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Zusammenfassung

Die Auswirkungen der Automatisierung von Strassenfahrzeugen in Bezug
auf Ressourcen, Umwelt und Klima sind potenziell gross. Es lassen sich funf
verschiedene Auswirkungsdimensionen unterscheiden:

— Energiebedarf/Treibhausgas-Emissionen sowie Ubrige Umweltwir-
kungen (Larm, Abgase): Emissionen sind von der Fahrleistung sowie
der Antriebsform abhangig. Auf Erstgenanntes haben vor allem Ride Sha-
ring und verringerte Fahrzeuggewichte einen massgebenden positiven
Einfluss. Als Risiko erweisen sich die Nutzung der Reisezeit sowie Leer-
fahrten. Bei der Antriebsform sind weitere Chancen durch Elektromobilitat
zu erwarten, sofern die Effekte im Fahrzeugbetrieb nicht durch die Strom-
erzeugung oder Fahrzeugherstellung (iber-)kompensiert werden.

— Ressourcen: Der Umfang der in den Fahrzeugen gebundenen Ressour-
cen ist von der Gesamtflottengrésse abhangig. Ride Sharing sowie Car
Sharing kénnen die Gesamtflotte deutlich reduzieren. Der Hebel «Aktive
Sicherheit» weist weitere Chancen durch die Reduktion des Einzelfahr-
zeuggewichts auf.

— Flachenbedarf fur Parkierung: Parkierungsflachen kdénnen durch ver-
mehrtes Ride Sharing und Car Sharing reduziert werden.

— Flachenbedarf fur den rollenden Verkehr: Der Flachenbedarf von
Strassen kann verringert werden, wenn Ride Sharing intensiver betrieben
wird. Die Kapazitats- und Verflissigungswirkung automatisierter Fahr-
zeuge konnen einen geringeren Flachenbedarf lokal bewirken, allerdings
sind Netzeffekte genauer zu betrachten (Verlagerung von Engpassen).
Die Nutzung der Reisezeiten sowie Leerfahrten stellen ein Risiko dar.

Uber alle Auswirkungsdimensionen global betrachtet stellt Ride Sharing die
grosste Chance fur Ressourcen, Umwelt und Klima dar. Mit einer erhdhten
Auslastung der Fahrzeuge kdnnen sowohl Verkehrs- und Fahrleistung ver-
ringert werden, als auch der Fahrzeugbestand reduziert werden. Bedingung
fur den Markterfolg von Ride Sharing ist allerdings, dass der MIV allgemein
verteuert und die Parkplatze verknappte oder verteuert wiirden. Ohne solche
regulatorischen Begleitmassnahmen sind die 6¢konomischen Anreize fir
Rise Sharing zu gering, zumal mit dem Fahrer beim automatisierten Fahrer
der grosste «Kostenblock» wegfallen wird.

Das grosste Risiko geht vom Hebel Nutzung der Reisezeiten aus. Dabei
steigt die Attraktivitdt des MIV (zulasten der anderen Verkehrsmittel) deut-
lich. Verkehrs- und Fahrleistung nehmen zu, mit entsprechenden Folgen fir
Umwelt und Klima. Auch durch Leerfahrten ist eine deutliche Erhéhung der
Fahrleistung infolge der Automatisierung absehbar. Um diesen Risiken zu
begegnen, misste der MIV allgemein verteuert werden (Internalisierung ex-
terner Kosten, inkl. Flacheninanspruchnahme), vorzugsweise mit einer orts-
und zeitscharf differenzierten Bepreisung.
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Einleitung
Kontext und Ziele

Das automatisierte Fahren ist primar eine Verkehrsfrage, hat aber Auswir-
kungen auf zahlreiche Dimensionen — unter anderem auf Ressourcen, Um-
welt und Klima. Dabei ist aufzuzeigen, welche Zielbeitrage automatisierte
Fahrzeuge zur Energie- und Ressourcenwende, zum Flachenbedarf des
Verkehrs und zum Umweltschutz aufweisen. Neben den Chancen sind auch
die Risiken zu benennen.

Das Hauptziel des Vertiefungsmoduls 3e ist die qualitative Beschreibung der
Auswirkungen der automatisierten Strassenfahrzeuge auf den Ressourcen-
bedarf, den Flachenbedarf, die Emissionen und das Klima.

Fragestellungen
Die folgenden Themen werden im Vertiefungsmodul 3e untersucht:

[1] Semi-quantitative Abschatzung der Effekte im MIV auf den Treibstoff-
und Energieverbrauch sowie den CO»-Ausstoss.

[2] Qualitative Einschatzung zum Bestand der Fahrzeugflotte und der da-
rin gebundenen Ressourcen («graue Energie»).

[3] Qualitative Einschatzungen von Flachenverbrauch fir Verkehrswege
und Fahrzeug-Abstellplatze (in Koordination mit dem Modul 3d «Stéadte
und Agglomerationen»).

[4] Qualitative Einschatzung der Effekte des automatisierten Fahrens im
Guterverkehr hinsichtlich Ressourcen, Klima und Umwelt (Inputs Mo-
dul 3f).

[5] Schlussfolgerungen bzgl. Klima- und Umweltziele.

Vorgehen und Struktur

Im Vertiefungsmodul werden drei Teilschritte vorgenommen, nach denen
auch der Bericht aufgebaut ist:

— Definition der Hebel: Die Eigenschaften des automatisierten Fahrens
werden auf wenige Hebel reduziert, die fir Ressourcen, Umwelt und
Klima massgebend sind.

— Beschrieb der Auswirkungen sowie der Auswirkungsdimensionen: Je
nach Ausgestaltung der Hebel unterscheiden sich die Auswirkungen auf
Ressourcen, Umwelt und Klima deutlich. Hierzu werden sowohl qualita-
tive als auch semi-quantitative Einschatzungen vorgenommen.

— Einschéatzung Relevanz der Hebel: Auf Basis der Auswirkungen werden
Aussagen zur Relevanz der definierten Hebel vorgenommen.
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2.1

2.2

2.3
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Hebel

Als «Hebel» werden diejenigen Eigenschaften des automatisierten Fahrens
bezeichnet, deren Auspragung — gemass Einschatzung der Autoren — be-
sonders grosse Auswirkungen auf Ressourcen, Umwelt und Klima aufwei-
sen. So wurden insgesamt acht Hebel identifiziert, die im Folgenden be-
schrieben werden.

Neue Nutzergruppen

Ab Level 5 (SAE) des automatisierten Fahrens wird keine Person mit Fuhrer-
ausweis mehr bendétigt. Niemand muss das System mehr berwachen. Voll-
automatisierte, selbstfahrende Fahrzeuge kénnen die Mobilitdt von Perso-
nen ohne Fuhrerausweis verbessern. Dazu gehodren Jugendliche, Betagte
oder korperlich Behinderte. Dies fuhrt zu einer erhdhten Verkehrsnachfrage
im MIV (inkl. Sammel- und Verteilverkehrs, SVV), teilweise zulasten des
klassischen OV und des LV.

Nutzung der Reisezeit

Ab Level 3 (SAE) des automatisierten Fahrens muss der Fahrer das System,
welches die Langs- und Querfiihrung des Fahrzeugs Gbernimmt, nicht mehr
dauerhaft Uberwachen. Daher kann er sich an Bord des Fahrzeugs anderen
Aktivitaten widmen, beispielsweise dem Arbeiten. Die Reisezeit wird damit
anderweitig nutzbar und ist fir den einzelnen Verkehrsteilnehmenden nicht
mehr gleich wertvoll wie beim menschlichen Fahren. Dies fuhrt zu einer Re-
duktion der Reisezeitkosten.

Ride Sharing (Pooling)

Unter Ride Sharing (Pooling) wird die Biindelung von Fahrten unterschiedli-
cher Verkehrsteilnehmenden in einem Fahrzeug verstanden. Faktisch wird
im offentlichen Verkehr bereits seit langem Ride Sharing betrieben, das Wort
ist allerdings durch private Formen gepragt (Fahrgemeinschaften in privat
gehaltenen Fahrzeugen). Gegeniber dem Car Sharing werden die Fahr-
zeuge parallel und nicht seriell benutzt, d.h. sie haben einen héheren Aus-
lastungsgrad sowie leichte Umwege fiir das Zu- oder Aussteigenlassen wei-
terer Mitfahrer.

Ride Sharing ist heute eine Nischenanwendung. Infolge der Automatisierung
fallt mit dem Fahrzeuglenker klinftig der grosste «Kostenblock» weg, so dass
Autofahren deutlich ginstiger wird als heute. Der 6konomische Anreiz fir
Ride Sharing nimmt somit ab — und Ride Sharing wirde auch kinftig nur
eine Nischenanwendung bleiben. Damit die oft propagierten neue Angebote
im Ubergangsbereich von MIV und OV (Sammeltaxis), welche durch den
Entfall des Fahrzeuglenkers Fahrtenwiinsche sehr kostengtinstig biindeln
kénnen, einen grosseren Marktanteil erringen, braucht es entsprechende re-
gulatorischen Eingriffe: Die allgemeine Verteuerung der Mobilitat und die
Verteuerung bzw. Verknappung der Parkplatze. Unter diese Voraussetzung
ist das Potenzial von Ride Sharing sehr gross und kénnte in einem Extrem-
szenario den Privatbesitz von Personenwagen weitgehend ablosen.
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2.4

2.5

2.6

Fur die Abschatzung der Auswirkungen des Ride Sharing sind auch die be-
trieblich bedingten Leerfahrten innerhalb von Ride-Sharing-Systemen zu
zéhlen.

Leerfahrten

Sind Fahrzeuge vollautomatisiert unterwegs, muss kein Fahrer mehr an Bord
sein. Vor allem bei der privaten Nutzung dirften so durch das Bringen und
Abholen von Personen und Waren viele Leerfahrten entstehen. So wird es
beispielsweise technisch moglich sein, dass Fahrzeuge Mitglieder eines
Haushalts nacheinander zur Arbeit/Schule bringen und dazwischen Leer-
fahrten ausfuhren. Auch das Abholen von Lebensmitteln und Gutern ist
denkbar. Ebenso kann bei einem Mangel an Parkplatzen — zum Beispiel
beim Bahnhof — das eigene Fahrzeug wieder leer an den Ausgangsort zu-
rickkehren, um spéater wieder leer zum Bahnhof zu fahren fur den Nach-
hause-Transport. Der MIV erféahrt durch diese Méglichkeiten einen deutli-
chen Attraktivitatsgewinn. Nicht zu den Leerfahrten gezahlt werden hier die
betrieblich bedingten Leerfahrten innerhalb von Ride-Sharing- und Car-Sha-
ring-Systemen.

Car Sharing

Car Sharing bezeichnet die gemeinschaftliche, serielle Nutzung eines oder
mehrerer Autos. Heute erganzt Car Sharing vor allem das OV-Angebot (ins-
besondere bei der Bahn). Beim Car Sharing muss gegentiber dem Taxi das
Fahrzeug selber gefahren werden. Mit vollautomatisierten Fahrzeugen ver-
schwindet durch den Entfall des Fahrers aber dieser Unterschied. Automati-
sierte Taxis werden dem Car Sharing zugeordnet und weisen ein grosses
Potenzial infolge der Automatisierung auf. Falls man davon ausgeht, dass
das heutige Car Sharing bereits ein grosser Teil des Marktpotenzials fiir OV-
gebundenes Car Sharing abdeckt, wird das klinftige automatisierte Car Sha-
ring nicht mehr hauptsachlich in Zusammenhang mit dem OV zum Einsatz
kommen, sondern zunehmend fiir unabhangige (nicht-intermodale) Fahrten
genutzt werden.

Bei heutigen Car-Sharing-Systemen wird davon ausgegangen, dass sie den
Kauf eines eigenen Autos hinauszdgern oder vermeiden und somit der OV
einen grosseren Teil am Modalsplit einnimmt. Bei kiinftigen Car-Sharing-
Systemen wird davon ausgegangen, dass sie das Autofahren wesentlich at-
traktiver machen, sei dies als temporéarer Zusatzwagen oder wenn kein ei-
gener Parkplatz dauerhaft zur Verfligung steht — entsprechend wird bei kinf-
tigen Car-Sharing-Systemen zwar eine erhdhte Fahrleistung der Autos er-
reicht, aber keine Reduktion der Personenkilometer im MIV.

Fur die Abschatzung der Auswirkungen des Car Sharing sind auch die be-
trieblich bedingten Leerfahrten innerhalb von Car-Sharing-Systemen zu z&h-
len

Verfllssigung des Verkehrs

Durch die Automatisierung kénnen Kapazitatssteigerungen der bestehenden
Infrastruktur entstehen, sofern automatisierte Fahrzeuge geringere Folge-
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2.7

2.8
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zeitlicken einhalten (u.a. durch Entfall der menschlichen Reaktionszeit). Zu-
dem ist auch eine Stabilitatssteigerung des Verkehrsflusses infolge Harmo-
nisierung der Fahrzeugbewegungen zu erwarten. Auch ohne Kommunikation
der Fahrzeuge untereinander oder mit der Verkehrsinfrastruktur kénnte so-
mit — ohne Mehrverkehr — eine Verflissigung des Verkehrsstroms erreicht
werden. Die Verflissigung wiirde nochmals starker bei einer Vernetzung der
Fahrzeuge untereinander. Wirden die Fahrzeuge zusatzlich Uber eine Ver-
kehrssteuerungsebene grossrdumig gelenkt, wiirde eine starke Verflissi-
gung ermdoglicht. Die Verflussigung fuhrt zu einer besseren Ausnutzung der
bestehenden Strassenkapazitaten. Bei entsprechender Nachfrage kann dies
zu Mehrverkehr fihren. Die Verflissigung ist lokal flachenneutral, kann aber
— falls es zu Mehrverkehr kommt — zu einer Verschiebung von Flaschenhél-
sen und einem entsprechenden Ausbaubedarf andernorts flhren.

Automatisierte Fahrweise

Die Drive-by-wire-Fahrweise automatisierter und hochautomatisierter Fahr-
zeuge fuhrt — im Vergleich zu menschlichen Fahrern — zu einem ruhigeren
Fahrstil und geglatteten Geschwindigkeitsprofilen der zurtickgelegten Fahr-
ten. Mit hoheren SAE-Automatisierungs-Levels nimmt dieser Effekt zu. Dies
fihrt zu einem leicht erhéhten mittleren Wirkungsgrad von Verbrennungsmo-
toren sowie zu weniger abrupten Bremsvorgangen mit leicht erh6hten Reku-
perationspotenzialen.

Aktive Sicherheit

In den weiterfihrenden Zustanden des automatisierten Fahrens wird ange-
nommen, dass sich (mindestens) durch die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommu-
nikation Fahrzeuge so koordinieren kénnen, dass Unfélle fast ganzlich ver-
mieden werden kénnen (héhere aktive Sicherheit). Somit miissen Fahrzeuge
nicht mehr konstruktiv auf Unfallsicherheit ausgelegt werden (passive Si-
cherheit/Crashsicherheit wie Knautschzonen). Sie kénnen also leichter ge-
baut werden. Durch eine allgemeine wohlstandsbedingte weitere Zunahme
der mittleren Fahrzeuggrésse und des mittleren Fahrzeuggewichts kdnnte
dies Uberkompensiert werden. Die verstarkte Besteuerung von Autos auf-
grund ihrer Grosse oder ihres Gewichts wirde entsprechend helfen, die
technisch mdgliche leichtere Konstruktion von sehr sicheren automatischen
Autos auch tatsachlich am Markt umzusetzen. Wir gehen bei der Abschat-
zung der Auswirkungen von einer gleichbleibenden Aufteilung der Verkehrs-
flachen aus (keine Zunahme von Mischverkehrszonen). Leichtere Fahr-
zeuge ermoglichen tendenziell die schnellere Marktpenetration von elektri-
schen Antrieben; elektrisch angetriebene Fahrzeuge wiederum weisen eine
geringere Umweltbelastung auf.
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3.1

Auswirkungen

Die Auswirkungen der acht Hebel in Bezug auf Ressourcen, Umwelt und
Klima werden im Folgenden qualitativ beschrieben und mit Abschatzungen
gualitativ (Ressourcen, Umwelt, Flachenbedarf) bzw. semi-quantitativ (CO:
und Energie) eingeordnet (Grossenordnung). Die Auswirkungen beziehen
sich auf die Zustande 5 und 6 (gemass Grundlagenstudie) mit hohem Anteil
bzw. fast vollstandiger Flottendurchdringung automatisierter Fahrzeuge. Bei
den Abschatzungen wird dementsprechend von einem Durchdringungsgrad
vollautomatisierter Fahrzeuge (Level 4 bzw. 5) von 100% ausgegangen.

Die Hebel sind geméss Abschnitt 2 definiert. Weitere Rebound-Effekte
(Kompensation der energetischen Effizienzsteigerungen) werden in dieser
Betrachtung vernachlassigt.

Auswirkungsdimensionen

Die Auswirkungen der Hebel werden auf Basis von funf Indikatoren erdortert.
Diese decken verschiedene Dimensionen ab und sind geméss Tabelle 1
festgelegt.

Unter Ressourcen werden die materiellen Giter verstan-
den, die nétig sind, um die Verkehrsleistung zu erbringen.

Dabei sind vor allem die in Fahrzeugen gebundenen Ma-
A terial-Ressourcen gemeint (ohne energetische Ressour-

~ cen und ohne Verkehrsflachen).

Der Energiebedarf umfasst die fur die Fortbewegung ein-
gesetzte Energie (Bewegen, Beschleunigen, Bremsen)
sowie die fur die Produktion der Fahrzeuge bendétigte
COZ Energie (graue Energie). Direkt davon abhangig sind die
Treibhausgas-Emissionen (Bsp. Kohlenstoffdioxid).

Zu den Ubrigen Umweltwirkungen werden der erzeugte
r_' Larm und die Abgase aus dem Betrieb der Fahrzeuge ge-
zahlt (Bsp. Verbrennungsabgase wie Kohlenwasserstoffe,
Kohlenstoffmonoxid, Stickoxide), sowie aus der Produk-
tion und Entsorgung von Fahrzeugen und Infrastruktur.

Die fur das Abstellen der Fahrzeuge (ruhender Verkehr)
notwendigen Areale werden unter der Auswirkungsdimen-
sion Flachenbedarf fur die Parkierung beschrieben.

Unter «Strassen» wird der FlAchenbedarf fur den rollen-
den Verkehr verstanden, hierzu gehéren Fahrspuren (inkl.
Sicherheitszuschlage) oder Verkehrsknoten. Die Auswir-
kungsdimension Strassen ist zudem ein Indikator fur die
Zerschneidung von Landschaften.

Tabelle 1: Auswirkungsdimensionen
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3.2
3.2.1
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Auswirkungsbeschrieb

Neue Nutzergruppen

Direkte Auswirkung: Wenn Nutzergruppen ohne Fihrerausweis dank voll-
automatisierten Fahrzeugen neu einen selbststandigen Zugang zum MIV ha-
ben, fuhrt dies zu einer Erhéhung der Pro-Kopf-Personenkilometer dieser
Personengruppen, ohne dass es zu grésseren Riickgangen im OV oder LV
kéame. Die Pro-Kopf-Personenkilometer erreichen dennoch nicht das Niveau
der restlichen Bevdlkerung (weniger lange Fahrten und weniger regelmés-
sige Pendelbewegungen). Punktuell kann es zu Rickgangen bei den Ser-
vice- und Begleitfahrten bisheriger Begleitpersonen kommen. Es wird zu ei-
ner Erhéhung des Fahrzeugbestandes kommen, denkbar ist, dass wohlha-
bende Familien ihren Kindern je eigene vollautomatisierte Kleinfahrzeuge
erwerben.

Indirekte Auswirkung: Die erhdhte Fahr- und Verkehrsleistung im MIV geht
mit den entsprechenden Emissionen (Abgase; L&rm) einher; da es sich
hauptséchlich um Kurzstreckenmobilitat handelt, kdnnten verstarkt Elektro-
autos zum Einsatz kommen. Die zusatzlichen Fahrzeuge bendétigen mehr
Parkplatze; der Mehrverkehr wird sich vor allem auf Nebenverkehrsstrassen
und zum grosseren Teil ausserhalb der Stosszeiten abwickeln, so dass sich
der Bedarf nach neuer Strasseninfrastruktur unterdurchschnittlich erhéht,
punktuell aber Ausbauten bedingen kann (Aus- und Einsteigebedarfe bei
Schulen und Freizeiteinrichtungen; reservierte Kurzzeitparkplatze bei Bahn-
hofen fir Betagte und kdrperlich Behinderte).

A starke Erhdhung

A leichte Erhéhung
vA Erh6hung/Reduktion je nach Auspréagung
v leichte Reduktion

v starke Reduktion

= keine Wirkung

Abbildung 1: Qualitative Einschéatzung der Auswirkungen des Hebels «Neue Nutzergruppen»
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3.2.2

Abschatzung Auswirkungen «Neue Nutzergruppen»:

57'272 Mio. Fzkm CH-Fahrleistung MIV (BfS, 2015), welche entfallt
auf 6.2 Mio. Personen per 31.12.2016, 98% der
18- bis 74-Jahrigen), ca. 79% mit FUhrerausweis;
Pro-Kopf-Verkehrsleistung ca. 9'294 Fzkm/cap
+496'800 Jugendliche 12—-17 Jahre: 30% der Pro-Kopf-Fzkm
+530'700 Betagte 75-84 Jahre: 20% der Pro-Kopf-Fzkm
+124°'000 (ca.) kérperlich Behinderte: 10% der Pro-Kopf-Fzkm

4.4% Zunahme Annahme infolge neue Nutzergruppen
+ 2’522 Mio. Fzkm Erhdhung der Fahrleistung

14’000 km/a Annahme Jahresfahrleistung Einzelfahrzeug
+ 0.18 Mio. PKW Vergleich: 4.5 Mio. PKW in CH (BfS, 2017)

145 g/km CO» Emission Mittelklassewagen

+ 0.36 Mio. t CO> Vergleich: 38.5 Mio. t CO2 in CH (BAFU, 2015)
60 mg/km NOx Grenzwert Euro 6

+ 68 t NOx Vergleich: 63’671 t NOxin CH (BAFU, 2015)

Nutzung der Reisezeit

Direkte Auswirkung: Die Folge von reduzierten Reisezeitkosten im MIV
(bei unveranderten Budgets der Verkehrsteilnehmenden) sind Reinvestitio-
nen der Reisezeitgewinne in erhdhte Reisezeiten. Es werden weiter entfernt
gelegene Ziele angefahren oder haufiger der MIV benutzt. Die direkte Aus-
wirkung ist also eine erhohte Verkehrsleistung (in Personenkilometer) sowie
eine erhohe Fahrleistung (Fahrzeugkilometer). Im OV und im Fuss-/Velover-
kehr werden keine Reduktionen der Reisezeitkosten erreicht, deshalb ver-
schiebt sich der Modal Split zusatzlich zugunsten des MIV.

Indirekte Auswirkung: Aufgrund der erhéhten Fahr- und Verkehrsleistung
werden mehr Abgase und mehr Larm erzeugt. Um die Fahrleistung zu er-
bringen, muss das Angebot ausgebaut werden. Es sind mehr Strassen not-
wendig. Zudem wird eine gréssere Fahrzeugflotte bendtigt, was mehr ge-
bundene Ressourcen in Fahrzeugen zur Folge hat. Weiter miissen mehr
Parkplatze fiur die grossere Flotte erstellt werden.

&5 [P
A A ATA

Abbildung 2: Qualitative Einschéatzung der Auswirkungen des Hebels «Nutzung der Reisezeit»

A starke Erhohung

A leichte Erhhung
vA Erhéhung/Reduktion je nach Auspréagung
v leichte Reduktion

' starke Reduktion

= keine Wirkung
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3.2.3
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Abschatzung Auswirkungen «Nutzung der Reisezeit»:

57'272 Mio. Fzkm CH-Fahrleistung MIV (BfS, 2015)

40% Zunahme Annahme bzgl. Reinvestition reduzierte
Reisezeitkosten und Modal Shift

+ 22’909 Mio. Fzkm  Erh6éhung der Fahrleistung

14’000 km/a Annahme Jahresfahrleistung Einzelfahrzeug
+ 1.64 Mio. PKW Vergleich: 4.5 Mio. PKW in CH (BfS, 2017)

145 g/km CO» Emission Mittelklassewagen

+ 3.32 Mio. t CO> Vergleich: 38.5 Mio. t CO2 in CH (BAFU, 2015)
60 mg/km NOx Grenzwert Euro 6

+ 1375 t NOx Vergleich: 63’671 t NOx in CH (BAFU, 2015)

Ride Sharing (Pooling)

Direkte Auswirkung: Bei einem umfassendes Ride Sharing Angebot diirf-
ten Leerfahrten nicht vermieden werden kénnen. Durch eine Betriebsopti-
mierung kann aber trotzdem von einer besseren Auslastung der Fahrzeuge
ausgegangen werden. Der durchschnittliche Besetzungsgrad wird erhoht.
Unter der Annahme von wirksamen regulatorischen Massnahmen (allge-
meine Verteuerung der individuellen motorisierten Mobilitat, und Verteue-
rung oder Verknappung der Parkplatze; siehe Kapitel 2.3) kann dank Ride
Sharing die gleiche Verkehrsleistung (Personenkilometer) kann mit einer ge-
ringeren Fahrleistung (Fahrzeugkilometer) erbracht werden.

Indirekte Auswirkung: Aufgrund der reduzierten Fahrleistung kann die Ge-
samtflotte verringert werden, was auch den Ressourcen- und Energiebedarf
senkt. FUr die geringere Anzahl an Fahrzeugen (bei gleicher Verkehrsleis-
tung) nehmen die Emissionen ab. Durch eine bessere Nutzung der Fahr-
zeuge sind diese haufiger unterwegs, was die Anzahl der bendétigten Park-
platze reduziert. Mit einer geringeren Fahrleistung sinkt zudem der Flachen-
bedarf fir den rollenden Verkehr.
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Abbildung 3: Qualitative Einschatzung der Auswirkungen des Hebels «Ride Sharing»

A starke Erhohung

A leichte Erhhung

vA Erhéhung/Reduktion je nach Auspréagung

v leichte Reduktion

' starke Reduktion

= keine Wirkung
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Abschéatzung Auswirkungen «Ride Sharing»:

57'272 Mio. Fzkm CH-Fahrleistung MIV (BfS, 2015)

1.68 Pers/Fz mittlerer Besetzungsgrad (BfS, 2015)
2.15 Pers/Fz Annahme erhohter Besetzungsgrad
—12’404 Mio. Fzkm
14’000 km/a Annahme Jahresfahrleistung Einzelfahrzeug
—0.89 Mio. PKW Vergleich: 4.5 Mio. PKW in CH (BfS, 2017)
145 g/km CO» Emission Mittelklassewagen
—1.80 Mio. t CO Vergleich: 38.5 Mio. t COz2in CH (BAFU, 2015)
60 mg/km NOx Grenzwert Euro 6
—744 t NOx Vergleich: 63’671 t NOx in CH (BAFU, 2015)

L eerfahrten

Direkte Auswirkung: Durch die Leerfahrten wird der durchschnittliche Be-
setzungsgrad verringert. Bei gleichbleibender Verkehrsleistung (Personen-
kilometer) wird eine erhdhte Fahrleistung (Fahrzeugkilometer) bewirkt.

Indirekte Auswirkung: Es sind zwei Effekte auszumachen:

1) Aufgrund der erhohten Fahrleistung wird die Gesamtflotte vergrds-
sert, was auch den Ressourcen- und Energiebedarf erhoht. Bei er-
hohten Fahrleistungen steigen auch die Emissionen an. Zudem sind
mehr Strassenflachen nétig.

2) Sind Leerfahrten moglich, kénnen aber auch automatisierte Taxis
bzw. automatisierte Sammeltaxis (allgemein: Shared Services) Fahr-
ten durchfiihren. Folge davon ist ein erhéhter Modal Split dieser An-
gebote (siehe Wirkungen Ride Sharing und Car Sharing).

A starke Erhohung

A leichte Erhhung
vA Erhéhung/Reduktion je nach Auspragung
v leichte Reduktion

v starke Reduktion

= keine Wirkung

Abbildung 4: Qualitative Einschatzung der Auswirkungen des Hebels «Leerfahrten»
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Abschéatzung Auswirkungen «Leerfahrten»:

57'272 Mio. Fzkm CH-Fahrleistung MIV (BfS, 2015)

1.68 Pers/Fz mittlerer Besetzungsgrad (BfS, 2015)

1 Leerfahrt Annahme, Vergleich: 2.86 MIV-Fahrten
pro Pers und Tag pro Person und Tag (MZMV, 2015)
+35% Folge fur Fahrtenaufkommen

+20°025 Mio. Fzkm  Bei gleichbleibenden Fahrtenlangen

145 g/km CO3 Emission Mittelklassewagen

+2.90 Mio. t CO2 Vergleich: 38.5 Mio. t CO2in CH (BAFU, 2015)

60 mg/km NOx Grenzwert Euro 6

+1°202 t NOx Vergleich: 63’671 t NOxin CH (BAFU, 2015)
Car Sharing

Direkte Auswirkung: Durch die gemeinschaftliche Nutzung der Fahrzeuge
bewirkt Car Sharing eine Reduktion der Gesamtflotte. Weil jedoch davon
ausgegangen wird, dass kinftiges Car Sharing (im Unterschied zum heuti-
gen, vornehmlich an OV-Knotenpunkten stationierten Car-Sharing) vor allem
fur reine MIV-Fahrten verwendet wird (weil sich die Fahrzeuge hin zum Kun-
den bewegen kénnen und nicht mehr an OV-Knotenpunkten gebunden sind),
wird von keiner Reduktion der MIV-Fzkm pro Kopf ausgegangen.

Indirekte Auswirkung: Durch die verringerte Gesamtflotte wird auch der
Ressourcen- und Energiebedarf fur die Fahrzeugproduktion reduziert. Mit
der verbesserten Nutzung der Fahrzeuge sind diese haufiger unterwegs,
was die Anzahl der benétigten Parkplatze reduziert.

o
v v

A starke Erhdhung

A leichte Erhéhung
v‘ Erh6hung/Reduktion je nach Auspréagung
v leichte Reduktion

v starke Reduktion

= keine Wirkung

Abbildung 5: Qualitative Einschéatzung der Auswirkungen des Hebels «Car Sharing»
Abschéatzung Auswirkungen «Car Sharing»:

3'000 Fz Bestand Mobility CarSharing Schweiz (2017)
6'000 Fz Annahme: Verdoppelung Bestand Car Sharing
durch Automatisierung

10 Fz pro Sharing-Fz Annahme eingesparte MIV-Fahrzeuge
—30'000 Fz Vergleich: 4.5 Mio. PKW in CH (BfS, 2017)

3.2.6 Verfllssigung
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Direkte Auswirkung: Die Strassenkapazitdten nehmen durch geringere
Folgezeitliicken automatisierter Fahrzeuge zu. Zudem steigt die Stabilitat
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(und damit die Zuverlassigkeit) der Strassenzustande. Sind Strassenab-
schnitte zeitweise hoch ausgelastet und werden an der Kapazitatsgrenze
betrieben, kommt es bei einer Kapazitatserhéhung (infolge der Automatisie-
rung) zu einem neuen Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage. Da-
bei kann es zu Mehrverkehr kommen. Dieser kann entweder nur zeitlich be-
grenzt und durch zeitliche Verlagerungswirkungen auftreten, wenn zum Bei-
spiel die Spitze schmaler wird. Die Kapazitdtswirkung kann aber auch ge-
samthaft zu Mehrverkehr (d.h. zu einer erhéhten Fahrleistung mit entspre-
chenden Emissionen) fiilhren, und/oder zu einer Riickverlagerung vom OV
zum MIV. Angesichts der prognostizierten Zunahme der Staustunden wird
hier illustrativ angenommen, dass die MIV-Fahrleistung um 3% zunehmen
konnte.

Indirekte Auswirkung: Eine flussigere Fahrweise fuhrt auch zu einer héhe-
ren mittleren Energieeffizienz und geringeren Abgaswerten des Fahrzeugs,
was im nachsten Abschnitt (Hebel «automatisierte Fahrweise» beriicksich-
tigt wird.

£ oy &
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Abbildung 6: Qualitative Einschéatzung der Auswirkungen des Hebels «Verflissigung»

A starke Erhohung

A leichte Erhhung
vA Erhéhung/Reduktion je nach Auspragung
v leichte Reduktion

v starke Reduktion

= keine Wirkung

Abschatzung Auswirkungen «Verflissigung» (Mehrverkehr):

57'272 Mio. Fzkm CH-Fahrleistung MIV (BfS, 2015

3.0% Zunahme Annahme infolge neue Nutzergruppen
+1'718 Mio. Fzkm Erhéhung der Fahrleistung

14000 km/a Annahme Jahresfahrleistung Einzelfahrzeug
+0.12 Mio. PKW Vergleich: 4.5 Mio. PKW in CH (BfS, 2017)
145 g/km CO» Emission Mittelklassewagen

+0.25 Mio. t CO; Vergleich: 38.5 Mio. t CO2 in CH (BAFU, 2015)
60 mg/km NOx Grenzwert Euro 6

+ 103 t NOx Vergleich: 63'671 t NOx in CH (BAFU, 2015)

Automatisierte Fahrweise

Direkte Auswirkung: Der Wegfall des Einflusses der Fahrweise menschli-
cher Fahrer fuhrt zu einer Glattung der Geschwindigkeitsprofile. Dies fiihrt
zu einer héheren Energieeffizienz vollautomatisierter Fahrzeuge. Auch der
Wegfall menschlicher Reaktionszeiten fiihrt zu geringeren (negativen wie
positiven) Beschleunigungen, was sich positiv auf die Energieeffizienz aus-
wirkt. Da die Larm- und Luftschadstoff-Emissionen tberproportional mit der
Fahrdynamik ansteigen, sind auch die entsprechenden Reduktionen infolge
automatisierter Fahrweise grésser als die energetischen Effekte.
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Indirekte Auswirkung: Eine flissigere Fahrweise kann auf zeitweise aus-
gelasteten Strassenabschnitten zu einer héheren Strassenkapazitat fihren,
was an anderer Stelle (Hebel «Verflissigung» bericksichtigt wird.

A starke Erhdhung

A leichte Erh6hung
vA Erhéhung/Reduktion je nach Auspragung
v leichte Reduktion

v starke Reduktion

== keine Wirkung

Abbildung 7: Qualitative Einschéatzung der Auswirkungen des Hebels «Automatisierte Fahrweise»
Abschéatzung Auswirkungen «Automatisierte Fahrweise» (Effizienz):

57'272 Mio. Fzkm CH-Fahrleistung MIV (BfS, 2015)

10% Annahme: Anteil hohe Kapazitatsauslastung
145 g/km CO» Emission Mittelklassewagen (flissiger Verkehr)
200 g/km CO» Emission Mittelklassewagen (hohe Auslastung)
—0.315 Mio. t CO Vergleich: 38.5 Mio. t CO2in CH (BAFU, 2015)
60 mg/km NOx Grenzwert Euro 6 (flussiger Verkehr)
120 mg/km NOx Annahme Emission (hohe Auslastung)
—344 t NOx Vergleich: 63’671 t NOx in CH (BAFU, 2015)
Aktive Sicherheit

Direkte Auswirkung: Bei der (fast) vollstandigen Vermeidung von Unfallen
kénnen Fahrzeuge durch die nicht mehr notwendige Crashsicherheit leichter
gebaut werden (aktive statt passive Sicherheit). Infolge Rickkopplung (fur
leichtere Fahrzeuge reichen dann auch ein leichterer Motor, leichtere Brems-
systeme, usw.) konnen Fahrzeuge mit gleichem Volumen der Fahrgastzelle
und gleichem resultierendem Sicherheitsniveau ca. 25% leichter gebaut wer-
den. Bedingung flur diese angenommene Auswirkung ist, dass das techni-
sche Leichtbaupotenzial am Markt genutzt wird, was — je nach Trends am
Automarkt — eine verstarkte gewichtsbasierte Besteuerung von Fahrzeugen
erfordert.

Indirekte Auswirkung: Leichtere Fahrzeuge reduzieren den Einsatz von
Ressourcen und Energie in der Produktion. Zudem kénnen der Energieein-
satz und die Emissionen im Betrieb verringert werden.

A starke Erhdhung

A leichte Erhéhung

vA Erhéhung/Reduktion je nach Auspragung

v leichte Reduktion

v starke Reduktion

= keine Wirkung

Abbildung 8: Qualitative Einschatzung der Auswirkungen des Hebels «aktive Sicherheit»
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Abschatzung Auswirkungen «Aktive Sicherheit»:

57'272 Mio. Fzkm CH-Fahrleistung MIV (BfS, 2015)

1'450 kg Durchschnittliches Fahrzeuggewicht (BFE, 2010)
25% Mdgliche Gewichtsreduktion

bei gleicher Sicherheit
145 g/km CO3 Emission Mittelklassewagen
123 g/km CO3 nach Gewichtsreduktion (—15% Verbrauch)
—1.24 Mio. t CO Vergleich: 38.5 Mio. t COz2in CH (BAFU, 2015)
60 mg/km NOx Grenzwert Euro 6
54 mg/km NOx nach Gewichtsreduktion (—10%)
—344 t NOx Vergleich: 63'671 t NOxin CH (BAFU, 2015)
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Einschatzung der Relevanz

Vergleich der Auswirkungen

Eine Ubersicht der qualitativen Einschatzung zu den Auswirkungen der
sechs Hebel auf die flnf definierten Indikatoren (Ressourcen, Energiebe-
darf/Treibhausgase, Ubrige Umweltwirkungen, Flachenbedarf Parkierung,
Flachenbedarf Strassen) ist in Abbildung 9 dargestellt. Dabei wird die
Grosse der Wirkungssymbole grob skaliert anhand der semi-quantitativen
Wirkungsabschatzungen fiir CO2 und NOy in Kapitel 3.

Neue Nutzergruppen

Reisezeit
Ride Sharing
Leerfahrten
Car Sharing

Verflussigung

Autom. Fahrweise
Aktive Sicherheit

<< 3 1pap 8
ANEL < Q

starke Erhéhung
leichte Erhéhung
Erhéhung/Reduktion je nach Auspragung
leichte Reduktion

starke Reduktion

keine Wirkung

Abbildung 9: Ubersicht der Auswirkungen der sechs Hebel
Fazit

Automatisierte Strassenfahrzeuge weisen bedeutende Auswirkungen in Be-
zug auf Ressourcen, Umwelt und Klima auf. Die wichtigsten Hebel fur die
finf verschiedenen Auswirkungsdimensionen sind:

— Ressourcen: Der Umfang der in den Fahrzeugen gebundenen Ressour-
cen ist von der Gesamtflottengrésse abhangig. Ride Sharing sowie Car
Sharing kénnen die Gesamtflotte deutlich reduzieren. Der Hebel «Aktive
Sicherheit» weist weitere Chancen durch die Reduktion des Einzelfahr-
zeuggewichts auf.
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— Energiebedarf/Treibhausgas-Emissionen sowie Ubrige Umweltwir-
kungen (Larm, Abgase): Emissionen sind von der Fahrleistung sowie
der Antriebsform abh&angig. Auf Erstgenanntes haben vor allem Ride Sha-
ring und verringerte Fahrzeuggewichte einen massgebenden positiven
Einfluss. Als Risiko erweisen sich die Nutzung der Reisezeit sowie Leer-
fahrten. Bei der Antriebsform sind weitere Chancen durch Elektromobilit&t
zu erwarten, sofern die Effekte im Fahrzeugbetrieb nicht durch die Strom-
erzeugung oder Fahrzeugherstellung (iber-)kompensiert werden.

— Flachenbedarf fur Parkierung: Parkierungsflachen kdénnen durch ver-
mehrtes Ride Sharing und Car Sharing reduziert werden.

— Flachenbedarf fur den rollenden Verkehr: Der Flachenbedarf von
Strassen kann verringert werden, wenn Ride Sharing intensiver betrieben
wird. Die Kapazitats- und Verflissigungswirkung automatisierter Fahr-
zeuge konnen einen geringeren Flachenbedarf lokal bewirken, allerdings
sind Netzeffekte genauer zu betrachten (Verlagerung von Engpassen).
Die Nutzung der Reisezeiten sowie Leerfahrten stellen ein Risiko dar.

Uber alle Auswirkungsdimensionen global betrachtet stellt Ride Sharing die
grosste Chance fur Ressourcen, Umwelt und Klima dar. Mit einer erhéhten
Auslastung der Fahrzeuge kdnnen sowohl Verkehrs- und Fahrleistung ver-
ringert werden, als auch der Fahrzeugbestand reduziert werden.

Das grosste Risiko geht vom Hebel Nutzung der Reisezeiten aus. Dabei
steigt die Attraktivitdt des MIV (zulasten der anderen Verkehrsmittel) deut-
lich. Verkehrs- und Fahrleistung nehmen zu, mit entsprechenden Folgen fir
Umwelt und Klima. Auch durch Leerfahrten ist eine deutliche Erhéhung der
Fahrleistung infolge der Automatisierung absehbar.

Weitere Einschatzungen

Das automatisierte Fahren macht namentlich den motorisierten Individual-
verkehr komfortabler, glunstiger und zeiteffizienter — womit alle drei Faktoren,
welche als die Haupttreiber der Mobilitdtsnachfrage gelten, angesprochen
werden.

Klima-, Energie- und Umweltziele. Beim automatisierten Fahren sind die
potenziell negativen Auswirkungen (die «Risiken») zahlreicher als die poten-
ziell positiven (die «Chancen»). Entsprechend ist festzuhalten, dass das au-
tomatisierte Fahren nur dann einen positiven Einfluss auf die Erreichung der
Klima-, Energie- und Umweltziele zeigen wird, wenn stark regulierend ein-
gegriffen wird, um die Chancen (namentlich des Ride Sharing, sekundér des
Car Sharing) zu realisieren und die Risiken (namentlich die Fahrleistungszu-
nahme durch die Méglichkeit, die Unterwegszeit produktiver zu nutzen) ein-
zudammen.

Guterverkehr. Die hier aufgezeigten Hebel sind teilweise auch beim Guter-
verkehr relevant — der Wegfall eines Fahrers kénnte in der Feinverteilung zu
geringerer Auslastungsgrade und einer Zunahme der Fahrzeugkilometer
fuhren. In Zukunft kénnte vertieft werden, welche Hebel auch fir den Guter-
verkehr gultig sind, und ob sie die gleiche Relevanz aufweisen.w
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