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1 Definitionen

1.1 Selbstfahrende Fahrzeuge (AVs)

Zur Kategorie der selbstfahrenden Fahrzeuge zahlt man alle im 6ffentlichen Strassenraum
zugelassenen motorisierten Fahrzeuge, deren Fiihrung teilweise oder vollstandig durch
technische Systeme (ibernommen wird (EBP, 2017b; Schweizerischer Bundesrat, 2016). Dafir
werden in den Medien auch die Begriffe «automatisierte Fahrzeuge» oder «<autonome Autos»
verwendet. Im Englischen nennt man diese Verkehrsmittel «automated vehicles» (oder
«autonomous vehicles»), kurz «AV». Im Folgenden wird diese Abkiirzung verwendet.

Es existieren bereits weltweit zahlreiche Formen des automatisierten Fahrens, die sich vor
allem in ihrer Komplexitdt unterscheiden. Zur Strukturierung liegen verschiedene
Klassifizierungen vor. Die am haufigsten benutzte ist die SAE-Norm J3016. Die Society of
Automobile Engineers (SAE) unterteilt AVs in finf Stufen («Level of Automation») je nach
Automatisierungsgrad (SAE, 2013). Dieser steht in Zusammenhang mit der Aufgabenteilung
zwischen Fahrer und Fihrungssystem. Ab SAE-Stufe 4 kann die gesamte Steuerung durch das
Fahrzeug (bernommen werden (siehe Abbildung). Damit ist kein Fihrerschein mehr

erforderlich.

Abbildung: Automatisierungsgrade der Fahrzeuge
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1.2 Shared Mobility

In Verbindung mit Shared Mobility missen zwei Begriffe geklart werden:

- Carsharing: Dieser Begriff bezeichnet die gemeinschaftliche Nutzung eines oder
mehrerer Fahrzeuge. Das Carsharing unterscheidet sich von der Autovermietung, weil
die Nutzung des Fahrzeuges auch sehr kurzzeitig moglich ist und der Vertrag zwischen
den Nutzenden und den Providern nicht bei jeder Verwendung erneuert werden muss.
Im Gegensatz zum Taxi wird beim Carsharing selber gefahren. Allerdings diirfte dieses
Kriterium in Kombination mit den AVs an Relevanz verlieren. Das Fahrzeugangebot
kann sowohl von privat (Nachbarin, Bekannter ...) wie auch o6ffentlich (Carsharing-
Unternehmen wie Mobility) zur Verfligung gestellt werden (EBP, 2018e).

- Ridesharing (auch «Carpooling», «lift sharing» oder «covoiturage»): Unter diesem
Begriff wird die Blindelung von Fahrten unterschiedlicher Verkehrsteilnehmender in
einem privaten Fahrzeug verstanden. Dies kann privat wie auch via Onlineplattformen
(beispielsweise BlaBlaCar) organisiert werden. Ridesharing erh6ht den Besetzungsgrad
der Autos und hat dadurch ein grosses Potenzial, das Verkehrsaufkommen zu
reduzieren (EBP, 2018e).

Car- bzw. Ridesharing sind heute Nischenanwendungen. Durch die Automatisierung im
Strassenverkehr besitzen diese Transportformen ein grosses Entwicklungspotenzial, da neue
Moglichkeiten fir die Organisation der Transportketten entstehen. Deswegen werden beide

Themen oft in Verbindung gesetzt.

1.3 Mobility as a Service

Mobility as a Service (MaaS) oder Transport as a Service (TaaS) ist ein neues
Mobilitatskonzept, das im Ubergangsbereich zwischen motorisiertem Individualverkehr (MIV)
und 6ffentlichem Verkehr (OV) entstehen kénnte. Diese Dienstleistung wiirde das Angebot
des offentlichen Verkehrs mit von der o6ffentlichen Hand oder von privaten Anbietern
betriebenen selbstfahrenden Fahrzeugen erganzen. Die vorgegebenen Linien und der fixe
Fahrplan wirden Gberflissig. Fahrzeuge wirden dann verkehren, wenn sie gebraucht wirden,
und dort, wo sie moglichst viele Fahrgaste aufnehmen konnten. Der gewiinschte Weg wiirde
Uber eine gemeinsame Plattform (App) organisiert. Dies wiirde ein der Nachfrage angepasstes
Angebot ermoglichen und die Zahlungsverfahren vereinfachen (Arbib und Seba, 2017; ASTRA,
2017a; EBP, 2017b).

2 Zeitlicher Horizont

Automatisierte Fahrzeuge werden demnéchst auf schweizerischen Strassen zu sehen sein.

Jedoch gehen die Aussagen liber den Zeitpunkt und den Umfang ihrer Markteinfiihrung weit



auseinander. Anfang der 2020er-Jahre sollen schon die ersten vollautomatisierten Fahrzeuge
auf offentlichen Strassen zugelassen werden und sich gegen 2030 allmahlich im Markt
durchsetzen (International Association of Public Transport, 2017; Litman, 2018, Levinson und
Krizek, 2015).

Dies wird auf Bundesebene unterstitzt. Das ASTRA hat sich zum Ziel gesetzt, die zunehmende
Vernetzung der Verkehrstrager zu ermoglichen sowie die rechtlichen und
infrastrukturbedingten Voraussetzungen zu schaffen, damit auf den Nationalstrassen

vollautomatisierte und vernetzte Fahrzeuge verkehren konnen (ASTRA, 2017b).

Technisch und rechtlich gibt es rasche Fortschritte. In Kalifornien werden viele Testversuche
in 6ffentlichen Teilgebieten durchgefiihrt, und rund 50 Unternehmen — darunter Google und
General Motors — haben bereits die Erlaubnis zum Testen selbstfahrender Autos auf
offentlichen Strassen erhalten, sofern ein Mensch zur Uberwachung im Fahrzeug sitzt
(Handelsblatt, 2018).

Auch die Schweiz spielt in der Entwicklung der AVs, vor allem im Bereich des 6ffentlichen
Verkehrs, eine Vorreiterrolle. Es werden zurzeit einige Versuche durchgefiihrt: In der Stadt
Freiburg zum Beispiel fahren von Marly Cité bis zum Innovation Center automatisierte Busse.
Allerdings stehen beide fiir den Betrieb notwendigen Busse unter stindiger Uberwachung
durch eine Person an Bord. In Sion verkehren seit dem Sommer 2016 zwei vollautomatisierte
Busse auf einer Strecke von 1,5 Kilometern. Auch da ist die Begleitung einer Fachperson aus
Sicherheitsgriinden noch erforderlich (Kiinzi, 2018). Weitere Versuche werden in den Stadten
Bern, Zug, Schaffhausen, Freiburg, (Genf/Meyrin) sowie Lausanne durchgefiuhrt (Stand
Oktober 2018). Auch der Schienenverkehr hat grosses Potenzial im Hinblick auf eine
Automatisierung, da die Fahrzeuge fixe Strecken fahren und heute schon in einem
Ubergeordneten Steuerungssystem eingebunden sind. Wie schnell die Automatisierung
diesen Bereich durchdringt, hangt vor allem von der sozial-gesellschaftlichen Akzeptanz und
vom Kosten-Nutzen-Verhaltnis der bisherigen Fahrzeuge gegeniiber den neuen ab. Das

Rollmaterial ist in diesem Bereich namlich deutlich langer im Einsatz als im MIV (EBP, 2018c).

Im Bereich des privaten Strassenverkehrs wird erwartet, dass die Schweiz sich den
Entwicklungen der Nachbarlander anpassen wird. AVs werden vermutlich zuerst auf
bestimmten geschlossenen Netzen genehmigt. Autobahnen sind dafiir ein guter Startpunkt,
weil die Interaktionen zwischen den Teilnehmenden lediglich auf die Spurwechselvorgange
sowie auf Ein- und Ausfahrten begrenzt sind. Die Fahrtrichtungen sind getrennt, und es sind
keine anderen Verkehrsmittel vorhanden (EBP, 2017b).



Bei Voraussagen werden haufig die Beschaffungskosten von AVs unterschatzt. Damit AVs im
Realbetrieb eingesetzt und von den Nutzenden bezahlt werden kénnen, miissen noch viele
technische Schwachstellen beseitigt werden (Litman, 2018). Es werden weitere Jahre
vergehen, bis die rechtlich-administrativen Grundvoraussetzungen fiir Serienreife, Zulassung
und/oder Einflihrung geklart sind (ASTRA, 2017a). Bei der Marktdurchdringung muss stets mit
einem Unterschied zwischen den technischen Mdoglichkeiten und den gesetzlich erlaubten

Funktionalitaten gerechnet werden (EBP, 2017b).

3 Auswirkungen der selbstfahrenden Fahrzeuge

3.1 Sicherheit

Die Sicherheit ist ein wichtiges gemeinsames Anliegen der Benutzer, der Verkehrsbetriebe
sowie der Gesellschaft. Deshalb stellt das Bedirfnis nach einer Verbesserung der
Strassensicherheit einen wichtigen Beweggrund fiir die Implementierung von automatisierten
Fahrzeugen dar. Uber 90 Prozent der Verkehrsunfille sind auf menschliches Versagen
zuriickzufiihren (NHTSA, 2008; Schweizerischer Bundesrat, 2016). Mit AVs verringert sich
dieses Risiko. Die Sicherheit erhoht sich durch die Kompetenzen des Fahrassistenzsystems,
durch schnellere Reaktionszeiten und durch die umfassende Vernetzung der Fahrzeuge
miteinander (Schweizerischer Bundesrat, 2016). AVs werden so programmiert, dass sie so
sicher wie moglich sind (Rogers, 2016), es wird aber auch kiinftig noch Unfille geben. Mit der
Automatisierung und der Digitalisierung der Mobilitdt treten neue Risiken auf, wie
beispielsweise Hard- und Softwaredefekte. Zusatzlich ist der Missbrauch durch Hackerinnen
und Hacker ein weiterer Aspekt, der bei der Sicherheit von AVs zu berticksichtigen ist (Litman,
2018; Schweizerischer Bundesrat, 2016). Bei teilautomatisierten Fahrzeugen gilt insbesondere
die Ubergabe der Steuerfunktion zwischen dem Menschen und dem Fahrzeug als potenzielle
Unfallursache (EBP, 2018).

3.2 Gesamtverkehrsaufkommen

Durch die Implementierung von automatisierten Fahrzeugen erwartet man wesentliche

Anderungen der Nachfrage im Strassenverkehr. Denkbare Griinde sind:

- Nutzung der Reisezeit: Die gesamte Flihrungsiibernahme durch das System entlastet
die Fahrer von der bisherigen Arbeit des dauerhaften Uberwachens. Dadurch besteht
die Moglichkeit, die Reisezeit fir andere (produktivere) Aktivitdten zu nutzen. Somit

entfdllt ein wichtiger Nachteil des individuellen Strassenverkehrs und fiihrt zu



zusatzlich investierter Zeit fir Mobilitat (Schweizerischer Bundesrat, 2016; EBP, 2017b;
Litman, 2018).

- Neue Nutzergruppen: Durch die Senkung der Fahreranforderungen konnen zuklinftig
auch mobilitdtseingeschrankte Personen, die heute nicht am MIV teilnehmen, Uber
einen Zugang zur Strassenmobilitat verfligen (Lutin et al., 2013). Dies betrifft Kinder
unter 18 Jahren, Menschen im Rentenalter sowie Personen ohne Fiihrerschein. Wenn
man die unter 18-Jahrigen mitrechnet, besassen 2015 zwei Drittel der schweizerischen
Gesamtbevolkerung einen Fiihrerausweis. Das verbleibende Drittel stellt die
potenziellen Nutzergruppen dar (BFS, 2017). Einschatzungen zufolge konnte die
Verkehrsleistung durch die genannten neuen Nutzergruppen um circa 8 Prozent
ansteigen (Meyer, 2016).

- Leerfahrten: Sind Fahrzeuge vollautomatisiert, besteht auch die Mdoglichkeit, ohne
Fahrerin/Fahrer zu fahren. Besonders durch Bringen und Abholen von Personen und
Waren dirften viele Leerfahrten entstehen. Es wird geschatzt, dass sich die
Fahrleistung (Anzahl Fahrzeugkilometer) von privat genutzten automatisierten
Fahrzeugen alleine durch Leerfahrten um 15 Prozent erhéht (Meyer et al., 2017).

- Induzierte Nachfrage: Die durch die Automatisierung erhohten Kapazititen der
bestehenden Infrastrukturen flihren zu niedrigeren Reisezeiten und zu einer hdheren
Erreichbarkeit. Dadurch werden zusatzliche Fahrten generiert, die als induzierter
Verkehr messbar sind und zu einer zusatzlichen Erhohung des gesamten

Verkehrsaufkommens fiihren (Meyer et al., 2017).

Die Schatzungen prognostizieren bis zu einer Verdreifachung des Verkehrsaufkommens durch
die Automatisierung (Keeney, 2017). Wie es der Schweizerische Bundesrat (2016, S. 2)
erldutert, werden «die Auswirkungen auf das kinftige Verkehrsaufkommen [...] stark davon
abhangig sein, wie die Gesellschaft, die Wirtschaft und die 6ffentliche Hand mit diesen neuen
technologischen Maoglichkeiten umgehen und die weitreichenden Maoglichkeiten zur
Gestaltung neuer Angebotsformen nutzen werden». Die sehr unterschiedlichen Prognosen
zur zukinftigen Fahrleistung konnen in zwei Hauptdenkrichtungen eingeteilt werden (Meeder
et al., 2017; Millard-Ball, 2016):

- Private Nutzung: Das Fahrzeug wird weiterhin als privates Gut angesehen und ist durch
eine individuelle Nutzung gepragt. Eine Implementierung in einem solchen Kontext
wirde aufgrund der oben genannten Punkte Mehrverkehr generieren (Millard-Ball,
2016).

- Offentliche Nutzung: Mit der Implementierung von AVs im &ffentlichen und privaten

Strassenverkehr baut sich ein System von Sharing-Angeboten auf. In diesem Fall



reduziert sich das Bediirfnis nach einem privaten Fahrzeug zunehmend, sodass in
einem idealen Zustand nur noch vollautomatisierte «Taxis» unterwegs sind (Levinson
und Krizek, 2015; Plumer, 2014). In diesem Kontext werden auch Angebote wie
Mobility as a Service (MaaS) entwickelt. Die Marginalkosten eines jeden Weges
werden bei einem Ersatz der Fixkosten durch zeit- und leistungsbasierte variable
Kosten steigen (Millard-Ball, 2016). Der Suchverkehr fir einen Parkplatz wirde stark
abnehmen oder sogar ganz wegfallen (Skinner und Bidwell, 2016). Der Besetzungsgrad
hingegen wiirde deutlich zunehmen. Die jahrliche zurlickgelegte Strecke pro AV wiirde
zwar steigen, jedoch wirden bis 80 Prozent weniger Fahrzeuge bendétigt, um die
heutige MIV-Nachfrage zu befriedigen (International Association of Public Transport,
2017). Dabei ist es wichtig zu prazisieren, dass diese Zahl ohne Erhéhung der Nachfrage
geschatzt wurde. Nichtdestotrotz wird bei einer Implementierung in einem solchen
Kontext eine Abnahme der Anzahl motorisierter Fahrzeuge im urbanen Strassennetz
erwartet (Arbib und Seba; 2017; Fagnant et al., 2015).

33 Kapazitat

AVs sind miteinander und mit der Infrastruktur digital verbunden. Ein AV kann die Aktion eines
vorausfahrenden oder entgegenkommenden AV antizipieren (Fagnant und Kockelman, 2015).
Damit sind geringere Zeitlicken zwischen den Fahrzeugen mdoglich. Dies ergibt eine
Kapazitatssteigerung bei der bestehenden Infrastruktur. Friedrich (2015) prognostiziert eine
Kapazitatserhohung von 80 Prozent auf Autobahnen und 40 Prozent auf urbanen Strassen, im
Falle eines hundertprozentigen Anteils untereinander vernetzter AVs am Strassenverkehr.
Andere Forschungen erwarten eine Steigerung der Strassenkapazitat von bis zu 370 Prozent
auf Autobahnen und 80 Prozent innerhalb von Siedlungsgebieten (Brownell, 2013; Fernandes
und Nunes, 2010). Im urbanen Raum ist die Strassenkapazitit vor allem von den
Knotenabstanden und von der -komplexitdt abhangig. Infolge der Automatisierung erwartet
man an den Kreuzungen verringerte Zeitbedirfnisse pro Fahrzeug, eine Harmonisierung der
Zeitliicken und ein unverzogertes Anfahren (EBP, 2018b). Diese Kapazitatssteigerung, sowohl
innerhalb als auch ausserhalb des Siedlungsgebiets, erhoht die Attraktivitat des motorisierten
Strassenverkehrs und kann damit neue Nachfrage induzieren (Meyer et al., 2017). Eine
deutliche Anderung der Strassenkapazitit wird nur bei einem hohen Anteil an AVs
(mindestens 40%) erwartet, und abhangig vom Umfang des kiinftigen Mehrverkehrs kdnnte
die bestehende Infrastruktur trotz effizienterer Nutzung an ihre Kapazitatsgrenze kommen
(Fagnant et Kockelman, 2015; Litman, 2018; Milakis et al., 2017).



34 Flachenbedarf

AVs haben die Fahigkeit, sich optimal an die Strassen anzupassen. Dies ermoglicht engere
Kurvenradien, geringere Fahrbahnbreiten oder kleinere Parkpldatze (Schweizerischer
Bundesrat, 2016). Auch der fiir die Fahrmandver erforderliche Platz verringert sich bei AVs
(Heinrichs, 2015). Es kdnnen obendrein Einsparungen bei der Infrastruktur gemacht werden.
Es besteht beispielsweise die Moglichkeit, Informationen fiir Verkehrsregelungen, wie etwa
Geschwindigkeitsregimes, digital statt visuell zu vermitteln. Diese Potenziale setzen jedoch
voraus, dass alle Fahrzeuge automatisiert und mit der Infrastruktur digital verbunden sind
(EBP, 2017b).

Einen grossen Einfluss auf den Platzbedarf hat der ruhende Verkehr. Heute steht ein Auto circa
23 Stunden pro Tag auf einem Parkplatz (Skinner and Bidwell, 2016). Bei einem Shared AV
waéren es nur noch 16 Stunden (Fagnant et al.,, 2015). Der Bedarf an Parkfeldern wiirde
dadurch betrachtlich sinken. Somit erwarten Skinner und Bidwell (2016) einen Platzgewinn
von 15 bis 20 Prozent innerhalb von Stadten. Bei dieser Berechnung wurde jedoch
angenommen, dass der Parkplatzbedarf von AVs auf null fallt, was allenfalls heissen wirde,

dass sie bei tiefer Leistungsnachfrage leer durch die Stadt fahren wiirden.

Dieser neu entstehende Platz im Stadtzentrum kann in Griinflaichen oder Einrichtungen fir
den Fuss- und den Veloverkehr umgewandelt werden. Im Fall eines Shared-AV-Systems muss
jedoch bedacht werden, dass Haltezonen und Flachen fir den Umschlag von Personen und
Gutern erforderlich sind (EBP, 2018d) lIdealerweise werden diese auf der Fahrbahn

eingerichtet.

3.5 Reisezeiten und generalisierte Reisekosten

Die Verkehrsmittelwahl ist vor allem von den Reisezeiten, den Reisepreisen und dem Komfort
abhangig (EBP, 2017b). Bosch et al. (2017) untersuchten auf urbaner und regionaler Ebene die
Kosten pro Passagierkilometer der automatisierten Fahrzeuge sowohl fiir private Fahrzeuge
als auch fir Shared AVs. Sie verglichen die Kosten mit denen konventioneller Fahrzeuge. Fiir
jede Verwendung von AVs sind die Kosten tiefer als flir konventionelle Fahrzeuge. Bosch et al.
(2017) setzen die finanziellen Vorteile der Shared AVs tiefer an, da bei dem Vergleich auch
Kosten fiir das Management des Unternehmens sowie Unterhalts- und allenfalls Parkkosten
berlcksichtigt werden missen. Private AVs bleiben somit attraktiv. Abgesehen von der
emotionalen Bindung bleibt bei einem privaten Fahrzeug auch die Méglichkeit bestehen, im

Kofferraum personliche Gegenstande lagern zu kénnen, wie zum Beispiel die Sportausristung.
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Ein weiterer wichtiger Punkt sind die Beschaffungskosten, die zur Gewichtung der

Verkehrsmittelwahl mitgezahlt werden missen.

Haufig werden in der Verkehrsplanung Vergleiche zwischen den Kosten der verschiedenen
Verkehrsmittel anhand der Reisezeiten vereinfacht. Es wurde bewiesen, dass das Zeitbudget
fur den motorisierten Verkehr raumlich und zeitlich konstant bleibt, ndmlich bei circa einer
Stunde (SVI, 2015; Zahavi, 1979). Fraglich ist, inwiefern diese Konstante mit der neu
entstehenden Moglichkeit, sich wahrend der Fahrt anderen Tatigkeiten zu widmen, erhalten
bleibt.

Bei einem Marktanteil von 90 Prozent generieren AVs aufgrund effizienterer Nutzung der
bestehenden Infrastruktur im Durchschnitt 15 Prozent weniger Stau (Fagnant und Kockelman,
2015). Dadurch sollten sich die Reisezeiten verringern. Fraglich ist jedoch, inwiefern die
wahrscheinliche Erhéhung des Verkehrsaufkommens diesen Nutzen nicht wieder aufhebt.
Dazu werden Nutzende von Shared AVs Umwege oder zusatzliche Halte machen, weil die
Fahrzeuge gleichzeitig auch andere Passagiere bedienen, was sich negativ auf die Reisezeiten
auswirkt (Litman, 2018).

3.6 Fahrkomfort

Der Komfort flir Passagiere automatisierter Fahrzeuge wird sich im Vergleich zum Komfort
konventioneller Autos deutlich erhéhen, zum einen infolge der Nutzung der Reisezeit fiir
andere Aktivitdten (EBP, 2017b), zum anderen durch das optimierte Fahrverhalten von
automatisierten Fahrzeugen. Die Antizipation der Aktionen anderer AVs ermoglicht geringere
Beschleunigungs- und Verzogerungswerte (Friedrich, 2015). Dadurch verflissigt sich der
Verkehrsablauf, und es gibt weniger abruptes Stop-and-go-Verhalten (Schweizerischer
Bundesrat, 2016). Dazu erlaubt die erhdhte Sicherheit, die Innengestaltung so zu dndern, dass
mehr Sitz- beziehungsweise Liegekomfort gewdhrt werden kann (Litman, 2018) oder die

Fahrzeuge wieder kleiner werden.

Bei Sharing AVs werden Passagiere das Fahrzeug mit fremden Personen teilen, wie dies bisher
im OV der Fall ist. Dazu werden Fahrzeuge nicht zugunsten einer einzelnen Person direkt von
A nach B fahren, sondern durch das Abholen oder Bringen von Passagieren Halte
beziehungsweise Umwege generieren. Diese beiden Griinde fiihren zu einer Verminderung

des Fahrkomforts bei der Sharing-Implementierung (Litman, 2018).

11



3.7 Geschwindigkeiten

AVs sind miteinander vernetzt und haben schnellere Reaktionszeiten als Menschen. Damit
haben sie das Potenzial, bei gleichbleibender Sicherheit die Geschwindigkeiten und dadurch
die Verkehrsstarke an einem Querschnitt zu intensivieren. Héhere Geschwindigkeiten bei
gleichbleibender Dichte sind allerdings in Siedlungsgebieten nur moglich, wenn alle Fahrzeuge
automatisiert sind (Friedrich, 2015). Die Komplexitat im Siedlungsgebiet ist derart hoch, dass
fiir einen sicheren Betrieb von selbstfahrenden Fahrzeugen das Tempo allenfalls reduziert

werden muss.

3.8 Private Investitionskosten

Bei der privaten Nutzung von AVs wird natlrlich auch der Preis als Kaufargument
bericksichtigt. Die ersten auf dem Markt verfiigbaren AVs werden teuer sein (Litman, 2018).
Die hohen Kosten sind auf die verbesserte technische Ausstattung der Fahrzeuge sowie die
dauerhafte Datenlibertragung zurickzufihren (EBP, 2018, 3b). Der hohe Preis der
selbstfahrenden Technologien ist eine Herausforderung im Hinblick auf die
Marktdurchdringung und spricht fir die Durchsetzung der AVs als Sharing-Angebot.
Mittelfristig konnte die Massenproduktion allerdings dazu flihren, dass AVs in einem
vergleichbaren Preissegment angeboten werden konnen wie heutige konventionelle

Fahrzeuge.

3.9 Siedlungsdichte

Die Erhohung des Fahrkomforts sowie tiefere generalisierte Kosten erhdhen die Bereitschaft
der Nutzenden, langere Strecken zuriickzulegen. AVs treiben somit die Zersiedelung voran.
Infolge der Automatisierung werden die kleineren und mittleren Stadte sowie landliche
Gemeinden besser erreichbar, und damit werden sie als Wohnraum attraktiver (Meyer et al.,
2017; Schweizerischer Bundesrat, 2016). Die fortschreitende Zersiedelung ist eine grosse
Herausforderung im Hinblick auf die Raumplanung, welche mit der Einfihrung von AVs noch

verstarkt werden kénnte.

3.10 Emissionen

Beziiglich des Energieverbrauchs und der verkehrsbedingten Larm- und Schadstoffemissionen
bieten AVs starke Reduktionspotenziale. Aufgrund optimierter Beschleunigungs- und
Bremsvorgange sowie der allgemeinen Verkehrsverflissigung erzeugen selbstfahrende

Fahrzeuge im Vergleich zu heute weniger Emissionen (Schweizerischer Bundesrat, 2016).
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Dabei wird erwartet, dass Automatisierung und Elektromobilitdt aufeinander abgestimmt
werden. Die heutzutage auf dem Markt verfligbaren (teil-)automatisierten Fahrzeugen
werden hauptsachlich elektrisch angetrieben. Mit der Entwicklung neuer Technologien wird
so eine veranderte Antriebsform breiter angewendet (EBP, 2017b). Wenn sich jedoch das

Verkehrsaufkommen deutlich erhéht, ist auch mit einer Zunahme der Emissionen zu rechnen.

3.11 Offentlicher Verkehr

Flr den strassengebundenen offentlichen Verkehr bieten AVs in Kombination mit weiteren
Aspekten der Digitalisierung Chancen fiir die Entwicklung noch bedarfsgerechterer und
effizienterer Angebote. Auch hier ist die Automatisierung mit vielen finanziellen Vorteilen
verbunden. Bis zu 80 Prozent der Betriebskosten vieler europaischer Busbetriebe entfallen auf
die Lohnkosten (Weidmann, 2013). Wenn diese wegfallen, ergeben sich neue Maoglichkeiten
fir das Verkehrsangebot. Bei gleichbleibenden Preisen kann das Angebot erweitert werden.
Bei gleichbleibenden Abgeltungsleistungen und gleichem Angebot kénnen Tarife aber auch
gesenkt werden (EBP, 2017b). Voraussetzung dafir ist allerdings, dass die Betriebsgesellschaft
des offentlichen Nah- und Regionalverkehrs die Mdglichkeiten der Automatisierung und
Digitalisierung aktiv nutzt und sich erfolgreich im sich wandelnden Markt positioniert
(Schweizerischer Bundesrat, 2016). Infolgedessen kdnnen Unternehmen des offentlichen

Verkehrs eine Erhohung der Kundenzahlen erwarten.

Ein optimal implementiertes MaaS-System weist vor allem in peripheren Stadtgebieten und
im landlichen Raum Vorteile auf, weil es eine gute und kostengiinstige Anwendung bei
geringer Nachfrage ermoglicht (EBP, 2018c). Laut Meyer et al. (2017) werden in den
Grosszentren auch mit der Implementierung von AVs weiterhin 6ffentliche
Massenbeforderungsfahrzeuge benétigt, da sie in Bezug auf die Kapazitaten kaum zu ersetzen

sind.

3.12 Effekte auf den Fuss- und den Veloverkehr

Die Auswirkungen der AVs auf den Fuss- und den Veloverkehr hdangen stark davon ab, in
welcher Form sie eingefiihrt werden und wie sich die Verkehrsmenge auf urbanen Strassen

entwickelt.

Ausserdem stellt sich die die Frage hinsichtlich des Verhaltens der AVs in Interaktionen mit
nicht motorisierten Verkehrsteilnehmenden. Auf viel genutzten Strassen herrschen weniger

formale Gesetze als vielmehr soziale Normen. Ein grosser Teil der Kommunikation zwischen
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Verkehrsteilnehmenden erfolgt durch Bewegungen, Zeichen und Blickaustausch, was bei AVs

nicht mehr moglich ist. Werden AVs je fahig, diese Kommunikationsart zu verstehen?

Die Erhohung der allgemeinen Sicherheit ist besonders fiir den Fuss- und den Veloverkehr von
Bedeutung, da Zufussgehende und Velofahrende im Strassenraum zu den verletzlichsten
Verkehrsteilnehmenden gehdéren. Die Frage der Sicherheit und letztlich des Komforts fiir den
Fuss- und den Veloverkehr hangt stark davon ab, wie die Verkehrspolitik mit der Einflhrung
von AVs in Siedlungsraumen umgeht. Notwendig wird ein Ausgleich zwischen dem Erreichen
der optimalen Nutzung der Automatisierung und der Qualitat des Fuss- und des Veloverkehrs
(EBP, 2018d).

4 Herausforderungen bei der Implementierung

4.1 Sozial-gesellschaftliche Akzeptanz

Die Implementierung von automatisierten Fahrzeugen hangt stark davon ab, inwieweit und
wie schnell die Gesellschaft und die Nutzenden die Einflihrung von «Roboter-Autos»
akzeptieren werden. Die Autoindustrie hat das Auto jahrzehntelang als Zeichen der Freiheit
und der Selbstbestimmung hochstilisiert. Das Auto als Statussymbol ist immer noch stark im
Denken verwurzelt. In der omniprasenten Autowerbung wird das Autofahren als emotionales
Freiheitserlebnis kultiviert, welches mit der Nutzung im Realbetrieb wenig gemein hat. Es
muss also erst Akzeptanz geschaffen werden fiir ein Fahrzeug ohne Steuer und Gaspedal.
Nutzende mussen bereit sein, ihr Leben im Strassenverkehr einem «Roboter» anzuvertrauen

(Schweizerischer Bundesrat, 2016).

Um auf der Nutzerseite die Bereitschaft zu einer Umstellung auf AVs zu erhéhen, muss der
Fokus auf die Starkung des Vertrauens in die Sicherheit der Fahrzeuge gelegt werden
(Schweizerischer Bundesrat, 2016). In der von Piao et al. (2016) gefiihrten Umfrage stufte nur
ein Viertel der Teilnehmenden automatisierte Fahrzeuge als sicherer ein als eine menschliche

Steuerung.

Gemass einer Studie von EBP (2017a) sind 21 Prozent aller Haushalte in der deutsch- und
franzosischsprachigen Schweiz den AVs gegeniuber positiv eingestellt. Der Anteil der
«Pessimisten», welche die Einflihrung der Automatisierung im Strassenverkehr als
problematisch einstufen, ist allerdings ebenso gross. Am grossten (58%) ist die Gruppe derer,

welche die verschiedenen Herausforderungen differenzierter beurteilen. Diese Ergebnisse
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zeigen, dass die sozial-gesellschaftliche Akzeptanz von AVs eine wichtige Herausforderung in

Bezug auf deren Implementierung darstellt.

4.2 Ethikfragen

Vor der Einfihrung automatisierter Fahrzeuge sind noch verschiedene ethische Fragen zu
klaren. Beispielsweise stellt sich die Frage nach dem Verhalten eines AV im Fall eines
unvermeidbaren Unfalls mit unterschiedlichen (nicht motorisierten) Verkehrsteilnehmenden.
Soll das Uberleben des eigenen Passagiers oder das Uberleben der gefihrdeten
Spaziergangerin Prioritdat haben? Kann man diesen Entscheid einem Algorithmus Gberlassen?
Und wer entscheidet, wie dieser programmiert werden soll? Diese Frage ist bisher ungeklart.

Dieses Dilemma wird in der Wissenschaft als das «Trolley-Problem» definiert.

Bonnefon et al. (2015) kamen zum Ergebnis, dass 75 Prozent der Umfrageteilnehmenden
einem Algorithmus, der seinen Insassen flr eine Fussgangerin oder einen Fussganger opfern
wirde, zustimmen wiirden. Die Zustimmungsrate sank allerdings betrachtlich, sobald die
Teilnehmenden hypothetisch selbst als verungliickte AV-Insassen infrage kamen. Es besteht
also in der Gesellschaft noch ein grosser Bedarf an Diskussion und transparenter Information
zu diesem Thema. Die Suche nach dem Ausweg aus diesem «ethischen Dilemma» kann die

Markteinflihrung von AVs verzogern (Zhao, 2016).

4.3 Datenschutz

Damit die verkehrlichen Potenziale der AVs voll ausgeschopft werden kénnen, missen sie
vernetzt sein. Der damit verbundene Datenaustausch ermoglicht prinzipiell fir jedes Fahrzeug
die Erstellung eines umfassenden Bewegungsprofils. Die von den Fahrzeugen erfassten Daten
konnen leicht zu personenbezogenen Daten verarbeitet werden. Dies ist aus
datenschutzrechtlichen Uberlegungen problematisch. Gemiss dem europiischen
Datenschutz und den vergleichbaren Regelungen in der Schweiz missen
Verkehrsteilnehmende wissen, welche persénlichen Daten gesammelt werden, und selbst
bestimmen kdnnen, ob und wie diese Daten verwendet werden. Fiir eine effiziente Nutzung
dieser Daten musste eine gesetzliche Grundlage geschaffen werden, in der unter anderem die
Zwecke umschrieben sind, fiir die die Daten verwendet werden dirfen (Schweizerischer
Bundesrat, 2016). Gleichzeitig setzt sich das ASTRA (2017a) zum Ziel, Massnahmen zum Schutz
personenbezogener Daten zu ergreifen, dies vor allem um Manipulationen, die zu unsicheren
Verkehrszustanden fiihren, zu vermeiden. Weiter stellt sich die Frage des Datenaustauschs

zwischen den privaten Fahrzeug- beziehungsweise Softwareherstellern.
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4.4 Haftung

In Bezug auf die Haftung stellt sich grundséatzlich die Frage nach der Verantwortung im
Versagensfall: Liegt sie bei der Herstellerfirma des Fahrzeugs, bei der Herstellfirma der

Sensoren oder bei der Halterin oder dem Halter?

Laut Art. 31 des Strassenverkehrsgesetzes muss die fihrende Person das Fahrzeug stdandig so
beherrschen, dass sie ihren Vorsichtspflichten nachkommen kann. Bei automatisierten
Fahrsystemen kann dies aufgehoben beziehungsweise modifiziert werden. Sofern das System
die Kontrolle Gber die Steuerung Gbernimmt, kann die Fahrerin oder der Fahrer fiir das
Verhalten des Fahrzeuges im Verkehr grundsatzlich nicht haftbar gemacht werden. Es muss
jedoch aus strafrechtlichen Griinden Uberprift werden konnen, ob wahrend des Unfalls der
Mensch oder das System die Steuerung beherrschte. Fiir diesen Nachweis miissen Fahrzeuge
mit Aufzeichnungsgerdten — dhnlich wie Blackboxes im Flugzeug — ausgeriistet werden
(Schweizerischer Bundesrat, 2016). Es ist zu erwarten, dass der Haftungsriickgriff auf den
Fahrzeughersteller beziehungsweise auf weitere Beteiligte wie Navigationsdienstleister oder
Infrastrukturbetreiber an Bedeutung gewinnt (Lohman, 2018). Zurzeit ist die Frage der
Haftung im Fall eines Unfalles noch ungeklart, der Gesetzgeber hat diesbeziiglich eine

Regelung zu erlassen (Lohman, 2018).

4.5 Nicht vernetze Verkehrsteilnehmende

Viele oben erwdhnte Vorteile der automatisierten Fahrzeuge (Kapazitats- und
Geschwindigkeitserhéhung, niedriger Flachenbedarf ...) werden erst bei einem sehr hohen
Anteil von miteinander vernetzen AVs erreicht, oder zumindest wird beim Erreichen dieses
Anteils ein Sprung erwartet (Fagnant und Kockelman, 2015; Friedrich, 2015). Aber auch wenn
der Anteil der AVs am gesamten motorisierten Verkehr eines Tages 100 Prozent betragen
wird, ist zu bericksichtigen, dass auf den stddtischen Strassen auch in Zukunft nicht
motorisierte und/oder nicht vernetzte Verkehrsteilnehmende unterwegs sein werden, deren
Bewegungsintentionen auch fir intelligente Software unmaoglich vorauszusagen sind. Diese
Interaktionen werden die vollstandige Ausschopfung des Potenzials der AVs in
Siedlungsgebieten stark bremsen. Das Nebeneinanderfahren technisch unterschiedlich
ausgeristeter Fahrzeuge wird die Politik, die Betreibergesellschaften der Strassen sowie die
Verkehrsteilnehmenden vor wesentliche Herausforderungen stellen (Schweizerischer
Bundesrat, 2016). Deshalb bieten sich tiefere Geschwindigkeiten im komplexen

Siedlungsraum an.
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5 Prognosen

Bei der Erstellung von Szenarien im Zusammenhang mit der Entwicklung von AVs werden oft

zwei verschiedene grundsatzliche Herangehensweisen verfolgt:

- Das «evolutiondre Szenario» geht von einer stetigen Weiterentwicklung der
Fahrassistenzsysteme bis hin zum vollautomatisierten Fahrzeug aus. Es werden in
einer ersten Phase Fahrzeuge mit einem tiefen Automatisierungsgrad (1 bis 3)
vermarktet. In einem weiteren Schritt kommen selbstfahrende Fahrzeuge hinzu. Die
Fahrzeuge passen sich in einem sukzessiven Prozess dem Umfeld, der Infrastruktur
sowie den Nutzern an (Schweizerischer Bundesrat, 2016). Auf diesem Grundsatz ist
beispielsweise der Entwicklungspfad in der Forschungsstudie von EBP (2017b)
aufgebaut.

- Das «revolutiondre Szenario»: Nach diesem Ansatz erfahren die heutigen Fahrsysteme
einen technischen Sprung hin zu den selbstfahrenden, untereinander und mit der
digitalen Welt vernetzten Fahrzeugen (Schweizerischer Bundesrat, 2016). Die auf den
offentlichen  Strassen  implementierten  Fahrzeuge  besitzen  mindestens

Automatisierungsstufe 4.
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