Verkehr zu betrachten. Wechselwirkungen zwischen Technologie und Mobilitat und Verkehr
sind hingegen nicht Inhalt dieser Arbeit.

6.3 Verkehrssysteme

In der Literatur sind vielfaltige Herleitungen und Darstellungen von Verkehrssystemen vorhan-
den. Diese bilden meist den konkreten Kontext ab, in welchem sie entwickelt worden sind. Die
Abgrenzungen sind sachbezogen unterschiedlich, Systemgrenzen differieren je nach Frage-
stellung. Weniger haufig sind in der Literatur Wirkungszusammenhange von Verkehrssystemen
anzutreffen. Doch auch dort sind diese direkt mit der vorliegenden Fragestellung verbunden.

In einer Studie zu Verfahren von Technologie Assessment im Verkehrswesen! lassen sich Hin-
weise zur Deklaration von Verkehrssystemen des Personen- und Giterverkehrs finden. Ver-

1 Verfahren von Technology Assessment im Verkehrswesen* (Rapp/IKAO/Interface) SVI 2003,
Seite 20
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kehr wird dabei als Vorgang der Ortsverénderung, bzw. Raumuiberwindung von Menschen, G-
tern, Informationen und allenfalls Energie definiert. Im System-Zusammenhang bilden dann
Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage das sogenannte Verkehrssystem, welches mit einem
physischen (Menschen, Fauna, Landschaft, Boden, Luft, etc.) und nicht-physischen Umfeld
(Gesellschaft, Wirtschaft, Politik, etc.) interagiert. Diese Herleitung bietet zwar einen Ansatz zur
Beschreibung von Wirkungszusammenhangen zwischen Umsystem und Verkehrssystem, es
erfasst jedoch das System Verkehr in einem zu engen Rahmen und ist vor allem auf Giterver-
kehr- und Logistik-Ablaufe bezogen.

Gesellschaftlicher Wandel Wirtschaftswandel

Spezialisierung/ Logistiktrends Outsourcing beim
Guterstruktureffekt Verlader/Reduzierung
Lagerbestande
/ Angebot P I / Nachfrage
uslastungen, - A .
Verkehrsinfrastruktur B Raumliche Verteilung
Verkehrsqualitat .
Produktion / Konsum

X . Logistiknutzungen
Transportangebote (Preis/Qualit.) Guterverkehrsnachfrage

Q

Logistikanlagen

Redundante
MIIMZIBN

pun Sunjapung
‘uapopuels

Junjyaipsep,  UOA UORBIIUSZUO)

Flachenverbrauch Wirkungen o »
. . Immissionen (Larm,
Transporteffizienz/-kosten /-qualitdt Luftschadstoffe)

Erreichbarkeit/Standortqualitat ~
Energieverbrauch / &l Weitere

Ver- und Entsorgungsqualitat Umweltwirkungen

Qei bhausgasemissionen Siedlungsqualitat Verkehrssicherheit

Sunsaisiueqin

]
c
S
I~

=

g

£

.20

(=]

Automatisierung/
’ Informatisierung  Systeme
uajeysuajul
-sunziny
Sunyoy3

Individualisierung/ Green Logistics / Neue letzte Meile
Kundenlosungen Energieeffizienz Angebote

Finanzwirtschaft /
Wi hrungspolitik

Klimawandel/

e Globalisierung

Abb. 30. Verkehrssystem und Umsystem gemass Studie Technologie Assessment
(Rapp/IKAO/Interface 2003)

Eine allgemeiner glltige, generische Darstellung von Verkehrssystemen und ein darauf auf-
bauendes Wirkungsmodell konnte in der Literatur nicht gefunden werden. Aus diesem Grund
wird in der Folge ein generisches Verkehrssystem mit einem darauf aufbauenden Wirkungsmo-
dell entwickelt.

Das Verkehrssystem und das Wirkungsmodell bilden die sachliche Basis um Wirkungszusam-
menhéange zwischen Schlisseltechnologien und Verkehrssystemen herzuleiten und zu charak-
terisieren.

Entwicklung generisches Verkehrssystem

Fur die vorliegende Fragestellung gilt es ein Verkehrssystem zu entwickeln, welches sich von
seinem Aufbau und den Komponenten her eignet die Auswirkungen von Technologien darzu-
stellen.

Das Verkehrssystem soll neben dem physischen Verkehrsgeschehen vor- und nachgelagerte
Elemente zur Beschreibung der Einwirkungen und der Auswirkungen auf den physischen Ver-
kehr umfassen. Technologien, die eine Beeinflussung des Verkehrssystems bewirken, stehen
ausserhalb des Systems im sogenannten Umsystem.

Das gewahlte Verkehrssystem-Modell stellt sich wie in Abb. 31 als dreistufiges Gebilde. In der
Mitte liegt der effektive physische Verkehr als Verkehrs-Geschehen oder - im prozessualen
Sinn — als Verkehrs-Abwicklung. Diesem vorgelagert sind Angebot und Nachfrage als Ver-
kehrs-Einwirkungen (Verkehrs-Entstehung, oben), nachgelagert folgen dessen Verkehrs-Aus-
wirkungen mit den Komponenten Ressourcen und Raumstruktur (Verkehrs-Konsequenz, un-
ten) dar. Diese Wirkungen finden innerhalb des Systems statt und sind zu unterscheiden von
den Einwirkungen des Umsystems auf das Verkehrssystem.
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Wirkungs-Stufe Verkehrssystem-Bereiche Prozess-Stufe
Verkehrs- Nachfrage Verkehrs-
Einwirkung Entstehung

Transport und Verkeh
Verkehrs- (ENSPOTH FREAT Verkehrs-
Geschehen Abwicklung
Verkehrs- NS Verkehrs-
Auswirkung Konsequenz

Abb. 31. Verkehrssystem als Modell

Die Verkehrs-Einwirkungen beinhalten die Mechanismen des Verkehrsmarkts — die Entschei-
dungen im Kopf oder auf dem Papier, bevor Verkehr entsteht. Entsprechend werden Verkehrs-
Einwirkungen durch die Komponenten ,Angebot’ und ,Nachfrage‘ des Verkehrsmarkts gebildet.
Wo Angebot und Nachfrage aufeinander treffen resultieren Entscheide zum Verzicht auf eine
Ortsveranderung (nicht-stattfindender Verkehr) oder Entscheide zum Vollzug einer Ortsveran-
derung (physisch stattfindender Verkehr) - Verkehrsgeschehen.

Das Verkehrs-Geschehen beschreibt die physisch stattfindenden Giter- und Personen-Bewe-
gungen und —Befdrderungen sowie deren Qualitats-Auspragungen. Die Elemente des Ver-
kehrs-Geschehens umfassen die Elemente der Verkehrsabwicklung, vom Beginn der Fahrt bis
zum Ende. Darin inbegriffen sind Qualitats-Komponenten wie Leistungsfahigkeit, Transport-Ef-
fizienz aber auch Verkehrssicherheit. Aus dem Verkehrs-Geschehen resultieren Konsequen-
zen fur Raum und Umwelt > Verkehrs-Auswirkungen

Die Verkehrs-Auswirkungen beschreiben zeitlich fern oder nah nachgelagerte Effekte des Ver-
kehrsgeschehens. Diese Effekte werden in den beiden Klassen ,Ressourcen’ und ,Raumstruk-
tur erfasst. Quantitative Effekte auf Land, Luft oder Energie, wie Larm, Ausstoss von Schad-
stoffen, Flachenbedarf oder Energieverbrauch, werden unter Ressourcen subsummiert, quali-
tative Effekte auf Orte und Raume, wie Erreichbarkeit oder Siedlungsqualitat, unter Raumstruk-
tur. Die Effekte stellen Resultate des Verkehrs-Geschehens dar und beeinflussen selber das
Verkehrs-Geschehen in seiner Abwicklung nicht (mehr).

Rekursive Wirkungsprozesse

Die drei Wirkungsstufen folgen keinem linearen Prozess, sondern stehen auf unterschiedliche
Weise untereinander in Beziehung. Dabei bilden Ausgangsgréssen selber Eingangsgrosse zu
vorangehenden Stufen. In diesem Sinn besteht das Verkehrssystem aus verschiedenen rekur-
siven Wirkungsprozessen.

Einen inneren rekursiven Prozess bildet die Riickkopplung des Verkehrs-Geschehens auf die
Verkehrs-Einwirkung. Zum Beispiel erlaubt eine genligend grosse Leistungsreserve auf einer
Bahnlinie einen zusatzlichen Kurs anzubieten (Angebot). Oder ein funktionierendes Verkehrs-
netz verleitet dazu Fahrten neu zu unternehmen oder den gleichen Aktivitdten an entfernteren
Orten nachzugehen (Nachfrage). Aus diesem Zirkelbezug resultieren Verlagerungs- und Um-
lagerungs-Effekte von Fahrten und Transporten. Wird zum Beispiel ein Nadeldhr durch eine
bauliche Massnahme eliminiert, so erfolgen Routenwahl-Anderungen, bis an der gleichen oder
an anderer Stelle ein Nadelohr entsteht. Diese Effekte sind eher kurzfristig und stehen in der
Regel nicht im Zusammenhang mit Veranderungen von Raumstruktur, wie z.B. Wohn- oder
Arbeitsort.
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Einen ausseren rekursiven Prozess bildet die Rickkopplung der Verkehrs-Auswirkungen auf
die Verkehrs-Einwirkungen. Verandert z.B. eine neue Verkehrsverbindung (Angebot) die Er-
reichbarkeit eines Standorts und dieser wird als Wohnort attraktiver, so fuhrt dies zum Neubau
von Siedlungen mit neuen oder zusétzlichen Einwohnern, die ihrerseits neue oder zusétzliche
Fahrten erzeugen (Nachfrage). Oder eine neue Autobahnzufahrt (Angebot) verbessert in ho-
hem Masse die Erreichbarkeit, was Logistik-Unternehmen dazu veranlasst neue Zwischenlager
einzurichten, welche ihrerseits neue Fahrten oder Verlagerungen von Fahrten generieren
(Nachfrage).

Das Verkehrssystem bewegt sich demnach in zwei rekursiven Prozessen: Einem inneren Pro-
zess zwischen Verkehrs-Geschehen und Verkehrs-Einwirkung, und einem &ausseren Prozess
zwischen Verkehrs-Auswirkung und Verkehrs-Einwirkung. Beiden Prozessen ist gemeinsam,
dass sie ihren Angriffspunkt bei der Verkehrs-Einwirkung besitzen.

Wirkungs-Stufe Verkehrssystem-Bereiche

Verkehrs- Angebot Nachfrage
Einwirkung

Transport und Verkehr

Verkehrs-
Geschehen

Verkehrs- Ressourcen
Auswirkung

Abb. 32. Innerer und ausserer rekursiver Prozess

NEY

Interaktionen zwischen Umsystem und Verkehrs-System

Neben diesen inneren Prozessen haben auch Prozesse im Umsystem Einfluss auf das Ver-
kehrssystem. Generell bilden Angebot und Nachfrage oder auch Ressourcen und Raumstruktur
den Empfanger dieser Beziehungen, hingegen nie Transport und Verkehr selber.

Angebot Nachfrage
Transport und Verkehr

Bevdlkerung

Soziale Prozesse

—— Ressourcen Raumstruktur

Technologische Entwicklung

Abb. 33. Verkehrssystem und Umsystem

Die Elemente des Umsystems sind aus der Studie Technologie Assessment tibernommen (in
der obigen Abbildung Pfeile von links). Demnach stellen auch technologische Entwicklungen
ein Element des Umsystems dar. Entsprechend ihrer Darstellung als Blockpfeile stellen Ele-
mente des Umsystems externe Einflisse auf die Gesamtheit des Verkehrssystems dar.
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6.3.2 Verkehrssystem fur Personen- und Guterverkehr

Das im vorigen Kapitel eingefiihrte Verkehrssystem ist generisch und besitzt fur alle Verkehrs-
arten Guiltigkeit. Das Zusammenspiel von Verkehrsmarkt, bestehend aus Angebot und Nach-
frage, als Einwirkung auf den physisch stattfinden Verkehr und dessen Auswirkung auf Res-
sourcen und Raumstruktur stellen einen sozio-technischen Grundmechanismus dar. Er ist in
dieser Form auch auf nicht-physische Verkehre (z.B. Datenverkehr) anwendbar.

Innerhalb des physischen Verkehrs kdnnen von ihren Gesetzmassigkeiten her zwei unter-
schiedliche Auspragung unterschieden werden: Personenverkehr und Guterverkehr. Der Per-
sonenverkehr beschreibt die physische Ortsverdnderung von Menschen, wahrend der Giiter-
verkehr die physische Ortsverdnderung von Dingen umfasst. Unter den Dingen werden aber
auch Tiere und Pflanzen subsummiert.

Die Gesetzmassigkeit zwischen diesen beiden Verkehren unterscheidet sich im Wesentlichen
dadurch, dass beim Personenverkehr die beforderte Einheit selber (der Mensch) seine physi-
sche Ortsveranderung bestimmt, wahrend beim Giterverkehr nicht die beférderte Einheit, son-
dern ein Mensch oder ein Ubergeordneter Algorithmus Uber seine physische Ortsveranderung
bestimmt.

Prozessual betrachtet erfolgt die Verkehrs-Entstehung beim Personenverkehr durch (mensch-
zentrierte) Angebots- und/oder Nachfrage-Wunsche. So entsteht im Personenverkehr aus einer
(menschenzentrierten) Aktivitat der Wunsch eine Fahrt zu einer spezifischen Zeit durchzufih-
ren (Angebots-Wunsch) oder eine angebotene (OV-)Fahrt zu nutzen (Nachfrage-Wunsch).

Die Verkehrs-Entstehung beim Glterverkehr verhalt sich hingegen anders. Hier erfolgt eine
Fahrt nicht aus dem ,ding-eigenen’ Wunsch nach Ortsveranderung, sondern aus einem (men-
schenzentrierten) Entscheid ein Ding zu transportieren. Der Transport-Entscheid selber wird
wieder durch Angebot- und Nachfrage-Elemente bestimmt.

Diese prozessuale Differenz aussert sich in unterschiedlichen Auspragungen der Verkehrs-Ab-
wicklung. So kann beim Personenverkehr die Ortsveranderung in Ausnahmeféllen einen
Selbstzweck darstellen (z.B. Flanieren, Mountainbiken, Fahrt ins Blaue), wahrend beim Guter-
verkehr die Ortsveranderung stets einen Prozessteil einer Uibergeordneten Geschéaftsabwick-
lung darstellt (z.B. Transport von Gemadise).

Bei der Verkehrs-Konsequenz — um in der prozessualen Betrachtung zu bleiben — zeigen sich
zwar aufgrund der unterschiedlichen Verkehrsabwicklungen ebenfalls Unterschiede, die Aus-
wirkungen des physisch stattfindenden Guter- und Personenverkehrs auf Ressourcen und
Raumstruktur folgen aber den gleichen Gesetzmassigkeiten. So hat ein Mehr an Guterverkehr
grundsatzlich analoge Auswirkungen auf Emissionen oder Bodenbeanspruchung wie ein Mehr
an Personenverkehr, unter sonst gleichen Bedingungen.

Komponenten des Verkehrssystems

Personenverkehr und Guterverkehr enthalten pro Wirkungsstufe und Verkehrssystem-Bereich
unterschiedliche Komponenten. Diese werden in der Folge eingefihrt.

Beim Personenverkehr stammen die Komponenten fiir Angebot und Nachfrage aus der klassi-
schen Verkehrsmarktbetrachtung, wo hingegen beim Giterverkehr auf der Nachfrageseite Ele-
mente der Logistik diese Komponenten beschreiben. Bei Transport und Verkehr entsprechen
die Komponenten den Leistungsgrossen der Verkehrstrager und unterscheiden sich zwischen
Personen- und Giterverkehr nur in der Bezeichnung (Transport = Guterverkehr; Verkehr = Per-
sonenverkehr oder Gesamtverkehr). Die Komponenten fir Ressourcen und Raumstruktur
schliesslich sind bei Personen- und Guterverkehr identisch und beschreiben Indikatoren von
Nutzung und Verbrauch.
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Personenverkehr

Nachfrage

Nachfrage
Verfligbarkeit

Reisezeit Kundengruppe

Preis Verkehrszweck

Zuverlassigkeit Siedlungstyp

Komfort

Transport und Verkehr

Verkehrsleistung (pkm) Verkehrs-Qualitat
Verkehrs-Sicherheit

Ressourcen

Flachenverbrauch Erreichbarkeit /
Standortattraktivitat

Transport und Verkehr

Ressourcen

Energieverbrauch

Siedlungsverdichtung

Immissionen
Ver- und

Emissionen Entsorgungsqualitat

Abb. 34. Komponenten des Verkehrssystems, getrennt nach Personen- und Guterverkehr

Die Komponenten des Angebots sind die zeitliche und drtliche Verflgbarkeit (Abfahrtszeitpunkt,
Abfahrtsort), die Reisezeit (Tur-zu-Tur), der Preis wie auch die Zuverlassigkeit (Punktlichkeit).
Erganzend kommt beim Personenverkehr noch der Komfort (Bequemlichkeit, Witterungs-
schutz) als Angebots-Komponente dazu.

Die Komponenten der Nachfrage unterscheiden sich zwischen Personenverkehr und Giterver-
kehr deutlich, kénnen aber auf verwandte Punkte zurlickgefuhrt werden. So entspricht die Kun-
dengruppe (Kinder, Erwerbstatige, Senioren,...) beim Personenverkehr der Warengruppe, un-
terschieden nach wichtigen Anforderungen im Transport, (Kuhlglter, Wertgegenstande, Mas-
senguter,...) beim Guterverkehr. Ebenso besteht eine Verwandtschaft zwischen Verkehrs-
zweck (Pendlerverkehr, Einkaufsverkehr, Geschéaftsverkehr und Freizeitverkehr) beim Perso-
nenverkehr und Logistikfunktion (Transport, Umschlag, Lagerung, Werksverkehr,...) beim G-
terverkehr. Dem gegenlber besitzen Siedlungstyp (Stadt, Agglomeration, landlicher Raum,
Bergregion) beim Personenverkehr und Transportkette (Vorlauf, Hauptlauf, Nachlauf, Direkt-
verkehr) beim Giterverkehr nur indirekte Verwandtschaften.

In Transport und Verkehr werden nur die Komponenten hinsichtlich Verkehrsmenge nach Per-
sonen- und Glterverkehr unterschiedlich beschrieben: Verkehrs-Leistung (Personen-Kilome-
ter) und Transport-Leistung (Tonnen-Kilometer). Die Komponenten zur Beschreibung der Ver-
kehrs-Funktionalitat sind hingegen bei Personen- und Giterverkehr identisch: Verkehrs-Quali-
tat (Mass fur ungehindertes Vorwartskommen) und Verkehrs-Sicherheit (Unversehrtheit).

Die Ressourcen beinhalten als Komponenten Indikatoren der Umweltbeeintrdchtigung. Neben
Emissionen (Schadstoffe, Feinstaubpartikel, CO2), Immissionen (Larm) und Energieverbrauch
(Elektrizitat, Diesel,...) bildet auch der Flachenverbrauch (Bodenbeanspruchung, Flachenver-
bau) eine Komponente der Ressourcen.

Die Raumstruktur wird hingegen durch Komponenten reprasentiert, welche die Nutzung des
Raums durch den Menschen und dessen Qualitdt beschreiben. Einerseits Erreichbarkeit /
Standortattraktivitat (Verkehrsgunst eines Standorts) und Siedlungsqualitét (Verdichtung, Zer-
siedelung) als Konsequenzen des Personenverkehrs und die Ver- und Entsorgungsqualitat (Zu-
fuhren und Abfiihren von Einkauf, Abfall, Wasser,...) als Konsequenz des Guterverkehrs. Sie
besitzen jedoch auch fir beide Verkehrssysteme Gilltigkeit.
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Verkehrssysteme als Wirkungsmodelle

Die in den beiden Verkehrssystemen eingefiihrten Komponenten weisen eine hohe begriffliche
Verwandtschaft zu den in Kapitel 2.3. eingefihrten Komponenten des systemdynamischen Mo-
dells aus. Deren Funktion ist jedoch komplett unterschiedlich. Wéhrend im systemdynamischen
Modell diese Komponenten zur Detektion der Eigenschaften von Technologien und daraus zur
Filterung der Schlusseltechnologien eingesetzt wurden, werden die Komponenten hier zur De-
tektion der Eigenschaften des Verkehrssystems und zur Erfassung von Wirkungszusammen-
héngen eingesetzt.

Folglich werden die in den beiden Verkehrssystemen eingefiihrten Komponenten als Elemente
von Wirkungen betrachtet. Neben der groben Beziehung von Angebot und Nachfrage als Ein-
wirkung auf, sowie Ressourcen und Raumstruktur als Auswirkung von Transport und Verkehr
lassen sich nun alle Komponenten in Beziehung bringen.

Innerhalb der Verkehrssysteme ergeben solche Wirkungsbeziehungen keine Mehrwerte. Hin-
gegen erlaubt das nach Komponenten aufgebaute Verkehrssystem die Lokalisierung von Ein-
wirkungen aus dem Umsystem auf das Verkehrssystem, indem einzelne Komponenten als
Empfanger solcher Einwirkungen detektiert werden kénnen. Damit ist ein Instrument gegeben,
um Wirkungen von Technologien auf das Verkehrssystem beschreiben zu kénnen.

6.4  Wirkung Schlisseltechnologien auf Verkehrssysteme

Die Schlisseltechnologien stellen als Element des Umweltsystems eine Einwirkung auf das
Verkehrssystem dar. Mit dem aus Komponenten bestehenden Verkehrssystem ist die Mdglich-
keit gegeben, pro Schlisseltechnologie mdgliche Einwirkungen auf Komponenten des Ver-
kehrssystems zu darzustellen.

Die Einwirkung von Schlisseltechnologien auf Komponenten des Verkehrssystems ist unter-
schiedlich ausgepragt. Einerseits kdnnen Schliisseltechnologien auf unterschiedliche Bereiche
der Verkehrssysteme einwirken, andererseits kénnen die Einwirkungen direkt oder indirekt sein.
Durch diese Segmentierung lassen sich auch die Handlungsfelder der einzelnen Teilprojekte
des Forschungspakets positionieren.

Das vorliegende Forschungsprojekt befasst sich mit ,Auswirkungen’ von Technologien auf das
Verkehrssystem. Damit sind ,Einwirkungen‘ von Schliisseltechnologien auf die Verkehrs-Ent-
stehung gemeint, welche ihrerseits auf das Verkehrs-Geschehen einwirken. Dabei wird zwi-
schen direkten und indirekten Wirkungen unterschieden.

Direkte Wirkung bedeutet, dass Schlisseltechnologien in ihrer ureigenen oder generischen
Form ohne Zwischenprodukte oder —formen das Verkehrssystem beeinflussen. Dem gegen-
Uber bedeutet indirekte Wirkung, dass Schlisseltechnologien tber ein Produkt, eine Verede-
lung als Geschaftsmodell oder als weiterfiihrende Technologie auf das Verkehrssystem wirken.

Entscheidend ist, dass in der vorliegenden Forschungsarbeit nur generische Wirkungen behan-
delt werden. Das bedeutet, dass Wirkungen von Schlusseltechnologien in der Form erfasst und
interpretiert werden, wie sie sich ohne Regulation entfalten wirden.

6.4.1 Detektion von Wirkungen

Mit den im vorigen Kapitel eingefiinrten Verkehrssystemen lassen sich mégliche Wirkungen
detektieren. Diese greifen entweder auf Komponenten der Verkehrs-Einwirkungen (Angebot /
Nachfrage) oder auf Komponenten der Verkehrs-Auswirkungen (Ressourcen / Raumstruktur).

Im Rahmen eines internen Workshops wurde pro Schliisseltechnologie erfasst, ob sie eine Ein-

wirkung auf das Verkehrssystem besitzt und welche Komponente den Empfanger dieser Ein-
wirkung darstellt.
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Folgende Aspekte erwiesen sich in der Diskussion als essentiell um Wirkungen zielgerichtet
detektieren und klassieren zu kdnnen:

e Nur generische Wirkung betrachten: Fir die Detektion von Wirkungen ist unabding-
bar, dass Wirkungen nur in ihrer generischen Form (gemass Konvention oben) betrach-
tet werden. Daraus resultieren insbesondere bei den Verkehrs-Auswirkungen (Res-
sourcen, Raumstruktur) Wirkungen, die aktuellen Verkehrspolitischen Zielen oft zuwi-
derlaufen. Auf der anderen Seite zeigen genau diese Wirkungen auf, wo bei einer Dif-
fusion der Schlisseltechnologie Regulierungen erforderlich werden kénnten.

e Saubere Unterscheidung von direkten zu indirekten Wirkungen: Fir die Detektion
der Relevanz einer Schliisseltechnologie ist unabdingbar, dass zwischen direkten und
indirekten Wirkungen (geméass Konvention oben) sauber getrennt wird. Daraus resul-
tiert insbesondere, dass direkte Wirkungen nur auf Komponenten der Verkehrs-Einwir-
kung (Angebot, Nachfrage) bestehen kdnnen. Komponenten der Verkehrs-Auswirkung
(Ressourcen, Raumstruktur) erfahren indessen Wirkungen nie direkt von Schlissel-
technologien nie direkt, sondern immer von Anwendungen, Produkten oder Geschéfts-
modellen, die auf Schliisseltechnologien basieren.

Die getreue Handhabung dieser zwei Aspekte war herausfordernd. Die daraus abgeleiteten
Detektionen fuihrten zu angeregten Diskussionen. Insbesondere die Beschrankung auf die ini-
tiale Wirkung hat sich als anspruchsvoll herausgestellt. So kénnen Wirkungen auf die Kompo-
nente Raumstruktur immer nur Folgewirkungen sein und nie initiale Wirkungen. Zur besseren
Verstandlichkeit werden in den folgenden Kapiteln die detektierten (direkten und indirekten)
Wirkungen naher erlautert.

Das Resultat dieses Workshops wurde in Form einer Wirkungs-Matrix erfasst. Dabei wird ins-
besondere erkannt, ob Uberhaupt eine Wirkung von einer Schlisseltechnologie auf eine Kom-
ponente der Verkehrssysteme besteht. Da sich weder eine direkt noch eine indirekte Wirkung
auf die Komponente Raumstruktur ergab, ist diese in der Matrix ausgeblendet.

Personenverkehr Giiterverkehr

Kategorie Schliisseltechnologie Angebot |Nachfrage | Ressourcen | Angebot | Nachfrage | Ressourcen
Strassen- Automatisierte Fahrzeuge 4 X X
fahrzeuge Nachhaltige Antriebsenergie x x
Infrastruktur Neue Verkehrssysteme & -infrastruktur X X

Robotik

Vernetzung X X X
Informations- und Kinstliche Intelligenz
Kommunikations- |Revolutiondre User Devices X
technologien Blockchain X X X X

Virtual & Augmented Reality X

Automatisierte Flugobjekte b4 X X

. 3D-Druck / Additive Fertigungsverfahren X

sonstige

Batterietechnologien X X

x = direkte Wirkung
= indirekte Wirkung

Abb. 35. Abstraktion Wirkungen Schliisseltechnologien auf Verkehrssysteme

Schlisseltechnologien mit direkten Wirkungen

Aus der Wirkungsmatrix gemass Abb. 35 kdnnen flinf Schllisseltechnologien insgesamt, bzw.
pro Verkehrssystem vier Schliisseltechnologien detektiert werden, die direkte Wirkungen besit-
zen. Drei davon wirken bei beiden Verkehrssysteme in der gleichen Form, zwei wirken nur je
bei einem Verkehrssystem. Diese Schlisseltechnologien werden als relevant bezeichnet:

* Automatisierte Strassenfahrzeuge: Wirken direkt auf Angebot und Nachfrage von Personen-
verkehr sowie auf Angebot von Giiterverkehr

* Neue Verkehrssysteme und -infrastrukturen: Wirken direkt auf Angebot von Personen- und
Guterverkehr

August 2020




1682 | Verkehr der Zukunft 2060: Technologischer Wandel und seine Folgen fur Mobilitat und Verkehr

* Virtual & Augmented Reality: Wirkt direkt auf Nachfrage beim Personenverkehr

* Automatisierte Luftfahrzeuge: Wirken direkt auf Angebot und Nachfrage von Personenver-
kehr sowie auf Angebot von Giiterverkehr

» 3D-Druck / adaptive Fertigungssysteme: Wirkt direkt auf Nachfrage beim Guterverkehr

Die Wirkungen dieser funf relevanten Schlisseltechnologien werden im ndchsten Kapitel an-
hand individueller Wirkungsmodelle vertieft.

Die funf relevanten Schlusseltechnologien wirken alle entweder direkt auf das Angebot oder
direkt die auf Nachfrage. Hingegen erfolgen keine Wirkungen der Schliisseltechnologien direkt
auf Ressourcen oder Raumstruktur. In der Ubersicht werden die direkten Wirkungen dieser
relevanten Schliisseltechnologien stichwortartig wiedergegeben:

Personenverkehr Giiterverkehr
Relevante Schliisseltechnologie Angebot Nachfrage Angebot Nachfrage
Erschliessung neuer Lieferroboter,

Neue Zwischenform

Automatisierte Fahrzeuge swischen MIV und OV

Kundengruppen (Kinder, selbstfahrender
Senioren) Guterwagen, cargo-shuttle

Cargo Sousterrain,

Neue Verkehrssysteme & Hyperloop, unterirdische Ver- und
-infrastruktur MIV-Systeme in +1 oder -1 Entsorgung, induktive

Energieversorgung

Substitution Fahrweg durch

Virtual & Augmented Reality Virtuelle Konferenz

Erschliessung spezifischer
Siedlungstypen (Stadte,
Bergregionen)

Drohnen. luftbasierte Punkt-
zu-Punkt-Angebote

Volocopter, luftbasierte

Automatisierte Flugobjekte Punkt-zu-Punki-Angebote

Einfluss auf Ort von

3D-Druck / Additive Produktion und Konsum,
Fertigungsverfahren raumliche Verteilung der
Nachfrage

Abb. 36. Direkte Wirkungen relevante Schliisseltechnologien auf Verkehrssystem

6.4.3 Schliisseltechnologien mit indirekten Wirkungen

Die indirekten Wirkungen zwischen (nicht relevanten) Schlisseltechnologien und Verkehrssys-
temen werden in den Wirkungsmodellen (Kap 6.5) nicht weiter vertieft. Die Wirkungszusam-
menhéange werden folgend in gestraffter Form skizziert.

* Nachhaltige Antriebssysteme und Batterie-Technologien: Diese beiden Schllisseltechnolo-
gien fihren zu Anwendungen, welche ihrerseits direkt auf Ressourcen wirken. So bilden
beide Schliisseltechnologien die Basis fir z.B. Elektrofahrzeuge. Diese haben keine direk-
ten Wirkungen auf Angebot und Nachfrage der Verkehrssysteme, Elektrofahrzeuge stellen
kein neues Angebot dar, welches mit anderen Antriebsformen so nicht gegeben ware.
Ebenso erzeugen sie keine Nachfrage, welche mit konventionellen Fahrzeugen so nicht be-
friedigt werden konnte. Sie stellen ,lediglich’ eine direkte Wirkung auf die Komponenten
,Energieverbrauch’ und ,Emissionen‘ dar, indem sie ihre Energie in einer alternativen Form
beziehen und weniger CO2 und Schadstoffe ausstossen. In diesem Sinn besitzen diese bei-
den Schlusseltechnologien — Uber Elektrofahrzeuge — eine indirekte Wirkung auf das Ver-
kehrssystem.

* Vernetzung: Diese Schliisseltechnologie wirkt indirekt auf Angebot und Nachfrage. Durch
Vernetzung von Fahrzeugen untereinander oder zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur
kénnen Verbesserungen der Leistungsfahigkeiten von Verkehrstragern (Strassen, Schie-
nen, ...) resultieren. Hohere Kapazitaten erlauben zuséatzliche Angebote, leistungsfahige
Verkehrstrager generieren ihrerseits aber auch zusatzliche Nachfrage. Insofern besitzt ,\Ver-
netzung’ eine indirekte Wirkung auf Angebot und Nachfrage. Ebenso — aber im Verhéltnis
dazu untergeordnet — wirkt ,Vernetzung' indirekt auch auf Komponenten wie Verkehrs-Qua-
litat, Verkehrs-Sicherheit oder Energie-Verbrauch.

» Kiunstliche Intelligenz: Diese Schllisseltechnologie wirkt indirekt auf den Bereich Nachfrage
beim Guterverkehr. Durch kinstliche Intelligenz kénnen Logistikketten und Gutertransport
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effizienter den Produktionsprozessen angepasst werden. Die Giterverkehrs-Angebote sel-
ber werden davon nicht beeinflusst, aber infolge der hdheren Effizienz wird die Nachfrage
nach intelligenten Gutertransporten beeinflusst. Insofern wirkt kiinstliche Intelligenz indirekt
auf die Nachfrage.

* Revolutionare Devices: Diese Schliisseltechnologie wirkt indirekt auf den Bereich Nachfrage
beim Personenverkehr. Mit neuartigen User-Devices wird sich der Zugang zu Mobilitats-
Dienstleistungen vereinfachen und verdndern. Die Nutzung dieser Mobilitats-Dienstleistun-
gen wirkt direkt auf die Nachfrage. Revolutiondre Devices als Zugangs-Vermittler zu solchen
Dienstleistungen wirken somit indirekt auf die Nachfrage.

* Blockchain: Diese Schliisseltechnologie wirkt indirekt auf Angebot und Nachfrage. Wie be-
reits oben ausgefihrt wirken nicht die Blockchain selber, sondern auf Blockchain basierende
Technologien direkt auf die Verkehrssysteme. So kénnen auf Blockchain basierende Be-
zahlsysteme die Angebotsseite beeinflussen. Oder Blockchain erméglicht Mobilitats-Dienst-
leistungen mit héherer Akzeptanz, welche ihrerseits direkt Auswirkungen auf die Nachfra-
geseite bewirken. Blockchain selber wirkt somit indirekt auf Angebot und Nachfrage.

* Robotik: Diese Schlusseltechnologie besitzt weder direkte noch indirekte Wirkungen auf das
Verkehrssystem, sondern bildet als Enabling Technology die Basis fur Schlusseltechnolo-
gien, die auf das Verkehrssystem wirken. Den naheliegendsten Bezug zum Verkehrssystem
ergibt sich beim Guterverkehr, wo Robotik-Elemente Bestandteile von Lager-Infrastrukturen
bilden.

Die Reduktion der Schlusseltechnologien auf finf relevante Schlusseltechnologien mit direkten
Wirkungen auf das Verkehrssystem lasst sich auch aus der Abhangigkeits-Matrix der Schlis-
seltechnologien aus Kapitel 5.3 (Abbildung 24) herleiten.

Batterietechnologien Nachhaltige Antriebsenergie

Kunstliche Intelligenz
¢ - Neue Verkehrssysteme &
- -infrastruktur
ik ¢ T

Vernetzung

- Automatisierte Luftfahrzeuge

e mie  mw  mn e @S B

ELI )

Automatisierte
Strassenfahrzeuge

Virtual & Augmented Reality RevolutionéreUser Devices
4N - L.
L L 1 13
— Starke —_ "
Ahhaﬁgiqmll ?ﬁ;ghem

Enabling Technologies
Main Technologies

Wiederholung Abbildung 24 aus Kap 5.3

Die aus der Gegenlberstellung als relevant evaluierten Schliisseltechnologien entsprechen
weitgehend den ,Main Technologies'. Dies ist einleuchtend, da Main Technologies am ehesten
direkt auf Systeme wirken kénnen. Mit einer Ausnahme: Virtual & Augmented Reality wird auf-
grund ihrer direkten Nachfragewirkung von Virtual Reality als relevante Schliisseltechnologie
betrachtet, obwohl sie in der Abhangigkeits-Matrix als Enabling Technology klassiert ist. Zu
Gunsten einer begrifflichen Vereinfachung wird in der Folge nur noch die Bezeichnung ,Main
Technologies' fir die relevanten Schlisseltechnologien und ,Enabling Technologies® fir die
restlichen Schliisseltechnologien verwendet.
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6.5 Wirkungsmodelle nach Schliisseltechnologien

Die konkreten Wirkungen der fiinf Main Technologies auf die Verkehrssysteme werden in die-
sem Kapitel vertieft betrachtet. Die Erfassung der Wirkungen erfolgt gemass den in Kapitel 6.2
eingefiihrten Konventionen in Form von Wirkungsmodellen.

In Anwendung der Konventionen werden fir die Wirkungsmodellierung folgende Darstellungs-
regeln definiert:

Einflisse des Umsystems auf das Verkehrssystem werden als Blockpfeile mit Richtung
und Vorzeichen dargestellt. Sie stellen die Primé&rwirkung dar.

Wirkungen innerhalb des Verkehrssystems werden als Pfeile mit Richtung und Vorzei-
chen dargestellt. Sie stellen Sekundarwirkungen dar.

Weitergehende Wirkungen (vom Empfénger einer Sekundérwirkung) werden als Fol-
gewirkungen bezeichnet. Sie werden mit einem gestrichelten Pfeil dargestellt. Mdgliche
weitere Folgewirkungen werden nicht dargestellt.

Empfanger von Primarwirkungen sowie Elemente von Sekundér- und Folgewirkungen
(Ursache oder Empféanger) sind Komponenten des Verkehrssystems.

Ein Plus- oder Verbesserungs-Vorzeichen bedeutet, dass die Wirkung zu einer Zu-
nahme bzw. Verbesserung der Empfanger-Komponente fiihrt, ein Minus- oder Ver-
schlechterungs-Vorzeichen steht fir eine Abnahme oder Verschlechterung.

Es werden nur noch Komponenten dargestellt, welche Elemente einer Wirkung sind.

Fur ein fiktives Beispiel, bei dem ein Einfluss aus dem Umsystem direkt zu einem besseren (da
tieferen) Angebots-Preis fuhrt (Primarwirkung), dadurch innerhalb des Verkehrssystems zu-
satzliche Nachfrage generiert wird (Sekundarwirkung), welche ihrerseits zu einer Zunahme der
Verkehrsleistung fuhrt (Folgewirkung), wiirde das Wirkungsmodell folgende Darstellung erge-

ben:
Angebot Nachfrage Angebot Nachfrage
Verfiigharkeit
Reisezeit Kundengruppe

Zuverlassigkeit Sied| aﬂ;D

+
+

Transport und Verk<hr

Komfort

Transport und Verk_hr

Verkehrsleistung (pkm) Verkehrs-Qualitat

Verkehrs-Sicherheit

Verkehrsleistung (pkm)

Ressourcen Ressourcen

Standortattraktivitat
Siedlungsverdichtung

Ver- und
Emissionen (CO2) Entsorgungsqualitat

Abb. 37. Beispielhafte Darstellung von Wirkungen als Wirkungsmodell

Nach diesem Muster werden die Wirkungsmodelle der relevanten Schlisseltechnologien her-
geleitet und in der Folge beschrieben. Wo erforderlich, wird zwischen der Auspragung im Ver-
kehrssystem Personenverkehr und derjenigen im Verkehrssysteme Giterverkehr unterschie-

den.
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Zeitliche Dimension von Wirkungen

In Kapitel 5 wurde mit der Diffusion der Schliisseltechnologien eine zeitliche Dimension einge-
fuhrt. Diese gilt fiir die Einwirkung auf die Verkehrssysteme und dient als Indikator, mit welcher
Tragheit eine Technologie zu einer Wirkung beim Verkehrssystem fiihren kann. Eine zeitliche
Dimension der (Sekundar- und Folge-)Wirkungen im Verkehrssystem hingegen bildet keinen
Gegenstand dieser Arbeit.

Diese waren aus der Erfahrung heraus grob abzuschatzen. So fuhren erfahrungsgemass Ver-
anderungen im Angebot in relativ kurzer Zeit zu Reaktionen auf der Nachfrageseite. So wéare
zu erwarten, dass die Eroffnung eines Hyperloops ahnlich schnelle Nachfragewirkungen zeigen
wirden, wie dazumal bei der Er6ffnung des Létschberg-Basistunnels die neuen Fernverkehrs-
Angebote zwischen der Region Wallis und der Region Bern.

Gemass der dem ganzen Forschungspaket zugrundeliegenden Aufgabenstellung bilden die
Wirkungsmodelle nur den Endzustand 2060 ab. Zwischenzusténde, die von ihrer Wirkung her
andere Effekte ergeben wirden, werden nicht berticksichtigt. So sind Experten sich einig, dass
automatisierte Strassenfahrzeuge in einem Zwischenzustand (bestehend aus einem Mix von
konventionellen und automatisierten Fahrzeugen) zu einer tieferen Verkehrs-Qualitat fihren,
als ein Endzustand mit nur noch automatisierten Fahrzeugen. Diese Zwischenzustande werden
nicht als Wirkungsmodelle skizziert, aber bei den Ausfihrungen pro Schliisseltechnologie be-
schrieben.

Automatisierte Strassenfahrzeuge

Personenverkehr |

Nachfrage

Kundengruppe
Verkehrszweck
Transport 1:ad Verkehr

Verkehrsleistung (pkm) Verkehrs-Qualitat
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Abb. 38. Wirkungsmodell zu Schliisseltechnologie ,Automatisierte Strassenfahrzeuge*
Personenverkehr

Automatisierte Strassenfahrzeuge kénnen sowohl im Kontext von MIV wie auch von OV gese-
hen werden. Im OV bewirkt die Automatisierung heutiger Fahrzeuge keinen Impact auf das
Verkehrssystem; mit Ausnahme des Preises verandert sich an den Gesetzmassigkeiten im OV
nichts. Ebenso wirde im MIV die Automatisierung von nach wie vor privat genutzten Fahrzeu-
gen kaum Wirkungen auf das Verkehrssystem ergeben. Gemass aktuellen Studien soll fir die-
sen Fall sogar die Komponente ,Preis‘ kaum wirksam sein (Bbsch et al. 2018).
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Erst die Einfihrung neuer automatisierter und individuell nutzbarer Fahrzeugtypen wiirde eine
Veranderung ergeben, fiir den OV wie fir den MIV. So wére denkbar, dass sich kleine automa-
tisierte Strassenfahrzeuge als zusétzliche Angebote des OV etablieren — im Sinn eines ,6ffent-
lichen Individualverkehrs (OIV)'. Dies hatte Wirkungen sowohl bei heutigen OV- wie auch bei
heutigen MIV-Kunden und ware somit auf das Verkehrssystem wirksam. Da dies den interes-
santesten Fall darstellt, begrenzt sich unser Wirkungsmodell auf solche automatisierte OIV-
Fahrzeuge.

Automatisierte OIV-Fahrzeuge vermogen auf der Nachfrageseite neue Kundengruppen (Kin-
der, Senioren) zu erschliessen und fuhren zu Fahrten unterschiedlicher Zwecke (Ausbildung,
Freizeit, Einkaufen), die sonst nicht erfolgen wirden. Auf der Angebotsseite ergeben sich mit
automatisierten OlV-Fahrzeugen fur den bisherigen OV-Kunden grosse Verbesserungen hin-
sichtlich ortlicher und zeitlicher Verfligbarkeit, aber auch hinsichtlich Reisezeit. Fur den bishe-
rigen MIV-Kunden ergeben sich preisliche Vorteile, jedoch auf Kosten kleiner Abstriche bei Ver-
fugbarkeit und Reisezeit. Die Angebotsseitigen und nachfrageseitigen Effekte fihren gemein-
sam zu einer Zunahme der Verkehrsleistung (Personen-Kilometer).

Ob aus der Zunahme der Verkehrsleistung eine Zunahme oder Abnahme der Verkehrs-Qualitéat
entsteht (Stau), hangt davon ab, ob die OIV-Fahrzeuge Fahrten biindeln (Pooling) oder indivi-
duell abwickeln (im Sinne von heutigen Taxis). Ebenso ist die Frage nach Zunahme oder Ab-
nahme der Verkehrs-Qualitat davon abhangig, ob nur noch automatisierte Strassenfahrzeuge
verkehren, oder diese sich den Strassenkdrper mit konventionellen Fahrzeugen teilen.

Wie in der Initialstudie des ASTRA zu Automatisiertem Fahren ausgefiihrt (ASTRA 2017b) darf
fur den Zustand einer vollkommenen Automatisierung davon ausgegangen werden, dass die
Fahrzeuge zu einer verbesserten Ausnutzung der Verkehrsflache fiihren, so dass mehr Verkehr
auf der gleichen Flache bewaltigt werden kann. Fur das Wirkungsmodell wird dieser Fall hin-
terlegt. Hingegen wird angenommen, dass eine Mischung von kommerziellen und automatisier-
ten Fahrzeugen infolge der defensiven Sicherheitsabstédnde automatisierter Fahrzeuge zu einer
Verschlechterung der Verkehrsqualitéat und auch der Verkehrssicherheit fuhrt.

Weiter bewirkt der Mehrverkehr als Folgewirkung héhere Ressourcenbedarfe, wobei je nach
Auspragung der Automatisierung diese positiv wie auch negativ ausfallen kénnten. Z.B. kénnte
der Flachenbedarf an Strassen mit einer vollstandigen Automatisierung sinken, hingegen
konnte eine Teilautomatisierung den Bedarf nach zusatzlichen (getrennten) Fahrstreifen fir au-
tomatisierte und konventionelle Fahrzeuge zur Folge haben. Unabhangig des Automatisie-
rungsgrads ist aber mit einer Steigerung des Energieverbrauchs zu rechnen. Je nach Antriebs-
form sind damit auch negative Wirkungen hinsichtlich Emissionen und Immissionen verbunden.

Positiv fir die beiden Bereiche ,Transport und Verkehr‘ und ,Ressourcen‘ waren automatisierte
Strassenfahrzeuge dann, wenn nur noch solche verkehren (Kein Mischbetrieb) und sie einer-
seits Fahrten bindelten (Pooling) und andererseits mit emissionsarmen und energiewirksamen
Antrieben verkehren. Fir den Endzustand wird von einer solchen Situation ausgegangen.

Bei der Raumstruktur ergibt sich durch die Verbesserungen auf Angebotsseite eine Verbesse-
rung der Erreichbarkeit und damit der Standortattraktivitdt auch von peripheren Siedlungsrau-
men. Auf der anderen Seite bewirkt die Zunahme der Verkehrsleistung eine Abnahme der
Standortattraktivitat fir alle, die an mehrbelasteten Strassenrdumen wohnen. Dies fihrt seiner-
seits zu einem weiteren Druck auf periphere Raume auszuweichen. Ohne regulierende Eingriffe
fihrend diese Mechanismen zu einem erhdhten Druck auf den landlichen Raum und begiinstigt
eine Zersiedelung, bzw. lauft der planerischen Absicht nach Siedlungsverdichtung zuwider.

Guterverkehr
Automatisierte Strassenfahrzeuge im Giterverehr beeinflussen massgeblich die Verfligbarkeit
von Gltertransporten, es fallen zeitliche Restriktionen weg, da automatisiertes Fahren stetige

und gut vorausberechenbare Transporte ermoglicht. Es werden neue Mdoglichkeiten in der
Transportkette geschaffen, die darauf beruhen, dass zeitlich unabhéngig eine permanente Lo-
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gistik ermdglicht wird. Fahrende Hubs und Kleinsttransporter, wie Bodendrohnen und Lieferro-
boter, werden im Verkehrssystem neu integriert. Dadurch werden auf der Nachfrageseite Di-
rektverkehre kleinerer Sendungsgréssen rentabel, aber auch Hub-Verkehre kdnnen bei einem
hohen Automatisierungsgrad schnell und kostengiinstig abgewickelt werden, da der Fahrer
wegféllt. Gitertransporte werden attraktiver und zuverlassiger. Insgesamt wird die Transport-
leistung deutlich ansteigen und den Druck auf Qualitat und Sicherheit im Verkehr erhéhen aber
diese auch verbessern.

Die automatisierten Transportoptionen haben auch einen Einfluss auf die Art der nachgefragten
Sendungen. Verstarkt werden kleinere Chargen bei Konsumgitern sowie in der Entsorgung
nachgefragt. Eine Biindelung von Sendungen findet senderbezogen statt, Empfanger kdnnen
individualisiert auf der letzten Meile angefahren werden. Die hohe Transportnachfrage wird wei-
ter verstarkt dadurch, dass die Automatisierung im Giterverkehr zu einer Abnahme der Trans-
portpreise fuhrt. Auf die Ressourcen hat dies negative Auswirkungen.

Die zeitlich wesentlich flexiblere Logistik wird sich positiv auf die Ver- und Entsorgungsqualitat
auswirken. Dienstleistungen kdnnen schneller, haufiger und glinstiger angeboten werden.

Neue Verkehrssysteme/-infrastrukturen

Personenverkehr |
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Reisezeit
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Abb. 39. Wirkungsmodell zu Schliisseltechnologie ,Neue Verkehrssysteme/-infrastrukturen®
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Neue technische Verkehrssysteme oder -Infrastrukturen, wie Hyperloop oder Metrosysteme,
bewegen sich unterirdisch oder oberirdisch und damit weitgehend isoliert im ungestérten Raum.
Dadurch erreichen solche Systeme grosse Verbesserungen hinsichtlich Reisezeit und Zuver-
lassigkeit, aber auch Reisekomfort. Die grossen Infrastrukturaufwendungen flihren generisch
betrachtet zu hohen Verkehrswegekosten und damit zu héheren Nutzerpreisen. Die Vorteile
Uberwiegen hingegen, so dass mit solchen Systemen insbesondere die Verkehrszwecke Ar-
beits- und Nutzverkehr profitieren. Da solche Systeme aufgrund ihrer Infrastruktur-Intensivitat
als Punkt-zu-Punkt-Verbindungen aufgebaut sind, werden damit vor allem bevdélkerungsinten-
sive Siedlungstypen wie Stadte bedient. Fir diese wird die Erreichbarkeit und die Standortqua-
litat stark verbessert, was zu einer (aus Sicht Raumplanung gewuinschten) Stéarkung der ver-
dichteten Raume fuhrt.

Durch die Verlagerung eines Teils des Verkehrs unter oder tber die Oberflache werden an der
Oberflache Kapazitaten im Landverkehr frei, was dort zu einer Abnahme der Verkehrsleistung
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fuhrt und eine positive Wirkung auf Verkehrs-Qualitat und Verkehrs-Sicherheit nach sich zieht.
Ebenso verringert sich der Flachenbedarf an der Oberflache. In der Summe aller Verkehre
(Oberflache + Unter- und Oberirdisch) nimmt die Verkehrsleistung jedoch zu. Da die neuen
Infrastrukturen in isolierten RAumen operieren, resultiert aber auch dort eine positive Wirkung
auf Verkehrs-Qualitat und Verkehrs-Sicherheit.

Bezogen auf die weiteren Ressourcenkomponenten werden neue Verkehrs-Systeme zu einem
erhdhten Energieverbrauch fiihren. Hinsichtlich Larm ist die Wirkung von der Hoch- oder Tief-
Lage der Infrastruktur abhéangig. Hingegen darf davon ausgegangen werden, dass solche Sys-
teme emissionsarmer funktionieren.

Gluterverkehr

Guterverkehr auf neuen Infrastrukturen, wie z.B. im Untergrund auf automatisierten Fordersys-
temen, fuhrt zu starken Veranderungen im Angebot. Transporte werden in der Regel jederzeit
verflgbar sein. Die zeitlichen Anforderungen an die Bundelung von Sendungen bei einer ver-
stetigten Transportoption sinken, die Lieferstrome werden entflochten. Die Zuverlassigkeit und
Verfolgbarkeit von Sendungen verbessert sich zudem auch. Dies wirkt sich auch auf die Lo-
gistikfunktionen aus, Logistiker erhalten eine zentralere Rolle, mit Mdglichkeiten stérkeren Ein-
fluss auf Bindelung und Kommissionierung zu nehmen. Zudem hat eine neue Infrastruktur bei
hoher Verlasslichkeit eine starke Puffer- und somit (Zwischen-)Lagerfunktion.

Die standige Verfligbarkeit von Transportoptionen, mit zuverlassigen, stérungsfreien Ankunfts-
zeiten fuhrt zu einer hohen Transportnachfrage auf der neuen Infrastruktur. Dies fuhrt an der
Oberflache zu freiwerdenden Kapazitaten und einer sinkenden Transportleistung. Insgesamt
werden die Transportsysteme entlastet. Guter kdnnen mit einer neuen Infrastruktur zweckdien-
lich transportiert werden. Die Qualitéat der Transporte steigt und die Sicherheit aller Transport-
systeme ebenfalls.

Die neue Infrastruktur wird neue Anschlusspunkte aufweisen. Dies flhrt zu einer Veranderung
der Erreichbarkeitsstruktur. Im Guterverkehr wird es hier Gewinner und Verlierer geben, wobei

bereits in der Erstellung eine Ausrichtung an bestehender Nachfrage erfolgen wird. Die Entlas-
tung der Oberflache flhrt zusatzlich zu geringerem Energieverbrauch und weniger Larm.

Augmented / Virtual Reality

Personenverkehr
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Abb. 40. Wirkungsmodell zu Schliisseltechnologie ,Augmented / Virtual Reality “
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Personenverkehr (Virtual / Augmented Reality)

Die Schlisseltechnologie Virtual Reality stellt eine Besonderheit hinsichtlich Einwirkung auf
Verkehrssysteme dar, weil sie generisch das Potenzial besitzt Verkehr zu substituieren. Aug-
mented Reality — mit der Moglichkeit jederzeit die erforderlichen Informationen einbringen zu
kénnen — wird zwar zu einer Verbesserung der Verkehrsnutzung fiihren, hingegen keine we-
sentlichen Verédnderungen des Verkehrssystems bewirken. Aus diesem Grund wird im Wir-
kungsmodell nur die Schliisseltechnologie ,Virtual Reality* abgebildet.

Virtual Reality hat einen grossen Einfluss auf alle Verkehrszwecke und verringert die Anzahl
Fahrten. Dies fihrt zu Verbesserungen der Verkehrs-Qualitat und Verkehrs-Sicherheit, wirkt
sich aber auch positiv auf den Ressourcenbedarf aus.

Wenn virtuelle Raume Aktivitdten ortsunabhangig ermoglichen, stellen Erreichbarkeiten keine
raumlichen Differenzierungsmerkmale mehr dar und die Qualitdten der Standorte nivellieren
sich. Damit erlangen bisher nicht zentrale Siedlungsrdume eine erhohte Attraktivitat, was als
Folgewirkung zur Zersiedelung fihren kann.

Automatisierte Luftfahrzeuge

Personenverkehr

Angebot Nachfrage Angebo a age

Reisezeit
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Energieverbrauch
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Siedlungsverdichtung I |

Abb. 41. Wirkungsmodell zu Schliisseltechnologie ,Automatisierte Luftfahrzeuge®
Personenverkehr

Automatisierte Luftfahrzeuge fur Personen (Personendrohnen) bewirken mit gezielten Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen infolge der Fahrzeit-Ersparnis in spezifischen Siedlungstypen, wie
Stadten oder Bergregionen abseits einer Verkehrsachse, eine zuséatzliche Nachfrage. Ebenfalls
erhoht ein solches Punkt-zu-Punkt-Angebot den Reise-Komfort. Hingegen darf erwartet wer-
den, dass solche Angebote — unabhangig von den Gestehungskosten und des zugrundeliegen-
den Geschaftsmodells - nur zu stark héheren Preisen konsumierbar sein werden, weshalb
diese Form des Personenverkehrs in den betreffenden Siedlungstypen wohl vor allem den Ver-
kehrszweck ,Nutzverkehr/Wirtschaftsverkehr ansprechen wird.

Fir die genannten Siedlungstypen wird mit automatisierten Luftfahrzeugen die Erreichbarkeit

stark verbessert. Dieser Effekt kann in Stadten zu einer weiteren Verdichtung fiihren, wahrend
genau der gleiche Effekt in Bergregionen die Erschliessung unterstuitzt.
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Durch die Verlagerung eines Teils des Verkehrs in die Luft werden Kapazitéaten im Landverkehr
frei. Gemass Einschatzungen der Experten werden automatisierte Luftfahrzeuge jedoch eine
Nischenanwendung bleiben, weshalb der Effekt auf den Bereich Transport und Verkehr ver-
nachlassigbar ist.

Bezogen auf die Ressourcen wird Luftverkehr energieintensiver sein als Landverkehr und er-
zeugt — auch mit neuen Antriebsformen — neuen Larm, mit Nachteilen fir die Siedlungsqualitét.
Hinsichtlich Flachenverbrauch wird davon ausgegangen, dass analog zu laufenden Entwick-
lungen solche Luftfahrzeuge nur punktuelle und keine flachigen Start- und Landeinfrastrukturen
bendtigen.

Gluterverkehr

Die Angebote der Drohnentransporte erméglichen den Einbezug einer weiteren Dimension in
die Logistik. Die direkten Wege im Luftraum verringern die Transportzeiten und erhdhen im
verhaltnismassig konfliktfreien Luftraum die Zuverlassigkeit. Dies wirkt sich positiv auf die Ver-
fugbarkeit von Transporten aus, die von weniger externen Storungen beeinflusst wird. Diese
Vorteile Ubersteuern mogliche Einflisse der Komponente Preis (nicht Kosten), weshalb diese
keine Wirkungskomponente darstellt.

In der Transportkette werden Verkehre in der Luft insbesondere fiir direkte Transporte genutzt,
es kommen aber auch neue Konzepte in der Transportkette zum Einsatz. So kann von ver-
schiedenen Standorten im Vorlauf durch Luftfahrzeuge auf einen mobilen Hub geliefert werden,
so dass eine gebiindelte empfangerbezogene Auslieferung stattfindet. Durch die Flexibilitat
ohne weitere Infrastruktur transportieren zu kdnnen, wird die Erreichbarkeit von vielen Stand-
orten verbessert. Dies fuhrt jedoch indirekt auch zu einem Anreiz disperser Standortverteilung.

Der Einsatz von Luftfahrzeugen verursacht jedoch zusatzlichen Verkehrslarm, der seine Wir-

kung auch an neu erreichbaren Orten und Ebenen entfaltet. Weiterhin sind Transporte durch
die Luft energieintensiver. Auch bei kleinen Transportmengen wird sich dies negativ auswirken.

3D-Druck / Additive Fertigungsverfahren

Angebot Nachfrage

Transport und Verkehr

Transportleistung (tkm) ' Verkehrs-Qualitat
¢, Verkehrs:Sicherheit

Abb. 42. Wirkungsmodell zu Schliisseltechnologie ,3D-Druck / Additive Fertigungsverfahren’
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Guterverkehr (3D-Druck / Additive Fertigungsverfahren)

Die Méglichkeit mit Hilfe von neuen Herstellungsverfahren néher an Standorten von Endkunden
zu produzieren sowie kleinere Chargengrdssen bereitzustellen, schafft eine neue Nachfrage
nach Logistikdienstleistungen. So ist neu eine Ausdifferenzierung von Funktionen direkt an Lo-
gistikstandorten madglich, die dadurch zu Fertigungsstandorten erweitert werden kénnen. Eine
Biindelung von einheitlichen Rohmaterialien in der Belieferung der Fertigungsstandorte wird
effizienter méglich sein als die heutigen Transporte von Zwischenprodukten oder Fertigbautei-
len. In der Verteilung der Produkte ab den Herstellungsorten werden kleinere Mengen tber
kirzere Distanzen zeitlich flexibel zugestellt, jedoch nimmt bei individuelleren Produkten die
Zustellhaufigkeit ab. Fir die Nachfrager resultiert dies in einer Qualitdtsverbesserung, da eine
individualisierte Ver- und Entsorgung stattfindet.

Diese Effekte werden zu einem Rickgang der Transportleistung fiihren, was positiv auf Ver-
kehrs-Qualitdt und Verkehrs-Sicherheit wirkt. Zudem wird insgesamt der Energieverbrauch
durch Transporte zuriickgehen, da die Transporteffizienz héher ist.

Fazit Wirkungsmodelle

Mit den Wirkungsmodellen der relevanten Schliisseltechnologien knnen Grundmechanismen
von Wirkungszusammenhangen erkannt werden, die generische Aussagen erlauben. Diese
Grundmechanismen sind nicht neu, werden hier aber durch die Herleitung anhand komplett
differenzierter Einwirkungen aus den relevanten Schliisseltechnologien erhartet.

So sind Verkehrs-Qualitat und Verkehrs-Sicherheit immer eine Folgewirkung der Verkehrsleis-
tung, hingegen nie eine direkte Folgewirkung von Angebot oder Nachfrage. Ebenso reagiert
Siedlungsverdichtung immer im Schlepptau von Erreichbarkeit und Standortattraktivitat.

Dem Gegeniber treten in den Wirkungsmodellen die unterschiedlichen Wirkungszusammen-
hange zwischen Personenverkehr und Guterverkehr deutlich hervor. Auch bei sehr ahnlich ge-
lagerten Schlusseltechnologien, wie automatisierte Luftfahrzeuge, folgen die Wirkungsketten
unterschiedlichen Mechanismen. Deshalb ist es fur die folgende Quantifizierung der Wirkungen
von elementarer Bedeutung, dass die beiden Verkehrsarten gesondert betrachtet werden.

Intensitat der Wirkungen

In den vorhergehenden Kapiteln sind die Wirkungszusammenhange zwischen Schliisseltech-
nologien und Verkehrssysteme deskriptiv erfolgt. Mit Ausnahme der Klassierungen nach direkt
— indirekt, bzw. Primar-, Sekundar- und Folge-Wirkung wurden die Wirkungen nicht weiter qua-
lifiziert oder quantifiziert. Dies erfolgt gemeinsam flr Angebot und Nachfrage diesem Kapitel.

Als Fortsetzung der deskriptiven Wirkungsbeurteilung werden die Intensitaten der Wirkungen
erfasst und grob skaliert. Diese Intensitaten stellen eine weitere Diskretisierung der Wirkungs-
zusammenhange aus dem Wirkungsmodell dar, besitzen jedoch noch nicht die Aussagekraft
einer quanitativen Auswirkungsbeurteilung.

Die Intensitaten werden auf einer Skala zwischen «—3: Starke Abnahme» bis zu «+3: Starke
Zunahme» rangiert. Die Leserichtung geht von den Schliisseltechnologien zu den Beurteilungs-
Komponenten, im Sinn: <Schlusseltechnologie> bewirkt eine <starke Zunahme bis starke Ab-
nahme> der <Komponente>. Beispiel: Automatisierte Luftfahrzeuge bewirken eine starke Ab-
nahme der Angebotskomponente Reisezeit. Nach diesem Muster werden die Intensitaten der
Wirkungen zwischen Schliisseltechnologien und Komponenten hergeleitet. Weiter bedeuten
leere Felder, dass es keinen Wirkungszusammenhang zwischen Schliisseltechnologie und Be-
urteilungs-Komponenten gibt. Eine Intensitat ,0° bedeutet hingegen, dass es zwar einen Wir-
kungszusammenhang zwischen Schlisseltechnologie und Beurteilungs-Komponenten gibt,
diese Wirkung jedoch zu keiner Veranderung der Intensitat fuhrt.
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Die Intensitdten decken sich mit der in Kap 6.4 vorgenommenen Filterung der relevanten
Schliisseltechnologien. Die Wirkungen sind insbesondere dort hoch, wo auch eine direkte Wir-
kung vorhanden ist. Insofern dient die Beurteilung der Intensitat auch als Plausibilisierung der
zuvor detektierten direkten und indirekten Wirkungen.

Intensitaten beim Angebot

Bezogen auf die Komponenten des Bereichs Angebot ergeben sich nach Personenverkehr und
Guterverkehr unterschieden folgende Einschéatzungen der Intensitdten. Ebenso unterscheiden
sich gemass Kap 6.3.2 die Angebots-Komponenten zwischen Personen- und Guterverkehr im
Detail. Auf die Einschétzung der Intensitat bezlglich der Angebots-Komponente ,Zuverlassig-
keit' wurde bewusst verzichtet, da diese vertiefte Kenntnisse der betrieblichen Umsetzung vo-
raussetzen wirde.

Personenverkehr

Die Angebotskomponenten werden fir die Beurteilung der Intensitéat gegentiber Kap 6.3.2 et-
was ausdifferenziert. Zudem wird der Indikator benannt, nach welchem der Vergleich erfolgt.

Als Vergleichsbasis zur Beurteilung der geschatzten Intensitat wird eine ,anzustrebende Inten-
sitat’ formuliert. Diese gibt an, welche Auspragung die Intensitat aus Kundensicht im Idealfall
erreichen sollte. Diese ,anzustrebende Intensitat’ ist pro Komponente unterschiedlich. So ist die
Wirkung bei der Reisegeschwindigkeit am hdchsten, wenn sie sehr stark zunimmt. Hingegen
ist die Wirkung bei der Reisezeit am hdchsten, wenn diese sehr stark abnimmt. Entsprechend
wird bei jeder Komponente initial angegeben, welche Wirkungsauspragung im Idealfall ange-
strebt wirde.

Als Spezialfall beim Personenverkehr spielt es fur die Interpretation der Intensitat einen Unter-
schied, ob als Vergleichsbasis der Zustand OV oder der Zustand MIV herangezogen wird. So
wiirde beim OV eine starke Zunahme des Reisekomforts durchaus angestrebt, wahrend beim
MIV mit dem eigenen Auto der Idealfall bereits im IST-Zustand gegeben ist und demnach ein
Beibehalten des Reisekomforts erstrebenswert wird. Analog bei der zeitlichen und 6&rtlichen
Verflgbarkeit, wo mit dem eigenen Auto ebenfalls der Idealfall bereits gegeben ist. Entspre-
chend werden die anzustrebenden Intensitaten wie folgt differenziert formuliert:

Angebotskomponenten Angebots- Anzustrebende|Anzustrebende
Personenverkehr Indikatoren Intensitit OV |Intensitit MIV
Zeitliche Verfugbarkeit Wartezeit -3 0
Ortliche Verfiigbarkeit Anmarschweg -3 0
Reisegeschwindigkeit Tdr-zu-Tar 3 3 Skala
Reisezeit Tlr-zu-Tar =5 =3 Starke Zunahme 3
ROV Zunahme 2
Preis pro Zeiteinheit ‘ E Leichte Zunahme | 1
pro Streckeneinheit -3 -3
Konstanz 0
soziale Nahe -3 0 leichte Abnahme -1
Komfort Reisekomfort 3 0 Abnahme -2
Witterungschutz 3 0 Starke Abnahme -3

Abb. 43. Angebotskomponenten sowie anzustrebende Intensitaten OV und MIV

Unabhangig der anzustrebenden Intensitaten werden die zu erwartenden Intensitaten pro An-
gebotskomponente nach MIV und OV getrennt geschatzt. Die Schatzungen basieren auf den
Uberlegungen, welche zu den Wirkungsmodellen in Kap 6.5 gefiihrt haben.

Sie wiedergeben in einer hohen Differenziertheit auch die Wirkungszusammenhénge zwischen
Schlusseltechnologien und Komponenten des Verkehrssystems aus Kap 6.4.1, bzw. Abb. 35:
Hohe Intensitaten von Angebotskomponenten einer Schliisseltechnologie gemass folgender
Abb. 44 korrespondieren mit detektierten direkten Wirkungen zwischen Schliisseltechnologie
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und der Verkehrssystem-Komponente Angebot geméass Abb. 35. Dieser Mechanismus trifft
auch auf die spater folgenden Intensitaten des Guterverkehrs und der Nachfrage zu.

Die nachfolgende Ubersicht der Intensitaten zwischen Personenverkehr Angebot und Schlis-
seltechnologien lasst erkennen, dass rund ein Viertel der Schlisseltechnologien gar keine Wir-
kungen besitzen (Robotik bei OV) oder nur auf einzelne Komponenten (Blockchain).

Hingegen bewirkt der Einsatz von automatisierten Strassenfahrzeugen als zuséatzliche Ange-
bote des offentlichen Verkehrs — im Sinne eines 6ffentlichen Individualverkehrs OIV gemass
Kap 6.5.1, dass die Intensitaten bei automatisierten Fahrzeugen sowohl fir bisherige OV-
Nutzer wie auch — in komplementérer Auspragung — fur bisherige MIV-Nutzer sehr stark aus-
gepragt sind. Dies begriindet sich aus der Tatsache heraus, dass die neue automatisierte An-
gebotsform als Zwischenform zwischen MIV und OV (Robo-Taxis oder dhnlich) fir beide Seiten
starke Veranderungen hinsichtlich der Nutzung bedeuten. Diese Nutzungsveréanderungen fih-
ren auf Seite OV-Nutzer wie auf Seite MIV-Nutzer zu Intensitaten nahe bei der anzustrebenden
Intensitat, jedoch jeweils leicht unter dem Wunschmass. Eine Ausnahme stellen Reisege-
schwindigkeit und Reisezeit dar, welche bei den MIV-Nutzern zu Intensitaten fuhren, die stark
von der anzustrebenden Intensitat abweichen.

Korrespondierend zu den Wirkungszusammenhangen aus Kap 6.4.1 und den Wirkungsmodel-
len aus Kap 6.5 fuhren die Schlisseltechnologien Automatisierte Luftfahrzeuge und Neue
Verkehrssysteme zu deutlichen Intensitaten. Dabei gilt es bei den automatisierten Luftfahr-
zeugen darauf hinzuweisen, dass die Intensititen die Zu-/Abnahmen im Luftverkehr (und nicht
die Reaktionen beim Landverkehr) wiedergeben. Einen Spezialfall stellt die Schllisseltechnolo-
gie Virtual Reality dar, welche durch Substitution ganzer Fahrten sehr starke Abnahme-Inten-
sitaten ergibt. Im Gegensatz zu vorhin wurde hier explizit die Reaktion beim Landverkehr beur-
teilt (da die Nutzung von Virtual Reality keine andere verkehrliche Wirkung erzeugt).

N c
! c ° c 0
2 254 & 5 2 $s®
© 53 o 3 3 g £5
c
g 2N Bs g 5 £ 3%%
idx ofF $% o " o 3 g9 3579
wWo Duw x & e 0 c £ < 2] \"’f_’ﬂ
59 Eq9 =4 s £ 8 B g% 50 X2 1O
83 5= 9@ X N L S - ¥ ®o 85 93
EREPSE 3 ¢ §3f $TEESERGE
i — = — e
Angebotskomponenten Angebots- s ﬁ gc g-,— -g g :g 5 5 S £ R g’ a 5 ﬁﬁ
Personenverkehr Indikatoren L z2h za [ > ¥ &0 m S Qi muw ow
Zeitliche Verfligbarkeit Wartezeit -2 0 0 -1 -2 =1l -3
Ortliche Verfiigbarkeit Anmarschweg -2 0 0 0 -1 -1 -3 1
Reisegeschwindigkeit  Tur-zu-Tur 2 0 3 1 1 1 2
> Reisezeit Tdr-zu-Tur -2 0 =il -2 =1l =1l -3
‘O preis pro Zeiteinheit 2 1 3 2 1 1 -2 3 =l
pro Streckeneinheit 1 1 1 1 1 1 -2 2 -1
Komfort soziale Néhe -2 0 -3 -2
Reisekomfort 2 1 1 1 1 1 1 2 1
Witterungschutz 2 0 2
Zeitliche Verfligbarkeit Wartezeit -1 0 0 0 0 0 -3 2
Ortliche Verfiigbarkeit Anmarschweg -1 0 0 -3 2
Reisegeschwindigkeit ~ Tur-zu-Tir =il 0 2 1 1 1 1 1
a Reisezeit Tar-zu-Tur 1 0 =2 =1 -2 =1 =1 -2
= Preis pro Zeiteinheit -2 1 2 =1l 2 1 1 -2 2 -1
pro Streckeneinheit -2 1 1 il 1 1 1 =2 1 -1
Komfort soziale Néhe -1 0 -2 2
Reisekomfort -1 1 1 1 1 1 1 -2 1
Witterungschutz -1 0 -1

* Beurteilung anhand Bosch et al (2017); ** Beurteilt in Form der substituierten Fahrt

Abb. 44. Intensitaten Personenverkehr Angebot unterteilt nach OV und MIV
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Gluterverkehr

Wie in den vorangegangenen Kapiteln ausgefuhrt besitzt der Guterverkehr im Gegensatz zum
Personenverkehr grundlegend andere Wirkungsmechanismen. Dies ist vordergriindig dadurch
begriindet, dass die Giter-Objekte selber keine Transport-Entscheidungen treffen, sondern de-
ren Transport nach 6konomischen Gesichtspunkten durch Handler und Logistiker definiert wird.

Entsprechend erfolgt die Beurteilung anhand leicht gednderten Angebotskomponenten und die
Intensitdten pro Schliisseltechnologie fihren zu deutlich anderen Ausprégungen gegentber
dem Personenverkehr.

Die Angebotskomponenten im Giterverkehr werden durch automatisierte Strassenfahr-
zeuge am starksten beeinflusst. Die Automatisierung hat einen direkten Einfluss auf die zeitli-
che Verfugbarkeit von Transportoptionen, lasst die Transportkosten sinken und erhdht die Zu-
verlassigkeit. Sechs weitere Schllisseltechnologien haben zudem einen verstarkenden Einfluss
auf die Zuverlassigkeit im Guterverkehr, die im Angebot des Glterverkehrs eine wichtigere
Rolle einnimmt, als die reine Geschwindigkeit.

Neue Verkehrssysteme stellen direkt neue Angebotsformen zum Transport im Guterverkehr
her. Eine neue Infrastruktur verbreitert die Mdglichkeiten der Logistik und die rdumliche Er-
schliessung. Auch wenn eine neue Infrastruktur nicht die feingliedrige Erreichbarkeit des Stras-
sennetzes bietet, kann sie als Ergdnzung flr ein neues System Optionen bieten. Jedoch muss
ein neues System auch finanziert werden, wodurch Transportpreise leicht zunehmen kénnen.

Die Schlisseltechnologien Robotik, Vernetzung und kinstliche Intelligenz kénnen durch
Optimierungen dazu beitragen, dass Preise sinken und die Zuverlassigkeit erhéht wird. Zudem
koénnen logistische Prozesse besser an der Nachfrage ausgerichtet und enger vertaktet werden,
so dass die zeitliche Verfligbarkeit der Angebote steigt, wobei insbesondere durch die Vernet-
zung indirekt auch die rdumliche Verfligbarkeit und eine héhere Bearbeitungsgeschwindigkeit
erzielt werden kénnen.
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Zeitliche Verfugbarkeit Slot / Liefertermin 3 2 1 1 1 2
Ortliche Verfiigbarkeit Zustell-/Abholpunkte 0 2 1 2 1
Logistikstandorte 0 2 1 0 1
Transportgeschwindigkeit Tor zu Tor 0 1 1 0 2 1
Transport-Preis Tor zu Tor -2 1 il il il -2 0

Abb. 45. Intensitaten Guterverkehr Angebot

Zugewinne bei der zeitlichen- und drtlichen Verflgbarkeit kénnen auch durch automatisierte
Luftfahrzeuge gewonnen werden. Zudem sind direkte, schnelle Transporte mdglich. Die Wir-
kung der Technologie auf Transportpreise ist abhangig von verfiigbaren Substituten. Die An-
bindung von sonst schwer erreichbaren Orten (z.B. Berggebiete, Seitentéler) ist Gber den di-
rekten Luftweg, ohne weitere Infrastruktur, effizient. Im Vergleich mit Transporten auf beste-
hender Infrastruktur ist ein Transport durch die Luft bei gleichem Automatisierungsgrad aber
kostenintensiver.
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Intensitaten bei der Nachfrage
Personenverkehr

Die drei Nachfragekomponenten des Personenverkehrs werden fir die Beurteilung der Inten-
sitat gegentiber Kap 6.3.2 in weitere Segmente unterteilt. So bilden Kohorten Segmente der
Kundengruppen, bei den Verkehrszwecken wird nach den vier bekannten Auspragungen auf-
geschlisselt und der Siedlungstyp wird in vier R&ume gegliedert. In Abhangigkeit der verkehr-
lich relevanten Topographie wird dabei der landliche Raum nach Ebene und Berge unterteilt.

In der Ubersicht zeigt die Beurteilung, dass der Einsatz von Schliisseltechnologien - mit Aus-
nahme von Virtual Reality - bei allen Nachfragekomponenten eine Intensitats-Zunahme zur
Folge hat.

Die deutlichste Zunahme der Nachfrage wird durch die Automatisierung von Fahrzeugen im
Sinne eines offentlichen Individualverkehrs OIV (vgl. Kap 6.5.1) erwartet. Unabhangig davon,
wie das konkrete Geschaftsmodell oder das Angebot dieser automatisierten Verkehrsmittel ge-
staltet ist, erschliessen diese Technologien neue Kundengruppen (Kinder, Jugendliche, Senio-
ren), welchen bisher der selbststandige Zugang infolge ihres Alters oder ihrer korperlichen Ver-
fassung verwehrt oder an Zulassungsbedingungen (Fahrausweis) geknipft war. Ebenso wird
die Mdglichkeit die Reisezeit in automatisierten Fahrzeugen produktiv zu nutzen zu einer Stei-
gerung der Nachfrage bei den bisherigen Nutzern von Fahrzeugen ergeben. Aufgrund der ho-
heren Flachenbeanspruchung als der klassische OV werden OIV jedoch in stadtischen Raumen
ihre Angebotsmdglichkeiten nicht entfalten und keine Nachfrageeffekte bewirken kdnnen.

Eine spezifische Nachfragewirkung ist aus automatisierten Luftfahrzeugen zu erwarten.
Diese Technologie hat das Potenzial in Raumen, wo der Landverkehr mit strukturellen oder
topographischen Widerstanden konfrontiert ist (Stadte, Bergregionen), diesen auf den Luftweg
umzulagern. Ebenso darf davon ausgegangen werden, dass der zeitsensitive Nutzverkehr —
trotz womdglich hdheren Kosten — die direkten und zeitsparenden Luftverbindungen in hohem
Masse annimmt und selber weitere (Luft-)Fahrten induziert.
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Kinder 6 - 14 3 0 1 0 0 0 0
Jugendliche 14 - 25 2 0 1 1 2 =il 0
Singles 25 - 65 3 1 1 0 1 -2 1
Kundengruppe DINKs 25 - 65 3 1 1 1 1 -2 1
Jung-Familien 25 - 40 2 0 0 0 0 -1 0
Familien 40 - 65 2 1 0 0 0 =il 0
Senioren >65 3 0 0 2 1 0 0
Pendlerverkehr 3 3 1 0 0 -2 0
Einkaufsverkehr 2 0 1 1 2 -3 0
Verkehrszweck Nutzverkehr 1 2 2 1 1
Freizeitverkehr 3 1 0 2 2 -3 0
Stadt 0 1 3 1 1 1 -1 3 1
. Agglomeration 2 0 1 1 0 0 =il 1 0
Siedlungstyp Landlicher Raum Ebene /3 0 0 0 0 1 -1 0 0
Landlicher Raum Berge 3 0 0 1 1 2 -2 3 0

* Beurteilung anhand Bosch et al (2017); ** Beurteilt in Form der substituierten Fahrt

Abb. 46. Intensitaten Personenverkehr Nachfrage

Ebenfalls eine bedeutende Nachfrage-Zunahme ist durch neue leistungsfahige Verkehrs-Inf-
rastrukturen zu erwarten. Insbesondere in stadtischen Raumen und zu Hauptverkehrszeiten
fuhren solche Infrastrukturen zu héheren Verkehrsleistungen und einer Reduktion der Reise-
zeit.
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Eine grosse Nachfrage-Abnahme (im Landverkehr) darf aus einer breiten Anwendung von Vir-
tual Reality erwartet werden. Insbesondere bei der geschéftstatigen Bevolkerung wird sich bei
kompletter Diffusion dieser Technologie die physische Ortsverdnderung auf Aspekte reduzie-
ren, die eine physische Préasenz voraussetzen, meist sozial motivierte Interaktionsformen zwi-
schen Menschen. Hingegen werden ,Erledigungen’, wie Einkaufen, Besprechungen mit be-
kannten Partnern oder Supportdienste nach Mdglichkeit Uber den virtuellen Weg ohne physi-
sche Ortsveréanderung abgewickelt. Untergeordnete Nachfragewirkungen sind von den Schlis-
seltechnologien Vernetzung, Blockchain und Revolutionédre User-Devices zu erwarten.
Diese sind in Kap 6.4.1 skizziert.

Gluterverkehr

Die Nachfragekomponenten im Guterverkehr sind gegenuber der Darstellung in den Wirkungs-
modellen (vgl. Kap. 6.5) weiter ausdifferenziert. Dies ist fir eine Beschreibung der Intensitaten
insbesondere sinnvoll, weil die verschiedenen zu transportierenden Giter in Warengruppen
unterschiedliche Anforderungen haben und zudem Logistikfunktionen durch die Schliisseltech-
nologien unterschiedlich beeinflusst werden. Weiterhin ist eine Differenzierung zwischen Di-
rektverkehren und komplexeren Transportketten nétig, um Wirkungen der Schliisseltechnolo-
gien differenzierter darzustellen.

Die Schlusseltechnologie 3D-Druck hat eine direkte Wirkung auf die Nachfrage. Durch die
Technologie kommt es zur Substitution von Produkten, die in der Transportnachfrage fur Guter
und in den Dienstleistungen der Logistik deutlich werden. Wahrend der Transport von Rohma-
terialien in Tank- oder Silotransporten sowie als Massenguter als essentieller Input fur Produk-
tion vermehrt stattfindet und auch naher an die Konsumenten rtickt, werden Transporte fir an-
dere Warengruppen eher fir kiirzere Distanzen und somit weniger stark nachgefragt. Funktio-
nen wie Lagerung, Kommissionierung und auch Ricktransporte werden durch die Konfektions-
fertigung ersetzt. Die Transportintensitat konzentriert sich auf weniger Warengruppen und Lo-
gistikfunktionen, steigt aber insgesamt an.

Durch den Einsatz von Blockchain und die sicheren, nachvollziehbaren Kommunikationsmdég-
lichkeiten nimmt die Briefpost stark ab. Weiterhin erlaubt die Technologie gesicherte und effizi-
ente Verknipfungen verschiedener Prozesse in der Logistik auch zwischen Unternehmen zu
erreichen, die die Bedeutung der Logistik erh6hen. Der Einsatz kiinstlicher Intelligenz wirkt
sich indirekt auf die Effizienz der Logistik aus. Durch eine automatisierte Organisation und Steu-
erung der Funktionen werden diese besser verknipft, was die Nachfrage steigen lasst.
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Entsorgung/Retouren 1 1 0 1 0 1 0 -2
Vorlauf -1 -1 2 1 1 1 -1
Hauptlauf -1 -1 2 1 1 1 -1
Transportkette - hiauf 1 1 2 1 1 1 -1
Direktverkehr 2 1 -3 1 1 2 1

Abb. 47. Intensitéaten Guterverkehr Nachfrage
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Transportketten kdnnen durch den Einsatz neuer Infrastruktur und dem Einsatz von neuen
Vehikeln, wie z.B. Luftfahrzeugen, mit neuen Elementen besetzt werden. Dies bedingt eine
enge Verzahnung der Transportmittel, aber fordert einen wesens- und sachgerechten Trans-
port. Die Automatisierung von Transporten hingegen kann zu vermehrten Direktverkehren
fuhren. Insbesondere bei eiligen Transporten und kleinen Transportgeféassen bietet sich dies
an. Die Schliisseltechnologien nachhaltige Antriebe und Batterie-Technologien ermdglichen
zudem einen effizienteren Betrieb von direkteren Verbindungen auch Gber gréssere Distanzen.

Neue Transportméglichkeiten durch Automatisierung, neue Infrastruktur und Luftfahrzeuge ver-
teilen die Gewichtung in der Logistiknachfrage zudem bei den Funktionen um. Lagerkapazitat
wird weniger in Gebauden, sondern vorwiegend in Fahrzeugen und unterwegs bereitgestellt.
Mit diesem Prozesswandel kommt es in der Folge auch zu Verdnderungen beim Umschlag.

Quantitative Auswirkungsbeurteilung

In den vorangehenden Kapiteln wurde die Wirkung von Schliisseltechnologien in Form von In-
tensitdten auf einer Ordinalskala qualitativ beurteilt. Die verwendete 7-teilige Skalierung von
«—3: Starke Abnahme» Uber «0: Keine Wirkung» bis «+3: Starke Zunahme» erlaubt bereits eine
grobe Quantifizierung, die Gréssenordnung bleibt jedoch undefiniert.

In den Diskussionen zur Herleitung der Intensitaten der Wirkungen zeigte sich, dass aufgrund
der komplexen Wirkungsketten alleine die Beurteilung des korrekten Vorzeichens einer Wir-
kung bereits anspruchsvoll ist. Die Abschatzung des Wirkungsmasses oder der Intensitat in
schwach — mittel — stark ist folgend die feinstmdgliche Beurteilung einer Wirkung auf qualitativer
Basis. Eine weiter aufgeschlisselte Wirkungsbeurteilung lasst sich daraus nicht ableiten.

Zur Erlangung von quantifizierten Aussagen zu Wirkungen einzelner Schlisseltechnologien be-
durfte es einer Modellierung derselben. Dabei musste jede Schlisseltechnologie hinsichtlich
ihrer verkehrlichen Auspragung und ihrem Wirkungszusammenspiel Raum — Verkehr — Gesell-
schaft hinreichend definiert und parametrisiert werden kénnen. Fir zukinftige Technologien
liegen solche Wirkungszusammenhange nicht vor, sie missten pro Technologie mittels Stated
Preference-Befragungen oder @hnlichen Methoden in Erfahrung gebracht werden. Diese Vor-
gehensweise wirde sich nur fir Main Technologies mit direkter Wirkung auf das Verkehrssys-
tem eignen, Enabling Technologies mit ihren indirekten Wirkungen kénnten auch bei einem
solchen Vorgehen nicht erfasst werden.

Ein solches Vorgehen bildet eine eigenstandige Forschungsfrage und wirde den Rahmen der
vorliegenden Forschungsarbeit sprengen. Mit Resultaten aus solchen Befragungen ware eine
Implementierung in konventionellen Verkehrsmodellen zu priifen. ZielfGhrender ware eine Im-
plementierung in Multiagenten-Modellen, wo die Wirkungszusammenhange in entsprechenden
Nutzenfunktionen abbildbar waren. Dieser Weg wird jedoch nicht verfolgt.

Aus diesen Griinden wird auf eine explizite quantitative Auswirkungsbeurteilung verzichtet. Als
Grob-qualitative Aussageform dienen die Intensitaten aus den vorangehenden Kapiteln.
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7.1 Uberblick iiber die drei Szenarien

Die Paketleitung hat drei Szenarien als Leitfaden fiir das Ubergeordnete Gesamtprojekt «Ver-
kehr der Zukunft 2060» definiert (Inputpapier vom 7. August 2017) und weiter prazisiert (Input-
papier vom 8. Januar 2018), welche hier kurz beschrieben werden:

August 2020

Szenario 1 — «Evolution ohne Disruptionenx»: Dieses Szenario geht von der Fortsetzung
der heutigen Trends aus, unter Beibehaltung der Eckpunkte des heutigen Mobilitdtssystems,
namentlich des Verhaltnisses von Individualverkehr und Offentlicher Verkehr und der ent-
sprechenden Strukturen und Akteursrollen. Das Regulativ versucht eine mdglichst freie
Marktwirtschaft und parallel die Funktionsfahigkeit eines flachendeckenden OV herzustel-
len. Die Fortschritte auf technologischer Ebene werden genutzt, um alle Verkehrstrager zu
verbessern; die Automatisierung beispielsweise verbessert sowohl das Privatauto wie auch
den OV, und bt damit letztlich keinen einschneidenden Einfluss auf das Verkehrssystem
im Jahr 2060 aus.

Szenario 2 — «Revolution der individuellen Mobilitatsservices»: Dieses Szenario geht
von grosseren Anderungen des Mobilitatssystems aus, wobei der grésstmdgliche individu-
elle Komfort und Wohlstand im Vordergrund steht. Der Fokus des Regulativs liegt auf einer
Maximierung der betriebswirtschaftlichen Effizienz. Nicht internalisierte Kosten, namentlich
betreffend der Flacheninanspruchnahme und dem Ressourcenverbrauch, stehen nicht im
Fokus der Effizienzmaximierung. Die technologischen Fortschritte — beispielsweise die dank
der Automatisierung teilweise wegfallenden Fahrerkosten — werden eingesetzt, um mass-
geschneiderte, individualisierte, die Unterwegszeit des Einzelnen minimierenden Mobilitéats-
dienstleistungen zu ermoglichen. Wo der OV zeitlich oder raumlich keine starke Biindelung
erreichen kann, entwickelt er sich zum individualisierten OV weiter.

Szenario 3 — «Revolution der kollektiven Mobilitatsservices»: Dieses Szenario geht
ebenfalls von grosseren Anderungen des Mobilitatssystems aus, wobei der grosstmogliche
Wohlstand des Kollektivs im Zentrum steht. Der Fokus des Regulativs liegt auf einer Maxi-
mierung der volkswirtschaftlichen Effizienz, unter Berlicksichtigung oder Internalisierung von
heute nicht internalisierten Kosten. Die Klimapolitik ist ein starker Treiber dieser Entscheide
—in diesem Szenario werden die Pariser Klimaziele eingehalten. Die Bevélkerung ist bereit,
Fahrzeuge deutlich mehr als heute zu teilen. Die technologischen Fortschritte — beispiels-
weise die Automatisierung — werden genutzt, um kollektive Mobilitatsdienstleistungen zu re-
alisieren, welche die Teilziele der Klima- und Energiepolitik im Bereich Verkehr unterstiitzen
und ein insgesamt optimales Gesamtsystem ermdglichen. Wo das Teilen von Fahrzeugen
zeitlich oder raumlich mdglich ist und aus einer Gesamtsicht Kosten- und Umweltvorteile
bringt, wird der motorisierte Individualverkehr durch einen individualisierten OV ersetzt.

115



1682 | Verkehr der Zukunft 2060: Technologischer Wandel und seine Folgen fur Mobilitat und Verkehr

7.2

116

Die Tabelle (Tab. 13) zeigt die Spezifikation je Szenarien fur die zugrundeliegenden Annahmen
und Charakteristiken der Rahmenbedingungen.

Tab. 13: Szenarien und deren Treiber.

Treiber Szenario 1: Evolution ohne Szenario 2: Revolution der  Szenario 3: Revolution der
Disruptionen individuellen Mobilitétsser-  kollektiven Mobilitatsservices
vices

Demographie

Raumentwicklung

Relevanz Klima

Urbane Mobilitat

Regulativ

Neue Organisationsformen
und Diffusion

1111l
Y lied
NN NN

Schlusseltechnologie-Sets flr die Szenarien

Im Folgenden werden die identifizierten Schlisseltechnologien im Zusammenhang mit den de-
finierten Szenarien gebracht. Mittelpunkt der Analyse ist die Auspragung, welche eine Schlis-
seltechnologie je nach Szenario und Rahmenbedingungen haben kann. Eine massgebliche Er-
kenntnis des vorliegenden Berichts ist, dass die Verfiigbarkeit und Marktreife der Technologien
— und der technologische Fortschritt — exogen zum Schweizer Mobilitatssystem sein werden,
und damit im Prinzip szenario-unabhangig sein werden. Das heisst, jede Technologie steht in
jedem Szenario zur Verfigung. Das Regulativ beeinflusst aber, welche Technologien bei wel-
chem Verkehrstrager und zu welchem Zweck zum Einsatz kommen, d.h. welche Marktanteile
die Technologien in den einzelnen Teilen des Mobilitatssystems erzielen. Dies wiederum kann
die weitere technische Entwicklung von Technologien zumindest indirekt beeinflussen, weil ein
Markteinsatz in der Schweiz es Herstellern (die im Bereich der Mobilitat immer international,
zumeist global ausgerichtet sind) erlaubt, weitere Forschungs- und Entwicklungsmittel zu ge-
nerieren und die Technologie weiterzuentwickeln. Die Schweiz als kleines Land mit hoher Zah-
lungsbereitschaft in den Bereichen des Umwelt- und Landschaftsschutzes kann dabei eher in
den Anfangsphase des Technologiezyklus Impulse auslésen, weniger in spateren Massen-
markt-Phasen.

Im Rahmen einer Delphi-Umfrage wurden 13 Experten (eine Auswahl der Experten aus den
Interviews und Workshops) nach der Auspragung der Schliisseltechnologien je Szenario be-
fragt (siehe Anhang I.1 fiir die Liste der Experten). Der iterative Prozess fand in zwei Runden
nach der Delphi-Methode statt. In der ersten Runde wurde die Auspragung jeder Schliissel-
technologie pro Szenario von den Experten abgeschéatzt. Die Antworten wurden ausgewertet
und anschliessend erhielten die Teilnehmer eine Rickmeldung mit der durchschnittlichen Ant-
wort aller Experten. Die Experten konnten dann allfallige Diskrepanzen gegeniiber den von
ihnen gegebenen Antworten erklaren und verteidigen — wodurch weitere Anpassungen am End-
resultat gemacht werden konnten.

Diese Online-Befragung wurde fiir sechs der zwdlf Schlisseltechnologien durchgefuhrt: Auto-
matisierte Fahrzeuge, 3D-Druck, automatisierte Luftfahrzeuge, Nachhaltige Antriebsenergie,
Neue Verkehrssysteme & -infrastruktur, sowie Virtual & Augmented Reality. Der Grund fir diese
Auswabhl ist, dass es sich bei den restlichen sechs um «Enabling Technologies» (Abb. 3 und
Abb. 24) handelt, was bedeutet, dass diese keinen direkten Einfluss auf das verkehrliche Ge-
schehen haben, obwohl sie entscheidend sind fir die Verbreitung der «Main Technologies».
Weil kein direkter Einfluss vorhanden ist, lasst sich dieser auch kaum abschétzen, weshalb
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diese Technologien an dieser Stelle weggelassen werden. Die Resultate aus der Befragung
(erste Runde) sind in Tab. 14 dargestellt.

Bei der Haupt-Schliisseltechnologie «Nachhaltige Antriebsenergie» ist zu bemerken, dass zwar
ihr Einsatz in den Szenarien sehr unterschiedlich wére, die weiteren Auswirkungen auf Ver-
kehrsangebot und -Nachfrage jedoch gering. Letztlich fuhrt der Wechsel von Energietrégern
(konkret von flissigen Kohlenwasserstoffen auf Elektrizitat, spater evtl. fir Langstreckenlosun-
gen auf Wasserstoff) nur zu geringfiigigen verkehrlichen Anderungen (leicht reduzierte Reich-
weiten, an Lade- oder Betankungs-Erfordernissen angepasste Routenfiihrung, usw.). Ein Elekt-
roauto ist immer noch ein Auto — die wesentlichen verkehrlichen Fragestellungen (Modus- und
Routenwahl, Belegungsgrad) werden nicht beeinflusst. Jedoch kénnen die systemischen Aus-
wirkungen (namentlich die Umweltwirkungen) stark beeinflusst werden. Der Wechsel auf er-
neuerbare Energietragern (fliissige oder gasformige Biotreibstoffe, Okostrom, nachhaltig her-
gestellter Wasserstoff, usw.) beeinflusst die verkehrlichen Fragestellungen gar nicht. Zwar kon-
nen sich dadurch die Energiekosten erhéhen, diese machen jedoch nur einen kleinen Teil der
Gesamtkilometerkosten aus. Beim motorisierten Individualverkehr stehen viele technischen
Optionen bereit (Alternativantriebe, effizientere Antriebe, Reduktion von Antriebsleistung, Fahr-
zeuggrosse und Fahrzeuggewicht), so dass verkehrliche Auswirkungen ausbleiben wirden.
Nur bei einer durch den Regulator eingefiihrten sehr starken Besteuerung von Energie oder
Treibhausgasemissionen so, dass trotz Energietragerwechsel und technische Effizienzmass-
namen die Gesamtkilometerkosten sich deutlich erhtéhen wirden, wéren Auswirkungen auf
Verkehrsangebot und -nachfrage zu erwarten.

Die Rickmeldungen aus der zweiten Runde sind mit den Resultaten des dritten Experten-
workshops zusammengefiigt worden und in die Bildung von Tab. 15 und Tab. 16 eingeflossen.
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Tab. 14: Auspragung der ausgewahlten Schliisseltechnologien je Szenario (Ergebnisse der

1. Delphi-Runde).

Szenario 1: Evolution ohne
Disruptionen

Szenario 2: Revolution der
individuellen
Mobilitatsservices

Szenario 3: Revolution der
kollektiven
Mobilitatsservices

Automatisierte  100% 100% 100%
Fahrzeuge
80% 80% 80%
60% 60% — 60% —
40% 40% — 40% —
20% 20% - — 20% TI> —
0% : : ) 0% : Zl : ) 0% : : )
keine wenig mittel stark keine wenig mittel stark keine wenig mittel stark
3D-Druck / 100% 100% 100%
Additive
. 0, 0, 0,
Fertigungsver-  89% 80% 80%
fahren 60% 60% 60%
40% 40% 40%
20% 20% 20%
0% : : ) 0% : : ) 0% : : )
keine wenig mittel stark keine wenig mittel stark keine wenig mittel stark
Automatisierte  100% 100% 100%
Luftfahrzeuge
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
20% 20% -+ — 20%
0% : : ) 0% : : ) 0% : : )
keine wenig mittel stark keine wenig mittel stark keine wenig mittel stark
Nachhaltige An- 100% 100% 100%
triebsenergie
80% 80% 80%
60% 60% 60% —
40% 40% 40% —
20% 20% -+ — 20% —
0% ‘ % ‘ S ow m m
keine wenig mittel stark keine wenig mittel stark keine wenig mittel stark
Neue Verkehrs- 100% 100% 100%
systeme & ) . .
-infrastruktur 80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40% - —
0% : : ) 0% : : ) 0% : : )
keine wenig mittel stark keine wenig mittel stark keine wenig mittel stark
Virtual & Aug-  100% 100% 100%
mented Reality
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40% - —
0% T T | 0% T T ] 0% T T )
keine wenig mittel stark keine wenig mittel stark keine wenig mittel stark
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Tab. 15: Auspragung der ausgewdhlten Schliisseltechnologien je Szenario fur Personenver-

kehr.

Szenario 1: Evolution
ohne Disruptionen

Szenario 2: Revolution
der individuellen Mobi-
litatsservices

Szenario 3: Revolution
der kollektiven Mobili-
tatsservices

Automatisierte Strassen-
fahrzeuge

30% shared <-> 70% pri-
vat

Sammel- und Verteilver-
kehr (SVV) in Grossstad-
ten

Ubergang SVV auf
Bus/Tram/Zug

Starke Automatisierung im
Strassenverkehr (Level 5)
Kleiner Anteil «sharing» in
Stadten

Nur «shared»

Starke Automatisierung al-
ler Fahrzeuge (Level 5) +
Bahn & Bus (Shuttles)

- hoher Anteil SVV

3D-Druck / Additive Ferti-
gungsverfahren

Kein Effekt

Kein Effekt

Kein Effekt

Automatisierte Luftfahr-
zeuge

Kaum Anwendung

Als Service fir VIPs und
Wohlhabende

Kaum Anwendung

Nachhaltige Antriebsener-
gie

Mittlere Elektrifizierung
- EBP-Szenario «<BAU»

Keine FCEV

Nur teil-elektrisch

- EBP-Szenario «<EFF» /
«COM»

Keine FCEV

Keine starke Regulierung,
Einfluss andere Lander
gross (China, Norwegen,
usw.)

Sehr hohe Elektrifizierung
- EBP-Szenario «DEC»
FCEV fir Langstrecken
Erreichung der klimapoliti-
schen Ziele, Einfiihrung
von Mobility pricing.

Neue Verkehrssysteme & -
infrastruktur

Keine revolutionaren An-
derungen

-> Optimierungen an be-
stehendem System

- kein Hyperloop

Keine revolutionéaren An-
derungen

- stetige Weiterentwick-
lung an bestehender Infra-
struktur

- mehr als Szenario 1

- Fur die «upper class»
Infrastruktur von Privaten
gebaut

Einbezug neuer Systeme
vor allem unterirdischer Art
fur den OV

- «QV Einbindung»

- Braucht es die SBB
noch?

Evtl. wird die Infrastruktur
finanziell gefordert

Virtual & Augmented Rea-
lity

Als Unterhaltungsmittel
und zur Vereinfachung der
Multimodalitat (Freizeitakti-
vitat)

Mittlere bis starke Auspréa-
gung: «Digital Nomads»

- zersplitterte Gesell-
schaft

Nutzung fir Steigerung der
Unterhaltung

VR-Treffen ersetzen ge-
schéftlich bedingte Reise-
zwecke mit MIV oder Flug-
zeug

VR fur einfachere Multimo-
dalitat

Falls Verkehr teuer >
grosser Einsatz VR

Erlauterung EBP-Szenarien (2018):

Die bottom-up gerechneten Szenarien fir die Schweiz lassen sich wie folgt charakterisieren:
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BAU (Business As Usual): Dieses Szenario berticksichtigt die weitere Verscharfung der Emis-
sionsvorschriften flir neue Personenwagen. Die Schweiz Ubernimmt dabei die Vorschriften der
EU (neuer Zielwert: 95 g CO2/km im Jahr 2021). Der Bund unterstitzt die Elektromobilitat des
Weiteren indirekt.

EFF (Efficiency): Fur effiziente Fahrzeuge werden zusatzliche Férder- und Anreizinstrumente
eingefihrt, damit die Ziele 2030/2035 der Energiestrategie im Bereich der Strassenmobilitat
erreicht werden kdnnen. Technologieneutrale Férderinstrumente werden bevorzugt. Die Total-
revision des CO2-Gesetzes fir die Zeit nach 2020 verfolgt eine weitere Ver-scharfung der CO2-
Vorschriften fir Fahrzeuge in den Jahren 2025 und 2030 in Anlehnung an die EU.

COM (Connected Mobility): Aus energiesystemischen Uberlegungen werden Elektroautos
spezifisch gefordert. Hohere Energie- und Mobilitatspreise filhren zu Anderungen im Mobilitats-
verhalten. Ein zunehmender Anteil der Fahrzeugkilometer wird mit kleinen Elektrofahrzeugen
(Mikromobilitat: Fahrzeugklassen L5e, L6e, L7e statt M1) zurlickgelegt.
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DIB (Partial Diesel Ban): Die angekundigten und kurz im Anschluss teils bereits beschlosse-
nen partiellen Fahrverbote von alteren Dieselfahrzeugen im européaischen Ausland fuhrt zu ei-
ner starken Verunsicherung am Schweizer Neuwagenmarkt. Auch im Inland werden politische
Vorstdsse unternommen, welche auf Autos mit Verbrennungsmotoren zielen

DEC (Decarbonisation): Das Szenario DEC zeigt die vollstdndige Dekarbonisierung des Per-
sonenwagenverkehrs in der Schweiz bis 2050. Die Dekarbonisierung erfordert eine sehr
schnelle Transformation des Verkehrssektors. Demzufolge muss der Personenwagenverkehr
im Jahr 2050 unabhangig von fossilen Treibstoffen sein.

Tab. 16: Auspragung der ausgewdhlten Schlisseltechnologien je Szenario fur Giterverkehr.

Szenario 1: Evolution
ohne Disruptionen

Szenario 2: Revolution
der individuellen Mobi-
litatsservices

Szenario 3: Revolution
der kollektiven Mobili-
tatsservices

Automatisierte Strassen-
fahrzeuge

Hauptsachlich fir Truck
Platooning. Die Anschluss-
dichte der Nationalstras-
sen bedingt jedoch ein
haufiges Auflésen und Bil-
den von Platoons. Deshalb
im CH-Kontext nur mit be-
schranktem Potenzial.

Automatisierung wird zu-
satzlich fir Citylogistik mit
kleinen Lieferwagen einge-
setzt, fur die individuali-
sierte, schnellstmogliche
Zustellung

Citylogistik erfolgt gebiin-
delt mit grosseren, besser
ausgelasteten Lieferwa-
gen; individualisierte Zu-
stellung vor allem tber dy-
namische Lieferadressen.

CST verwendet automati-
sierte Strassenfahrzeuge

3D-Druck / Additive Ferti-
gungsverfahren

Kaum Relevanz

Gesteigerter Konsum und
Individualitat

- mehr 3D-Druck und
«just-in-time» Produktion

Hohere Preise von Res-
sourcen, Biindelung von
Fertigungsverfahren

-> mehr 3D-Druck vor Ort

Automatisierte Luftfahr-
zeuge

Nur punktueller Einsatz

Wichtig fiir xsame day de-
Iivery»

Werden fir die letzte Meile
von Logistikern (Post, Dhl,
usw.) verwendet.

Rein sicherheit-technische
Regulierung, funktionale
Einschrankungen mdglich.
Aufgrund der beschrankten
Akzeptanz hat die Techno-
logie keinen grossen Ein-
fluss auf tkm. Reine Zeit-
einsparung fur Kunden.

Nur fir sehr spezifische
Anwendungen

- zu energieintensiv fr
die breite Verwendung
Start reguliert (Schaffung
Korridore, ...)

Nachhaltige Antriebsener-
gie

Dieselantriebe weiterhin
am wichtigsten
-> tiefe Elektrifizierung auf

Dieselantriebe weiterhin
am wichtigsten
- mittlere Elektrifizierung

Oberleitungen und/oder
Brennstoffzellen ersetzen
Dieselbetriebene LKWs auf

Langstrecken auf Langstrecken allen Strecken

H2 nur fir ausgewahlte H2, Power-to-X breit ver-

LKW-Flotten breitet
Neue Verkehrssysteme & - Keine revolutionaren An-  Keine revolutiondaren Ande- Zun&chst wird der kombi-
infrastruktur derungen rungen nierte Verkehr mit vollauto-

- Optimierungen an be-
stehendem System; Uber-
wertungen

-> stetige Weiterentwick-
lung an bestehender Infra-
struktur

Durch Private Investoren

matischen Umschlagssys-
temen (Robotik) revolutio-
niert. CST wird fur den ver-
einheitlichen unterirdischen
Gutertransport eingesetzt
Bendotigt Zusammen-
schluss von Anbietern

Virtual & Augmented Rea-
lity

Kaum Einfluss

Kaum Einfluss

Mittlere Auspragung >
Kosten und bestellte Giter
niedrig halten (auch auf-
grund Einsatz von Mobility
Pricing)
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Der vorliegende Bericht fokussiert auf die Folgen des technologischen Wandels fir den Ver-
kehr der Zukunft. Dazu untersucht dieser Bericht neue Schliisseltechnologien sowie ihre Ei-
genschaften, Treiber, Diffusion, gegenseitige Abhéngigkeiten und Auswirkungen. Die wichtigs-
ten Ergebnisse und Erkenntnisse des vorliegenden Teilprojekts mit Bezug auf den Verkehr der
Zukunft lauten wie folgt:
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Es gibt weder eine Nomenklatur noch eine Klassifizierung, welche alle heutigen und kinfti-
gen fur den Verkehr relevanten Technologien abdeckt oder diese in eine Beziehung zuei-
nander setzen wirde. Deshalb werden fir den vorliegenden Bericht neue Schliisseltech-
nologien identifiziert, welche ihrerseits unterstiitzende Technologien voraussetzen.
Schlusseltechnologien sind allein durch ihre kiinftige potenzielle Relevanz definiert. Sie pra-
gen relevante Mobilitdtseigenschaften (Zeit, Kosten, Komfort, systemische Aspekte) ent-
scheidend, d.h. sie sind geeignet, Verkehr schneller, glinstiger, komfortabler oder sys-
temisch effizienter anzubieten und abzuwickeln. Bereits heute im Rahmen von Mobilitéts-
dienstleistungen etablierte Schliisseltechnologien werden nicht betrachtet.

Die aktuellen Trends bei den verschiedenen Verkehrstragern bilden die Ausgangslage, um
aus den vielen heute erkennbaren Zukunftstechnologien in den Bereichen Fahrzeuge, Inf-
rastruktur sowie Informations- und Kommunikationstechnologie die relevanten Schlissel-
technologien zu identifizieren. Dabei fliessen technische und systemische Uberlegungen
sowie Experteneinschatzungen ein. Die wichtigsten Folgen des technologischen Wandels
auf den Verkehr lassen sich mit zw6If ausgewahlten Schlisseltechnologien beschreiben.
Diese Auswahl ist letztlich ein Abbild des momentanen Expertenwissens zu den kinftigen
Technologien.

Jede Schlisseltechnologie lasst sich beschreiben anhand ihrer Chancen und Risiken, den
Treibern und Hindernissen sowie den gegenseitigen Abhéngigkeiten mit anderen Schiliis-
seltechnologien. Je nach Schliisseltechnologie sind die Einflisse auf das Verkehrssystem
sehr unterschiedlich: Manche beeinflussen die Hauptparameter einer jeden Mobilitats-
dienstleistung (Zeit, Kosten, Komfort), andere beeinflussen vor allem die tbrigen, syste-
mischen Parameter (Umwelt, Einbindung neuer Verkehrsteilnehmer, Kapazitat). In der
Summe zeigt sich, dass die zwolf Schlisseltechnologien alle Parameter wesentlich beein-
flussen kénnen. Die technologischen Potenziale sind deshalb als gross einzustufen; sie
kénnen in der Summe alle wesentlichen Merkmale des Verkehrssystems stark beein-
flussen.

Bei keiner Schlusseltechnologie konnte ein Einfluss des heutigen Schweizer Mobilitatssys-
tems auf die Verfugbarkeit, d.h. die Marktreife der Schliisseltechnologie identifiziert werden.
Der technologische Wandel scheint damit in allen wesentlichen Aspekten exogen zum
Schweizer Verkehrssystem zu sein (indirekte Rickkopplungen sind aber méglich, zum
Beispiel dass der Einsatz einer Technologie in der Schweiz den Herstellern die Weiterent-
wicklung der Technologie erleichtert). Das Ausmass der Diffusion, d.h. die Marktanteile
der einzelnen Technologien in einzelnen Markten, ist hingegen zum grdsseren Teil von
ebendiesen Markten und ihrer Regulierung abhéangig.

Die technische Lebensdauer und Bestandesumwalzung von Fahrzeugen und Infrastruk-
tur fihrt zu einer Tragheit einzelner Elemente des Mobilitatssystems, welche die Diffusi-
onsgeschwindigkeit massgebend pragt. Die Marktdurchdringung wird bei den Digitali-
sierungs-und IT-Technologien am schnellsten gehen. Auf der Ebene der Transportmittel
wird die Marktdurchdringung bei den Bussen, Nutzfahrzeugen und Personenwagen am
schnellsten geschehen, wahrend bei Flugzeugen und Zigen auf Modelle, welche heute
neu beschafft werden, auch noch im Jahr 2060 relevante Verkehrsanteile entfallen wer-
den. Damit sich Schliisseltechnologien schnell entwickeln, missen sich auch die notwendi-
gen unterstitzenden Technologien auf Seite der Infrastruktur (Verkehrsinfrastruktur und
Energieversorgung) entsprechend entwickeln.
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o Der Verkehr der Zukunft wird im Energiesystem der Zukunft eingebettet sein und dieses
durch den hohen momentanen Leistungsbedarf prégen. Alternative Antriebsenergien
stellen eine Schliusseltechnologie dar. Dennoch haben die verschiedenen Optionen zur
Energieversorgung wenig direkten Einfluss auf das Verkehrsangebot und die Verkehrsnach-
frage. Der Einfluss ist vor allem indirekter Natur und von der Ausgestaltung durch den Re-
gulator abhéngig. Auch bei einem zunehmenden Einsatz sehr effizienter Strassenfahr-
zeuge und erneuerbarer Energien wirden die Energiekosten etwa gleich bedeutend
sein wie heute und keine grosse Auswirkungen auf Verkehrsangebot und -nachfrage haben.

¢ Die Beschreibung von Auswirkungen erfordert die Einflhrung klar strukturierter Wirkungs-
Begriffe. Das Erfassen von Wirkungen ist anspruchsvoll und gelingt nur durch eine Abs-
traktion auf die generischen Wirkungen. Die direkten Wirkungen der einzelnen Schlis-
seltechnologien sind eher gering, grosse Wirkungen werden durch die Kombinationen
mehrerer Technologien erzielt. Fir das Ausformulieren von Wirkungs-Zusammenhangen
erweist sich der Einsatz von Wirkungsmodellen als zielfihrend.

e Die Auswirkungen des technologischen Wandels betreffen das Verkehrssystem vor allem
bei Angebot und Nachfrage und erst nachgelagert bei Ressourcen und Raumstruktur.
Funf Schlusseltechnologien wirken direkt auf Angebot und Nachfrage und stellen die rele-
vanten Schlisseltechnologien dar. Die weitreichendsten Auswirkungen auf das Verkehrs-
system bewirken automatisierte Strassenfahrzeuge, mit méglichen negativen Folgen auf
die Raumstruktur (Zersiedelung), wahrend Neue Verkehrssysteme die Verdichtung von
Siedlungsrdumen unterstitzen. Virtual Reality erweist sich als einzige Schliisseltechnolo-
gie, die Verkehr ganzlich zu substituieren vermag.

e Im Guterverkehr besitzen unterstiitzende Schliisseltechnologien im Umfeld der Automati-
sierung (Vernetzung, Kinstliche Intelligenz oder Blockchain) aber auch neue Verkehrs-
systeme (z. Bsp. Cargo Sous Terrain) das Potenzial Logistikablaufe zu verstetigen und
damit gesamte Prozessketten umzuwaélzen. Additive Fertigungsmethoden unterwan-
dern bestehende Abfolgen von Herstellung, Transport und Fertigung und bewirken Veran-
derungen in der gesamten Wertschopfungskette. Automatisierte Luftfahrzeuge fiihren
zu einer zuverlassigen Abwicklung kleinteiliger Sendungsgréssen (Bsp. Pakete) und
entlasten den Landverkehr.

e Der technologische Wandel ist exogen. Werden denkbare Szenarien des Schweizer Ver-
kehrssystems betrachtet, stehen alle Schlisseltechnologien grundsatzlich zur Verfligung.
Es zeigen sich aber grosse Unterschiede, welche Schlisseltechnologie zu welchem
Zweck und in welchem Kontext eingesetzt wirde. Verkehrsreduzierende Schlisseltechno-
logien (3D-Druck und additive Fertigung; Virtual & Augmented Reality) beispielsweise spie-
len eine gréssere Rolle, je mehr das gesamte Verkehrssystem zugunsten raumlicher, ener-
getischer und gesamtwirtschaftlicher Effizienz reguliert wird.

Wie die Schlusseltechnologien sich in denkbaren Szenarien, respektive Zukunftsbildern, mani-
festieren werden, und wie die Konsumentinnen und Konsumenten darauf reagieren, wird we-
sentlich durch den Regulator und sozio-6konomische Treiber moduliert. Dieses Teilprojekt
fokussiert auf die Chancen, Treiber, gegenseitige Abhangigkeiten und verkehrliche Auswirkun-
gen der 12 ausgewahlten Schlusseltechnologien. In Form von welchen konkreten Anwendun-
gen sich dies manifestieren kdnnte, ist Thema des Teilprojekts zu neuen Organisationsformen
und Anwendungen. Beispielsweise kann das — technisch identische — automatisierte Strassen-
fahrzeug das OPNV-Angebot sowohl relevant ergéanzen wie auch stark konkurrenzieren.

Das vorliegende Forschungsprojekt ist auf den technologischen Wandel ausgerichtet und bietet
keine Basis flr regulatorische oder politische Handlungsempfehlungen. Hervorzuheben ist die
Erkenntnis, dass die technologischen Potenziale sehr gross sind, und dass die Realisierung
der Chancen — und das Minimieren der Risiken — der Schliisseltechnologien zugunsten des
Verkehrs der Zukunft im Wesentlichen durch den Regulator bestimmt wird. Der Regulator
kann beeinflussen, oder eher die direkten (Zeit, Kosten, Komfort) oder die indirekten, systemi-
schen Aspekte (Kapazitat, Einbindung neuer Verkehrssteilnehmer, Umwelt inkl. Flacheninan-
spruchnahme, Ressourcenverbrauch und Treibhausgasemissionen) «bedient» werden. Bei-
spielsweise kénnen die Schlisseltechnologien — im Verbund eingesetzt — wesentlich dazu bei-
tragen, den Verkehr zeitlich und raumlich zu verteilen sowie die Kapazitaten zu erhéhen und so
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die steigende Verkehrsnachfrage effizienter zu bewéltigen. Auch erlauben die Schliisseltech-
nologien — im Verbund eingesetzt — eine weitere starke Erhdhung der Effizienz des Verkehrs
im Hinblick auf Energie, Klima und Flacheninanspruchnahme. Es gibt aber keine Schlissel-
technologie, welche bei heutiger Regulierung sich rein von sich aus durchsetzen und diese
Effekte bewirken wiirde. Ohne eine solche auf die indirekten Aspekte ausgerichtete Regulie-
rung manifestieren sich vor allem jene Schliisseltechnologien, welche die direkten (fiir den Ein-
zelnen direkt relevanten) Aspekte des Verkehrs beeinflussen, und die Mobilitét schneller, giins-
tiger und komfortabler machen.
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Experteninterviews und Delphi-Umfrage

Befragte Experten

1.Runde:

Name Institution Land Delphi

Pierpaolo Cazzola IEA FRA

Prof. Dr. Andrea Vezzini BFH CHE

Dr. Till Gnann Fraunhofer DEU

Thomas Bachmann Smide, Mobiliar CHE

Prof. Dr. Barbara Lenz DLR DEU

Dr. Jurgen Peters InnoZ DEU

Dr. Steffen Braun Fraunhofer DEU

Prof. Dr. Beat Hintermann Unibas CHE

Coan Bresser SWECO SWE

Prof. Dr. Dirk Helbling ETH CHE

Teun Hendriks TU Delft NLD

Dr. Daniel Miiller-Jentsch Avenir Suisse CHE

Prof. Dr. Francesco Corman ETH CHE Ja

Prof. Dr. Bart Van Arem TU Delft NLD

Lars Thomsen Future Matters CHE

Dr. Jérg Beckmann TCS CHE

Alexander Mankowsky Daimler DEU

Prof. Dr. Kay Axhausen ETH Zurich CHE Ja

Dr. Monica Menendez ETH Zirich CHE

Michael Sena Futurist USA

2. Runde:

Name Institution Land Delphi

Dr. Peter Mock ICCT DEU Ja
127
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Hans-Paul Kienzler Prognos DEU

Dr. Sergio Bellucci Bellucci Innovation Consulting CHE Ja
Dr. Thomas Sauter-Servaes ZHAW CHE Ja
Christian Bach Empa CHE Ja
Albert Schiitte Verkehrsausschuss des Landtags Baden-Wirttemberg DEU

Dr. Johannes Topler DWvV DEU Ja
Dr. Manuel Schaloske e-mobil BW DEU Ja
Bettina Zahnd AXA Winterthur CHE Ja
Yves Zischek SBB CHE Ja

Haben nur an der Delphi-Umfrage teilgenommen:

Name Institution Land Delphi
Thomas Stoiber AWEL CHE Ja
Christian Egeler ARE CHE Ja

Zusammenfassung der Interviews
1.Runde:

1. Experte

Technologien tauchen nicht einfach plétzlich auf, es geht darum, dass sie aus einer Nische in den Alltag kommen,
siehe z.B. InnoZ-Projekt Zukunftsfenster. Bspw. war Elektromobilitdt 2009 schon da, dann eine Weile ,weg"“, jetzt
2017 wieder da, aber noch immer in Nische, kiinftig wird diese Technologie aber Massenmarkt/Alltag sein.

Kinftig wird auch die Robotik einen immer wichtigeren Platz einnehmen und sich 2060 komplett durchgesetzt
haben. Fahren wird dann zu 80% automatisiert sein. Der Luftraum wird starker beansprucht (z. B. Drohnen, Vo-
locopters). Mobilitat wird anders organisiert sein: kleine Grids/Netzwerken fur bezahlen und sharen, z.B. auch
Apps mit Flatrate fr Mobilitat und Verkehr. Auch wird die Mobilitdt im Boden zunehmen, z.B. in R6hren zwischen
Stadten (wo Neubauten mdglich sind, eher nicht DE und CH). Das Fahrrad (oder &hnliches, wie Pedelec) bleibt,
da Menschen bewegen und gesund bleiben wollen.

Technologien sind gut, so lange sie akzeptiert sind — es ist keine technologische Diskussion. Nicht die einzelnen
Technologien sind interessant, sondern mehrere Technologien die als ein funktionierendes System funktionieren.
Ohne gesellschaftliche Akzeptanz dieses Systems geht es nicht. Damit sich Technologien durchsetzen, muss
einiges gewahrleistet werden, z.B. Rechtsrahmen (z. B. automatisiertes Fahren, stadtebaulich, ...), Férderungs-
gesetze, Transparenz, sicherheitstechnische Sachen, z.B. Datenschutz (obwohl das aus Sicht des Experten der-
zeit Uberbewertet ist).

2. Experte

Die wichtigsten technologischen Treiber fir die nahe Zukunft (sowohl Pilotanwendungen als grosse Marktdurch-
dringung) sind: Mikromobilitat (von Pedelec bis zu Automobil), fluggebundene Mobilitét, z.B. Drohne und Voloco-
pter), automatisierter OPNV, z.B. Helsinki, Lausanne, zunehmend automatisierter MIV — Anwendung in beste-
henden Fahrzeugen, Mobilitatsplattformen, wie Mobility as a Service (MaaS), Hyperloop fir ausgewdhlte Stre-
cken
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Es wird in 10-20 Jahren ein Rickgang von schienengebundenen Systeme erwartet, da die Wirtschaftlichkeit die-
ser Systeme fehlt (insb. Instandhaltung von z.B. U-Bahnsystemen ist zu kostenintensiv (sieht man jetzt schon in
NY).

Was es 2030 gibt, wird 2060 voll etabliert sein. Einzelne Technologien sind dann aber schwierig zu identifizieren,
es geht hin zu einem vielseitigen einheitlichen System. Wichtige Elemente in diesem System sind: luftgebundene
Mobilitat und Mikromobilitat. Z.B. Robocaps auf Strasse oder in Luft an Schnittstellen zwischen MIV und OPNV
mit eigenen Nutzungsprofilen auf Basis von Sharing. Weiter wird die Infrastruktur anders als jetzt aussehen, z.B.
flachendeckende induktive Ladestationen.

Bis dahin gibt es regulatorische Herausforderungen (z.B. Erméglichen bemannter und unbemannter fluggebun-
dener Systeme), technologische Herausforderungen (z.B. leistungsfahige Elektromotoren, insbh. Speichertechno-
logie (Komprimieren von Energie: elektrisch, fliissig, Wasserstoff, ...) und wirtschaftliche Herausforderungen (z.B.
skalierbare Geschéftsmodelle (auf Basis Predictive Analytics, Big Data, kunstliche Intelligenz, ...).

3. Experte

Fiir die nahe Zukunft wird im OPNV insb. die automatische Erfassung der Wege und der Preise im Vordergrund
stehen. Es werden keine neuen Technologien auftauchen oder abgeldst werden.

2060 wird es Mobility Pricing geben (was zurzeit noch keinen Durchgang im Parlament findet), gestaltet als dy-
namisches Pricingsystem, wobei mehr belastete Strecken teurer als wenig belastete Strecken sind. Technologien,
die benétigt sind um zu erfassen wer wann wohin féahrt werden mithalten und sich weiterentwickeln. Riickgangig
sind Papiertickets im Verkehr (obwohl es das Telefonbuch heutzutage auch noch immer gibt, man weiss ja nie...).
Auch wird es keine Verbrennungsmotoren mehr geben, sondern elektrischer Antrieb oder auf Basis naturlicher
Gase oder Wasserstoff. Von Fahrern gesteuerten Autos wird es 2060 noch immer geben.

Hierfiir werden Durchbriiche in der Speichertechnologie (mit erneuerbaren Energien) und der Umweltékonomie
(Kostenerhdhung/Verbot von fossilen Brennstoffen) benétigt sein. Im Allgemeinen muss der Anstieg des Ener-
gieverbrauchs geknackt werden.

4. Experte

Der allgemeine Trend fir die ndchsten 40 Jahre ist, dass die Technologien sich durchsetzen werden, die realisti-
sche Lésungen einfach und schnell bieten kénnen. Alleinstehende (stand-alone) Technologien, wie Wifi-P fur das
vernetzte Fahren (ITS-G5) oder Lora oder Sigfox werden sich nicht durchsetzen; dafir aber 5G. Bluetooth hat
zwar einen Platz erworben, ist aber relativ schwierig einsetzbar. Es wird erwartet, dass einfachere Alternativen
fur Bluetooth entwickelt werden.

Weiter spielen die Kosten eine wichtige Rolle. Z.B. die Telekom-Industrie wird voraussichtlich nicht in die teure
Wifi-P Technologie fur das vernetzte Fahren investieren, wenn eine gute und viel glinstigere Technologie, ndmlich
5G, verfugbar ist.

In 20-40 Jahren werden alle Fahrzeuge elektrisch sein. Grosse Schritte bzgl. Energieerzeugung und -speicherung
sind dann genommen. Die wichtigsten Technologien fur den Verkehr 2060 sind: Augmented Reality (z.B. techno-
logische Unterstiitzung ohne etwas Bestimmtes tun/tragen/... zu missen), Kiinstliche Intelligenz (z.B. zur Vertei-
lung der Kapazitat: wer wann wo mit welchem Verkehrsmittel unterwegs sein will), Nachfolger von 5G (z.B. jede
10 Jahre 1G dazu = 11G), Technologien fir Jedermann (nicht nur NL/CH, sondern Inklusion der ganzen Welt).

Wichtig fur die Durchsetzung o.g. Technologien sind z.B. Display Technologien (was wie wo projektiert wird),
rechtlicher Rahmen und die gesellschaftliche Veranderung. Wenn alles kunftig automatisiert ist, was machen die
Menschen dann, die vorher ,am Steuer waren (wortlich und bildlich), wie sollte die Wirtschaft dann funktionieren,
wie wird Geld verdient, gibt es z.B. noch LKW-Fahrer, ...?

5. Experte

Es wird zu technisch gedacht, es geht nicht um HW/SW, sondern um soziale Innovation, eine neue Organisation
der Gesellschaft. Wichtige Technologien in die nachsten 10 Jahren, die dies unterstitzen:

® Transport as a Service, z.B. Uber fir Personen und Guter
® Elektro-Fahrzeuge, z.B. TESLA

® Selbstfahrende Fahrzeuge

Die Sharing Economy wird immer wichtiger, wir werden z.B. weniger Fahrzeuge bendtigen (und Fahrzeuge auf
Abruf benutzen). Dies bedeutet auch, dass weniger Energie bendtig wird fur die Herstellung von Fahrzeugen,
weniger Parkplatze/Garagen, usw.

In ferner Zukunft werden Technologien und Mobilitatsformen konvergieren, z.B.

® Fusion des offentlichen und privaten Verkehrs, multimodal integriert, z.B. Bus, Bahn und Uber greifen inei-
nander um die letzte Meile abzudecken
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® Integration von Personen- und Giterverkehr, z.B. sowohl Personen als Pakete werden in selbstfahrenden
Taxis unterwegs sein

Die Sharing Economy wird sich auch in den Bereichen Stadtplanung und Architektur durchsetzen, so dass Home

und Office immer mehr verschmelzen, was weitgehende Veranderungen in die Mobilitatsbedrfnisse haben wird.

Kunftig werden Raume multifunktionell genutzt werden, z.B. das Schlafzimmer wird mit robotischen Mébeln zum

Arbeitszimmer. Videotelefonie in Richtung 3D und weitgehende graphische Techniken werden solche fundamen-

talen Durchbriiche unterstitzen.

Im Allgemeinen ist fir diese Transformation Mut benétigt: man muss experimenteller werden und einfach auspro-
bieren. Z.B. City Olympics: ein freundlicher Wettbewerb fur Stédte um kreativ die globalen Herausforderungen in
allen Bereichen anzugehen. Die Gesellschaft soll mobilisiert werden um das maximale Innovationspotential zu
erschliessen.

6. Experte

Technologietrends fiir die nachsten 10-20 Jahre sind: automatisiertes Fahren auf Autobahnen, Truck Platooning,
LKW mit Elektro-/Hybrid-/Natural Gas-/Wasserstoff-Antrieb, Oberleitungen fir LKW, neue Logistik-Formen in
stadtischen Regionen (z.B. kleine Lagerhallen, Drohnen).

2060 werden diese Trends vollig umgesetzt sein. Dann wird es keine fossilen Brennstoffe mehr geben (z.B. jetzt
schon Statements tber 2040 in FR/UK). Ob z.B. Hyperloop sich durchsetzen wird ist schwierig, da es eine sehr
anfallige Technologie mit hohen Unfallrisiken ist. Weiter werden bis 2060 neue Transportformen existieren, z.B.
Zwischenformen fur Auto und Fahrrad, die komfortabel, schnell, giinstig und insb. fiir kiirzere Distanzen innerhalb
der Stadt einsetzbar sind.

Eine Technologie, wie FM RDS-TMC wird es dann nicht mehr geben. Obwohl die Technologie jetzt schon obsolet
ist, wird sie vorlaufig noch bleiben. Ausstieg oder Austausch einer Technologie ist im Allgemeinen schwierig und
mihsam, da die Anzahl im Feld befindlicher Gerate sehr hoch ist und die Alternative (oft neue Technologie) noch
kein Massenprodukt ist (z.B. FM Switch-off => DAB).

7. Experte

Technologische Trends kann man nicht von anderen Trends trennen. Deshalb ist die Verzahnung der Teilprojekte
innerhalb des Gesamtprojekts ,Verkehr der Zukunft 2060“ sehr wichtig. Als Beispiel werden automatisch fah-
rende, elektro-getriebene LKWSs, die nachts auf der rechten Spur einer Autobahn fahren, genannt. Dieses Zu-
kunftsbild ist nur méglich, wenn verschiedene Bereiche (technisch, organisatorisch, infrastrukturell, politisch, re-
gulatorisch, usw.) in einander greifen, damit gemeinsam Lésungen entwickelt und umgesetzt werden kénnen.

Insgesamt geht es um eine fundamentale Veréanderung rund um zwei Fragen: (1) wie nutzt man die Technologien
und (2) welche Rahmenbedingungen sollen geschaffen werden? Es gibt zurzeit eine klare Trennung zwischen
der Schweizer Verkehrspolitik und Innovationstreibern (wie Uber, Tesla, Silicon Valley, usw.), da die Politik vom
Ingenieursdenken des 19. Jahrhunderts dominiert wird. Als Beispiel wurden die Milliardeninvestitionen fiir den
Gotthard Basistunnel genannt. Gedanken Uber die Gesamtkonstellation (z.B. transnationale, multimodale Korri-
dore, Schnittstellen mit der Logistikkette) kommen viel zu kurz.

Scharfe Botschaften zum Aufritteln der Politik sind gefragt; gerne auch in diesem Teilprojekt, z.B. Uber Zitate von
Think Tanks (beispielsweise Avenir Suisse), z.B.:

* Die Schweizer Politik operiert als gabe es keine Digitalisierung; sie ist noch nicht richtig in diesem Zeitalter
angekommen.”

* Die Politik muss wegkommen von ihrer passiven und reaktiven Sichtweise und stattdessen gestalterisch
denken und proaktiv handeln.”

* Der Wandel findet jetzt statt, also muss jetzt reagiert werden. Die Politik muss also zwei Gange in ihrer
Denkweise hochschalten.”

* Die Politik muss sich uberlegen, wie die Weichen fur die nachsten 20 Jahre gestellt werden sollen, beginnend
heute!”

Die néachsten 10-20 Jahre wird es eine modale Verschiebung zw. Strasse-Schiene geben. Die Entwicklungen auf

der Strasse werden viel schneller gehen als auf der Schiene. Die Vermutung ist, dass der Schienenverkehr kiinftig

der Dino der Mobilitatswelt sein wird: zu wenig Hirn, zu viele Masse, zu trage (organisatorisch, infrastrukturell)

und zu teuer (Kapitalkosten).

8. Experte

In 10-20 Jahren wird es keine reinen Verbrennungsfahrzeuge geben, alle Fahrzeuge werden elektrisch oder hyb-
rid sein. Ein weiterer Trend wird Shared Mobility sein, insb. Ride Sharing. Neue Formen von OV werden entwi-
ckelt, z.B. Minibusse, die Nachfrage-basiert sind. Insgesamt wird es ein multimodales Verkehrssystem geben mit
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hoher Koordination der Informationen und Kontrolle. Auch wird die Durchdringung von automatisierten Fahrzeu-
gen, insb. auf Autobahnen und bzgl. Parkieren, wesentlich vergréssert sein. Grosse Schritte bzgl. Energiespei-
cherung und Vorhersage der Verkehrsnachfrage sind dann genommen.

Mobilitatsformen, so wie wir sie jetzt kennen, z.B. Uber/Taxis oder Fahrradverleihsysteme, wird es kiinftig nicht
mehr geben. Durch Shared Mobility geht es hin zu einem System mit ,frei schwebenden*” (free-floating) Elektro-
Fahrzeugen, die nicht zu einem Standort zuriickgebracht werden muissen.

Schlisseltechnologien fiir 2060 sind: 3D-Mobilitat (insb. Luft), spezielle, persénliche Fiihrungstechnologien (z.B.
Nachfolger Smartphone: nicht sténdig auf Bildschirm gucken missen), Technologien um Reisezeit/Pendelzeit
(besser) als Arbeits- oder Freizeit nutzen zu kénnen.

9. Experte

Technologien, die in 10-20 Jahren im Vordergrund stehen:
® Elektrisch Fahren (PKW, LKW, Fahrrad, Motorroller, ...) — ermdéglicht durch Speichertechnologie

® Vernetztes Fahren — ermdglicht durch Kommunikationstechnologie (z.B. 4G/5G/Wifi P/G5/...) und oben drauf
eine Plattform fir Diensten

® Automatisiertes Fahren: PKW: insb. L2 und auf Autobahnen und Autobahnahnlichen Strassen, LKW: Truck
Platooning auf langeren (internationalen) Strecken

Maas ist heutzutage noch eine Nische und wird dies ohne externe Eingriffe (z.B. politisch) voraussichtlich bleiben,

da Maas relativ teuer ist im Vergleich zu Auto- und Parkplatzbesitz. Allerdings ware MaaS insb. in Stadten gut

umsetzbar, wenn Bahn und Leih-Fahrrad besser verknupft wirden. Ob Car Sharing sich durchsetzt ist fraglich,

denn dafir musste das Auto ein knappes Produkt werden und so sieht es nicht aus.

Durchdringung von automatisiertem Fahren mit L3/4 wird langer als 20 Jahre dauern, hangt stark von Vorausset-
zungen/Definitionen ab, denn Audi behauptet kurzfristig schon ein L3/4-Auto mit Stauassistent zu lancieren. L4-
Fahrzeuge werden kiinftig auf separater Infrastruktur fahren (,operational design domain®), insb. Pods, z.B. auf
Fahrradwegen (Pilots in NL). Da Autos kunftig sicherer sein werden, wird sich der Autobau bzw. die Karosserie
van Autos verandern (z.B. Autos werden leichter).

China ist das Land, wo sich die gréssten technologischen Innovationen abspielen werden. Zurzeit sind die tech-
nologischen Entwicklungen und Umsetzungen noch beschrankt durch Fachkréaftemangel, aber 2060 wird China
dies nachgeholt haben und wird hier z.B. das Hyperloop umgesetzt sein.

Wie die Welt 2060 aussieht ist zu viel eine ,Kristallkugel“. Es geht insb. darum ein Bild zu haben, wie wir dann
leben und arbeiten werden. Technologien werden da sein um uns zu unterstiitzen, aber welche genau ist schwie-
rig zu sagen. Wichtige Technologien sind jedenfalls Virtual Reality und Computing (z.B. dann wird es den Quan-
tencomputer geben). Weiter wird es elektrische Fahrzeuge mit automatisierten Funktionen geben, sowie spezielle
Hochgeschwindigkeits-Infrastruktur fur z.B. Bahn und Fahrrad.

10. Experte

Wichtige technologische Entwicklungen in den nachsten 10 Jahren:

® Energie/Antrieb: nachste Stufe in Batterietechnologie (hdhere Energiedichte, langerer Lebensdauer, gunsti-
gerer Preis); elektrische Fahrzeuge im Personenverkehr, im OV, in der Logistik.

® |CT: Internet of Things (IPv6) (sieht Herr Thomsen als Technologie, im Gegensatz zu unseren Folien): alle
Dinge, die mit Verkehr/Logistik zusammenh&ngen werden mit dem Internet verbunden sein, z.B. vollkommen
automatische Frachtborse (statt Dispatcher per Telefon)

® Fahrzeuge: erste vollautomatisierte Fahrzeuge ohne Fahrer auf der Strasse, z.B. City Pods (letztendlich als
Konkurrenz zum heutigen OV) und autonome Busse im landlichen Gebiet, erste elektrische Flugzeuge fir
Kurzstreckenverkehr (<150 km) fur kleine Zubringerdienste, erste elektrische Wasserfahrzeuge, z.B. kleine,
private Boote

In den néchsten 20 Jahren werden folgende Weiterentwicklungen stattgefunden haben:

® Der Verbrennungsmotor existiert nicht mehr, der Elektromotor ist die gunstigere Alternative zum Verbren-
nungsmotor

®* Autonome Busse/Pods im urbanen Bereich, fahrerlose Zuge im Pendlerverkehr, kommerzielle elektrische
Fahre, vollautonome Wasserfahrzeuge fur die transnationale Lastbeférderung, elektrische Flugzeuge auf Mit-
telstreckenverkehr (2000 km)

® Passagier-Drohnen fir Punkt-zu-Punkt-Beférderung (5-300 km); vollautomatisch und elektrisch betrieben;
Preis ~ 1. Klasse Bahnfahrt; Luftraumregelungen muissen getroffen werden

® Service-Robotik, z.B. mobile Roboter, die LKW beladen oder Pakete ausliefern (z.B. Drohne)

2060 wird Mobilitat ein Dienst sein. Die Notwendigkeit um physisch zu reisen wird drastisch abgenommen haben.
Virtuelle Realitaten werden immer wichtiger. Nach Luft, Wasser, Strasse und Schiene wird Roéhre die 5. Form der
Mobilitat sein. Dezentrale regenerative Energieerzeugung wird sich durchgesetzt haben. Innerhalb 50 Jahren
werden 60% der Arbeitsplatze vollkommen automatisiert sein.
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11. Experte

Insbesondere der Elektro-Antrieb wird den Verkehr und die Mobilitat in Zukunft stark pragen. Fur den Individual-
verkehr sind folgende Segmente betroffen:

*  Automobil

® Velo: ,Renaissance der aktiven Mobilitat*, Veranderungen im Pendlerverkehr, z.B. Umsteiger von Bahn oder
Auto auf Velo, elektrisches Velo mit zuséatzlichen Ladenkapazitat: Lastenvelo/E-Cargo-Bike

® Velo-adhnliche Geréate der Mikro-/Nanomobilitat, z.B. Segway, E-Trottinette, One-wheeler

Die Elektrifizierung des Verkehrs ist nicht nur eine neue Antriebstechnologie, diese technologische Entwicklung
kommt mit neuen Akteuren (z.B. Energieversorger), neuen Geschaftsmodellen, neuer Infrastruktur (z.B. Voraus-
setzung = flachendeckendes Ladennetz, z.B. auch beim Arbeitgeber oder Shoppingcenter). Die Systemwirkun-
gen der Elektrifizierung sind gross, man musste sich auch zu Mobility Pricing bekennen.

Neben der Elektrifizierung spielt die Sharing Economy eine grosse Rolle: eine soziale Innovation, die von Tech-
nologien (hier: Sharing Technologien) ausgeldst wird, z.B. Peer-to-Peer car sharing. Die Sharing Economy kommt
mit neuen Akteuren, z.B. TNCs (Transportation Network Companies), wie Uber und Lyft, die sich mit neuen
Dienstleistungen und neuen Geschaftsmodellen zwischen schon etablierten Akteuren, wie OEM und OV, einen
Platz sichern missen.

2060 wird der motorisierte Personenlandverkehr zu 99% elektrifiziert sein. Als Hobby kann man dann mit seinem
Oldtimer mit Verbrennungsmotor in der Freizeit auf einem Parcours fahren. Weiter werden dann 99% aller Auto-
mobile als vollautomatische Fahrzeuge (, Travel Pods™) tber Flottenanbieter mit unterschiedlichen Geschaftsmo-
dellen buchbar und teilbar in Zonen herumfahren. Eine Frage, die in der heutigen Debatte noch zu kurz kommit,
ist was die Konsequenzen des technologischen Wandels fiir die Menschen sind. Z.B. Was bedeutet das fiir mich,
werde ich immer unterwegs sein, was verandert im Haus, in meinem Arbeitsleben, usw. Ubrigens ist die Vermu-
tung, dass wir 2060 nicht nur in Travel Pods unterwegs sein werden, die Stadte werden viel lebbarer als jetzt und
damit attraktiver fur den aktiven, Langsamverkehr sein.

12. Experte

Die zwei wichtigsten Technologien fiir Mobilitat und Verkehr in den néachsten Jahrzehnten sind:

* Autonomes Fahren: wichtige Voraussetzung ist ,informiertes Vertrauen®, denn Mobilitat ist Kooperation, wie
tanzen, intuitiv, ohne Worte. Ein Roboter im Raum ist vielleicht noch niedlich, ganz viele Roboter im Raum
sind vielleicht bedrohend. Es missen u.a. Wahrnehmungshandlungsmodelle entwickelt werden, damit auto-
nome Fahrzeuge die automatischen Mechanismen von Menschen im Verkehr erkennen, damit umgehen und
selber Ubernehmen kdnnen. Gesetzgebung spielt auch eine wichtige Rolle, aber die kommt meistens nach-
her.

® Elektrifizierung: insb. die Energiequelle (d.h. Batterie) zeigt viel Verbesserungspotential auf. Bzgl. Stromer-
zeugung mussen alternative, nicht-fossile Kraftstoffe gefunden werden, z.B. kinstliche Photosynthese, flis-
sige Wasserstoff.

Ein Bild fir 2060 abzugeben ist sehr gewagt. Der Klimawandel wird bis dahin sehr spirbar sein und unser Leben,

auch Mobilitat und Verkehr, werden daran angepasst sein. Technologische Innovationen und kulturelle Innovati-

onen missen zusammengebracht werden. Partizipative Forschung (z.B. mit Kiinstlern) ist wichtig um gemeinsam

kreative Losungen fir Probleme zu finden.

13. Experte

Bzgl. Produktion wird sich die Automatisierung aller Verkehrsmittel weiterentwickeln, damit: (a) Fehler vermieden,
(b) Kapazitaten besser ausgenutzt und (c) (abhéangig vom Verkehrsmittel) Betriebskosten eingespart werden kon-
nen.

Bzgl. Nachfrage kann uns insb. die kinstliche Intelligenz bestimmte Koordinations- und Organisationsarbeiten
abnehmen, aber der Experte empfindet das nicht als grosser Durchbruch (z.B. im Vergleich zur Erfindung des
Autos). Er ist in dieser Hinsicht eher ein bisschen pessimistisch und verweist auf das Buch ,Rise and Fall of
American Growth*.

Nach einer Phase vom gemischten Verkehr werden im Jahr 2060 nur selbstfahrende Autos herumfahren. Aber
nur wenn wir diese Phase durchkommen: d.h. wenn die Akzeptanz fiir selbstfahrende Autos da ist und die ver-
meinten Vorteile sich bewiesen haben. Selbstgesteuerte Fahrzeuge wird es voraussichtlich nur in Freizeitparks
geben. Neben Automatisierung sind weitere Schliisseltechnologien fiir 2060: Energiespeicherung und Uber-
schallflug.
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14. Experte

Die nachsten 10-20 Jahre werden von Technologien gepragt sein, die jetzt schon da sind (z.B. in der Testphase),
aber noch nicht weit verbreitet sind:

® Vernetztes und automatisiertes Fahren: insbh. das vernetzte Fahren wird einen grossen Einfluss auf die Mo-
bilitat haben, insb. die Entwicklung der Verwendung dieser Technologien wird im Fokus stehen (z.B. Entwick-
lung von Algorithmen), um die Méglichkeiten besser auszunutzen (z.B. Umleitung, Signalsteuerung, besserer
Zugang zu Mobilitat fir bestimmte Benutzersegmente, z.B. &ltere Menschen, usw.)

® Mobility as a Service: Zugriff auf das gesamte Paket an Transportmodi und nur wéahlen/zahlen was gebraucht
wird, Verlagerung vom Auto auf andere Transportmodi

® Carsharing: nicht nur neue Dienstleister, sondern auch traditionelle OEMs, die Carsharing anbieten werden
(z.B. Zugang zu verschiedenen Fahrzeugtypen, z.B. ein kleines Auto um das Kind von der Schule abzuholen,
ein grosseres Auto zum Einkaufen), evtl. mehr Autofahrten, vor allem von Leuten, die vorher kein Auto hatten
Technologien die (auf Dauer) verschwinden werden, sind z.B. Schleifendetektoren (FCD sind eine bessere
Quelle, z.B. Entwicklungslander tiberspringen die Installation von Schleifendetektoren und werden FCD verwen-
den), Lichtsignalen und Verkehrsschilder (Veranderungen erwartet, z.B. weniger und elektronisch), Diesel-Antrieb
und vielleicht auch Gas-Antrieb.

2060 ist wirklich weit weg und die technologischen Entwicklungen gehen so schnell. Im Jahr 2060 wird es noch
vernetztes und autonomes Fahren geben. Aber bis dahin wird das eher ,traditionell* sein. Véllig neue Transport-
modi werden dann entwickelt sein, z.B. Hyperloops zur Verbindung von Grossstadten auf der ganzen Welt oder
eine Art Einheiten/Pods, die als mehrere Transportmodi fungieren oder diese integrieren kénnen (z.B. ,moving
room* als Auto/Privatflugzeug/Zug, usw.).

15. Experte

Eine Technologie, die am wahrscheinlichsten verschwindet, sind eingebettete Strassensensoren. Sie sind zu
teuer, schwierig zu installieren und liefern nur eine Art von Information. Fir die Erfassung von Verkehrsinformati-
onen sind nicht nur Messfahrzeuge auf der Strasse geeignet. Auch unbemannte kleine Flugzeuge (z. B. Drohnen)
sind sehr geeignet um Geschwindigkeit, Verkehrsstérungen und Wetter zu tiberwachen und werden voraussicht-
lich in den kommenden Jahren mehr und mehr eingesetzt.

Anhand des Beispiels von Stephen Hawking, der seinen Doomsday-Timer immer wieder korrigiert, erklart der
Experte, dass es extrem schwierig ist, 50 Jahre vorauszuschauen. 50 Jahre zurtickblicken zeigt, dass es in dieser
Zeitspanne viele Entwicklungen gibt, die man damals tberhaupt nicht hatte vorsehen kénnen. Das beste Beispiel
ist das Smartphone.

Der Experte erwartet in den néachsten 50 Jahren keine grossen Veranderungen im Verkehr und Transport. Er geht
z. B. nicht davon aus, dass wir dann alle in automatisierten Fahrzeugen herumfahren und schétzt die Wahrschein-
lichkeit héher, dass wir uns mit privaten Flugzeugen fortbewegen werden. Allerdings werden sich insb. infolge
des Internets Dinge &ndern, die sich auf Verkehr und Transport auswirken. Schon jetzt sehen wir, dass Einkaufs-
zentren verschwinden, weil die Leute ihre Sachen im Internet kaufen. Auch wird erwartet, dass sich insb. unsere
Arbeitssituation andern wird: wir werden nicht mehr zur Arbeit fahren mussen, entweder weil wir die Arbeit mit
technischer Unterstiitzung von Zuhause aus erledigen kénnen oder weil unsere Arbeit von Robotern tibernommen
wird.

Die wichtigste Schlisseltechnologie fur 2060 ist nach Ansicht des Experten dann auch kinstliche Intelligenz. Es
gibt starke militarische und wirtschaftliche Interessen bei der Entwicklung von Robotisierungskonzepten, wie fah-
rerlosen Fahrzeugen und Drohnen, die ihren Weg in die Verkehrsszene finden. Auch Technologien zur Verbes-
serung menschlicher Sensoren (z. B. Lidar, Radar, Kamera) sind Teil dieser Entwicklungen.

Es ist von grosster Wichtigkeit, dass Politik und Entscheidungstrager Verantwortung Ubernehmen und uber die
Ziele nachdenken, die sie 2060 erreichen wollen, und sich jetzt entsprechend verhalten, damit diese Ziele erreicht
werden kénnen.

16. Experte

Der Experte sieht die wichtigsten aufkommenden Technologien schon in den néachsten zehn Jahren. Er erwartet,
dass bis ins Jahr 2027 Elektrofahrzeuge an Wichtigkeit gewinnen werden. Zudem hat er das Gefuhl, dass die
Technologie hinter autonomen Fahrzeuge in den nachsten zehn Jahren soweit reifen wird, dass sie in handels-
Ublichen Fahrzeugen enthalten sein wird. Fahrzeuge werden ausserdem leichter, und die Kosten der Batterien
werden weiter sinken; dies verspricht Elektrofahrzeuge kompetitiver zu machen.

Fir den Zeithorizont 2037 (20 Jahre) erdrtert er weiter, dass das autonome Fahren sich ausbreiten wird und auch
Probleme mit sich bringen kann. Die Menschen werden weitere Wege auf sich nehmen, wenn die Reisezeit nicht
mehr als solche erfahren wird. Die Wichtigkeit steigt in diesem Zeitraum auch, die CO2-Emissionen zu lindern.
Deshalb steigt die Nachfrage an Zero-Emission Technologies in diesem Zeitraum. Uber die Frage ob sich der
Guterverkehr elektrifiziert antwortete er, dass es in urbanen Gebieten sicher der Fall sein wird. Fur gréssere
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Strecken jedoch, glaubt er nicht daran und hat eher das Gefuhl, dass sich der Guterverkehr auf die Schienen
verlagern wird.

Fir den Zeithorizont 2060 nennt er weitere politische Handlungsmdglichkeiten, wie zum Beispiel die CO2-taxie-
rung. Die Folge davon ware, dass der Preis fur Mobilitat steigt, was zu einer Reduktion der Nachfrage fiihren
wirde. Abermals wird deshalb auf die Wichtigkeit von «Zero-emission technologies» hingewiesen. Power-to-X
sieht der Experte als sehr wichtig, auch wenn ihm klar ist, dass die Infrastruktur fir den Transport von Wasserstoff
momentan noch nicht gewéhrleistet ist. Weiter wird das «Physical Internet» als wichtiger Fortschritt erwéhnt. Das
ist ein Begriff aus der Logistik, der ein globales vernetztes Logistiksystem, welches durch einheitliche Datenkap-
selung, Schnittstellen und Kommunikationsprotokolle an Effizienz gewinnt.

Allgemein gesagt sieht er als Treiber hinter den meisten méglichen Schlusseltechnologien ein intakter politischer
Rahmen, der durch Subventionen das Verkehrssystem in die gewollte Richtung steuert. Genannte Beispiele sind
ein Dieselverbot und die Subventionierung/Regulierung CO2 armer Verkehrsmittel. Dieser Punkt wird immer wie-
der beteuert, und darauf hingewiesen, dass das gesamte Verkehrssystem (Politik und Wirtschaft eingeschlossen)
in eine Richtung arbeiten missen, damit sich die jeweiligen Technologien durchsetzen kénnen.

17. Experte

Der Experte sieht klare Trends in der kiinftigen Mobilitdt. Den elektrischen Fahrzeugen stehen seiner Meinung
nach nur noch die kosten der Batterie im Weg. Wichtiger scheinen ihm, dass die Ladeinfrastruktur aufgebaut wird
und sich noch verbessert; dabei liegt seiner Meinung nach der Schwerpunkt auf den Schnellladestationen. Fur
ihn ist auch noch nicht klar definierbar, on nicht doch induktives Laden an Wichtigkeit gewinnen wird. Weiter
befindet er als wichtiger Punkt, dass die Grauenergie bei der Erzeugung der EV (vor allem Batterie) mdglichst
CO2-neutral ist.

Autonomes fahren wird fiir ihn im Jahr 2060 zum Standard gehéren. In den nachsten zehn Jahren sieht er jedoch
eine Steigerung zu Level 3 autonomen Fahren als maximalen Fortschritt an. Er sieht den Wandel aber eher im
menschlichen Mobilitatsverhalten, welches sich wandelt und durch die Autonomie weiter beeinflusst wird. Er fragt
sich ob Uberhaupt noch jemand ein Fahrzeug besitzen wird, oder ob das Auto als Statussymbol —wie wir es heute
kennen — vollstandig seinen Wert verlieren wird. Das sharing Fahrzeugen wirde eine viel bessere Fahrzeugaus-
lastung mit sich bringen. Die Fahrzeuge wirden nicht mehr — wie heute Ublich — 23 Stunden am Tag stehen,
sondern rund um die Uhr optimal ausgelastet. Weiter sagt er, dass die Anzahl Pkm und Fzkm weiter steigen
werden, die absolute Anzahl Fahrzeuge aber sinken wird. Zu Leerfahrten macht er sich keine Sorgen; wenn man
namlich kein Fahrzeug besitzt — sondern shart — kann es optimal benutz werden und die Leerkilometer werden
minimiert.

Ein sehr spannendes Bild hat er von der Zukunft des Guterverkehrs. Fur das Jahr 2060 sagt er, dass man um-
denken misse bezuglich Giterverkehr. Der Trend geht immer mehr in die Richtung, dass die online bestellten
Guter so schnell wie mdglich an den Zielort gelangen sollen (same-day-delivery, usw). Deshalb wird sich der
Guterverkehr — vor allem in der Schweiz wo die Distanzen nicht allzu gross sind — vom klassischen Verkehrssys-
tem loslésen. Er kann sich Projekte wie ,cargo sous terrain“ oder Systeme wie ,Flaschenpost” gut vorstellen, wo
die Giiter durch eine neue Infrastruktur (z.B. Réhren Uber- oder Untergrund) gesendet werden. Er kann sich sehr
gut vorstellen, dass im Jahr 2060 in der Schweiz weder in urbanen noch in nicht-urbanen Gebieten LKWs mehr
im Einsatz sind.

Power-to-X sieht er als sehr wichtige Technologie (schon fur den Zeithorizont 2040). Auf die Frage, ob denn die
fehlende Infrastruktur nicht ein grosses Problem darstellen wird, antwortete er, dass fur die EV eine kontinuierliche
Ladeinfrastruktur die Grundlage sei und diese genauso schwer zu implementieren sei, wie eine Infrastruktur wie
fur z.B. Wasserstoff.

Als letzten wichtigen Punkt erwéhnte er Technologien, welche die Mobilitdt senken werden: Beispiele wie Holo-
gramme, VR und additive Verfahren wurden dabei genannt.

Maas ist fur ihn keine Technologie, sondern eine Dienstleistung.

Hyperloop findet er spannend, sieht jedoch das Problem, dass man Fahrplangebunden mit vielen Leuten ,einge-
pfercht“ im OV sitzt. Dann wiirde er viel lieber in einem autonomen Fahrzeug (alleine) sitzen. Hyperloop kénne
alleindurch die Geschwindigkeit und Kosten tberzeugen.

18. Experte

Der Experte beginnt direkt (Zeithorizont 10 Jahre) vom Internet of Things (IoT) zu sprechen. Das habe sich bis
anhin nur noch nicht durchgesetzt, weil keine Standards bei den end-to-end Schnittstellen definiert wurden. Sys-
teme wie ,LORA" (Long Range Wide Area Network) bei welchen es explizit um die Energieeffizienz geht sieht er
als Zukunftstréger, da Sensoren und die Datenubertragung zu viel Energie bendtigen. Fur den gleichen Zeithori-
zont sieht er bei Sharing ein grosses Potential, was noch lange nicht ausgeschopft sei. Die junge Generation
habe noch halb so viele Fuhrerscheine wie friher tblich und merke, dass der Komfort viel grésser ist, wenn man
Verkehrsmittel (z.B. Boot, Fahrrad und Auto) nicht mehr besitzt, sondern leiht. Die fehlenden Fihrerscheine be-
deuten aber auch, dass Verkehrstrager gebraucht werden, fir welche kein Fuhrerschein benétigt wird.

Zu autonomen Fahrzeugen sagt der Experte, dass sie kurzfristig Uberschétzt werden. Mittel- und langerfristig
sieht er aber ein riesen Potential. Es entsteht weniger Stau, denn die Fahrzeuge fahren in minimalen Abstand.
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Die Schwierigkeit ist, dass die Frage der Versicherungen noch nicht geklart ist. Wer haftet bei einem Unfall? Der
,Fahrer”, der eigentlich keiner mehr ist? Der Autohersteller? Der Anbieter der Kommunikationsdienste? Diese
Fragen missen zuerst politisch geklart werden, was eine geraume Zeit dauern kann. Deshalb sieht er das Po-
tential kurzfristig vor allem bei Zigen, Trams und Bussen welche einer klar definierten Route folgen. Bei der
Implementation der Autonomie wirden die 6ffentlichen Verkehrsmittel zuerst iiberwacht und nach einer gewissen
Zeitperiode ohne Uberwachung unterwegs sein. Fiir den gleichen Zeithorizont (2037) sieht er zudem noch Droh-
nen, welche vorerst (auch wieder aus rechtlichen Griinden) nur fir den Guterverkehr verwendet werden. Fir den
Personenverkehr kann er sich auch vorstellen, dass es an Wichtigkeit gewinnen wird; da aber neue Gesetze die
Grundlage dafur sein werden, dauert es auch hier lange. Um dem Transport so viel Platz wie mdglich zu biete,
kann sich der Experte auch gut vorstellen, dass es zwischen den Stadten untergrund-Tunnels geben wird; mog-
licherweise fiir Autos oder auch fiir ,Hyperloop“-&hnliche Fortbewegung. In 20 Jahren sieht er auch keine ICEV
mehr auf dem Markt; diese werden nur noch als Old-Timer verwendet.

Fir den effektiven Zeithorizont (2060) sagt er kbnne man nur noch spekulieren und es grenze an Raten. Der
Experte kann sich vorstellen, dass VR und Hologramme so gut werden, dass sie zu einer Abnahme der Mobili-
tatsnach-frage flihren werden. Weiter wird die Robotik sich so weit entwickelt haben, dass man nicht mehr selber
einkaufen geht. Auf der anderen Seite erwahnt er den Begriff ,Digital Detox“ der heute schon grossgeschrieben
wird; wobei Leute vor der Digitalisierung in die Ferien flichten was bedeutet, dass eine Steigerung der Digitali-
sierung auch mehr Reisen bedeuten kénnte. Der OV wird bestimmt Fahrplanentbunden sein und héchst wahr-
scheinlich auch keine fixen Stationen mehr haben.

19. Experte

Der Experte begann direkt Giber das autonome Fahren zu sprechen. Er war aber eher zuriickhaltend zu diesem
Thema, wenn man es mit anderen Expertenaussagen vergleicht. Er sieht fur die nachsten zwanzig Jahre einen
langsamen und schrittweisen Fortschritt. In zwanzig Jahren werden die Fahrzeuge seiner Meinung nach noch
nicht alle vollstdndig automatisiert sein. Fur das Jahr 2060 sieht er eine vollstdndige Automatisierung. Er macht
sich kaum sorgen beziiglich Anzahl Leerfahrten, denn er glaubt, dass dann mehr «pooling» ohne den Besitz von
Fahrzeugen geschehen wird.

Das nachste Thema ist die fortschreitende Vernetzung, welche sich stetig weiter entwickeln wird und viele neue
Angebote wie z.B. «Uber» entstehen lassen wird. Er ussert sich aber nicht weiter dazu; das seien auch keine
Technologien.

Das Gesprach fuhrte weiter zu Antriebsformen. Der Experte unterscheidet stark zwischen urbanen und nicht-
urbanen Raumen. In Urbanen Gebieten wird sich der Verkehr schneller in Richtung einer vollstdandigen Elektrifi-
zierung aller Fahrzeuge bewegen. Er sieht Oberleitungen als wiederkehrender Trend fir Busse, um vor allem in
Flachen welche Hugel haben die ungeniigenden Batterien zu ersetzen. Dieser Trend wird wahrscheinlich in den
meisten Europdischen Stadten zu beobachten sein, da lokale Emissionen in urbanen Gebieten verboten sein
werden. Zwischen Stadten (grosse Distanzen) werden die Batterien wahrscheinlich nicht ausreichend Reichweite
zur Verfugung stellen kénnen. Eine Valide alternative vor allem fur den Strassen-Guterverkehr sind Oberleitungen
Uber Autobahnen fiir LKWs. Oberleitungen kdnnen nach Berechnungen des Experten sogar relativ kostengiinstig
ausfallen, wenn man die Kosten auf alle LKWSs verteilt. Die einmaligen Investitionskosten sind natirlich sehr hoch
(DE --> 4000km Oberleitung kosten 10 Mrd. Euro). Power-to-X sieht der Experte als valide alternative, welche
fossile Brennstoffe fur LKWSs, Schiffe und sogar Flugzeuge durch erneuerbare Brennstoffe ersetzen kdnnte. Das
Problem dabei sind die tiefen Effizienzen dieser Umwandlung von Strom zu Wasserstoff zu Kohlenwasserstoff.
Falls sich diese Technologie durchsetzt, kdnnten Treibstoffe im Ausland hergestellt werden und dann im eigenen
Land getankt und genutzt werden. Man hétte dabei lokale Emissionen (bei Kohlenwasserstoffen), diese wirden
aber durch die Produktion amortisiert.

Die Ladeinfrastruktur ist ein weiterer wichtiger Treiber fur die Elektrifizierung des PKW-Marktes. Der Experte er-
zahlt von der Marke «Porsche» welche heute an einer Ladesdule mit 350 kW Leistung und gekiihlten Ladekabeln
arbeitet.

20. Experte

Der Experte erzéhlt als erstes, dass es eigentlich alle kiinftigen Technologien schon gibt. Er sieht in den nichsten
10 Jahren ein Dominieren der Elektromobilitat. Ob sich diese durch rein Batteriebetriebene Fahrzeuge oder durch
Fahrzeuge mit Brennstoffzellen etablieren wird ist ihm noch unklar. Er fragt sich aber, wie eine Elektrifizierung mit
Wartungsarmeren und -freundlicheren Fahrzeugen die auf ICEV fokussierte Wirtschaft beeinflussen wird.

Synthetische Kraftstoffe (Power-to-X) werden in den ndchsten zehn Jahren ebenfalls effizienter und wirtschattlich.
Diese Brennstoffe werden sich aber vor allem fur Langstreckenfahrzeuge (Busse und LKWs) oder Fortbewe-
gungsmittel wo Batterien kaum einsetzbar sind (Langstreckenflugzeuge) durchsetzen. Flugzeuge fur Kurzstre-
cken (sehr kurz!) kénnen mdglicherweise in einem teuren Preissegment doch elektrifiziert werden.

Autonomes Fahren wird nach Meinung des Experten bestimmt schon in den nachsten paar Jahren perfektioniert
werden. Einzig in landlichen Gebieten sieht er Schwierigkeiten, weil da die Einfachheit einer Autobahn nicht ge-
geben ist und das vernetzte Informationssystem — wie es in urbanen Gebieten vorhanden ist — fehlt. Er sieht
gefahren in der mdglichen Monopolisierung des autonomen Fahrens: Wenn es nur noch um den rein ékonomi-
schen Aspekt bei der Betreibung der Flotte geht, werden Gebiete welche nicht lukrativ sind einfach nicht bedient.
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Fir den Guterverkehr sieht er die Automatisierung als Gefahr, weil die Schiene kaum mit der Attraktivitat der
Strasse mithalten werden kann.

Deshalb hofft er, dass der OV — in welcher Form auch immer er in der Zukunft vorhanden sein wird — weiter
staatlich Gberwacht wird und nicht nur kommerziell betrieben wird.

Bus Rapid Transit (BRT) ist ein System, welches sich in verschiedenen Stidamerikanischen Stadten und auch in
Teilen Europas durchgesetzt hat. Man setzt dabei auf Busse, welche meist eigene Spuren besitzen und somit
den Komfort einer bahn anbieten kdnnen mit den Kosten des Transports auf der Strasse.

Oberleitungen sind seiner Meinung nach eine valide Moglichkeit zur Elektrifizierung schwer-elektrifizierbarer Fahr-
zeuge. Er sieht auch die Moglichkeit von Systemen wo ein Bus oder LKW Uber gewisse strecken an einer Ober-
leitung angeschlossen ist und dabei die interne Batterie aufladen kann. An gewissen (schwierigen) Stellen, kann
er sich entkoppeln und direkt als BEV weiterfahren.

Ein interessanter Punkt zu allgemeinen 3D Mobilitat wurde genannt: Man kénne gut alle Menschen durch Drohnen
transportieren, denn die Kapazitat des Luftraums ist schier unendlich. Beim Landen und starten jedoch, sieht es
komplett anders aus denn man ist da wieder durch die Zwei-Dimensionalitéat der Erdoberflache limitiert.

2.Runde:

1. Experte

Der Experte ist sicher, dass die Zukunft elektrisch ist. Er sieht fir das Jahr 2060, dass alle PKWs BEV oder
zumindest BEV mit «range extender» (RE) sind. Auch LKWs und Busse werden grosstenteils elektrifiziert sein.
Er sieht da aber Induktion oder Oberleitungen im urbanen Gebiet als konkurrenzierende Technologien. Indukti-
ves Laden macht aber vor allem bei Bussen Sinn, da diese immer wieder halten missen und das fir induktives
Laden unerlasslich ist. Kurzfristig ist die Ladeinfrastruktur in den meisten Landern noch ungentigend. Das Aus-
bauen einer funktionierenden Ladeinfrastruktur ist der wichtigste Treiber fiir die Elektrifizierung. In den Augen
des Experten braucht es dazu Forderungen und Zusammenarbeit der Staaten mit Unternehmen, welche die
Ladeséaule herstellen und anbieten. Gesetze welche eine Quote an Ladestationen pro PEV voraussetzen kén-
nen moglicherweise eine gute Voraussetzung dafir sein. Die Chancen der Elektromobilitét sind die héhere Ef-
fizienz und die lokale Emissionsbefreiung. Als Risiken sieht er, dass der Strom erneuerbar sein muss um Null-
Emissionen der Fahrzeuge voraussetzen zu kdnnen. Rohstoffe — wie z.B. Kobalt — welche fur Batterien notwen-
dig sind, missen nachhaltig und sozial vertraglich abgebaut werden.

Beim autonomen Fahren sagt der Experte, dass in den nachsten zehn Jahren noch nicht viel zu erwarten ist.
Mittel- und langfristig jedoch, wird es den Verkehr sehr stark beeinflussen. Die Chancen sind, dass die Reisezeit
anderweitig genutzt werden kann. Fahrzeuge kénnen bei vollstandiger Automatisierung auch komplett anders
gebaut werden als heute, da sie dann nicht mehr den gleichen Sicherheitskriterien geniigen missen. Dadurch
kénnen Autos z.B. leichter gebaut werden. Zusammen mit «shared mobility» lassen sich autonome Fahrzeuge
effizient nutzen. Risiken sind, dass autonome Fahrzeuge nicht automatisch auch effiziente Autos sind. Falls die
Reisezeit nicht mehr als solche wahrgenommen wird, kann die konsumierte Mobilitét stark steigen. Deshalb
muss dann der Preis fur Mobilitéat entsprechend der Kosten und Externalitaten (hoch) gehalten werden, damit
immer noch mit Verstand Mobilitéat konsumiert wird.

Power-to-Xist fur ihn ein vélliger Unsinn wegen der schlechten Effizienz. Mdglicherweise sieht er fur Flugzeuge
und Schiffe einen mdglichen Einsatz dieser synthetischen Treibstoffe. Doch auch bei diesen Fortbewegungs-
mitteln sagt er, dass es mit den herkdmmlichen Technologien noch riesen grosse Potentiale der Effizienzstei-
gerung gibt. Diese Idee wiirde vor allem in Deutschland momentan lobbyiert und finde sonst nirgends (weltweit)
anklang.

Oberleitungen sind fir ihn eine sehr wichtige Technologie (fir LKWSs), auch wenn es keine neue Technologie
ist und alle Grundlagen schon vorhanden sind. Die Infrastruktur scheine auf den ersten Blick sehr teuer, wenn
man die Kosten aber auf alle konsumierenden Fahrzeuge umwalzt steigen die Kosten nur marginal. Die haupt-
séchliche Schwierigkeit sieht er in der Internationalitat. Die Systeme mussen durchgehend vorhanden und kom-
patibel sein.

FCEV gegenuber ist der Experte optimistischer als der allgemeine Grundton (BEV). Er kann sich sehr gut vor-
stellen, dass sie sich durchsetzen werden. Wahrscheinlich aber eher im oberen Preissegment bei PKWs und
auch «nur» als range extender (RE). Fur LKWs sieht er eine noch grossere Wahrscheinlichkeit fir das Durch-
setzten. Schwierigkeiten sind die Wasserstoff-Infrastruktur (teurer als Lades&ulen) welche zuerst gebaut werden
muss (Huhn-Ei). Er habe in seiner Doktorarbeit mehre Szenarien durchgerechnet und FCEV hatten sich bei
manchen sehr stark durchgesetzt; immer abhéngig von den gewéhlten Rahmenbedingungen.

Zu VR, Hologrammen, Hyperloop und &hnlichen Ideen sagt er, dass die Ideen an sich schon sehr lange exis-
tieren, sich aber trotzdem nie durchgesetzt hatten und schon gar nicht den Verkehr beeinflusst hatten. Bei Face-
time und Skype héatte man auch erwartet, dass die Mobilitdt abnehme, effektiv geschehen sei aber gar nichts.

Truck Platooning sei einfach eine Untergruppe des autonomen Fahrens und wenn autonomes Fahren an sich
existiert ist Truck Platooning nicht mehr interessant. Zudem gebe es diese Technologie auch schon lange (Daim-
ler habe schon vor 15 Jahren davon gesprochen).

2. Experte
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Eine spannende Aussage des Experten zur Elektromobilitat ist, dass er Gberzeugt ist, dass es nicht das allei-
nige Antriebssystem sein wird. Er glaubt aber auch, dass in 10 Jahren schon 50% des Neuwagenmarktes
elektrischer Natur sein wird. Gruinde fur diese schnellen Entwicklungen sind politische Treiber, wie zum Beispiel
angestrebte Quoten an BEV in China oder komplettes ICEV-verbot, wie es von mehreren europaischen Landern
angestrebt wird. Risiken sind der 6kologische Fussabdruck der Batterien (in Norwegen wird schon dariber dis-
kutiert, Fahrzeuge mit grossen Batterien von den Subventionen auszuschliessen), die fehlende Ladeinfrastruk-
tur und auch in &rmeren L&ndern die allgemein fehlende Stromnetzinfrastruktur.

Gegenulber dem autonomen Fahren ist er skeptischer als der Grundton in den Medien usw. ist. Die regulieren-
den Gesetze fehlen auch noch vollstandig und solange diese nicht gesetzt sind kann sich keine Technologie
durchsetzen. Die Teilautomatisierung wird nattrlich immer weiter fortschreiten. In zehn Jahren kann es sein,
dass Fahrer auf Autobahnen z.B. nicht mehr vollstédndig auf das Fahren konzentriert sein missen. Autonome
Fahrzeuge wird es aber nur auf klar definierten Arealen geben. Chancen sind ein optimiertes Verkehrssystem
mit konstantem Verkehrsfluss und hohe Sicherheit. Risiken sind die steigende Mobilitat welche auch Verkehrs-
unfahige (Junge / Alte) einschliessen wird.

Er ist sehr tberzeugt von Power-to-X. Hauptséchlich nicht aus Verkehrstechnischen Griinden, sondern als
Unterstiitzung des Verkehrsnetzes bei Uberproduktion. Dadurch kann die volatile Stromproduktion erneuerbarer
Energien aufgewertet werden. Der dadurch entstandene Treibstoff kann dann fiir den Antrieb von Fahrzeugen
verwendet werden. Der Experte sieht den Einsatz jedoch nicht fir Flugzeuge oder Schiffe, da die Kosten viel zu
hoch seien. Wichtig ist, dass solche Systeme nur in Zeiten der Stromiiberproduktion laufen (2’000-3'000 h/Jahr),
da es ansonsten zu ineffizient ist. Schon heute muss so viel Strom billig abgesetzt werden (DE: 5TWh in 2015)
und in China laufen gewisse Windenergie Farmen gar nicht, da die Kosten hoher sind als die zu erzielenden
Gewinne.

Der Experte ist Drohnen gegenuber skeptisch, da es glinstigere und effizientere Wege gibt.
Oberleitungen sieht er in urbanen Gebieten als Moglichkeit, fiur LKWs auf Autobahnen seien die Kosten aber
viel zu hoch.

FCEV werden sich durchsetzen, weniger aber fiir Personenwagen. Das Einsatzfeld liegt dabei mehr bei Last-
wagen und Bussen. Das Risiko sei, dass die Infrastruktur sehr teuer sei und es nur wenige Anbieter gibt (Mo-
nopolisierung).

Die elektrische Mikromobilitat kann eine valide alternative fir den Kurzstrecken-Pendelverkehr darstellen. Es
missen aber noch vermehrt Velowege ausgebaut werden.

Etwas Ahnliches wie «Cargo Sous Terrain» (neue Infrastruktur) kann er sich gut vorstellen, da es unbedingt
alternative Lésungen fiir den Guterverkehr braucht bei immer mehr Staus. Die Firmen seien gross und besitzen
viel Geld, was die Umsetzung vereinfachen wiirde.

3. Experte

Der Experte ist mit der Auswahl der Technologien einverstanden und findet, dass sie ausreichend den kinftigen
Verkehr (technologisch) abbildet. Wennschon seien ein paar zu viel darunter, welche wirtschaftlich nicht mach-
bar seien.

Zum Autonome Fahren ist er Uberzeugt und erwartet, dass in den néachsten 10-15 Jahren die vollstéandige
Automatisierung erreicht wird. Es missten vor allem noch rechtliche Grundlagen geschaffen werden. Risiko sei
dabei, dass autonomes Fahren den OV Uberfliissig macht und dieser dadurch verschwinden kénnte. Ausserdem
sei der Strassenraum limitiert, was bei der steigenden Anzahl Fahrzeuge ein Problem sein wird (auch autonom).

Bei VR kann er sich vorstellen, dass wenn die Technologie wirklich ausgereift ist, es vor allem Businesstrips
weniger notwendig machen wird und dies einen viel grosseren Effekt habe als Facetime und Skype.

Power-to-X sei sehr wichtig, da die Stromproduktion durch Erneuerbare fluktuiert und deshalb gespeichert wer-
den muss. Er kann sich gut vorstellen, dass man das «X» als Treibstoff fur Fahrzeuge jeder Art gebrauchen
kann.

Zu Drohnen meint er, dass diese wahrscheinlich in Zukunft nur fur Nischen-Anwendungen gebraucht werden:
z.B. fur schwer erreichbare Berghutten.

Brennstoffzellen-betriebene Fahrzeuge seien eine valide Konkurrenz zu BEV. Er kann sich vor allem fur
Kommunale Fahrzeuge (z.B. Kehrichtabfuhr) Wasserstoff als Treibstoff vorstellen.

Oberleitungen seien nichts Neues und durchaus realistisch. Er fragt sich einfach ob die Investitionen, welche
sich rechnen mussen, nicht doch zu hoch seien. Ausserdem meint er, dass Batterien so leistungsfahig werden,
dass die Reichweiten und Energiemengen kein Problem mehr darstellen werden.

Uber neue Infrastrukturen meint er, dass er zum Beispiel Cargo Sous Terrain nur fiir kurze Strecken von und
zur Industrie als lukrative Mdglichkeit sieht; nicht fir grosse Strecken. Er findet die Ideen sehr futuristisch und
meint es sei allgemein sehr schwierig neue Verkehrssysteme in das bereits vorhandene Verkehrssystem ein-
zubinden. Es sei besser die bisher vorhandenen zu verbessern und optimieren. Das seien sowieso Ideen, wel-
che es seit viele Jahren gebe; geschehen sei aber noch nichts.

Truck Platooning wir d in den n&chsten 10 Jahren auf den Autobahnen Normalitét sein. Rein rechtliche Fragen
mussen da noch geklart werden.
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4. Experte

Der Experte ist mit der Auswahl der Technologien grundsatzlich einverstanden, sagt aber, es sei schwierig
vorherzusagen ob nicht doch eine neue Technologie auftauchen wird, welche den Verkehr einschneidend ver-
andern wird, welche nicht vorhergesagt werden kann. Weiter finde er sowieso, dass man beim Thema Mobilit&t
nicht so fokussiert auf neue Technologien/Infrastruktur sein sollte, sondern lieber das Menschliche verhalten
durch Taxierung beeinflussen sollte.

Uber die Elektromobilitét sagt er, er sei an verschiedenen Tagungen und Studien beteiligt gewesen, welche
aufzeigen, dass die allgemeine Akzeptanz am Steigen ist. Die Zahlen seien jedoch auf den Markt bezogen noch
immer sehr klein und er glaubt auch nicht, dass sich das kurzfristig &ndern wird. Die Ladeinfrastruktur sei noch
unzureichend ausgebaut und vor allem die Anzahl Schnellladestationen sei noch viel zu niedrig. Zudem sind
die Kosten beim Autokauf noch deutlich héher als bei einem ICEV. Er kann sich vorstellen, dass Haushalte
deshalb zwei Autos besitzen werden, eines fiir den taglichen Gebrauch (BEV) und eines fiir grossere Strecken
(ICEV). Weiter sei die Energiebilanz bei der Herstellung der Batterien noch sehr schlecht, was das «griine»
Bilde der BEV in den Schatten stellt. Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor missen heute Abgaben an den Staat
machen, von denen BEV noch befreit sind. Falls diese Fahrzeuge auch besteuert werden, wird das fahren eines
elektrischen Autos noch teurer.

Autonomes Fahren sei noch sehr unerprobt und unsicher. Niemand wisse, ab wann mit autonomen Fahren zu
rechnen sei. Vor allem auf die Kompatibilitat der verschiedenen Marken weisst der Experte hin. Falls diese nicht
vereinheitlicht wird, kommt es zu noch schwierigeren Bedingungen fiir den Verkehr und die Gesetzgebung. Uber
die Kosten von autonomen Fahrzeugen liesse sich auch noch kaum etwas Vorhersagen.

Drohnen fir den GV sieht er als grosses Potential. Auch hier fehlen noch die rechtlichen Grundlagen.

FCEV findet der Experte super, sagt aber, dass man seit langer Zeit daran arbeitet und die Resultate seien sehr
bescheiden. FCEV seien kostenintensiv und es fehle noch fast vollstandig die Ladeinfrastruktur.

5. Experte

Der Experte sagt, dass allgemein alle kiinftigen Technologien heute schon vorhanden sind; welche und wie sie
sich durchsetzen werden, stehe aber noch in den Sternen. Das wichtigste vorweg: Der Verkehr der Zukunft wird
sicher elektrisch sein. Ob dies Gber BEV, FCEV, Oberleitungen oder Induktionsladen erreicht wird, ist noch
unsicher.

Autonomes Fahren wird auch sowieso aufkommen: ob in 2,5 oder 10 Jahren kann man noch nicht sagen. Es
wird aber bald passieren. Auch die bendtigte Anzahl Fahrzeuge liegt bei nur 10-20% der heutigen. Hier ist die
Frage eher, ob die Menschen gewillt sind das Sharing anzunehmen. Im Guterverkehr wird es noch vor dem
Personenverkehr auftauchen, weil da viel mehr Geld im Spiel sei, und es wenige grosse Akteure gibt. Der Ex-
perte sagt, dass die Strasse immer Schienendhnlicher wird.

Drohnen befinden sich in einem momentanen Hype, Er glaubt aber nicht daran.

VR und Hologramme sind ein WICHTIGES Thema, falls mobility pricing eingefiihrt wird. Man wird nur auf
alternative Kommunikationsformen umsteigen, wenn die Mobilitat teurer wird. Mobility pricing sieht der Experte
als einzige Moglichkeit, denn Verkehr Nachhaltig gestalten zu kdnnen. Sobald flr jegliche Externalitaten gezahlt
werden muss, geht man sinnvoller mit der Mobilitat um.

Die extremen Verluste von Power-to-X stellen ein grosses Problem dar. Wenn wir immer mehr «lberflissigen»
Strom wegregeln missen, lohnt es sich aber vielleicht trotzdem, auf diese Technologie zu setzten.

Bei Hyperloop hat der Experte interessante Punkte genannt: Ballungsrdume von Stadten wachsen dadurch
weiter an. Will man das? Gebiete, welche sich an der Strecke des Hyperloops befinden aber keine Station
besitzen werden abgewertet.

6. Experte

Der Experte ist sich sicher, dass die Zukunft (2060) elektrischer Natur sein wird. Wie schnell sich jedoch elekt-
rische Fahrzeuge etablieren werden, dauert langer als heute im Allgemeinen angenommen. Die Autoindustrie
sei noch zu sehr auf Autos mit Verbrennungsmotoren ausgelegt. Die ganzen Fabriken und Wertschatzungsket-
ten dieser Industrie seien noch auf die Herstellung von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren ausgelegt. Zu-
dem seien noch sehr viele Fragen beziglich der elektrischen Fahrzeuge und ihrer Batterien (LI-lon) ungeklért:
Die Herstellung und das Recycling ist noch energie- und emissionsintensiv. Zudem mussen — weil wir noch zu
wenig zu Batterien wissen — bei jedem Unfall die Batterien ausgewechselt werden, auch wenn keine Ver-
brauchsspuren zu sehen sind. Eine weitere Schwierigkeit ist die Art und Weise der Stromproduktion und die
allgemeine durch die Elektromobilitét induzierte steigende Stromnachfrage. Lino Guzzela (Prasident ETH) habe
mal gesagt, dass nur wer Solarzellen auf dem Dach seines Hauses hétte, dirfe ein elektrisch betriebenes Fahr-
zeug besitzen.

Aus versicherungstechnischen Griinden sei beim autonomen Fahren alles geklart. Wenn ein Unfall geschieht
haftet der Fahrer oder Halter des Fahrzeuges. Dass versucht die Versicherung den Schuldigen zu ermitteln:
Falls der Hersteller die Schuld am Unfall tragt, muss er bussen. Falls er sich jedoch innerhalb der Richtlinien
befand, muss moglicherweise die Zulassungsbehoérde bissen. Eine wichtige Frage, welche momentan heiss
diskutiert wird ist, ob der Technik zugemutet werden kann, dass der Fahrer die Hande vom Steuer nehmen darf.
Eine weitere Schwierigkeit ist die Software mit ihren Updates: Der Automobilindustrie muss bewusstwerden,
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dass sie nicht mehr nur «einfach» Autos verkauft, sondern fahrende Computer, deren Software auch gewartet
und auf dem aktuellsten Stand sein muss. Dies bringt weiter Kosten mit sich, welche beim Kauf eines Neuwa-
gens einberechnet werden mussen.

7. Experte

Der Experte weiss uber die Elektromobilitat zu berichten, dass momentan ein starker Hype darum ist. Er er-
wartet deshalb, dass sobald eine gewisse Anzahl Elektrofahrzeuge auf den Strassen unterwegs sind ein Tal
dem Hype folgen wird. Es werden erst dann gewisse Probleme auftauchen, wie zum Beispiel eine ungeniugende
Ladeinfrastruktur und Netzbelastungen mit welchen umgegangen werden muss. Trotzdem werden BEV zusam-
men mit FCEV und Power-to-X den kinftigen Markt beherrschen. Das grésste Argument fur BEV ist seiner
Meinung nach die unschlagbare Effizienz.

Power-to-X wird héchstwahrscheinlich fur jene Fortbewegungsmittel verwendet, wo die Elektrifizierung durch
Brennstoffzellen oder Batterien nicht machbar ist; also fiir Schiffe und Flugzeuge.

Der grosse Vorteil von FCEV ist das unabhangige und schnelle tanken, wo man das bisherige Tankverhalten
nicht &ndern muss; im Gegensatz zu BEV. Ausserdem sei der Trend beim PKW-Kauf immer noch, dass die
Fahrzeuge immer grosser werden. Dies deutet darauf hin, dass der Brennstoffzellenbetrieb immer sinnvoller
wird.

Zum Thema autonomes Fahren sagt der Experte, dass die Technologie schon sehr fortgeschritten ist und bald
auch im Stadtverkehr einsetzbar wird. Das Hauptproblem ist seiner Meinung nach die Akzeptanz der Kunden.
Er kann sich nicht vorstellen, dass Leute sich «trauen» die Hand vollstandig vom Steuer zu lassen. Weiter sei
es rechtlich auch schwierig zu bestimmen, wie ein Fahrzeug zu reagieren hat, wenn eine Kollision unumgénglich
ist, das Fahrzeug aber verschiedene Kollisionsmdglichkeiten hat.

Als weitere Punkte erwahnt der Experte das Sharing, was seiner Meinung nach definitiv einen technologischen
Aspekt besitzt und eine wichtige Losung fir die heute sehr schwach ausgelasteten (aber hohe Anzahl) and
PKWs. Durch das Sharing werden Autos mehr genutzt und die Lebensdauer schrumpft dadurch. Dadurch ent-
steht ein schnellerer Durchlauf. Zudem seien momentan Entwicklungen im Gange zum elektrischen Fliegen.
Bald kdnne man Kurzstreckenfliige mit bis zu 100 Personen durch eine Kombination von Batterie und Brenn-
stoffzelle realisieren.

8. Experte

Der Experte sagt, dass die Elektromobilitéat den kiinftigen Verkehr beherrschen wird. Die Frage sei einfach,
woher und wie der Strom gespeichert wird. Fir ihn ist klar, dass der Batteriebetrieb fir kleine Fahrzeuge und
kurze Distanzen (bis 200 km) am besten geeignet sind. Die Batterien haben einen Wirkungsgrad von bis 90%,
was sehr gut ist. Fur grosse Fahrzeuge (Lkws usw.) und fiir grosse Distanzen sind jedoch die benétigten Batte-
rien so gross (und schwer), dass die Effizienz dadurch sinkt. Deshalb braucht man fir diesen Verwendungs-
zweck Brennstoffzellenbetriebene Fahrzeuge. Wo genau die Grenze liegt, hangt der Entwicklung des Wir-
kungsgrads der Brennstoffzellen und der Energiespeicherdichte von Batterien ab. Ein weiteres Problem ist die
graue Energie (und Emissionen) welche bei der Batterieproduktion anfallen. Anscheinend muss ein BEV 40'000
km mit CO2-neutralem Strom fahren, bis es diesen Emissionen gerecht wird. Zur Ladeinfrastruktur von Was-
serstoff sagt er, dass heute schon jahrlich 24 Milliarden Kubikmeter Wasserstoff in Deutschland hergestellt und
in flissigem Zustand transportiert werden. Fur den Ausbau einer LIS fir den Verkehr sieht er kein Problem. Im
Zusammenhang dazu sagt der Experte, dass Power-to-X das Stromnetz stabilisieren kann und die Fluktuatio-
nen der erneuerbaren Energien ausgleichen kann.

Oberleitungen fir LKWs haben seiner Meinung nach keine Chance gegen die FCEV. Heute schon gibt es in
den USA LKWs, welche mit einer Leistung von 1000 PS eine Reichweite von 1000 km besitzen; wieso sollte
man also eine so aufwendige Infrastruktur aufbauen (Oberleitungen)?

Drohnen sieht er nur fur den Spezialeinsatz in Krisengebieten, fur die Bediingung oder fur militarische Einsétze.

9. Experte

Zur Elektromobilitat meint der Experte, dass sie sich langsamer entwickeln wird als gewisse andere Experten
erwarten. In zehn Jahren zum Beispiel erwartet er immer noch den gréssten Anteil an ICEV. In reichen Stadten
wird der Anteil méglicherweise aber doch schon ziemlich hoch sein. In China werde momentan stark in einen
moglichst emissionsfreien Verkehr investiert. Der Hauptgrund dafir sind die lokalen Emissionen, welche die
Lebensqualitéat stark reduzieren. Schlussendlich misse aber gesagt werden, dass solange die Emissionen tief
sind kann es einem eigentlich egal sein wie die Elektrifizierung erreicht wird (ob mit Brennstoffzellen oder Ober-
leitungen). Ein weiteres Problem von BEV ist die Herstellung der Batterien, welche neben allen Emissionen
auch soziale Probleme mit sich bringt (beim Abbau von Kobalt).

Autonomes Fahren wird seiner Meinung nach die Welt tiefgreifender &ndern als man denkt. Es wird beispiels-
weise kein Parkplatzproblem mehr in den Stadten geben und auf dem Land kénne sich Sharing durchsetzen.
Autonomes Fahren bringt aber auch negative Effekte mit sich: Als Beispiel nannte der Experte, dass Fahrschu-
len mit allen Fahrlehrern dann nicht mehr gebraucht wirden. Er glaubt, dass 2025 die ersten vollautonomen
Fahrzeuge auf dem Markt erhéltlich sein werden. Seiner Meinung nach wird das einzelne Auto autonom sein
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und keine Vernetzung benétigen. In Kombination mit der Digitalisierung bekommt man durch das autonome
Fahren viel mehr (auch) intermodale Mdglichkeiten (MaaS).

VR und Hologramme werden den Verkehr nicht vermindern. Der Mensch will als Wesen Kommunizieren und
wissen, dass auch wirklich jemand da ist. Zudem habe man heute ja auch schon viel mehr kommunikative
Méglichkeiten als friher aber der Verkehr nimmt weiter stetig zu. Die einzige Moglichkeit ware eine Verteuerung
des Verkehres (z.B. durch CO2-Steuer), wodurch aus rein wirtschaftlichen Griinden auf Mobilitat verzichtet wer-
den misste.

Zu Power-to-X sagt der Experte nur kurz, dass wenn viel erneuerbarer Strom verfigbar ist, dann ist der
schlechte Wirkungsgrad nicht mehr von Belangen.

Oberleitungen brauchte man da, wo die Batterie nicht mehr ausreicht. Er sieht es aber nicht Gber Autobahnen,
sondern nur auf kurzen klar definierten Strecken.

Die Digitalisierung ist fiir den Experten von zentraler Wichtigkeit, da sie die Intermodalitét vorantreibt. Wichtige
Einflussfaktoren sind auch wie sich die Klimaerwérmung weiter auf die Welt auswirkt und wie sich méglicher-
weise der Mensch auch weiterentwickelt.

10. Experte

Der Experte bestatigt, dass die Elektromobilitat/alternative Antriebssysteme eine Schliisseltechnologie ist.
Es misse aber noch einiges geschehen, da Elektrofahrzeuge heute noch nicht wirklich nachhaltig seien. Brenn-
stoffzellen, zur Produktion des bendtigten Stroms, seien auch eine valide Alternative zu BEV. Auf das Mobili-
tatsverhalten hat aber Elektromobilitat keinen Einfluss, denn eine Elektroauto ist grundsétzlich noch immer ein
Auto.

Kombiniert man Elektromobilitat mit autonomem Fahren, wird die Geschichte seiner Meinung nach interessant.
Das Verhaltnis der Konsumenten mit Mobilitat &ndert sich natirlich stark, wenn die Reisezeit nicht mehr als
solche wahrgenommen wird (man kann arbeiten wahrend der Fahrt).

Nach Meinung des Experten seien die folgenden Themen wichtig: Wie lasst sich die Strassenkapazitét verbes-
sern (Autonomes Fahren auf spezifischen Strecken zulassen?)? Und Wer wird der Dienstleister fiir kombinierte
Mobilitét sein (Google oder SBB)?

Blockchain verandert das ganze Modell. Es hat ein grosses Potential, ist aber heute noch nicht richtig imple-
mentiert. Auf den Verkehr hat es direkt keinen Einfluss, aber auf Tarifsysteme und macht Dienstleistungen we-
gen Einfachheit moglich.

Neue Infrastrukturen wie Hyperloop und CST machen schweizweit keinen Sinn, als Verbindung zwischen eu-
ropéischen Stadten aber schon. Es seien aber noch technische Fragen zu klaren, bis Hyperloop tberhaupt
mdglich wird. Trotzdem seien die Kosten sowieso nicht tragbar und das sei schlussendlich die entscheidende
Frage.
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Durchbriiche in Batterietechnologien
Induktionsladen

Smart Grid

Hochspannungsladen

Power-to-Gas

Sammeltaxi und -shuttle

Kernfusion

Magnet-, Luftdruckbahnen
Automatisiertes Fahren

Roboter fur Gitertransport

Truck Platooning
1-Personen-Shuttles auf Strasse o.
Schiene

"Microlino" (Mirco Mobility Systems)
Lichtsignalsteuerungen

Cargo Sous Terrain / Hyperloop
Schwebende Unterwasser-Tunnels
"Electric skates" (The Boring
Company)

Embedded and Wearable Technology
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X FC Vehicles Wasserstoff wird in Brennstoffzelle eingespeist um den
(Brennstoffzellenfahrzeuge) Elektromotor anzutreiben
X Elektromobilitat/Elektrofahrzeuge VVon einem Elektromotor angetriebene Fahrzeuge
Elektroflugzeuge (Kurzstrecken) Kurzstreckenfliige werden von elektrisch betriebenen
X Flugzeugen bewaltigt
Hybrid Electric Vehicle (HEV) Nutzt die Vorteile eines Elektromotors und eines
2 Verbrennungsmotors
X Hybrid Flugzeuge Flugzeuge, welche elektrisch und durch fossile Treibstoffe
angetrieben werden
X Fahren elektrisch per Batterie oder Féhren mit elektrischem Antrieb
Unterwasserkabel
Solarzellen auf Fahrzeugdachern Solarzellen speisen elektrische Energie in die Batterie des
X X BEV ein
X X Oberleitungen fur LKWs Elektro-LKWs beziehen Antriebsenergie aus Fahrleitungen
Wechselakkusysteme fur EV Statt die Batterie aufzuladen, wird sie durch eine volle
X X Batterie ersetzt
Bleiakkumulator Akkumulator mit Elektroden aus Blei und Elektrolyt aus
][] ¢ Schwefelsaure
X X Lithium-lonen-Akkumulator Akkumulator auf Basis von Lithium-Verbindungen in allen

drei Phasen

Steigerung der Leistungsfahigkeit und Energiedichte von
Batterien

EV ladt ohne Steckdose (liber Induktion) auf (wahrend
Parken oder Fahren)

Kommunikative Vernetzung und Steuerung des Stromnetzes
(Dezentralisierung)

Gleichstrom Hochspannungstankstellen (z.B. Tesla
Supercharger)

Elektrizitat wird mittels Elektrolyse in chemische Energie
umgewandelt

Zukiinftige Verkehrsformen im Ubergangsbereich von MIV
und OV auf Basis von vollautomatisierten Fahrzeugen

Zwei Atomkerne verschmelzen zu einem » keine
Endlagerung radioaktiver Abfalle

Hochgeschwindigkeitsziige befordern die Passagiere in
kiirzester Zeit an den Zielort

Fahrzeuge besitzen leichte Fahrhilfen bis hin zum voll-
automatisierten Fahren

Roboter tibernehmen den Gutertransport

Lastwagenfahrten in einer Kolonne und untereinander
vernetzt

Gefuihrte oder ungefiihrte Shuttles fiir den Einzelpersonen-
Transport; autmatisiert

Mikromobilitat: (vor allem elektrisch betriebene) kleine
Fahrzeuge

Ampeln reagieren dynamisch auf den zu bewaltigenden
Verkehr

Giter sollen auf unterirdischen Strassen transportiert
werden / Personen werden auf Magnetschwebebahnen

Um z.B. in Norwegen Fjorde passieren zu konnen

Lifte befordern Autos in Untergrund-Tunnelsystem in
urbanen Gebieten

Werden im oder auf dem Korper getragen (Grundlage fiir
Human Devices)

Schliesst aus den Gedanken, auf die eigenen Bedurfnisse
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X Verkehrsmitteliibergreifende Ein Ticket fir z.B. Bikesharing, Zug, CarSharing, usw.
Authentifizierungssysteme (Grundlage fir BIBO)
X Robotik Entwicklung und Steuerung Roboter (vor allem fiir
Guterumschlag)
X Kunstliche Intelligenz Roboter lernen und arbeiten ohne &ussere Instruktionen
X Machine Learning / Computer Vision |Verkehrsfiihrung kénnte damit optimiert werden (Vorstufe
und Grundlage fur Kl)
X Quantencomputer Steigert die Leistung und minimiert die Grésse von
Rechnern auf molekularer Ebene
X Bibo-Technologie Be-In, Be-Out - Ticket muss nicht an ein Lesegerét gehalten
werden
X Drohnen Flugfahige automatisierte Luftfahrzeuge; meist ein
Quadrocopter
X Internet of Things (loT) Infrastruktur der Informationsgesellschaften; Vernetzung
physischer Gegensténde
X Navigations-/Routenwahlsysteme Raumbezogene Informationen in Echtzeit und genauer
Auflosung (z.B. TomTom)
X Cooperated Intelligent Transport Kommunikation zwischen den einzelnen Fahrzeugen und
Systems Infrastruktur
X X Mobility Pricing (Sensoren usw. fir Durch Nachfrageoptimierung der Verkehrspreise
Pricing) Verkehrsspitzen glatten
X X Physical Internet Logistik-System welches auf fortgeschrittener ICT und Big
Data-Verarbeitung aufbaut
X Echtzeit-Karten Google Maps als Cam, auch Indoor - stetige momentane
X Informationen zur Umwelt
X X Digitale Buchungsplattformen Reisen werden dynamisch geplant, gebucht und bezahlt
X X 5G (und Nachfolger) Schnelleres mobiles Internet - wichtig fir V2X, 10T, usw.
X X Big Data Verarbeitung Massendaten, welche Schliisse zur Verkehrsentwicklung
ermdglichen
X X X Quantified Self und My Data Marktplatz fir Bewegungs- und Intentionsdaten
X X Revolutionére User Devices Weiterentwicklung des heutigen Smartphones
Blockchain Datenséatzen, welche mittels kryptographie miteinander
X verkettet sind
Virtuelle Realitat Mit Hilfe von VR-Brille I&sst sich jede gewiinschte Realitat
X kreieren
Optimierungsalgorithmen Wegfindung JAlgorithmus definiert den schnellsten, giinstigsten oder/und
X energieeffizientesten Weg
X Fahrplanfreies Fahren (OV) Kein fixierter Fahrplan, sondern Nachfrageabhéngig
optimiert
X 3D Druck / Additive Statt Waren zu transportieren, werden sie am Zielort 3D-
Produktionsmethoden gedruckt
X Exoskellet zur Fortbewegung Bewegungseingeschrankten Menschen wird ein Zugang zu
Mobilitét verschafft
X "Straddling Bus" Bus féahrt auf der Strasse, ist aber erhoht und lasst unter
sich Platz fur Verkehr
X "SkyTran" Ahnlich wie ein Skilift aber iber einer Stadt, per App
bestellbar (200km/h)
X "Skylon" Flugzeug; funffache Schallgeschwindigkeit ausserhalb des
Orbits (London > Sydney in 4h
X "Martin Jetpack" Mit diesem Jetpack kénnen Personen 30' fliegen
(Hochstgeschwindigkeit von 74km/h)
X Teleportation/Beamen Innerhalb eines Sekundenbruchteils den Ort wechseln
X Zeppelin Zeppeline besitzen hohe Beladungskapazitaten; fir schlecht
angeschlossene Gebiete
X Technicken aus dem Bereich Neue Konzepte fir das Parkaus der Zukunft:

stapelbare/faltbare Autos, moderne Parkleitsystem,
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Die nachstehenden Abkiirzungen zu Technologien, Fahrzeugen und Antriebsarten werden
in den Steckbriefen zu den Schliisseltechnologien (Kap. 4.4) néher erlautert.

Begriff Bedeutung

ARE Bundesamt fir Raumentwicklung
(1) Akronym eines systemdynamischen Modells (ASsessment of TRAnsport strategies)

ASTRA im Rahmen des EU-Forschungsprojekts Reflex (http://reflex-project.eu/model-coup-
ling/astra/)
(2) Schweizerisches Bundesamt fiir Strassen

BEV Battery Electric Vehicle — Batteriebetriebenes Fahrzeug

ca2cC Car-to-Car

C2l Car-to-Infrastructure

c2X Car-to-X (Sammelbegriff fir C2C und C2lI)

EV Electric Vehicle (Sammelbegriff; umfasst BEV, PHEV und meist auch FCEV)

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle - Brennstoffzellenfahrzeug

GV Guterverkehr

HEV Hybrid Electric Vehicle — Fahrzeug mit Hybridantrieb, jedoch ohne externe Auflademdg-
lichkeit

ICE (ICEV) Internal Combustion Engine (Vehicle) — Fahrzeug mit Verbrennungsmotor

IKT Informations- und Kommunikationstechnologie

ICT Information and Communication Technology

loT Internet of Things — Internet der Dinge

ITS Intelligent Transport System

LV Langsamverkehr, Sammelbegriff fir Fuss- und Veloverkehr

MaaS Mobility as a Service

MIV Motorisierter Individualverkehr

MODUM Akronym eines systemdynamischen Modells (MODell Umwelt — Mobilitat) im Rahmen
des Nationalen Forschungsprogramms 41 (Abschluss 2001)

NGMN Next Generation Mobile Networks

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

o Offentlicher Individualverkehr, sieche SVV

ov Offentlicher Verkehr

PHEV Plug-In Hybrid Electric Vehicle — Hybridelektrisches Fahrzeug

Pkm Personenkilometer

PV Personenverkehr

RE Range Extender — Reichweitenverlangerer

SVI Schweizerische Vereinigung der Verkehrsingenieure und Verkehrsexperten

SW Sammel-/Verteilverkehr. Zukunftige Verkehrsformen im Ubergangsbereich von MIV und
OV auf Basis von vollautomatisierten Fahrzeugen (z.B. vollautomatisierte Sammeltaxis).
Diese stellen ein kombiniertes Sharing und Pooling dar. Sie kommen ohne Fahrer aus
und optimieren ihren Betrieb anhand der Anmeldungen der Nutzer. Auch OIV genannt.

Tkm Tonnenkilometer

Travel Pods Konzept eines fuhrerlosen Personentransportsystems, das ohne Fahrplan Fahrgaste in-
dividuell auf Bestellung ohne Zwischenhalt vollautomatisch an ihr Ziel bringt.

VBZ Verkehrsbetriebe Zurich
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Ansoff 1975 Ansoff H |, 1975. «Managing Strategic Surprise by Response to Weak Signals», Cal-
ifornia Management Review, vol. XVIII no. 2, pp. 21-33.

ARE 2016 Bundesamt fur Raumentwicklung, «Perspektiven des Schweizer Personen- und Gii-
terverkehrs bis 2040», 169 Seiten.

ASTRA 2016 «Automatisiertes Fahren — Folgen und verkehrspolitische Auswirkungen», Bericht

des Bundesrates in Erfiillung des Postulats Leutenegger Oberholzer 14.4169 «Auto-Mo-
bilitat», 37 Seiten.

ASTRA 2017a

Bundesamt fir Strassen (Februar 2017), «Effizienzsteigerung durch Digitalisierung
in der Mobilitat», 58 Seiten.

ASTRA 2017b

Bundesamt fiir Strassen (August 2017), «Chancen und Risiken des Einsatzes von Ab-
standshaltesystemen sowie des Platoonings von Strassenfahrzeugen — Machbar-
keitsanalyse», 128 Seiten.

ASTRA 2011

«Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe fur die Mobilitdt von Morgen». EBP
und Mobilitatsakademie (Forschungsauftrag 2009/009) fir Bundesamt fur Strassen
(ASTRA). Bruns F, Bernath K, Brendel S, de Haan P, Beckmann J, 185 Seiten.

AWK Group 2015

AWK Group — Minger R., Buchi P., Geissbihler P. (Marz 2015), «Die Zukunft des Au-
tofahrens — Technologietrends im Strassenverkehr», AWK Fokus, 4 Seiten.

Bauer 2018 «The impact of battery electric vehicles on vehicle purchase and driving behavior
in Norway». Bauer G, Transportation Research Part D, 58, January 2018, Pages 239-
258, https://doi.org/10.1016/).trd.2017.12.011 .

Baumeisterverband Merkblatt «Lebenserwartung von Strassen», http://www.toby-on-tour.ch/files/media-

Aargau toby/pdf/infra_Strassenbau_200x120cm.pdf, abgerufen am 26.02.18.

BFS und ARE 2007

Mobilitat in der Schweiz. Ergebnisse des Mikrozensus 2005 zum Verkehrsverhal-
ten. Neuchatel 2007, 100 Seiten

BFS und ARE 2012

Mobilitéat in der Schweiz. Ergebnisse des Mikrozensus Mobilitat und Verkehr 2010.
Neuchéatel 2012, 120 Seiten

BFS und ARE 2017

Bundesamt fir Statistik / Bundesamt fir Raumentwicklung (2017) «Verkehrsverhalten
der Bevolkerung — Ergebnisse des Mikrozensus Mobilitdt und Verkehr 2015»,
Neuchétel, 88 Seiten.

CEDR 2014

Conférence Européenne des Directeurs des Routes — Transnational Road Research Pro-
gramme (Dezember 2014), «<Mobility & IST», 12 Seiten.

Cox et al. 2018

Cox B, Jemiolo W, Mutel C. (Januar 2018) «Life cycle assessment of air transporta-
tion and the Swiss commercial air transport fleet.» Transportation Research Part D,
58 Seiten, 1-13, https://doi.org/10.1016/j.trd.2017.10.017.

Der Bundesrat 2016

Der Bundesrat — Schweizer Eidgenossenschaft (Juni 2016), «<Konzeptbericht Mobility
Pricing: Anséatze zur L6sung von Verkehrsproblemen fir Strasse und Schiene in
der Schweiz», 75 Seiten.

Deutscher Bundestag
2016

Deutscher Bundestag — Dr. Steinhoff Christine (September 2016), «Aktueller Begriff:
Industrie 4.0», 2 Seiten.

Dutch Ministry of Infra-
structure and the Envi-
ronment 2015

Netherlands — Ministry of Infrastructure and the Environment (Oktober 2015), «<European
Truck Platooning Challenge 2016 — A fresh perspective on mobility and logistics»,
28 Seiten.

Dray 2014 Dray L. (2014) «Time constants in aviation infrastructure», 7 Seiten, In: Transport
Policy 34 (2014) 29-35.

Dray 2013 Dray L. (2013) «An Analysis of the impact of aircraft lifecycles on aviation emissions
mitigation policies», 8 Seiten, In: Journal of Air Transport Management 28 (2013) 62—
69.

EBP 2018 EBP Schweiz AG (2018) «Szenarien der Elektromobilitéat in der Schweiz», 37 Seiten,
Downloadlink (0.4 MB).

EBP 2017a EBP Schweiz AG (2017a) «Einsatz automatisierter Fahrzeuge im Alltag — Denkbare
Anwendungen und Effekte in der Schweiz», 108 Seiten, Downloadlink (3 MB).

EBP 2017b EBP Schweiz AG (2017b) «Wasser 4.0: Chancen der Digitalisierung bei Hydrologie-

und weiteren Messnetzen», 55 Seiten, http://geo.ebp.ch/2017/12/12/analytik-in-smar-
ten-systemen/.
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EBP und Ecoplan 2015 «Fehlanreize im Mobilitatsbereich aus Sicht des Energieverbrauchs» EBP und Eco-

plan im Auftrag Bundesamt fur Energie (BFE), 30. Sep. 2015, 116 Seiten, www.bfe.ad-
min.ch.

EUSPN 2016

International Conference on Emerging Ubiquitous Systems and Pervasive Networks —
Atif Y., Ding J., Jeusfeld M. (2016), «Internet of Things Approach to Cloud-Based
Smart Car Parking», 6 Seiten, In: Procedia Computer Science 98 (2016) 193-198, doi:
10.1016/j.procs.2016.09.031.

Farris et al. 2017

Farris I., Orsino A., Militano L., lera A., Araniti G. (2017), «Federated loT services lev-
eraging 5G technologies at the edge», 12 Seiten,
https://doi.org/10.1016/j.adhoc.2017.09.002.

FVS 2018

«Automatisierten Fahren: Auswirkungen auf die Strassenverkehrssicherheit». Er-
arbeitet von EBP im Auftrag des Fonds fir Verkehrssicherheit, 35 Seiten.

Graham et al. 2014

Graham W R., Hall C A, Vera Morales M (2014) «The potential of future aircraft tech-
nology for noise and pollutant emissions reduction» Transp. Policy, 34, pp. 36-51.

Harris und Zeisler 2002 Harris S D, Zeisler S. «Weak signals: Detecting the next big thing». The Futurist, Nov-

Dec, 21-28.

Holopainen and Toivo-
nen 2012

Holopainen M, Toivonen M, 2012. «Weak signals: Ansoff today». Futures, Volume 44,
Issue 3, April 2012, Pages 198-205, https://doi.org/10.1016/j.futures.2011.10.002.

IBM 2012

International Business Machines Corporation — Institute for Business Value (2012), «Ana-
lytics: Big Data in der Praxis — Wie innovative Unternehmen ihre Datenbestande
effektiv nutzen», 24 Seiten.

ICAO 2016

International Civil Aviation Organization (2016) «Environmental Report 2016 — On
board a sustainable future» Montréal, 250 Seiten, www.icao.int.

ICEEI 2013

International Conference on Electrical Engineering and Informatics — Wuryandari A.,
Gondokaryono Y., Widnyana I. (2013), «Design and Implementation of Driver Main
Computer and Head Display on Smart Car», 7 Seiten, In: Procedia Technology 11
(2013) 1041 — 1047.

IEA 2017

«Energy Technology Perspectives 2017». International Energy Agency, Paris, 6 June
1997, 443 Seiten, ISBN 978-92-64-27597-3, www.iea.org.

IEA 2009

International Energy Agency (2009), «Transport, Energy and CO2 — Moving Toward
Sustainability», 418 Seiten, 61 2009 25 1 P1.

IET 2015

«Clean Mobility and Intelligent Transport Systems». The Institution of Engineering
and Technology (IET), Fiorini M. and Lin J-C (eds). London, 2015, ISBN 978-1-84919-
895-0, 464 pages, www.theiet.org.

IMO 2015

International Maritime Organization (IMO) 2015. «Third IMO Greenhouse Gas Report
2014». London, 327 Seiten, www.imo.org.

Intraplan 2015

Intraplan Consult GmbH. «Zweites Monitoring der Wettbewerbsfahigkeit des Schwei-
zer Luftverkehrs». Im Auftrag Bundesamt fur Zivilluftfahrt (BAZL), Marz 2015, 198 Sei-
ten, www.bazl.admin.ch.

JAMESfocus 2017

Zurcher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften ZHAW, Suter L., Waller G., Wil-
lemse |, Genner S., Suss D., «xJAMESfocus — Handyverhalten und Nachhaltigkeit»,
24 Seiten.

Kamargianni et al.
2016

Kamargianni M., Li W., Matyas M., Schéfer A. (2016), «A critical review of new mobility
services for urban transport», 10 Seiten, In: Transportation Research Procedia 14
(2016) 3294 — 3303.

Kim und Lee 2017

Kim J, Lee C, 2017. Novelty-focused weak signal detection in futuristic data. «<Assessing
the rarity and paradigm unrelatedness of signals». Technological Forecasting and
Social Change, Vol.120, July 2017, Pages 59-76, https:/doi.org/10.1016/j.tech-
fore.2017.04.0064.

Kim et al. 2017

Kim T., Ramos C., Mohammed S. (2017), «Smart City and loT», 4 Seiten, In: Future
Generation Computer Systems 76 (2017) 159-1624.

Mendonga et al. 2012

Mendonga S., Cardoso G., Garaga J. (2012), «The Strategic Strength of Weak Signal
Analysis», 11 Seiten, Futures 44 (2012) 218-2284&.

Moore 2014 Moore G. A. (2014), «Crossing the Chasm, 3rd Edition: Marketing and Selling Dis-
ruptive Products to Mainstream Customers», 288 Seiten, Harper Business, ISBN 978-
0062292988.

Morrel 2009 Morrel P., Dray L. (2009) «Environmental Aspects of Fleet Turnover, Retirement and
Life Cycle», 92 Seiten, Final Report for the Omega Consortium.

NHTSA 2015 U.S. Department of Transportation: National Highway Traffic Safety Administration —

Singh S. (Februar 2015), «Critical Reasons for Crashes Investigated in the National

August 2020


http://www.bfe.admin.ch/php/modules/publikationen/stream.php?extlang=de&name=de_580282226.pdf
http://www.bfe.admin.ch/php/modules/publikationen/stream.php?extlang=de&name=de_580282226.pdf
https://doi.org/10.1016/j.adhoc.2017.09.002
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2017.04.006ä
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2017.04.006ä

1682 | Verkehr der Zukunft 2060: Technologischer Wandel und seine Folgen fur Mobilitat und Verkehr
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Rapp Trans 2017
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Projekttitel: Verkehr der Zukunft 2060: Technologischer Wandel und seine Folgen fiir Mobilitat und Verkehr
Enddatum: 28.02.2020

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Zur Analyse des Einflusses des technologischen Wandels auf den Verkehr 2060 wurde ein
kompaktes Set an Schliisseltechnologien identifiziert. Es umfasst sechs «main technologies».
Diese beeinflussen direkt die Hauptparameter einer jeden Mobilitatsdienstleistung (Zeit,
Kosten, Komfort): Automatisierte Strassenfahrzeuge, Additive Fertigungsverfahren,
Automatisierte Luftfahrzeuge, Nachhaltige Antriebsenergie, Neue Verkehrssysteme &
-infrastruktur, Virtual & Augmented Reality. Zusatzlich gibt es sechs «enabling technologies»
welche die Voraussetzung bilden fir die «main technologies»; sie beeinflussen die
systemischen Parameter (Umwelt, Einbindung neuer Verkehrsteilnehmer, Kapazitat) und
haben indirekte Auswirkungen auf Verkehrsangebot und -nachfrage. Dies sind
Batterietechnologien, Robotik, Vernetzung, Kiinstliche Intelligenz, Revolutionére "User
Devices", sowie Blockchaintechnologien. Fir jede Schliisseltechnologie wurden Steckbriefe
erstellt (Chancen und Risiken; Treiber und Hindernisse; Einflisse auf Reisezeit, Kosten,
Sicherheit und Komfort; Umweltbelastung; Einbindung neuer Verkehrsteilnehmer; ungefahrer
Zeitverlauf bis zur Erlangung der Marktreife).

Die Auswirkungen des technologischen Wandels, reprasentiert durch die sechs
Haupt-Schliisseltechnologien, auf das Verkehrssystem betreffen vor allem das Angebot und
indirekt die Nachfrage; und erst nachgelagert die benétigten Ressourcen und die
Raumstruktur. Zwischen Personen- und Giiterverkehr treten Unterschiede auf. Fiir jede
Schliisseltechnologie wurde ein spezifisches Wirkungsmodell erarbeitet. Fiir die drei
Zukunftsbilder des Gesamtprojekts wurden mit einem expertenbasierten Delphi-Verfahren
kohérente Kombinationen der Auspragungen der Schliisseltechnologien ausgearbeitet. Je
nach Szenario kommen die Haupt-Schliisseltechnologien fiir andere
Mobilitatsdienstleistungen zur Anwendung.
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9 Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenossisches Departement fiir

Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA
Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Ziele des Projektes waren

— die relevanten technologischen Entwicklungen identifizieren und verstehen (Identifikation
der Schlisseltechnologien und deren Chancen und Risiken sowie Abhangigkeiten),

— die Trends, die diese Entwicklungen antreiben untersuchen (ldentifikation von Treibern und
Hindernisse der Diffusion, mégliche disruptive Veranderungen),

— die Auswirkungen verschiedener Technologien auf Verkehrsangebot und -nachfrage im
Personen- und Guterverkehr,

— die Auspragungen von Schlusseltechnologien in den drei Szenarien des Forschungspakets

Der Forschungsplan konnte wie geplant umgesetzt werden, die Forschungsziele konnten
erreicht werden.

Folgerungen und Empfehlungen:

Folgerungen fir die Regulierung, damit die grossen Potenziale der identifizierten
Schltisseltechnologien fur den Verkehr der Zukunft realisiert werden kénnen, werden
formuliert. Es wird darauf hingewiesen, dass nur der Einsatz der Schltisseltechnologien im
Verbund eine weitere starke Erhéhung der Effizienz des Verkehrs im Hinblick auf Energie,
Klima und Flacheninanspruchnahme erlaubt.

Publikationen:

Forschungsbericht zum Projekt

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: de Haan Vorname: Peter
Amt, Firma, Institut: EBP Schweiz AG
Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:
£Y) !
‘ >y

\Q*‘}/ A\ qal,
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Das Forschungsprojekt hat mit einem mehrstufigen analytischen Expertenprozess 12 relevante
Schlisseltechnologien identifiziert, die mit hoher Relevanz einen direkten oder indirekten Einfluss
auf das zukiinftige Verkehrssystem haben. Der Fokus liegt auf dem Strassenverkehr. Die
erarbeiteten Steckbriefe bilden die Basis fiir die abgeleiteten qualitativen Aussagen zu den
gegenseitigen Abhangigkeiten, zur Diffusion und zu den Einfliissen auf das Verkehrssystem. Der
Bericht ist klar strukturiert und liefert eine sehr wertvolle systemische Ubersicht tiber die
komplexen Zusammenhénge und Wirkungsweisen. Der Forschungsansatz hat sich bewahrt und
die Forschungsziele konnten vollumfanglich erreicht werden. Als besondere Herausforderung
(sowohl inhaltlich als auch methodisch) hat sich die Analyse von ‘Weak Signals’ herausgestellt,
weil sie vor allem ausserhalb des Verkehrssystems zu erwarten sind.

Umsetzung:

Die Ergebnisse werden direkt im Synthesebericht des Forschungspakets ibernommen. Der
Bericht hat auch (ebenfalls im Rahmen eines Expertenprozesses) Inputs geliefert fiir die
Auspragungen verschiedener Zukunftsszenarien, die in der quantitativen Analyse
(Forschungsprojekt Raum-Verkehr) aufgenommen wurden. Die Systematik der
Schliisseltechnologien und die gut strukturierten Steckbriefe bilden sowohl fiir die
Kommunikation als auch fiir zukiinftige Arbeiten (z.B. in Teilbereichen und Vertiefungen) eine
wichtige Grundlage.

weitergehender Forschungsbedarf:

Der Bericht macht selbst keine vertieften igen zum i F Es lassen sich aber drei fur weitere { ableiten:

1) isie g der eir i ien: Laufende i der i i i iche und politis i far
die ige Diffusion im

(2) iefung der der U i sind die 2zwischen (Ds

Automatisierung und User Devices und i und ihre Potenziale fir die kollektive Mobilitat;

@) S 3

Analyse der i T und die Einflisse auf den Mobilitats- bzw. (F

istrie).
Einfluss auf Normenwerk:

kein Einfluss.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Kilcher Vorname: Daniel
Amt, Firma, Institut: Bundesamt fir Strassen

Unterschrift des Pnrésidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:

DY Wk
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Verzeichnis der Berichte der Forschung im
Strassenwesen

Das Verzeichnis der in der letzten Zeit publizierten Schlussberichte kann unter
www.astra.admin.ch (Forschung im Strassenwesen --> Arbeitshilfen --> Formulare -->
Verzeichnis der Berichte) heruntergeladen werden.

August 2020 151


https://www.astra.admin.ch/astra/de/home/fachleute/weitere-bereiche/forschung/arbeitshilfen-merkblaetter.html

1682 | Verkehr der Zukunft 2060: Technologischer Wandel und seine Folgen fur Mobilitat und Verkehr

Die Liste kann bei der SVI (www.svi.ch --> Publikationen) bezogen werden.
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