EBPO

Relevante Faktoren flr ein
Mobilitatssystem mit geringen
Umweltwirkungen

Im Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU), 17.12.2018

[ >
- [T
3% ‘! 1% o0 5%

ENERGIE
[PJ]

= 194 2% 30%*
35 67%
g

Tag: Tag:

. @

MNacht: Nacht:
87000 75000

Tag: 1'100'000

LARM
[Anz. Personen)

Nacht:1°000°000

k.A.

FLACHE



Relevante Faktoren fir ein Mobilitatssystem mit geringen Umweltwirkungen

Impressum

Auftraggeber:

Bundesamt fir Umwelt (BAFU), Sektion Umweltbeobachtung, CH-3003
Bern

Das BAFU ist ein Amt des Eidg. Departements fur Umwelt, Verkehr, Ener-
gie und Kommunikation (UVEK).

Auftragnehmer:

EBP Schweiz AG, Zollikerstrasse 65, 8702 Zollikon, Schweiz
Telefon +41 44 395 11 11

info@ebp.ch

www.ebp.ch

Autor(inn)en:

Dr. Peter de Haan

Isolde Erny

Dr. Sabine Perch-Nielsen
Dr. Lea Steurs

Hinweis: Dieser Bericht wurde im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt
(BAFU) verfasst. Fur den Inhalt ist allein der Auftragnehmer verantwortlich.

Druck: 17. Dezember 2018
2018-12-17_Mobilitaet_mit_geringen_Umweltwirkungen_V7.docx
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Kernaussagen des Berichts

Umweltwirkungen reduzieren mit Fokus auf das technisch Machbare
Dieser Bericht thematisiert die Minimierung der Umweltwirkungen des Ver-
kehrs. Dazu werden Ziel- und Richtwerte verschiedener Schweizer Strate-
gien und Perspektiven zusammengefiihrt und Bedingungen zur Zielerrei-
chung ergriindet. Grundsatzlich kénnen die Umweltwirkungen des Verkehrs
reduziert werden, indem Verkehr vermieden, verlagert, oder verbessert wird.
Da die Grundlagen primar Verbesserungen im Sinne technischer Massnah-
men thematisieren, wahrend Verlagerung und erst recht Vermeidung im Hin-
tergrund stehen, liegt auch in diesem Bericht der Schwerpunkt auf techni-
schen Massnahmen.

Starke Verkehrszunahme bis 2040
Der Personen- und der Giterverkehr nehmen bis 2040 stark zu, auf allen
vier Verkehrstragern: Strasse, Schiene, Wasser und Luft.

Hohe Umweltwirkungen, insb. vom Personenverkehr auf der Strasse
Der Verkehr verbraucht sehr viel Energie und verursacht liber einen Drittel
der CO2-Emissionen der Schweiz. Er tradgt massgeblich zu den Emissionen
von Luftschadstoffen und Larm bei. Zudem entféllt ein Drittel der Siedlungs-
flache auf Verkehrsinfrastrukturen, die zudem die Landschaft zerschneiden.
All diese Umweltwirkungen werden mit Abstand vom Verkehrstrager Strasse
dominiert, in erster Linie vom Personenverkehr auf der Strasse.

Ein Zielsystem zur Reduktion der Umweltwirkungen bis 2040

Es bestehen fur alle genannten Umweltwirkungen im Inland Ziele und Richt-
werte zu deren erheblicher Reduktion, resp. Stabilisierung. Die Bezugs- und
Zieljahre variieren zwar, aber es lasst sich ein Zielsystem fir das Jahr 2040
mit dem Referenzjahr 2010 ableiten, welches in sich keine nennenswerten
Widerspriche tragt. Da der Personenverkehr auf der Strasse die heutigen
Umweltwirkungen dominiert, ist er auch wesentlich fir die Zielerreichung.

Die Zielerreichung ist technisch machbar, es wird aber nicht «xgemacht»
Die Zielerreichung wird im Bericht mit Schwerpunkt fir die Reduktionsziele
des Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen diskutiert. Diese Ziele (und
mit ihnen die fur die meisten Luftschadstoffe, ausser PM10) kénnen insbe-
sondere durch den Einsatz elektrischer Antriebe in Kombination mit Energie
aus erneuerbaren Quellen (und umweltfreundlicher Herstellung von Batte-
rien) erreicht werden. Allerdings ist die Zielerreichung aufgrund der zdgerli-
chen Adaptionsraten von Elektroantrieben unwahrscheinlich.

Die Umweltwirkungen des Verkehrs wurden mit Ausnahmen der Luftqualitat
bisher gar nicht, resp. unwesentlich reduziert. Entsprechend ergeben sich
immer hohere jahrliche Verbesserungsraten bis 2040. Aber diese sind im
Fall von CO»-Emissionen rein technisch machbar. Obendrein kénnten neue
Technologien wie autonom fahrende Fahrzeuge im Fall eines generellen
Sharing-Ansatzes die Zielerreichung (insbesondere Flachenverbrauch) er-
leichtern. Falls aber bei dieser neuen Technologie weiterhin der Eigenbesitz,
sowie eine individuelle Nutzung im Zentrum stehen, wird die Zielerreichung
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wesentlich schwieriger (z.B. Mehrverkehr aufgrund neuer Benutzergruppen
wie Kinder und &ltere Personen, Nutzen der Reisezeit zum Arbeiten, etc.).

Zeit, die Entwicklung an ihren Zielen zu messen — und zu handeln
Heute verfugbare Technologien haben grosse Potentiale zur Reduktion der
Umweltwirkungen des Verkehrs in den Bereichen Klima und Lufthygiene und
eingeschrankter beim Larm. Deren selbststadndige Verwirklichung hat sich
aber als lllusion herausgestellt. Daher sollten einerseits die jahrlichen Ande-
rungsraten auf dem Weg zur Zielerreichung tberprift werden, aber auch die
Umweltvertraglichkeit neuer Technologien wie autonomer Fahrzeuge. Wei-
ter sollten Rebound-Effekte und Zielkonflikte bestehender Politikinstrumente
Uberpriaft werden. Wenn die beobachteten Veranderungen der Umweltwir-
kungen vom Zielpfad abweichen — was sie heute tun — ist die Anpassung
bestehender, respektive der Einsatz disruptiver Politikinstrumente zu prifen.

Was ware fir die Lebenszyklusperspektive zu berilicksichtigen?

Die Betrachtung der Umweltwirkungen des Verkehrs aus Lebenszyklusper-
spektive zeigt relevante Umweltwirkungen im Ausland. Wenn diese auch
verringert werden sollen, sind insbesondere folgende Aspekte zu berick-
sichtigen: Die Entwicklung der Personen und Tonnenkilometer des interna-
tionalen Flugverkehrs und der Hochseeschifffahrt, die Qualitat importierter
Energietrager furs Laden von Fahrzeugen und die Umweltfreundlichkeit der
Batterieherstellung fur Elektrofahrzeuge und deren Lebensdauer.
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1. Zielsetzung und Untersuchungsrahmen

Die heutige Mobilitat hat grosse Umweltwirkungen. Sie verursacht tiber einen Drit-
tel der Schweizer Treibhausgas-Emissionen, tragt massgeblich zu Larm und Luft-
schadstoffen bei, nimmt sehr viel Flache in Anspruch und fuhrt zur Zerschneidung
der Landschaft. Gemass der Schweizerischen Verkehrsperspektiven (ARE, 2016)
ist bis 2040 mit einer starken Zunahme des Strassen- und Schienenverkehrs zu
rechnen. Die Perspektiven rechnen dennoch nur mit einem begrenzten Infrastruk-
turausbau, dank effizienterer Nutzung des vorhandenen Platzes. Bei einer geziel-
ten Beseitigung der Engpasse der bestehenden Infrastruktur ist dies durchaus
denkbar.

Wichtige Treiber der Verkehrszunahme sind das Bevolkerungs- und Wirtschafts-
wachstum. Einen grossen Einfluss auf die Mobilitdt haben die Siedlungspolitik, so-
wie die Energie- und Klimapolitik in Bezug auf die Nutzung fossiler Energietrager.
Dazu werden in den kommenden Jahrzehnten gréssere technologische Verande-
rungen erwartet, z.B. die Verbreitung automatisierter Fahrzeuge.

Insgesamt ergeben sich fur die Umwelt Chancen, aber auch Risiken. In der 6ffent-
lichen Debatte ist haufig eine optimistische Einstellung gegentiber den Auswirkun-
gen neuer Technologien zu beobachten — z.B. hinsichtlich der Erwartung, dass
dank automatisierter Fahrzeuge weniger Fahrzeugkilometer zuriickgelegt werden.
Diese Fahrzeuge kdnnten aber auch zu deutlichem Mehrverkehr fihren, womit sich
die reduzierte Ressourceninanspruchnahme pro Fahrzeugkilometer aufhebt.

Ziel des Berichts

Es wird ein Mobilitdtssystem beschrieben, das den verschiedenen Zielen des Bun-
desrats in Bezug auf die Umweltwirkungen gerecht wird. Wichtige Hebel zur Errei-
chung dieses Mobilitdtssystems und mdgliche Handlungsfelder werden identifi-
ziert. Dabei wird eine integrierte Gesamtsicht mdglichst aller relevanten Umwelt-
belastungen, auch hinsichtlich Lebenszyklusperspektive, eingenommen.

Untersuchungsrahmen

Der Untersuchungsrahmen wird in der nachfolgenden Tabelle 1 wiedergegeben.
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Tabelle 1:

Abgrenzung des Untersuchungsrahmens

WAS

BESCHREIBUNG

Zeitlich

Der vorliegende Bericht hat den Zeithorizont 2010 — 2040, analog zu den Energieperspek-
tiven (BFE, 2012) UVEK-Orientierungsrahmen 2040 (UVEK, 2017B), sowie den Verkehrs-
perspektiven (ARE, 2016).

Réaumlich

Abgrenzung gemass Fussabdruck-Perspektive: Neben den Umweltbelastungen im Inland
werden auch die Umweltbelastungen im Ausland aufgrund von importierten Produkten ein-
bezogen. Wie in der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung wird vom Inlandsprinzip aus-
gegangen: Betrachtet werden die Mobilitatsaktivitaten der gebietsanséssigen Wirtschafts-
einheiten (d. h. Unternehmen, Einheiten der 6ffentlichen Verwaltung, Non-Profit-Organisa-
tionen und private Haushalte), unabhéangig davon, ob diese Aktivitaten im Inland oder im
Ausland stattfinden (BAFU, 2014).

Umwelt-
Wirkungen

Betrachtet werden alle relevanten Umweltwirkungen der Mobilitat. Dazu gehéren Energie-
verbrauch, Emissionen von Treibhausgasen, Luftschadstoffen und Larm, Bodenverbrauch
sowie Zerschneidung der Landschaft. Auf weitere Auswirkungen entlang des Lebenszyk-
lus wie Verbrauch nicht erneuerbarer Ressourcen und Schadstoffemissionen wird hinge-
wiesen.

Verkehrs-
zwecke

Betrachtet werden soll sowohl der Guter-, als auch der Personenverkehr. Bei letzterem so-
wohl 6ffentlicher Verkehr (OV), als auch Individualverkehr fiir alle Zwecke (Beruf, Freizeit,
weitere).

Verkehrs
-trager und
-mittel

Das Gesamtverkehrssystem ist von Interesse: Gemass Sachplan Verkehr (UVEK, 2006)
werden die vier Verkehrstrager Strassen (und Wege), Schiene (und liniengefiihrte Sys-
teme), Wasser und Luft unterschieden. Damit werden alle Verkehrsmittel, sowie auch Fuss-
verkehr abgedeckt.

Einbezo-
gene
Grundlagen

In Abstimmung mit dem BAFU werden Strategien und Perspektiven berticksichtigt, die sich
mit der nachhaltigen Entwicklung allgemein auseinandersetzen, sowie im spezifischen mit
Energie, CO,, Luftschadstoffen, Larm und Flache. Die 15 berucksichtigen Grundlagen fin-
den sich in Anhang Al in Tabelle 6.
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Entwicklung der Mobilitéat bis 2040

In diesem Kapitel werden zuerst die erwarteten Entwicklungen der Mobilitat bis
2040 dargelegt. Anschliessend werden zur lllustration der Umweltwirkungen durch
den Einsatz neuer und bewdahrter Technologien extrem gewéhlte Minimal- und Ma-
ximalszenarien beschrieben.

Bevodlkerung und Bruttoinlandprodukt (BIP) nehmen im Zeitraum 2010-2040 stark
zu. Fur den Verkehr wird dennoch ein vergleichsweise moderates Wachstum er-
wartet, aufgrund der Annahme, dass sich die Nachfrage pro Kopf in der Schweiz
stabilisiert!. Im fir die Verkehrsperspektiven 2040 (ARE, 2016) verwendeten mitt-
leren BFS-Szenario wird die Schweizer Bevolkerung bis 2040 auf 10.044 Millionen
Einwohner anwachsen. Gegenuber 2010 (7.870 Millionen Einwohner) ist das eine
Zunahme um 28%. Das BIP wird im selben Zeitraum um 46% auf 887 Mrd. CHF
steigen (real mit Basis 2010, ARE, 2016). Aufgrund dieser und weiterer Entwick-
lungen wird in den Verkehrsperspektiven das Verkehrswachstum prognostiziert.
Dabei werden Aussagen gemacht fir die Verkehrstrager Strasse und Schiene, un-
terteilt nach Personenverkehr (in Personenkm, Pkm) und Gulterverkehr (in Ton-
nenkm, Tkm)2. Fur die Verkehrstrager Wasser und Luft machen die Verkehrsper-
spektiven keine Aussagen, fir letztere finden sich allerdings Annahmen in der eu-
ropaischen Luftfahrtstrategie (EC, 2015).

Eine Ubersicht der Transportleistungen im Jahr 2010 und deren Wachstum bis
2040 findet sich in Abbildung 1 und Tabelle 2, die Erklarungen dazu folgen im An-
schluss. Fur den Luftverkehr wird Uber das Territorialprinzip hinaus zudem die
Transportleistung des internationalen Flugverkehrs wiedergegeben (allerdings
mangels Daten fir 2010 angendhert und entsprechend Uberschatzt durch Daten
von 2015). Dies ist fur die Diskussion der Umweltwirkungen des Verkehrs interes-
sant, da heute fast séamtlicher Personenverkehr von Schweizern im Ausland auf
den Luftverkehr entfallt (80% der Pkm im Ausland im Jahr 2015; ARE, BFS, 2017)
3. Aufgrund des Einbezugs des internationalen Luftverkehrs sind nicht nur die hier
berechneten Pkm fiir 2010 und 2040 hoher als in den Verkehrsperspektiven (ARE,
2016) sondern auch deren Wachstum in der betrachteten Periode.

Tabelle 2: Entwicklung der Transportleistung im Zeitraum 2010 — 2040 fiur die Verkehrstrager
Strasse, Schiene, Wasser und Luft.
Heute: Strasse und Schiene: ARE, 2016. Luftverkehr: BFS, ARE, 2017, nur Daten aus 2015
vorhanden. Pkm wurden errechnet aus km pro Person und Bevélkerung im Jahr 2010.
2040: Hochgerechnet geméass Prognosen von ARE, 2016 und EC, 2015.
Angaben gemass Territorialprinzip, fir Personenverkehr in der Luft zusatzliche (*) Anga-
ben inklusive internationalem Flugverkehr.

STRASSE SCHIENE WASSER LUFT SUMME
2010 P: 93 Mrd. Pkm P: 22 Mrd. Pkm k.A. P: 1.5 Mrd. Pkm P: 117 Mrd. Pkm
G: 17 Mrd. Tkm G: 10 Mrd. Tkm *41 Mrd. Pkm *156 Mrd. Pkm
G: k.A. G: 27 Mrd. Pkm (ohne Luft)
2040 P: 111 Mrd. Pkm P: 34 Mrd. Pkm k.A. P: 2.3 Mrd. Pkm P: 147 Mrd. Pkm
G: 22 Mrd. Tkm G: 14 Mrd. Tkm *61 Mrd. Pkm *206 Mrd. Pkm
G: k.A. G: 37 Mrd. Pkm (ohne Luft)

! Eine Stabilisierung der Nachfrage im Inland ist denkbar. Daten des Mikrozensus Verkehr zeigen fir die
letzten Jahre ein geringes Nachfragewachstum in Inland und ein starkes im Ausland, insbesondere flr
Flige (BFS, ARE 2007; 2012; 2017). Dieser Trend kdnnte sich bis 2040 fortsetzen (UVEK, Stand 2018).

2 Abkiirzungen geméss Glossar von ARE, 2016.
3 Die Angaben umfassen Hin- und Rickweg, sowie vor Ort zuriickgelegte Distanzen.
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L

= é 2010, 2040
+32%
+50

+19% +51%

+45%
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Abbildung 1: Entwicklung der Transportleistung im Zeitraum 2010 — 2040 fiir die Verkehrstrager
Strasse, Schiene, Wasser und Luft geméss Angaben in Tabelle 2. Die Zahlenangaben
werden im Text erlautert.

Angaben fir Personen in Pkm, fir Giter in Tkm

Hinweis: Die Angaben der Pkm schliessen den Beitrag internationaler Fliige ein. Entspre-
chend ist die hier berechnete Zunahme des Verkehrs gegeniiber den Verkehrsperspekti-
ven (ARE, 2016), welche diesen nicht einschliessen, deutlich héher (32%, statt 26%).

* weisser Kreis = Flug-Pkm gemass Territorialprinzip.

— Der Personenverkehr auf der Strasse beinhaltet die Summe der Verkehrsleis-
tung von Personenwagen (PW), Motorradern und Velos, sowie der zu Fuss zu-
rickgelegten Strecken. Die Pkm auf der Strasse dominieren den gesamten
Personenverkehr mit einem Anteil von ca. 60% und nehmen um 19% zu (Der
MIV nimmt um 18% zu, der Veloverkehr um 33% und der Fussverkehr um
23%).

— Der Guterverkehr auf der Strasse macht mit 63% einen Grossteil des gesam-
ten Glterverkehrs (Angaben nur fir Strasse und Schiene vorhanden) aus; die
Tkm Strasse nehmen um 33% zu.

— Der Personenverkehr auf der Schiene hat einen Anteil von 14% am Personen-
verkehr; die Pkm nehmen um 51% zu. In den verwendeten Daten sind hierin
auch Trolleybusse des OV beinhaltet, welche auf der Strasse fahren.

— Der Giterverkehr auf der Schiene macht mit 37% einen relevanten Teil des
Guterverkehrs aus; die Tkm nehmen um 45% zu.

— Zur Schifffahrt liegen keine Daten vor.

— Die Verkehrsleistung des Flugverkehrs ist fir das Jahr 2010 nicht bekannt; im
Jahr 2015 macht dieser inklusive internationaler Flige bezogen auf die Pkm
ca. 26% des Personentransports aus. Zur Entwicklung liegen Daten zur An-
zahl Flugbewegungen, zum Passagier- und Cargo-Aufkommen (Intraplan Con-
sult, 2015), jedoch nicht zur Anzahl Pkm vor. Geméass Luftfahrtstrategie der
EU (EC, 2015) nehmen die Flige in ganz Europa (Pkm und Tkm) um 50% zu.

Insgesamt nimmt auf der Strasse und der Schiene der Personenverkehr im Zeit-
raum 2010 — 2040 um 26% zu (inkl. Velo- und Fussverkehr), der Giterverkehr um
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37%. Wenn beim Personenverkehr die Zunahme des Luftverkehrs um 50% mitbe-
ricksichtigt wird, vergrdssert sich die Zunahme der Pkm auf 32%. Grundsatzlich
wird von einer Verlagerung des Strassenverkehrs auf die Schiene ausgegangen,
daher nimmt letzterer tGberproportional zu.

Diverse Technologien kdnnten potenziell zur Minimierung der Umweltwirkungen
der Mobilitat beitragen. Von Bedeutung fir das zukinftige Mobilitatssystem sind
gemass den untersuchten Strategien und Perspektiven insbesondere die Elektro-
mobilitat, die Automatisierung von Fahrzeugen, Drohnen und verschiedene Infor-
mations- und Kommunikations-Technologien. Zu letzteren gehdren Technologien
zur Routenplanung und Logistik, zur verkiirzten Abstandhaltung, fiirs Platooning,
zur Planung, Reservierung, Authentifikation und Bezahlung von Mobilitatsdienst-
leistungen, sowie zur Bereitstellung von Shared-Mobility und inter- und multimoda-
len Mobilitatsangeboten. Die genannten Technologien kdnnen prinzipiell sowohl
als Treiber, als auch als Hemmnisse fir ein Mobilitdtssystem mit minimalen Um-
weltwirkungen fungieren. Dies sollen zwei fiktive, bewusst extrem gewahlte «low
impact»- und «high impact»-Anwendungsfélle fir das Jahr 2040 verdeutlichen:

Low-Impact-Anwendungsfall: Der Personen- und Guterverkehr findet weiterhin
hauptsachlich auf Strasse und Schiene statt. Der Luftverkehr wurde in die klima-
politischen Instrumente integriert, was dessen Wachstum stark verlangsamt hat.
Das OV-Angebot umfasst wie friher Ziige, Trams und Busse, bezieht aber ver-
mehrt auch Velo- und Car-Sharing-Angebote mit ein. Dank multimodalen Apps und
Mobilitdtsangeboten «aus einer Hand» legen die meisten Nutzer kurze Wege vor-
wiegend mit dem LV zurtick und kombinieren die Verkehrsmittel oft. Fllige werden
nur ein bis zwei Mal pro Person und Jahr genutzt, Hochgeschwindigkeitsziige ver-
binden weite Teile Europas. Die meisten Fahrzeuge sind elektrisch angetrieben.
Aufgrund grosser Investitionen in den Ausbau, das zeitversetzte Laden und die
Speicherung erneuerbarer Energien wird die Nachfrage zumeist im Inland gedeckt.

High-Impact-Anwendungsfall: Der Anteil des Luftverkehrs am Personen- und
Guterverkehr hat sich deutlich gesteigert. Die Strassen sind gefillt mit autonomen
Personenwagen, welche meistens eine Person transportieren, oder sich auf eine
Leerfahrt zurtick zum Ausgangspunkt und einem freien Parkplatz befinden. Der
Verkehr fliesst Giberwiegend in hohem Tempo und ist entsprechend laut. Aufgrund
mangelnder Auslastung und hoher Kosten wurden Buslinien in Randgebieten und
Randzeiten eingestellt. In den autonomen Fahrzeugen, welche sich mehrheitlich
im Privatbesitz befinden, kénnen die Fahrgéaste vernetzt und in Ruhe arbeiten; die
meisten Menschen verbringen drei bis vier Stunden pro Tag in den Fahrzeugen.
Fussganger und Radfahrer sind selten geworden. Zur Deckung des Strombedarfs
importiert die Schweiz deutlich mehr Strom aus den Nachbarlandern.

Die beiden Szenarien illustrieren, dass alle genannte Technologien sowohl Teil
eines Mobilitatssystems mit grossen, als auch mit niedrigen Umweltwirkungen sein
kénnen. Die Zunahme autonomer Fahrzeuge oder der Multimodalitat bringen nicht
zwangslaufig Vorteile fiir die Umweltwirkungen des Verkehrssystems mit sich.

Seite 9



Relevante Faktoren fir ein Mobilitatssystem mit geringen Umweltwirkungen

3. Ziele fur die Umweltwirkungen der Mobilitat

Dieses Kapitel beschreibt die heutigen Umweltwirkungen der Mobilitat sowie Ziele,
Richtwerte und daraus abgeleitete Entwicklungen zu den Umweltwirkungen der
Mobilitat bis 2040. Diese werden in einem Zielsystem zusammengefihrt.

3.1 Heutige Umweltwirkungen der Mobilitat

Wichtige Umweltwirkungen des Verkehrs sind dessen Energieverbrauch, die Emis-
sionen von CO;, Luftschadstoffen und Larm, sowie der Flachenverbrauch und die
Landschaftszerschneidung. Angaben dazu finden sich in Tabelle 3 und Abbildung
2. Die Umweltwirkungen werden, soweit es die Quellen zulassen, differenziert nach
Verkehrstragern, sowie Personen- und Guterverkehr und beziehen sich auf das
Jahr 2010. Wo keine Daten fir 2010 verfugbar sind, werden aktuell verfiigbare
Daten verwendet. Die Angaben beziehen sich auf das Territorialprinzip. Fir den
Luftverkehr liegen zudem Angaben zum internationalen Flugverkehr vor.

Tabelle 3: Heutige Umweltwirkungen pro Jahr gemass verschiedener Quellen. Daten wo nicht anders spezifiziert ge-
mass Territorialprinzip. Die Daten beziehen sich soweit méglich auf das Jahr 2010.
P = Personen, G = Guter.

STRASSE SCHIENE WASSER LUFT SUMME
Energie P: 180.5 PJ P: 8.7 PJ 1.5PJ 3.4PJ 233 PJ
G:35PJ G:3.2PJ Inkl. internat. Flug-  Inkl internat. Flugver-
verkehr: 61 PJ kehr: 291 PJ

Quellen: BFE, 2012, Daten fur das Jahr 2010, gleiche Systemgrenzen wie Transportleistung gemass ARE, 2016. Da-
ten fiir den Personenverkehr auf der Strasse korrigiert um den Tanktourismus (Methode gemass INFRAS
und ETHZ-CEPE 2010, Daten fiir 2010 gemass Keller (2015)). Fur das Jahr 2040 wenden wir in diesem Be-
richt keine Korrektur fur den Tanktourismus an.

CO; P: 14.4 Mio. t 0.03 Mio. t 0.11 Mio. t 1.2 Mio. t 21.5 Mio. t
G: 2.6 Mio. t Inkl. internat. Flug-
verkehr: 4.4. Mio. t
Quellen: BAFU, 2017: Daten fur 2010 fur Strasse und Luft. Daten fur Schiene und Wasser stammen aus BFS 2017A
und beziehen sich auf das Jahr 2015.

PM10 und NOx PM10: 3'740 t PM10: 1'260 t PM10: 50t PM10: 30t PM10: 5'090 t
(stellvertretend NO,: 39'500 t NOy: 540 t NOy: 1'240 t NOy: 2'080 t NO,:43'350 t
far Inkl internat. Inkl internat.
Luftschadstoffe) Flugverkehr: Flugverkehr:
PM10: 150 t PM10: 5'210 t
NO,: 17’700 t NO,:58'970 t

Quellen BAFU, 2018B: Daten fuir 2010 (gerundet), aus Annex 1, Table 1. Fir den Luftverkehr wird nicht nur «Landing
und Take-off (LTO)» berlcksichtigt, sondern auch «cruising».

Larm Tag: 1.1 Mio P Tag: 16’000 P Keine Angaben. Tag: 24'000 P Keine Angaben.
Nacht 1 Mio P Nacht: 87'000 P Nacht: 75'000 P
Larm Angaben zu larmbelasteten Personen (P) gemass Immissionsgrenzwerten der Schweizer Larmschutzverord-

nung (LSV) furs Wohnen (Empfindlichkeitsstufe I1): Schalldruckpegel tagsuber 60dB(A), nachts 50dB(A).
Strassen, Schiene und Luftverkehr: BAFU, 2018A (Referenzjahr 2015). Zur Gesamtzahl larmbelasteter
Personen durch den Verkehr fehlen Angaben. Vielfach gibt es Mehrfachbelastungen rings um Flugha-
fen sowie entlang von Bahngleisen und Strassen. Die Angaben zur Larmbelastung schliessen internati-
onale Starts- und Landungen des Luftverkehrs ein.

Flache/ 838 km? 95 km? K.A. 19 km? 952 km?
Zerschneidung

Quellen Flachenverbrauch (BFS, 2017A, Daten fur das Jahr 2009), keine Angaben fur Landschaftszerschneidung.

Anderes Keine Angaben.
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Abbildung 2: Heutige Umweltwirkungen fur die Verkehrstréger Strasse, Schiene, Wasser und Luft. An-
gaben gem. Territorialprinzip. Beim Luftverkehr sind die Umweltwirkungen mit Ausnahme
von Larm und Flache sowohl gemass Territorial-, als auch Inlandsprinzip dargestellt (vgl.
Tabelle 1). Energieverbrauch (rot), CO,-Emissionen (blau), PM10 (braun), NOx (beige),
Anzahl larmbelastigte Personen (violett)?, Flachenverbrauch (grin).

4 Keine prozentualen Angaben moglich da insgesamt betroffene Anzahl Personen nicht bekannt.
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Der heutige Anteil des Personen- und Guterverkehrs je Verkehrstrager an den Um-
weltwirkungen wird im Folgenden diskutiert. Wo nicht anders spezifiziert, verwen-
den wir das Territorialprinzip. Quellenangaben finden sich in Tabelle 3.

Der Strassenverkehr ist der Hauptverursacher der aufgefihrten Umweltwirkungen.
Er verbraucht deutlich mehr Energie als die Ubrigen Verkehrstrager (total 74%),
wobei der Personenverkehr mehr als das funffache des Guterverkehrs verbraucht.
Aufgrund der fast ausschliesslich fossilen Energietrager verursacht der Strassen-
verkehr einen Grossteil der CO2- (79%) und NOx-Emissionen (67%) und einen re-
levanten Anteil der Emissionen weiterer Luftschadstoffe (SO-, volatile organische
Kohlenstoffe und NH3) (BAFU, 2018B). Auch bei PM10 ist der Beitrag des Stras-
senverkehrs gross (72%), dazu fiihren nebst dem Verbrennungsprozess auch Rei-
fenabrieb und Aufwirbelung (BAFU, 2018B). Der Strassenverkehr ist ferner die
grosste Larmquelle (1.0 Mio beldstigte Personen nachts) und der grosste Flachen-
verbraucher mit 88% Flachenanteil an allen Verkehrsinfrastrukturen.

Der Beitrag des Schienenverkehrs zu den Umweltwirkungen ist klein bis mittel. Der
Energieverbrauch der Schiene betragt 4% aller Mobilitatsenergie. Der Schienen-
verkehr wird fast ausschliesslich mit Strom betrieben (BFE, 2012) und die Ener-
giebereitstellung erfolgt im Gegensatz zum Strassenverkehr mehrheitlich erneuer-
bar: Der Schweizer Produktionsmix besteht vereinfacht aus 60% Wasserkraft und
40% Nuklearstrom, der Bahnstrommix im 162/3-Hz-Netz hingegen im Jahr 2016 zu
90% aus Wasserkraft. Daher sind die CO,-Emissionen tber 500-mal geringer als
die des Strassenverkehrs®. Der Schienenverkehr hat einen relevanten Anteil von
24% an den Emissionen von PM10, dagegen nur 1% an denen von NOy. Er hat
einen mittleren Beitrag an der Larmbelastung (87’000 belastigte Personen nachts)
und am Flachenverbrauch (10%).

Das Verkehrsaufkommen auf dem Wasser ist gering, die Umweltwirkungen wenig
relevant. Bei nationalen Strategien fir Klima, Larm und Flache ist die Mobilitat auf
dem Wasser meist nicht berlcksichtigt.

Der Luftverkehr geméss Territorialprinzip tragt nur wenig zu den Umweltwirkungen
bei. Wenn aber der internationale Luftverkehr mitberticksichtigt wird, ist der Beitrag
relevant; dies wird hier diskutiert. Der Gesamtenergieverbrauch des Luftverkehrs
betragt unter Einbezug des internationalen Luftverkehrs 21% und wird nur vom
Personenverkehr auf der Strasse Gbertroffen. Die Energiebereitstellung erfolgt fos-
sil, entsprechend bedeutend sind die CO»-Emissionen (20%) und die NOx-Emissi-
onen (30%), sowie auch die Emissionen von SO, (BAFU, 2018B). Die Emissionen
von PM10 sind dagegen gering (3%). Der Luftverkehr verursacht ferner eine rele-
vante Larmbelastigung (75’000 belastigte Personen nachts). Der Flachenbedarf ist
dagegen im Vergleich zum Strassen- und Schienenverkehr gering (2%).

Exkurs: Umweltwirkungen des internationalen Verkehrs

Rund 80% der internationalen Pkm entfallen auf den Luftverkehr, der hier be-
rucksichtigt wird. Dies ist ein relevanter Teil des Energieverbrauchs sowie der
CO2- und NOx-Emissionen des Personenverkehrs (Die Angaben umfassen Hin-
und Riuckweg, sowie vor Ort zuriickgelegte Distanzen). Nicht betrachtet wird da-
gegen der internationale Guterverkehr. Personen- und Guterverkehr im Ausland

5 Aus historischen Grunden ist der Wasserkraft-Anteil des Bahnstroms hoch. Zudem strebt die Bahn gem.
Positionspapier zur Energiestrategie (SBB, 2015) den Umstieg auf 100% erneuerbare Energie an.

Seite 12



Relevante Faktoren fir ein Mobilitatssystem mit geringen Umweltwirkungen

3.2

haben pro Einheit (Pkm, resp. Tkm) in der Regel hohere Umweltwirkungen als
im Inland, da die Vorschriften weniger streng oder Fahrzeugflotten im Durch-
schnitt etwas alter sind, oder Verkehrsanteile auf noch schwach regulierte
Transporte entfallen (z.B. Schwefeldioxidemissionen der Hochseeschifffahrt).

Ziele gemadss Strategien und Perspektiven

Im Folgenden werden Ziele und Richtwerte von 15 wichtigen Strategien und Per-
spektiven in Bezug auf die Umweltwirkungen eines zukinftigen Mobilitatssystems
beschrieben (siehe Ubersicht in Anhang A1, Tabelle 6). Neben generellen Zielen
und Richtwerten in Bezug auf die Umweltwirkungen des Verkehrs beinhalten die
meisten Strategien und Perspektiven spezifische Angaben zum Energieverbrauch,
zu CO2- und weiteren Emissionen, zu Larmemissionen und zur Inanspruchnahme
von Flache. Die Ziele und Richtwerte gelten im Allgemeinen nach dem Territorial-
prinzip. Eine Diskussion relevanter Umweltwirkungen gemass Inlandsprinzip, res-
pektive Lebenszyklusperspektive, findet sich am Ende des Kapitels in einem Ex-
kurs. Eine Zusammenfassung der Umweltziele der untersuchten Strategien und
Perspektiven findet sich in Anhang Al.

Umweltwirkungen allgemein

Mehrere Strategien und Perspektiven dussern allgemeine Ziele in Bezug auf die
Umweltwirkungen. Das Verkehrssystem der Zukunft soll umweltvertraglich sein
(BR, 2016B). Bis 2030 (UVEK, 2016) resp. bis 2040 (UVEK, 2017B) sollen sich
nachteilige Auswirkungen des Verkehrs (insb. durch Emissionen) auf Umwelt und
Bevolkerung deutlich reduzieren. Gemass dem Orientierungsrahmen 2040 (UVEK,
2017B) soll das UVEK weitere Massnahmen zur Reduktion von Emissionen ergrei-
fen und so zur Verminderung der Belastung von Mensch und Umwelt, sowie zur
Erhaltung und Steigerung der Lebensqualitat beitragen. Dabei ist eine konsequen-
tere Umsetzung von Massnahmen an der Quelle anzustreben: Die Wege und das
Verkehrsaufkommen sollen reduziert und eine bessere Nutzung bestehender Inf-
rastrukturen gegentber einem Kapazitdtsausbau bevorzugt werden (BR, 2016B,
UVEK, 2017B). In Bezug auf Verkehrstrager soll das Netz fir Langsamverkehr (LV)
sicher, attraktiv und leicht zugénglich werden (BR, 2016B). Die Anteile von LV und
OV am Modalsplit sollen steigen, zudem sollen die Wege multimodaler werden
(ARE, 2016; EC, 2016). Ferner soll Verkehr von der Strasse auf die Schiene ver-
lagert werden (BR, 2016B). Nutzer sollen weitgehend fur interne und externe Kos-
ten aufkommen, damit das Verkehrssystem langfristig und verursachergerecht fi-
nanziert wird (UVEK; 2017B). Diese Ziele kbnnen als Beitrag zur Vision verstanden
werden, die Belastbarkeitsgrenzen des Planeten zu respektieren, wie sie in der
Strategie Nachhaltige Entwicklung (BR, 2016B) und den Massnahmen zur Griinen
Wirtschaft (BAFU 2013, BAFU 2016) verankert sind.

Energieverbrauch

Die Energieeffizienz des Verkehrs soll erhéht und der Anteil nachhaltiger Energie-
trager erhéht werden (UVEK, 2017B). Das Neue-Energiepolitik-Szenario der Ener-
gieperspektiven (BFE, 2012) legt dar, welchen Beitrag der Verkehr leisten muss,
um das Ziel von 1-1.5 t CO2-Emissionen pro Person im Jahr 2050 zu erreichen:
Im Zeitraum 2010-2040 muss der Energieverbrauch des Verkehrs um 49% redu-
ziert werden (von 233 PJ auf 118 PJ) — dabei ist der internationale Luftverkehr
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nicht berlicksichtigts. Das NEP-Szenario ist das ambitionierteste der drei Szena-
rien der Energieperspektiven; es ist die Grundlage fiir die im Energiegesetz fest-
gehaltenen Richtwerte fir das Jahr 2035 fiir den Energie- und den Stromverbrauch
pro Kopf. Es ist zudem im Einklang mit internationalen Zielen (UN, 2015). Zur an-
gestrebten Reduktion des Primérenergiebedarfs soll insbesondere der Personen-
verkehr auf der Strasse beitragen. Die Allokation des Energiebedarfs gemass
Energieperspektiven (BFE, 2012) auf die vier Verkehrstrager, sowie Personen- und
Guterverkehr wird in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Reduktion des Energieverbrauchs je Verkehrstrager geméss Territorialprinzip (Energieper-
spektiven, NEP-Szenario (BFE, 2012)).
Hinweis: Die Kreisgrossen von 2010, welche die Allokation des Energieverbrauchs je Ver-
kehrstrager darstellen, schliessen zwecks Vergleichbarkeit mit den vorangegangenen Ab-
bildungen den Beitrag internationaler Fluge ein (gestrichelter Kreis).

ENERGIE

CO2-Emissionen

Gemass Schweizer Klimazielen sollen die Treibhausgas-Emissionen des Trans-
ports reduziert werden (2015B). Gemass BAFU (2017) soll bis 2040 eine weitge-
hende CO»-Neutralitéat erreicht werden. Im Einklang mit der Reduktion des Ener-
giebedarfs des Verkehrs skizzieren die Energieperspektiven (BFE, 2012) im NEP-
Szenario eine Reduktion der CO.-Emissionen des Verkehrs um 75% im Zeitraum
2010 — 2040 (insgesamt sieht das NEP-Szenario fir die gesamten energiebeding-
ten Emissionen im selben Zeitraum eine Senkung um 59% vor). Die Energieper-
spektiven beziehen sich dabei auf das Territorialprinzip und beriicksichtigen den
internationalen Verkehr, bei dem insb. der Luftverkehr ins Gewicht fallt (vgl. Dis-
kussion in Kap. 2) nicht. Dazu sollen emissionsfreie/ -arme Fahrzeuge zum Einsatz
kommen (UVEK, 2006). Einzelne Verkehrstrager missen dazu in Zukunft folgende
Vorgaben einhalten:

— Strassenverkehr Personen: Neuwagen emittieren im Schnitt 35 g CO»/ km
(BFE, 2012)

— Strassenverkehr Giter: Neue Nutzleichtfahrzeuge emittieren im Schnitt 85 g
CO2/ km (BFE, 2012)

— Flugverkehr: eine Reduktion der Emissionen wird angestrebt (BR, 2016B). Die
Ziele der europaischen Union sind im Vergleich dazu ambitionierter: Im Zeit-
raum 2016 — 2050 sollen die Emissionen des Flugverkehrs je nach Szenario
reduziert werden um 47 — 49%, wobei der Grossteil der Reduktion nach 2030
stattfinden soll (EC, 2016).

In Abbildung 4 wird die resultierende Reduktion der CO»-Emissionen des Verkehrs
gemass NEP-Szenario der Energieperspektiven wiedergegeben. Fir die einzelnen

5 Berechnung aus Angaben der Energieperspektiven zum NEP-Szenario (BFE, 2012, Kap. 8.4 und 8.5).
Nicht berucksichtigt wurden Angaben zu «Offroad / Nicht-Verkehr»: z.B. Baumaschinen, Militar und
Gartenpflege.
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Verkehrstrager bestehen in den untersuchten Strategien und Perspektiven keine
Richtwerte oder Ziele. Aus der Abbildung wird jedoch ersichtlich, dass priméar der
Verkehrstrager Strasse zur Emissionsreduktion beitragen kann (und muss), wah-
rend die Entwicklung der anderen Verkehrstrager einen kleineren Einfluss haben.

e + 2010
a»

-?7%

Abbildung 4: Reduktion der CO,-Emissionen gemass Territorialprinzip. Hinweis: Die Kreisgréssen von
2010, welche die Allokation der Emissionen je Verkehrstrager darstellen, schliessen den
Beitrag internationaler Fliige ein (gestrichelter Kreis). Angaben zur Allokation der Reduk-
tion auf die einzelnen Verkehrstrager fehlen (symbolisiert durch Fragezeichen).

Luftschadstoff-Emissionen

Luftverunreinigungen (und Larm) werden grundsatzlich geméss Umweltschutzge-
setz (USG, Art. 11) bei der Quelle begrenzt und unabhéngig der bestehenden Um-
weltbelastung vorsorglich so weit begrenzt, als dies technisch und betrieblich még-
lich und wirtschaftlich tragbar ist. Falls die bestehende Belastung tbermassig ist,
werden die Emissionsbegrenzungen verscharft.

Die Emissionen von Luftschadstoffen, respektive die daraus resultierende Umwelt-
belastung und Gesundheitsrisiken sollten reduziert werden (BR, 2016B; UVEK,
2017B; BAFU, Stand 2017; UN, 2015; EC, 2015). Genannt werden folgende quan-
titativen Reduktionsziele gegeniber 2005 (ohne Zieljahr) geméass BR (2009):

— Stickoxide (NOy): Reduktion der Emissionen um ca. 50% (dazu gehdren Stick-
stoffmonoxid und -dioxid).

— Flichtige organische Verbindungen: Reduktion der Emissionen um ca. 20% —
30% (dazu gehodren Kohlenwasserstoffe HC).

— Feinstaub-Emissionen (PM10, d.h. Partikel kleiner als 10 Mikrometer): Reduk-
tion um ca. 45% (bezogen auf die Masse).

— Ammoniak-Emissionen: Reduktion um ca. 40%.

— Kanzerogene Stoffe wie z.B. Russ: die Emissionen sollen so weit wie tech-
nisch moéglich und verhaltnismassig reduziert werden.

— Schwefeldioxid: Ein Wiederanstieg der Emissionen soll verhindert werden.

Fur die Zielerreichung massgebend sind die Immissionsgrenzwerte der Luftrein-
halte-Verordnung (LRV) (BR, 1985, Anhang 7). Quantitative Emissionsziele fiir ein-
zelne Sektoren (wie den Verkehr) kénnen daraus rechtlich nicht abgeleitet werden.
Zur Anndherung wird hier aber angenommen, dass die obengenannten Ziele
gleichermassen auch fir die einzelnen Sektoren gelten.”

” Die Quantifizierung ist als erste Naherung zu verstehen. In zweiter Naherung kénnte eine Strasse mit
Uberschrittenen Immissionsgrenzwerten (IGW) betrachtet werden. Dabei konnte die notwendige Emis-
sionsreduktion des Verkehrs abgeschatzt werden, damit die IGW eingehalten werden.
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Im Folgenden werden stellvertretend fir die heterogene Gruppe der Luftschad-
stoffe PM10 und NOy betrachtet. Beide entstehen bei Verbrennungsprozessen; zu-
satzlich werden PM10 bei Abrieb- und Aufwirbelungsprozessen freigesetzt.

& B & 4

Keine Ziele fur die einzelnen Verkehrstrager.

TOTAL
—-50%

NOX [t]

-?% -?% - ?% - ?%

Abbildung 5: Reduktion der Emissionen von PM10 und NOy gemass Territorialprinzip gegeniiber 2005
(Das Zieljahr ist nicht bekannt). Hinweis: Die Kreisgrossen stellen die Allokation der Emis-
sionen je Verkehrstrager fur das Jahr 2010 dar. Sie schliessen den Beitrag internationaler
Flige ein (gestrichelter Kreis). Angaben zur Allokation der Reduktion auf die einzelnen
Verkehrstrager fehlen (symbolisiert durch Fragezeichen).

Larmemissionen

Die Bevolkerung soll vor schadlichem oder lastigem Larm geschiitzt werden und
die Larmerzeugung soll vermindert, beziehungsweise vermieden werden, das gilt
auch fur den Verkehr (BR, 2016B; BAFU, 2018A), insbesondere im Strassen-,
Schienen- und Luftverkehr (BR, 2015A; UN, 2015; EC, 2015). Bis 2030 soll die
Larmbelastung der Bevdlkerung reduziert werden und die Belastungsgrenzwerte
gemass Schweizer Larmschutzverordnung (LSV) sollen soweit mdglich eingehal-
ten werden (BR, 1986; UVEK, 2016). Ruhige Gebiete sollen erhalten und wo not-
wendig geschaffen werden. Die Belastungsgrenzwerte gemass LSV (BR, 1986)
betreffen die Planungswerte fir kinftige Anlagen, Immissionsgrenzwerte und
Alarmwerte. Sie unterscheiden sich fur die Bereiche Erholung, Wohnen, Wohnen/
Gewerbe und Industrie.

Zur Erreichung dieser Ziele sollen die Larmemissionen an der Quelle reduziert
werden, insb. im Bereich Verkehr. Dazu soll das Verursacherprinzip gestarkt wer-
den, um Anreize, z.B. bei der Besteuerung, fur die Senkung der Larmbelastung zu
setzen. Weiter sollen l[armarme Technologien geférdert werden, z.B. larmarme Be-
lage und Reifen, betriebliche Massnahmen. Weiter soll die Férderung von Ruhe
und Erholung bei der Siedlungsentwicklung bertcksichtigt werden. Zudem soll die
Larmbelastung Gberwacht werden und die Larmbetroffenen, aber auch die Politik
besser informiert werden: Uber die Entwicklungen und die gesundheitlichen Aus-
wirkungen (BAFU, 2018A; BR, 2015A).

Flachenverbrauch und Landschaftszerschneidung

Fur den Verkehr wird Uberwiegend versiegelte Flache bendtigt, insbesondere fir
Strassen, Wege, Schienen, Parkplatze, Flughafen, Bahnhotfe und Haltestellen. Ins-
gesamt entfallt ein Drittel der Siedlungsflache auf die Verkehrsinfrastruktur (BFS,
2017A). Fur die Verkehrsflachen werden aus den Strategien folgende Ziele abge-
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leitet: Der Pro-Kopf-Flachenverbrauch soll stabilisiert, oder sogar verringert wer-
den (BAFU, Stand 2017). Weiter wird das Ziel gesetzt, der Landschaftszerschnei-
dung aufgrund wachsender Verkehrsflachen entgegenzuwirken (BR, 2016B,
Schweizerische Eidgenossenschaft, 2012). Dazu sollen Flachen geschont und das
bestehende System vor weiteren Aus- und Neubauten der Infrastruktur ausge-
schopft werden (UVEK, 2017B). Unter anderem soll dazu die Auslastung der Stras-
sen steigen (ARE, 2016).

Erwahnenswert ist an dieser Stelle, dass in der Strategie Nachhaltige Entwicklung
2012-2015 (BR, 2012) — also im Vorgdngerdokument der aktuell gultigen Nachhal-
tigkeitsstrategie — quantitative Ziele zum Flachenverbrauch bestanden. Der Pro-
Kopf-Flachenverbrauch inklusive Verkehrsinfrastrukturen sollte bei 400 mz2 stabili-
siert werden (BR, 2012). Der beobachtete Pro-Kopf-Flachenverbrauch stieg im
Zeitraum von 1985 bis 2009 stark an auf 407 m2 (BF S, Stand 2013), mit Ausnahme
von Gebieten mit starken Urbanisierungs- und Verdichtungstendenzen wie z.B. die
Kantone Aargau und Waadt, wo er sich reduzierte. Die Bandbreite des Pro-Kopf-
Flachenverbrauchs reicht von 138 m? in stadtischen Gebieten, bis zu 827 m2 in
landlichen Gebieten. Bei den Verkehrsinfrastrukturen fand seit 1970 ein sehr star-
ker Ausbau insbesondere bei Autobahnen statt (BFS, 2017A), deren land-
schaftszerschneidende Wirkung tendenziell gross ist.

Aggregiertes Zielsystem der Umweltwirkungen

Das skizzierte Zielsystem sieht sehr grosse Reduktionen der Umweltwirkungen vor
beziglich Energieverbrauch und CO2-Emissionen, gefolgt von den Luftschadstof-
fen. In Bezug auf Larm ist das Ausmass der Reduktion nicht spezifiziert. Weiter
soll der Flachenverbrauch pro Person stabilisiert, oder verringert werden — damit
wird mdoglicherweise implizit toleriert, dass dieser aufgrund des Bevélkerungs-
wachstums zunimmt.

In Tabelle 4 findet sich ein Zielsystem. Es besteht aus den vorgangig genannten
Zielen und Richtwerten nach dem Territorialprinzip, sowie daraus resultierenden
und naherungsweise abgeschatzten Umweltwirkungen der Mobilitat bis 2040. Dar-
gestellt sind Energie, CO., Luftschadstoffe, LA&rm und Flache, sowie Anderes. Letz-
teres steht als Platzhalter fur potenziell wichtige weitere Umweltwirkungen, die hier
nicht beriicksichtigt wurden, wie z.B. nicht ionisierende Strahlung.

Eine Diskussion moglicher Zielkonflikte und Widerspriiche zwischen den Strate-
gien und Perspektiven findet sich im Anschluss an die Diskussion der Einflussfak-
toren auf die Umweltwirkungen der Mobilitat in Kapitel 4.2.
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Tabelle 4: Zielsystem zur Reduktion der Umweltwirkungen des Verkehrs im Zeitraum 2010-2040
(Territorialprinzip). P = Personen, G = Giter. Einstufung proportional zum Anteil an den
Umweltwirkungen 2010: gross = >70%, mittel = 10-70%, klein = 2—10%, minim <= 1%.
Wo Daten fehlen, werden qualitative Hinweise auf den Beitrag zur Zielerreichung gemacht.
* Zunahme aufgrund des Ziels, die Personen-/Gltertransporte von der Strasse auf die

Schiene zu verlagern

**  CO,-Reduktion: Wert fur 2040 aus den Energieperspektiven, NEP-Szenario,
Reduktionsziel fur Strassenverkehr geméass Anteil an Emissionen,

***  PM10 und NOx: Als Naherung verwendet wurde das Reduktionsziel gegeniiber 2005
(zieljahr nicht bekannt).

**+% | arm: FUr Strasse, Schiene und Luftverkehr gelten die LSV-Grenzwerte,

***x% Flache: Die Stabilisierung des Pro-Kopf-Flachenverbrauchs geht — bei einem Bevdl
kerungswachstum um 28% — mit einer Zunahme der Verkehrsflachen einher; fur ihre
Stabilisierung ware eine entsprechende Reduktion des Pro-Kopf-Flachenverbrauchs
notig.

STRASSE SCHIENE WASSER LUFT ALLE

Energie P: -58% P: +47% * -20% -9% —49%

G: —-45% G: +44% *
CO, Gross Minim Minim Klein —75%**
inkl. internat. Ver- (resultierender
kehr: mittel Wert)

PM10 und NO, Gross PM10: mittel Klein Klein PM10: —45

stv. fur NOy: minim inkl. internat. Ver- NO,: —50%***

Luftschadstoffe kehr: fur NOy mittel  (N&herung)

Larm Gross Klein - mittel k.A. Klein Reduktion auf

Einhaltung LSV  Einhaltung LSV Einhaltung LSV Grenzwerte LSV****

Flache/ Gross Klein k.A. Klein Zunahme/

Zerschneidung Stabilisierung =+

Anderes Platzhalter fir weitere zu minimierende Umweltwirkungen

Exkurs: Zielsystem, Inlandsprinzip und Lebenszyklusperspektive

Dem Anspruch dieses Berichts, samtliche Umweltwirkungen geméass dem In-
landsprinzip einzubeziehen, kann das Konsenssystem mit den Strategien und
Perspektiven des Bundes nicht gerecht werden. Das liegt vor allem daran, dass
die meisten sich auf das Territorialprinzip beziehen. Damit beziehen sie die Aus-
wirkungen von Auslandern in der Schweiz ein, die Auswirkungen der Schweizer
Bevolkerung im Ausland jedoch nicht. Grosse Diskrepanzen zum Inlandsprinzip
ergeben sich vor allem durch die Vernachlassigung des internationalen Luftver-
kehrs und des Guterverkehrs im Ausland. Das Zielsystem wird auch der Lebens-
zyklusperspektive nicht gerecht: Die Umweltwirkungen der Herstellung und Be-
seitigung von Fahrzeugen und Infrastruktur, sowie der Energiebereitstellung
werden in den Strategien und Perspektiven nicht angesprochen.

Unter dieser Betrachtung zeigen sich mogliche Widerspriiche zwischen den Zie-
len: So kann eine starke Zunahme der erneuerbaren Energieproduktion zur Ver-
sorgung des Verkehrs mit emissionsfreiem Strom gleichzeitig zu einer Zunahme
des Flachenverbrauchs fuhren. Die Elektrifizierung des Verkehrs erhdht die Um-
weltwirkungen in der Vorkette (Herstellung von Batterien).

Kernaussagen dieses Kapitels

Die heutigen Umweltwirkungen des Verkehrs sind betrachtlich. Sie werden vom
Personenverkehr auf der Strasse dominiert. Dieser ist ausschlaggebend fir das
Ziel einer starken Reduktion (oder zumindest Stabilisierung) der Umweltwirkungen

bis 2040.
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4.1

Einflussfaktoren eines Mobilitatssystems mit geringen
Umweltwirkungen

In einem ersten Schritt werden die Elemente eines Mobilitatssystems mit geringen
Umweltwirkungen identifiziert, indem die Summe aller Umweltwirkungen der Mobi-
litdt vereinfacht durch eine Formel dargestellt wird. Das Zusammenspiel der Ele-
mente in der Formel wird im Rahmen zweier Beispiele verdeutlicht. Anschliessend
werden fir jedes Element der Formel systematisch Einflussfaktoren mit dem Po-
tenzial zur Reduktion der Umweltwirkungen verdeutlicht.

Elemente des Mobilitatssystems

Die Elemente eines Mobilitatssystems mit geringen Umweltwirkungen kénnen von
der Kaya-Formel zur Berechnung der aggregierten Umweltwirkungen abgeleitet
werden (Kaya & Yokobori, 1989; SCCER, 2017). Die Umweltbelastung des Perso-
nenverkehrs setzt sich grundsatzlich wie folgt zusammen:

— Anzahl Personen die unterwegs sind
— Anzahl Kilometer, die jede Person zuriicklegt

— Anzahl Fahrzeugkilometer pro Personenkilometer (z.B. 1 FzKm/Pkm fir ein
Fahrrad, 0.6 FzKm/Pkm fir ein Auto (berechnet aus der mittleren Belegung pro
Fahrzeug in der Schweiz (BFS, ARE, 2017)) und 0.008 Km/Pkm fiir einen Zug
(Berechnet aus Angaben der SBB (2018) fur das Jahr 2017).

— Umweltbelastungen pro Fahrzeugkilometer

Mit der Kaya-Formel kdnnen die gesamten Umweltwirkungen der Mobilitat verein-
facht dargestellt werden als Summe aller im Zielsystem berlcksichtigten Umwelt-
wirkungen. Die Formel erlaubt es, das Zusammenspiel verschiedener Einflussfak-
toren auf das Mobilitatssystem mittels Uberschlagsrechnungen zu diskutieren. Die
zentralen Elemente (fett eingeféarbt) werden im Folgenden beschrieben.

Die gesamten Umweltwirkungen (UA) des Personenverkehrs bestehen aus der
Summe () der Umweltwirkungen auf allen vier Verkehrstragern (Strasse (Str),
Schiene (Sch), Wasser (W) und Luft (L)). Die Umweltwirkungen sind: Primarener-
giebedarf (Energie), Emissionen von CO,, Luftschadstoffen und Larm, sowie
Flachenverbrauch und Landschaftszerschneidung (Flache) und weitere Umwelt-
wirkungen (Anderes). Da nicht die beférderten Personen, sondern die Fahrzeuge
zu Umweltwirkungen fiihren, werden die Umweltwirkungen pro Fahrzeugkilometer
(FzKm) betrachtet. Die zurtickgelegten Fahrzeugkilometer ergeben sich aus der
Anzahl Personen (P) multipliziert mit der durchschnittlich gereisten Anzahl Perso-
nenkilometer (Pkm) und der Auslastung der Fahrzeuge (FzKm/Pkm). Eine mathe-
matische Darstellung der beschriebenen Zusammenhénge ergibt folgende Formel;
die Umweltwirkungen sind analog zum Zielsystem in Tabelle 4 eingefarbt:
Personen

UA(P) = Z P

Str,Sch,w,L

Pkm FzKm (Energie co, Luftschadstoffe  Larm Flz'iche_l_/lnderes)
P Pkm FzKm Energie FzKm FzKm = FzKm FzKm
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411

Die Umweltwirkungen des Guterverkehrs setzen sich zusammen aus der Summe

der gesamten Tonnenkilometer (Tkm) auf Strasse, Schiene, Wasser und in der

Luft, multipliziert mit den Umweltwirkungen pro Tonnenkilometer. Die Formel (und

deren Einfarbung) ist analog zu derjenigen fir den Personenverkehr aufgebaut:
Giiter

UA (G) = Z Tkm

Str,Sch,w,L

FzKm (Energie co2 + Luftschadstoffe Larm + Flache + Anderes)
Tkm FzKm Energie FzKm FzKm =~ FzKm FzKm

Kernaussagen der Formel

Die Umweltbelastung des Verkehrs lasst sich mathematisch vereinfacht darstellen.
Grundsatzlich beriicksichtigt man dafur alle zuriickgelegten Personen- und Ton-
nenkilometer, die Ausnutzung der Passagier-, resp. Ladekapazitat der Fahrzeuge
und die Umweltbelastungen pro Fahrzeugkilometer.

Exkurs: Einbezug von Inlandsprinzip sowie Lebenszyklusperspektive

Die Formeln lassen es grundsatzlich zu, Umweltwirkungen nach Lebenszyklus-
perspektive und gemass Inlandsprinzip einzusetzen, d.h. z.B. inklusive Fracht-
schifffahrt auf den Weltmeeren aufgrund von Schweizer Guternachfrage. Die
Umsetzung ist allerdings aufwéandig: Es missen fir jeden Verkehrstrager nicht
nur die Personen- und Tonnenkilometer und die durchschnittliche Auslastung im
Inland, sondern auch im Ausland erfasst werden. Weiter missen die einzelnen
Umweltwirkungen pro FzKm in den Landern, in denen sie in relevantem Aus-
mass anfallen, erfasst werden.

Anhand von zwei Beispielen wird das Zusammenspiel der einzelnen Elemente der
Kaya-Formel illustriert. Anschliessend werden die Elemente und deren Einfluss-
faktoren diskutiert.

Beispiel 1: Minimierung der CO,-Emissionen durch technischen
Fortschritt

Die Klimaauswirkungen des Personenverkehrs sind abhangig von folgenden Fakt
oren: der Anzahl Personen, den Kilometern, die jede Person zuriicklegt, der Bele-
gung des Fahrzeugs, des Energieverbrauchs pro Fahrzeugkilometer und der CO»-
Emissionen pro Energieeinheit. Gemass Strategien und Perspektiven des Bundes
ist unter Berilicksichtigung des Bevoélkerungswachstums bis 2040 gegentiber 2010
mit einer Zunahme der Personenkilometer von 26% zu rechnen, d.h. sie betragen
2040 126% des Wertes von 2010 (Die Zunahme ist inkl. MIV, Velo- und Fussver-
kehr, OV und Flugverkehr im Inland). Fiir das Beispiel wird die Annahme getroffen,
dass die COz-Emissionen um 75% gesenkt werden (entspricht dem NEP-Szenario
der Energieperspektiven; d.h. die Emissionen des gesamten Verkehrs betragen
2040 25% des Wertes von 2010).

Die Gleichung illustriert, dass entsprechend die spezifischen COz-Emissionen
(also das Produkt der verbleibenden Koeffizienten FzKm/ Pkm * Energie/ FzKm
*CO2/ Energie) stark reduziert werden missen: um 80%.
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Personen

Pkm FzKm Energie co,
x x )

P) = X
C02(P) Z P P Pkm FzKm — Energie
Str,Sch,W,L
-75% + 26% X = - 80%

Berechnung:

Spez. Emissionen =

FzKm( Energie =~ CO, \ _ CO,(P) _ 25% (im2040) _ _ .
Plkm ( FzKm Energie) " p Pkm T 126% (im 2040) 20% (im 2040)
P

Damit die spezifischen CO2-Emissionen im Jahr 2040 noch 20% des Wertes von
2010 betragen, missen sie insgesamt um 80% reduziert werden. Wie die Formel
zeigt, ergeben sich die spezifischen CO,-Emissionen aus dem Produkt dreier Ele-
mente: der Fahrzeugbelegung (FzKm/Pkm), der Energieeffizienz der Fahrzeuge
(Energie/FzKm) und dem COz-Footprint des eingesetzten Energietragers (CO:
/Energie). Eine Reduktion um 80% kénnte daher wie folgt erreicht werden:

— Starker belegte Fahrzeuge. Eine Verfunffachung der Auslastung (FzKm/Pkm
reduzieren sich um 80%) ist wenig wahrscheinlich. Im Gegenteil, im MIV nahm
der Besetzungsgrad in den letzten Jahren ab, derzeit sitzen im Mittel 1.6 Per-
sonen in einem Fahrzeug (BFS, ARE, 2017).

— Effizientere Antriebe. Eine Verfiinffachung der Energieeffizienz (Ener-
gie/FzKm reduziert sich um 80%) ist nur teilweise realistisch. Geméss heutiger
Fortschrittsrate nimmt die Effizienz jahrlich um ca. 1% zu. 2040 betragt der
Energieverbrauch pro FzKm dann noch ca. 74% des Werts von 2010, d.h. er
hat sich um 26% verbessert.

Berechnung:

Wert neu = Wert alt * (1 + jahrl. Anderungsrate)’/*"re

E

E
FzKm (2040) " FzKm

(2010) = (1 — 0.01)3° = 0.74

— Emissionsarmere Energietrager. Die prognostizierte Verlagerung von Perso-
nen- und Guterverkehr von der Strasse auf die Schiene (vgl. ARE, 2016 und
Abbildung 1) tragt zwar zur Reduktion der CO,-Emissionen bei. Fir die Reduk-
tion um 80% bis 2040 missen aber die CO2-Emissionen des auf der Strasse
verbleibenden Verkehrs (dominiert vom MIV) reduziert werden. Dies ist durch
Elektrifizierung der Fahrzeuge unter Sicherstellung einer erneuerbaren Ener-
gieversorgung technisch machbar. Die Adaptationsrate von Elektrofahrzeugen
musste allerdings entsprechend hoch ausfallen — dies ist derzeit nicht der Fall.
Gemass NEP-Szenario wird der Anteil Elektrofahrzeuge am Bestand 2040
knapp 37% betragen (EBP, 2017B; EBP, 2018). Unter der Annahme einer Effi-
zienzsteigerung um 26% (d.h. der Energiebedarf pro FzKm betragt 74% gegen-
Uiber 2010), missten die Emissionen pro Joule um ca. 73% auf 26% des Wertes
von 2010 gesenkt werden. Dies entspricht einer jahrlichen Reduktion von 4.3%.

Berechnung:
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cO
Co, Prm 0.2 (im 2040)

Energie (Fsz N Energie) ~ [ (im 2040) x 0.74 (im 2040)) _
Pkm FzKm

bl And to = Jakre [Wert neu 1

jahrl. Anderungsrate = Wert alt

. A d to = 30(0.27 (im 2040) 1 =043
jahrl. Anderungsrate = 1 (im 2010) =0.

Mit der beschriebenen kombinierten Verbesserung der Effizienz (jahrlich 1%) und
der eingesetzten Energietrager (jahrlich 4.3%) wirden sich die CO,-Emissionen
pro 100 FzKm um 80% reduzieren. Um dahin zu gelangen missten sich in den 30
Jahren von 2010 — 2040 die Emissionen pro 100 FzKm der Flotte jedes Jahr
um 5.2% verbessern. Liegen die Verbesserungsraten hinsichtlich Energieeffizi-
enz und Einsatz emissionsarmer Energietrager in den ersten Jahren unter den an-
gegebenen Prozentsatzen — und das ist wahrscheinlich — so sind in den folgenden
Jahren entsprechend hdhere Verbesserungsraten zu realisieren!

0.27

Sofern im Beispiel auch die Emissionen nach LCA-Perspektive einbezogen wer-
den, ist das Ziel nur durch zusatzliche Bedingungen zu erreichen: Relevant sind
insb. der Einsatz erneuerbarer Energien bei Importen von Strom zum Laden, sowie
zur Herstellung von Batterien. Wichtig ist ferner eine Verlangerung der Lebens-
dauer von Batterien (TE, 2017).

Kernaussagen des Beispiels 1

Beispiel 1 zeigt, dass heute marktibliche technische Verbesserungen eine CO;-
Reduktion von 75% im Zeitraum 2010-2040 im Personenverkehr erméglichen. Es
zeigt aber auch, dass die bisherigen (bis 2017) jahrlichen Anderungsraten zur Zie-
lerreichung nicht ausreichen.

Gemass der Kaya-Formel gibt es vier Hebel zur Erreichung dieses Ziels — da bei
den ersten drei Hebeln die Potenziale gering sind, misste der vierte Hebel die
Hauptwirkung entfalten:

— Anzahl Pkm: Eine Zunahme um 26% wird als gegeben angenommen.
— Besetzungsgrad: Wird wie diskutiert als nicht veranderlich angenommen.

— Effizienz der Antriebe: Verbessert sich jahrlich um ca. 1% bei unveranderter
Fahrzeuggrésse. Das allein reicht nicht zur Zielerreichung. Grossere Redukti-
onsraten wirde etwas kleinere/schwacher motorisierte Fahrzeuge bedeuten.

— Einsatz emissionsarmer Energietrager: Die COz-Intensitat muss sich, damit das
unterstellte Reduktionsziel erreicht werden kann, stark um 73% verbessern,
jahrlich sind dies 4.3%.

Der massiv gesteigerte Einsatz emissionsarmer Energietrager ist technisch mach-
bar durch Elektrifizierung der Fahrzeuge unter Sicherstellung einer erneuerbaren
Energieversorgung. Allerdings ist die Adaptationsrate von Elektrofahrzeugen im
Bestand zu gering — ohne wirklich wirksame Politikinstrumente enthélt die Fahr-
zeugflotte 2040 lediglich 37% (statt der benétigen 73%) Elektrofahrzeuge (EBP,
2017B; EBP, 2018).
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4.1.2

Beispiel 2: Minimierung der Umweltwirkungen durch Suffizienz

Die Reduktion der Umweltwirkungen aufgrund von Verhaltensdnderungen wird in
den untersuchten Strategien und Szenarien nicht berticksichtigt. Gemass anderen
Quellen sind Verhaltensdnderungen aber unausweichlich. Der «Prosperity without
growth»-Report (SDC, 2009) zeigt fir die Vergangenheit eine durch technischen
Fortschritt begrindete Entkopplung der CO2-Emissionen vom BIP: Im Zeitraum von
1975-2005 sank die COz-Intensitat des BIP sowohl in Westeuropa, als auch welt-
weit um ca. 30% auf derzeit ca. 770 g CO/$. Dies ist allerdings zur Erreichung der
Klimaziele zu langsam: Zur Erreichung des 2°C-Ziels misste die CO,-Intensitat
des BIP kunftig jahrlich um 9% sinken auf einen Zielwert von ca. 14 g CO2/$ bis
2050. Dazu bedarf es geméss Studie neben technischen Verbesserungen auch
Verhaltenséanderungen auf gesellschaftlicher und individueller Ebene.

Die Eckpunkte einer Gesellschaft, die suffizient ist hinsichtlich Ressourcen-Inan-
spruchnahme, werden hier wie folgt beschrieben:

— Unveréanderte Wirtschaftsleistung mit geringerer Ressourcen-Inanspruch-
nahme und geringerem Konsum von materiellen Gitern.

— Verschiebung der Konsummuster, in Richtung ressourcenextensive Sek-
toren: z.B. mehr Bildung und klimavertragliche Freizeitaktivitaten (z.B. lokale
Aktivitaten mit wenig Infrastrukturbedarf wie Wandern, Musizieren, etc..), dage-
gen weniger (Flug-)Reisen und Anspriiche ans Wohnen.

— Verschiebung zu «better instead of more» innerhalb der Sektoren: z.B.
mehr Ausgaben flr sehr effiziente Hauser und Autos, anstatt flir grosse Hauser
und Autos. Damit andern sich wesentliche Produkteigenschaften (im Gegensatz
zur Effizienzsteigerung) wie z.B. m? Wohnflache und Motorleistung eines Autos.

Der Einfluss von Suffizienz wird anhand der Gleichung aus Beispiel 1 fir den Per-
sonenverkehr diskutiert. Es wird folgende Annahme getroffen:

— Suffizienterer Fahrzeugkauf: Aufgrund von Suffizienz-Uberlegungen wird die
durchschnittliche Motorleistung im MIV (der Hubraum) gegeniuber heute redu-
ziert: Fur jede Fahrzeugkategorie wird jeweils die geringste angebotene Motor-
leistung gewabhlt (d.h. die Konsumenten kaufen keine kleineren Fahrzeuge, ver-
zichten aber auf die heute damit gekoppelten Motorenleistungen®). Dadurch
kann die Energieeffizienz des MIV unter Realbedingungen im Alltag ohne tech-
nische Verbesserungen pro FzKm um 30% gesteigert werden:

Durch diese Verhaltensanderungen wird es einfacher, mit den Massnahmen aus
Beispiel 1 (nur technische Effizienzsteigerung und Energietrdgerwechsel unter der
Annahme von 26% Zunahme der Pkm und einer konstanten Belegung der Fahr-
zeuge) die Emissionen des Personenverkehrs gegentiber 2010 um 80% zu redu-
zieren:

— Effizientere Antriebe. Es wird angenommen, dass auch kleine Motoren jahrlich
ca. 1% effizienter werden. Zusammen mit der jahrlichen Verringerung des Hub-

8 Heute verfugbare Fahrzeuge sind fur die zugelassenen Anwendungen in der Schweiz tibermotorisiert. So
kann man z.B. auch mit der schwéchsten Motorisierung jedes verfugbaren Fahrzeugmodells mit voller
Besetzung Passstrassen fahren. Weiter ist das einzige Fahrzeug mit einer Hochstgeschwindigkeit unter
160 km/h der Smart.
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4.2

raums wird damit die Effizienz insgesamt jahrlich um 2% gesteigert: Der Ener-
gieverbrauch pro FzKm sinkt gegeniber 2010 auf 55%. Dadurch steigt die ins-
gesamt erzielbare Effizienzsteigerung auf 51%.

— Emissionsarmere Energietrager. Der zu leistende Beitrag durch emissions-
arme Energietrager ist kleiner als in Bsp. 1. Bendtigt wird eine Reduktion der
Emissionen pro Joule um ca. 64% auf 36% des Wertes von 2010.

Berechnung (mit den Annahmen aus Bsp. 1 und den oben diskutierten Werten):

Personen

Pkm FzKm (Energie co, )
X

CO,(P) = Z P X
2(P) P Pkm FzKm % Energie
Str,Sch,W,L
co, _ CO,(P) i 0.25 — 036
Energie FzKm _ Energie 126 x1x(0.74%x0.74) ~
Pkm x Prm. X Fakm

Auch hier ist eine Elektrifizierung von knapp 37% des Bestands bis 2040 (EBP,
20178B; EBP, 2018) unter Verwendung erneuerbare Energie nicht ausreichend. Die
Elektrifizierung musste schneller voranschreiten.

Sofern die Emissionen gemass LCA-Perspektive mitbetrachtet werden, gilt das-
selbe wie fur Beispiel 1: Bei Stromimporten zum Laden von Fahrzeugen muss auf
erneuerbare Herkunft geachtet werden, Batterien missten mit erneuerbarem
Strom hergestellt werden.

Kernaussagen des Beispiels 2

Beispiel 2 zeigt, wie suffiziente Kaufentscheidungen ermdglichen kdnnen, dass
eine etwas geringere Adaptationsrate von elektrischen Fahrzeugen zur gewinsch-
ten CO2-Reduktion von 75% im Zeitraum 2010—-2040 im Personenverkehr fuhrt.

Es gelten dieselben Hebel zur Erreichung dieses Ziels wie in Beispiel 1, aber tech-
nische Verbesserungen werden ergdnzt um den Kauf von Fahrzeugen mit weniger
Hubraum (bei gleichem Fahrzeuggewicht und Komfort). Entsprechend verbessert
sich die Effizienz der Antriebe jahrlich um ca. 2%. Daher muss sich der CO,-Foot-
print der eingesetzten Energietrager um 64% (statt 73% wie in Bsp. 1) verbessern.
Allerdings ist selbst fir die Annahme suffizienter Kaufentscheidungen die heutige
Adaptationsrate von Elektrofahrzeugen fir die Zielerreichung bis 2040 zu gering.
Selbstverstandlich kénnte sich eine wesentlich raschere Zielerreichung einstellen,
wenn auf personlicher Ebene bewusst das Zuriicklegen von Personen-Kilometern
mit dem Auto (und Flugzeug) reduziert wirde.

Einflussfaktoren

Die beiden vorangehenden Beispiele illustrieren einige Einflussfaktoren auf die
Umweltwirkungen der Mobilitat. Eine Ubersicht der Einflussfaktoren auf die Ele-
mente des Mobilitatssystems findet sich in Tabelle 5 (ohne Anspruch auf Vollstan-
digkeit), anschliessend werden sie diskutiert. Hinweise auf Einflussfaktoren ge-
mass Lebenszyklus-Perspektive finden sich im Exkurs am Ende des Kapitels. Zur
Vereinfachung werden Personen- und Glterverkehr zusammen betrachtet.
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Tabelle 5: Einflussfaktoren auf die Umweltwirkungen der Mobilitat. Jede Zeile entspricht einem Ele-
ment der abgewandelten Kaya-Gleichung (gleiche Farbgebung), jede Spalte einem Ein-
flussfaktor. Kein Anspruch auf Vollstandigkeit. Mogliche Zielkonflikte werden am Ende des
Unterkapitels diskutiert.

ELEMENT ANTRIEB & VERLAGERUNG  MASSNAHMEN MASSNAHMEN WEITERE INKL.
ENERGIETRAGER AM FAHRZEUG AN DER INLANDS-
INFRASTRUKTUR PERSPEKTIVE
& LCA-PRINZIP
Einflussfaktoren auf die Bevdlkerung sind nicht Gegenstand des Berichts. Eine Reduktion des Bevolke-
p rungswachstums wirde die Umweltwirkungen der Mobilitat reduzieren.

Einflussfaktoren auf Kilometer pro Person sind nicht Gegenstand des Berichts. Eine Reduktion der Pkm in

Piem der Schweiz und im Ausland aufgrund von z.B. kirzeren Wegen, Suffizienz oder personlichen Prioritédten
P wiirde die Umweltwirkungen der Mobilitét reduzieren. Siehe Bsp. 2 in Kapitel 4.1.
Hohe Ausnutzung der
FzKm = FzKm Passagier-/
Pkm Tkm Ladekapazitat
Energieeffizienter  Verlagerung auf Reduktion Gewicht, Reduktion Luft- Reduktion Tempo
Energie Antrieb mit LV, OV (und Roll- und und Rollwiderstand Anpassung Route,
minimierter Wasser) Luftwiderstand Flughthe
FzKm Leistung Energieeffizienz in der
ZIELKONFLIKT Vorkette
Antrieb far Verlagerung auf Einsatz erneuerbarer
co erneuerbare Ener- LV und OV Energie in der Vorkette
z gietrager, Einsatz
Energie derselben
ZIELKONFLIKT
Luftschadstoffe Antrieb flr emissi-  Verlagerung auf Verbesserung Emissionsarme Vorkette
T Fkm onsfreie Energie- LV oder OV Abgasreinigung
trager, Einsatz ZIELKONFLIKT
derselben
Lirm Leiser Antrieb Verlagerung auf Reduktion Reduktion Reduktion Tempo
Lv Larmentstehung & Larmentstehung & - Anpassung Route,
FzKm -ausbreitung ausbreitung Flughohe
Hohe Ausnutzung Verlagerung auf Regelungs- Tunnels, Flachenschonende
Flache verflgbarer LV, Wasser, Technik zur Ab- Wildtierkorridore,  Vorkette
FzKm Fahrzeuge oder in die Luft standhaltung etc..
ZIELKONFLIKT
w Platzhalter fiir weitere zu minimierende Umweltwirkungen.
FzKm
FzKm FzKm . L
p.—— Ziel: Auslastung erhéhen.
Pkm Tkm

Der Einflussfaktor hierauf ist die Ausnutzung der Passagier-, respektive Ladeka-
pazitat von Verkehrsmitteln. Dies bedeutet eine Maximierung des Besetzungsgra-
des von Fahrzeugen und eine Minimierung von Leerfahrten/ Leerfligen.

Ersteres ist angesichts heutiger Entwicklungen schwer vorstellbar, letzteres kdnnte
mittels passender Politikinstrumente bewerkstelligt werden.

Energie

Ziel: Energiebedarf pro Fahrzeugkilometer senken.
FzKm

Eine Kombination aus den folgenden Einflussfaktoren kann dies bewirken:

— Antriebswechsel auf energieeffizientere Antriebe, z.B. Elektromotor statt Ver-
brennungsmotor, sowie Antriebe mit weniger Leistung.

— Verlagerung von Personen- und Tonnenkilometern auf Fuss- und Veloverkehr,
sowie OV (Allenfalls auch auf das Wasser, wobei Schiffstyp und Geschwindig-
keit ausschlaggebend sind). Die Verlagerung kommt z.B. in Frage fur kurze
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Pendel- und Freizeitwege, oder die Feinverteilung von Warenlieferungen durch
Kuriere.

— Massnahmen am Fahrzeug wie Reduktion des Gewichts, aber auch Reduktion
des Roll-, Luft- und Wasserwiderstands

— Massnahmen an der Infrastruktur kénnen den Roll-, oder Luftwiderstand redu-
zieren, z.B. aufgrund des Strassenbelags, oder Tunnelquerschnitts.

— Wenn Fahrzeuge durchschnittlich langsamer fahren oder fliegen, energieopti-
mierte Routen fahren oder fliegen, sinkt der Energiebedarf pro FzKm, z.B. in-
dem Flugzeuge ihre Flughthe und den Sinkflug vor der Landung anpassen.

Wie die Beispiele in Kapitel 4.1 illustrieren, ist die Zielerreichung einer Reduktion
des Energieverbrauchs des Verkehrs um 25% technisch maglich. Allerdings ist sie
schwer erreichbar, denn die Adaptationsraten geeigneter Technologien sind gering
und beim Fahrzeugkauf werden leistungsstarke Fahrzeuge bevorzugt.

Co,
Energie

Ziel: CO2-Emissionen pro Energieeinheit senken.

Eine Kombination aus den folgenden Einflussfaktoren kann dies bewirken:

— Antriebswechsel: Umstieg auf Elektromobilitat, Antriebe mit Wasserstoff, oder
synthetischen Treibstoffen, mit gleichzeitigem Ausbau COz-armer Stromerzeu-
gung, sowie Ausbau der Herstellung synthetischer Treibstoffe, hergestellt aus
erneuerbaren Energien, z.B. fur Flugzeuge.

— Verlagerung von Personen- und Tonnenkilometern auf den Fuss- und Velover-
kehr, sowie den OV.

Die Beispiele in Kapitel 4.1 illustrieren, dass die Zielerreichung einer Reduktion der
CO2-Emissionen des Verkehrs um 75% technisch mdglich ist — aber derzeit nicht
wahrscheinlich (vgl. obenstehende Argumentation zum Energiebedarf).

Luftschadstof fe
FzKm
Stellvertretend fir Luftschadstoffe werden hier NOx und PM10 betrachtet. Fir
diese werden, in erster Naherung, Reduktionen um 50% resp. 45% angestrebt.
Massgebend ist die Einhaltung der LRV-Immissionsgrenzwerte sowie das Vorsor-
geprinzip. Folgende Einflussfaktoren kénnen kombiniert solche Emissionsredukti-

onen bewirken:

Ziel: Emissionen pro Fahrzeugkilometer senken.

— Antriebswechsel: Umstieg auf Elektromobilitat, oder Antriebe mit Wasserstoff,
mit gleichzeitigem Ausbau emissionsarmer Stromerzeugung.

— Verlagerung von Personen- und Tonnenkilometern auf Fuss- und Veloverkehr,
sowie OV.

— Massnahmen am Fahrzeug wie Abgasreinigung fur Verbrennungsmotoren, z.B.
bei Lastwagen oder Schiffen. Dies gilt je nach Zusammensetzung auch fur syn-
thetische Treibstoffe; nur Wasserstoff verbrennt/ oxidiert emissionsfrei.

PM210 aus Abrieb und Aufwirbelung von der Strasse werden nur durch den zweiten
der obigen Einflussfaktoren reduziert.
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Im Zusammenspiel mit Massnahmen, welche den Energiebedarf senken und die
CO2-Emissionen vermindern, kdnnten die Ziele aus technischer Sicht erreichbar
sein. Durch eine Reduktion der Treibstoffverbrennung kénnten die Emissionen (bis
auf Feinstaub-Emissionen) massiv gesenkt werden. Allerdings misste die Adapta-
tionsrate neuer Technologien hoch genug sein.

Larm
FzKm

Eine Kombination folgender Einflussfaktoren kann dies bewirken:

Ziel: Larm-Emissionen pro Fahrzeugkilometer minimieren.

— Antriebswechsel: Leisere Antriebstechnologien wie z.B. Elektroantriebe bringen
horbare Verbesserungen bei PKW vor allem bei niedrigeren Geschwindigkeiten,
z.B. im Stop-and-go-Verkehr und im Leerlauf. Bei héheren Geschwindigkeiten
wird das Rollgerausch zur dominanten Larmquelle (siehe UBA 2013).

— Verlagerung von Personen- und Tonnenkilometern auf Fuss- und Veloverkehr.

— Massnahmen am Fahrzeug vermindern das Rollgerdusch, Luftrauschen und die
Ausbreitung des Motorengerauschs, z.B. Triebwerksverkleidung bei Flugzeu-
gen, dinnere und somit leisere Reifen, kleinere und leichtere Fahrzeuge, leisere
Turbinen

— Massnahmen an der Verkehrsinfrastruktur vermindern die Entstehung und Aus-
breitung von Larm, z.B. larmarme Belage, Uberdachungen, Untertunnelungen
von Siedlungsgebieten, glattere Schienen und leisere Drehgestelle fir Zugwag-
gons. Der Ausbau von Infrastruktur fir Langsamverkehr in larmempfindlichen
Gebieten kann zur Verlagerung auf Fuss- und Veloverkehr beitragen.

— Wenn Fahrzeuge langsamer fahren, sinken die LArmemissionen. Die Flughthe
und Flugerlaubnis von Luftfahrzeugen liber besiedelten Gebieten kann je nach
Tageszeit reguliert werden.

Die Zielerreichung ist nur teilweise durch technische Massnahmen realisierbar, sie
hangt ebenso stark von Politikinstrumenten ab, wie z.B. die Begrenzung der Ge-
schwindigkeit.

Flache
ZKm
minimieren.

Ziel: Flachenbedarf/ Landschaftszerschneidung pro Fahrzeugkilometer

Eine Kombination folgender Einflussfaktoren kann dies bewirken:

— Maximierung der Ausnutzung der Fahrzeuge: Minimierung ungenutzter Stand-
zeiten und damit des Bedarfs an Parkflache, sowie der Leerfahrten und damit
des Bedarfs an Strassenflache. z.B. durch Reduktion des Privatbesitzes von
Autos zugunsten von mehr Car-Sharing.

— Verlagerung von Personen- (und Tonnenkilometern) auf Fuss- und Veloverkehr,
sowie Verkehr auf dem Wasser. Damit wird deutlich weniger Flache pro Pkm
bendbtigt. Eine Verlagerung vom Strassen- hin zum Luftverkehr kénnte ebenfalls
flachenschonend sein, steht aber im Widerspruch zur angestrebten Zielerrei-
chung der tbrigen Umweltwirkungen.

— Automatisierte Fahrzeuge kdnnten mit reduzierten Folgeabstanden verkehren
und die Kapazitat von Strassenabschnitten und Verkehrsknoten erhdhen.
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— Um den Platzbedarf und die Landschaftszerschneidung pro Fahrzeugkilometer
zu minimieren kénnte der Anteil der unterirdisch gefiihrten (oder zwecks Schaf-
fung von Wildtierkorridoren Uberdachten) Infrastruktur fir Verkehrswege und
Parkplatze erhoht werden. Weiter konnen Strassen, Fahrradwege und Schienen
zwecks Kapazitatserhohung kreuzungsfrei gestaltet werden. Ferner kann das
Angebot von Parkplatzen und Fahrbahnspuren verringert oder in Abhangigkeit
der Auslastung verteuert werden, um Nutzer zum Umsteigen auf den OV oder
LV zu motivieren.

Das Ziel einer Stabilisierung des Flachenbedarfs pro Kopf bis 2040 kdnnte gelin-
gen angesichts des prognostizierten, verhaltnismassig geringen Verkehrswachs-
tums, welches von einer Stabilisierung der Verkehrsnachfrage pro Kopf ausgeht.

Zielkonflikte und Widerspriiche zwischen den Strategien und Perspektiven.
Die Diskussion der Einflussfaktoren zeigt zwei weitere Zielkonflikte auf neben den
im Exkurs von Kapitel 3.3 unter Berlicksichtigung des LCA-Prinzips identifizierten
(Vorteile erneuerbarer Energietrager fur den Verkehr versus Flachenbedarf fir de-
ren Produktion, sowie Umweltwirkungen von Elektroantrieben in der Vorkette ver-
sus Vorteilen im Betrieb der Fahrzeuge).

— Zum einen sollte im Hinblick auf den Energiebedarf, aber auch die Verwendung
emissionsarmer Energietrager, Verkehr von der Luft auf die Strasse und von
dieser auf die Schiene und das Wasser verlagert werden. Zur Reduktion des
Flachenbedarfs und der Zerschneidungswirkung kénnte umgekehrt unter ande-
rem eine Verlagerung von Verkehr in die Luft von Vorteil sein — woraus aber
Nachteile fur fast alle anderen Umweltwirkungen resultieren. Die Verlagerung
von der Strasse auf die Schiene ist Bestandteil verschiedener Strategien und
Perspektiven, wobei auch 2040 ein relevanter Anteil des Verkehrs auf der
Strasse stattfinden wird. Die Verlagerung auf das Wasser ist mangels durch-
géngiger Wasserwege nur in sehr begrenztem Umfang mdglich — und méglich-
erweise aufgrund der Belastung der Gewdasser z.B. durch Schleusen und Aus-
baggerung nicht wiinschenswert. Indem in der Schweiz lediglich Verlagerung
auf die Schiene propagiert wird, wird hinsichtlich verschiedener Umweltwirkun-
gen ein Optimum angestrebt. Grundsatzlich verringern sich Zielkonflikte, wenn
externe Umweltkosten moglichst vollstandig internalisiert werden, so dass die
Mittelallokation und Verkehrsmittelwahl volkswirtschaftlich optimal erfolgt.

— Ein weiterer relevanter Zielkonflikt betrifft die Abgasnachbehandlung von Ver-
brennungsmotoren. Diese benétigt zusatzliche Energie und setzt dadurch zu-
satzliches CO; frei. Geméss Angaben eines Automobilherstellers wurden im
Zeitraum Ende 1990 bis ca. 2005 (die Angaben der Jahre danach sind aufgrund
angepasster Teststrecke nicht vergleichbar) die Effizienzsteigerungen der Mo-
toren in Bezug auf Treibstoffverbrauch gerade aufgewogen durch die Einhal-
tung zunehmend strengerer Luftreinhaltevorgaben (Daimler, 2014). Dieser Ziel-
konflikt lasst sich vermeiden durch den Umstieg von Verbrennungsmotoren auf
elektrische (nicht unbedingt aber auf mit Wasserstoff betriebene, da dessen Be-
reitstellung mit bedeutenden Energieverlusten einhergeht). Auch suffizientes
Verhalten oder eine Anpassung des Fahrzeugangebots kdnnte dem Energie-
verbrauch der Abgasnachbehandlung entgegenwirken: Weniger leistungsstarke
Motoren und/oder kleinere Fahrzeuge.
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Exkurs: Einflussfaktoren, Inlandsprinzip und Lebenszyklusperspektive

Das Inlandsprinzip kann berticksichtigt werden, indem neben der Mobilitdtsnach-
frage im Inland auch die Mobilitatsnachfrage von Schweizern im Ausland be-
trachtet wird. Dabei sollten dieselben Einflussfaktoren betrachtet werden wie fur
das Territorialprinzip. Eine Bertcksichtigung des Inlandsprinzips ist wichtig, um
maogliche Fehlanreize zu vermeiden. Dies konnte z.B. ein Abflug von Waren oder
Personen ab Frankfurt, statt ab Zurich sein.

Die LCA-Perspektive kann bericksichtigt werden, indem erganzende Einfluss-
faktoren mit Bezug zur Vorkette berticksichtigt werden. Mit Vorkette sind samtli-
che, dem direkten Fahrzeugeinsatz vor- und nachgelagerte Prozesse, welche
Fahrzeuge, Energietrager und Infrastruktur betreffen, gemeint: Mining, Produk-
tion, Transport, Bau, Unterhalt von Fahrzeugen und Infrastruktur, Rickbau und
Abfallverwertung. Folgende Einflussfaktoren sind relevant:

— Energieeffizienz in der Vorkette, z.B. erneuerbar erzeugter Strom wird nicht
zur Wasserstoffherstellung fur Brennstoffzellenfahrzeuge (und anschliessen-
den Aufbereitung zu synthetischen Treibstoffen), sondern direkt zur Ladung
von Fahrzeugbatterien eingesetzt.

— Einsatz erneuerbarer Energie in der Vorkette, z.B. zur Herstellung von Batte-
rien oder Brennstoffzellen (PSI, EMPA, ETH, 2016).

— Emissionsarme Vorkette, z.B. Batterierecycling unter Einhaltung von Schwei-
zer Umweltstandards. Verwendung von Sekundarmaterialien zur Fahrzeug-
und Infrastrukturbereitstellung wo méglich, da beim Rohstoffabbau relevante
Umweltbelastungen wie z.B. Feinstaubemissionen entstehen.

— Flachenschonende Vorkette, z.B. Einsatz von recycelten Rohstoffen und Ma-
terialien statt Abbau in Minen und Primé&rproduktion.

Eine Beriicksichtigung der LCA-Perspektive ist in Ansétzen bereits méglich. So
haben z.B. einige Batteriehersteller die Notwendigkeit emissionsarmen Herstel-
lung von Lithium-lonen-Batterien erkannt. Tesla plant eine Solarstromanlage fur
ihre Gigafactory in Kalifornien, BMW verweist auf eine Zweit-Nutzung der Batte-
rien als Energiespeicher fur Solar- und Windenergieanlagen.

Kernaussaugen dieses Kapitels

Die Beispiele aus Kapitel 4.1 und das fiktive high-impact-Szenario aus Kapitel 2
illustrieren, dass es nicht genlgt, wenn nur einige Einflussfaktoren fiir ein Mobili-
tatssystem mit niedrigen Umweltwirkungen gegeben sind. So erzeugt z.B. ein fast
flachendeckender Einsatz von elektrischen Antrieben mit geringen CO»- und Larm-
Emissionen pro FzKm, in Kombination mit einer Reduktion des Abstands von Fahr-
zeugen, sowie einer hohen Nutzung von Fahrzeugen nicht zwingend eine positive
Umweltwirkung. Weitere Einflussfaktoren wie zusatzlich gefahrene Pkm und
FzKm, hohe Geschwindigkeiten in besiedelten Gebieten und ein weitgehender
Verzicht auf LV kdnnten die Vorteile zunichtemachen. Daher sollten zur Minimie-
rung der Umweltwirkungen der Mobilitat einzelne Einflussfaktoren wie z.B. redu-
zierte CO2-Emissionen pro FzKm nicht isoliert betrachtet werden.
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5. Fazit und mdgliche Handlungsfelder

Die Mobilitat fuhrt — trotz Fortschritten namentlich bei den Luftschadstoff-Emissio-
nen — weiterhin zu erheblichen Umweltwirkungen, und es ist wahrscheinlich, dass
diese Umweltwirkungen zunehmen werden (Kapitel 2). Bis 2040 gehen die Prog-
nosen von einem starken Bevolkerungs- und BIP-Wachstum aus, aber dennoch
von einer nur moderaten Zunahme des Verkehrs. Dies impliziert eine Stabilisierung
der Pro-Kopf-Verkehrsnachfrage, welche jedoch in den vergangenen Dekaden ste-
tig zugenommen hat. Dennoch ist diese Entwicklung denkbar, da in den letzten
Jahren das Wachstum der Verkehrsnachfrage zunehmend im Ausland stattfand
und zwar beim Flugverkehr.

Es ist wahrscheinlich, dass die heutigen Politikinstrumente nicht ausreichen, um
diese erhoffte Stabilisierung herbeizufiihren — insbesondere nicht, wenn die in den
letzten Jahren stark wachsende Mobilitatsnachfrage der Schweizer Bevdlkerung
im Ausland bericksichtigt wird. Einen grossen Einfluss auf die Mobilitat haben die
Siedlungs-, Energie- und Klimapolitik, sowie auch neue Technologien wie Elektro-
mobilitat, die Automatisierung von Fahrzeugen, sowie Drohnen. Diese bieten so-
wohl Chancen, als auch Risiken beziiglich der Umweltwirkungen des Verkehrssys-
tems. Letztere sollten beobachtet und gegebenenfalls mittels geeigneter Instru-
mente eingedammt werden.

Hinsichtlich der Umweltwirkungen der Mobilitat bestehen Ziele und Richtwerte in
verschiedenen Strategien und Szenarien des Bundesrats (Kapitel 3): Insbesondere
hinsichtlich Energiebedarf, Emissionen von CO, Schadstoffen und Larm, sowie
Flachenbedarf, und Landschaftszerschneidung. Sie lassen sich zu einem Zielsys-
tem fur die Umweltwirkungen der Mobilitdt im Jahr 2040 zusammenfiihren. Dieses
heutige Zielsystem beriicksichtigt nur das Territorialprinzip.

Die Diskussion verschiedener Einflussfaktoren zur Minimierung der einzelnen Um-
weltwirkungen und zwei Beispiele illustrieren die Bedingungen zur Zielerreichung
(Kapitel 4). Dabei wird auch ein moglicher Beitrag von suffizientem Verhalten be-
ricksichtigt. Die Ziele in Bezug auf die Umweltwirkungen der Mobilitat (insbeson-
dere im Energie- und Klimabereich) kénnten aufgrund vorhandener technischer
Potenziale (noch) erreicht werden. Allerdings ware dazu eine deutlich hdhere
Gangart als in der Vergangenheit notwendig. Dies deckt sich mit aktuellen For-
schungsergebnissen (vgl. SCCER, 2017 und SDC, 2009). Eine Betrachtung nach
Inlandsprinzip und Lebenszyklusperspektive wiirde aufgrund der im Ausland ver-
ursachten Mobilitatsnachfrage und Prozessen der Vorkette die Zielerreichung bis
2040 zusatzlich erschweren. Eine Zielerreichung ware entsprechend nur unter der
Einhaltung weiterer Bedingungen denkbar, wie z.B. der Minimierung der Emissio-
nen zur Batterieherstellung.

Das beschriebene Zielsystem aus Kapitel 3 bildet nur den jeweiligen Zustand ab
(«Pressure» und «State»-Indikatoren im Sinne der DPSIR-Klassifizierung®). Es
enthalt jedoch keine Treiber («Driver»-Indikatoren). Es sollte deshalb aufgrund der
diskutierten Einflussfaktoren aus Kapitel 4 ergénzt werden um ein Indikatorenset

9 DPSIR ist ein Modell zur Darstellung von Umweltbelastungen und Umweltschutzmassnahmen, welches
z.B. von der Européaischen Umweltagentur verwendet wird. Das Akronym steht firr Drivers, Pressures,
State, Impact und Response.
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5.1

welches Treiber abbildet: Insbesondere der mittlere Auslastungsgrad der Fahr-
zeuge, die Grosse und das Gewicht der Fahrzeuge in Relation zur Transportleis-
tung, sowie die Anzahl der Leerfahrten scheinen hierfir geeignet. Ausserdem wéa-
ren Indikatoren einzufihren, welche den Grad der Zielerreichung in Relation zum
Zeitabstand bis zum Zieljahr setzen. Beispielsweise kann es sein, dass es zwar
jahrliche Fortschritte bei den Zustands-Indikatoren gibt, diese Fortschritte aber zu
gering sind, um das Ziel rechtzeitig zu erreichen. So lasst sich insbesondere von
Jahr zu Jahr bewerten, ob die Distance-to-Target zu-, oder abgenommen hat.

Ein ganzheitlicheres Zielsystem wiirde zudem die Umweltwirkungen aufgrund der
Mobilitdtsnachfrage von Schweizern im Ausland (Inlandsprinzip) einschliessen,
und auch die Umweltbelastungen in der Vorkette (Lebenszyklusperspektive) abbil-
den. Es ist zu vermuten, dass bereits der Mikrozensus Mobilitdt und Verkehr
(MZMV) zum Stichjahr 2020 ein Verhéltnis 50:50 von Personenmobilitat im In- und
Ausland (Flugkilometer!) zeigen wird. Daher sollten im MZMV erhobene Indikato-
ren zur Auslandmobilitéat qualitativ verbessert und ausdifferenziert werden: voll-
standige Erhebung der Auslandreisen, sowie Dauer des Aufenthalts und Einsatz
verschiedener Verkehrsmittel.

Aus den vorangehenden Erlauterungen folgt, dass zur Erreichung der Ziele und
Richtwerte von Schweizer Strategien und Perspektiven in Bezug auf Umweltwir-
kungen des Verkehrs (und méglicherweise auch in Bezug auf das Verkehrswachs-
tum selber) weitere Politikinstrumente in Erganzung zu den bisherigen bendtigt
werden. Im Folgenden wird ein Spektrum von Handlungsfeldern aufgezeigt mit Bei-
spielen. Die genannten Handlungsfelder sind als Diskussionsbeitrag ohne An-
spruch auf Vollstandigkeit zu verstehen.

Indikatoren zur Zielerreichung definieren und tberprifen

Durch ein Set von Indikatoren kdnnte die Erreichung der Ziele und Richtwerte be-
zuglich Umweltwirkungen der Mobilitat Uberprift werden. Einerseits kdnnen so
Warnsignale fur zukiinftige Entwicklungen der Nachfrage bemerkt werden. Indem
jahrliche Anderungsraten der Umweltwirkungen rapportiert werden und nicht nur
absolute Anderungen, kénnten zudem Abweichungen von den bendétigten jahrli-
chen Anderungsraten innert Jahresfrist bemerkt werden. Dazu miisste jeweils
Uberpruft werden, ob die beobachtete Steigung dem «jahrlichen Soll» entspricht,
respektive um wie viel sich das verbleibende «jahrliche Soll» erhéht. Nitzliche In-
dikatoren kénnten unter anderem die nachfolgend aufgefiihrten sein. Ist ein Indi-
kator von Interesse, ist (jenseits vom politisch machbaren) zu prifen, mit welchen
Daten und Annahmen er mit welchem Aufwand berechnet werden kdnnte und zu
welchen Vergleichen er sich eignet und zu welchen nicht:

— Durchschnittliche Reisegeschwindigkeiten im OV und MIV, auf bestimmten
Strecken oder in bestimmten Gebieten: Dies gibt Hinweise auf die kiinftige Ver-
anderung der Nachfrage nach Personenkilometern. Bei einer Zunahme des
Durchschnittstempos ist eine Zunahme der Nachfrage in Pkm wahrscheinlich
(Hypothese des konstanten «Travel Time Budgets»). Zu beachten ist, dass
letztlich die Zeitdauer fiir die gesamte Reise massgeblich ist, inklusive Vorbe-
reitungs-, Warte- und Reservezeiten.

— Hubraum, Grésse und Leistung von Personenwagen: Damit lasst sich der
Energieverbrauch pro FzKm der Flotte verfolgen; diese Daten kénnen aus
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ASTRA-Datenbanken (MOFIS und TARGA) abgeleitet werden. Der Energiever-
brauch der zugelassenen Neuwagen liegt aufgrund des Kaufverhaltens (Trend
hin zu SUV und zu Vierradantrieben) seit Jahren hoher, als es die technologi-
sche Weiterentwicklung der Fahrzeuge und der Normverbrauch der angebote-
nen Modelle vermuten liessen (BFE, 2016; EBP, 2014; EBP, 2015; EBP,
2017A).

— Auslastungsgrade von Fahrzeugen oder Anteil der Leerfahrten. Leerfahrten
gibt es nicht nur im Guterverkehr, sondern auch im Personenverkehr, wo bei
Taxi-, Service- und Begleitfahrten die fahrende/ begleitende Person nicht mit-
zuzéhlen ware — bei kinftigen voll-autonomen Fahrzeugen wird es zudem zu
Fahrten ohne Passagiere kommen. Damit konnten neue Mobilitatsservices be-
urteilt werden. Der Auslastungsgrad ist aussagekréftiger als die Jahreslaufleis-
tung (FzKm/ Jahr), denn eine steigende Anzahl FzKm kénnte sowohl durch ver-
mehrtes Car-Sharing, als auch vermehrte Leerfahrten erzielt werden.

— Mittlere Jahresfahrleistung und Lebensdauer. Dieser Indikator kdnnte aus
mehreren Griinden an Bedeutung gewinnen. So kdénnte eine Zunahme der Jah-
reslaufleistung gekoppelt mit verkirzter Lebensdauer ein Hinweis auf vermehr-
tes Car-Sharing sein — aber auch auf viele Leerfahrten. Der Indikator kénnte
aber aus einem weiteren Grund spannend sein: Im aktuellen Automarkt werden
weitaus die meisten Fahrzeuge ersetzt aufgrund der insgesamt gefahrenen Ki-
lometer, welche den mechanischen Verschleiss bestimmen. Falls in Zukunft Au-
tos vermehrt rein aufgrund ihres Alters ersetzt wiirden (kalendarische Alterung
der Batterie; sehr schnelle Entwicklung des automatisierten Fahrens; Nicht-Zu-
lassung alterer Modelle auf bestimmten Strassen), nahmen die insgesamt ge-
fahrenen Kilometer der Fahrzeuge, sowie auch deren Lebensdauer ab. Da auch
die Herstellung und Entsorgung von Autos mit Umweltauswirkungen einhergeht,
steigt deren Bedeutung mit zunehmender Effizienz in der Betriebsphase ten-
denziell. Diese Auswirkungen finden vor allem im Ausland statt. Wie bereits
oben erwahnt ist der Indikator hinsichtlich Umweltwirkungen besonders dann
spannend, wenn er gemeinsam betrachtet wird mit Auslastungsgrad und Anteil
Leerfahrten.

— Wichtige Umweltwirkungen in der Vorkette wie z.B. Energiebereitstellung fir
Fahrzeuge, oder Energiebereitstellung fiir die Batterieherstellung, sowie Batte-
rie-Wiederverwertung, respektive Entsorgung.

— Relevante Nachfrage von Mobilitat im Ausland; insbesondere Flliige von Per-
sonen und Gitern.

— Indikatoren zur «Flacheneffizienz»: Flachenverbrauch bezogen auf die Leis-
tung (FzKm, Tkm und Pkm) verschiedenen Verkehrstrager, Routen oder Ver-
kehrsmittel. Eine Auswahl mdglicher Ansatzpunkte und Vergleiche wird hier
kurz angesprochen:

1) Aggregierte Aussagen uber alle Verkehrstréager, sowie Vergleich verschie-
dene Verkehrstrager: Ein solcher Indikator verlangt nach einer differenzierten
und potentiell aufwandigen Betrachtung. Verschiedene Verkehrstrager tber-
nehmen teilweise komplementéare Funktionen. Insbesondere ist die Feinvertei-
lung von Gitern und Personen und der (flachenintensive) Anschluss einzelner
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5.2

5.3

Gebaude nur Gber die Strasse moglich. Bei Vergleichen oder bei der Aggregie-
rung massten also z.B. nur bestimmte Strassentypen mit der Schiene verglichen
werden, oder eine Gewichtung zum Einsatz kommen.

2) Flacheneffizienz-Vergleiche fir bestimmte Strassenklassen (z.B. Autobahn,
Kantonsstrasse, etc.) oder Routen (Al — Ost-West, A2/A13 — Nord-Sid). Eine
Grundlage hierfur kénnen die Verkehrsmodelle des Bundes bilden (ARE 2018).

3) Aussagen zur Auswirkung von Massnahmen auf die Flacheneffizienz be-
stimmter Verkehrswege. z.B. Verringerung des Flachenbedarfs von Strassen
oder Wegen durch Geschwindigkeitsobergrenzen fir PKW oder E-Bikes.

4) Vergleiche der Flacheneffizienz einzelner Verkehrsmittel je nach Einsatz-
zweck. z.B. Privatauto eines durchschnittlichen Haushalts, Taxi im landlichen
Raum, oder (fiktiv) ein autonomes Fahrzeug fir einen Paketlieferservice.

Vertraglichkeit fr Mobilitatssystem und Umwelt nachweisen

Neue und disruptive Technologien, insbesondere autonomes Fahren, aber auch
das Aufkommen von Drohnen, bergen viele Chancen, aber auch Risiken, in Bezug
auf Umweltwirkungen. So kénnten weitgehend automatisierte Fahrzeuge neue OV-
Angebote ermdglichen und Carsharing massentauglich machen. Sie konnen aber
auch zu Leerfahrten fihren, welche Effizienzsteigerungen und einer Stabilisierung
der Mobilitatsnachfrage in Pkm oder Tkm entgegenwirken.

Fur zu bewilligende neue Mobilitdtsprojekte kénnten entsprechend Angaben ver-
langt werden, die die Vertraglichkeit mit dem Mobilitatssystem und der Umwelt
nachweisen. Sofern keine positive Gesamtwirkung erzielt wird, miisste das Projekt
mit Auflagen bezuglich Monitoring, z.B. hinsichtlich der Auslastung und Leerfahr-
ten von automatisierten Fahrzeugen rechnen.

Einbezug des Lebenszyklus- und Inlandsprinzips

Viele Ziele und Richtwerte von Strategien und Szenarien zu Umweltwirkungen der
Mobilitat orientieren sich weder am Lebenszyklus noch am Inlandsprinzip. Dies ist
von Bedeutung, da sich z.B. im Strassenverkehr aufgrund steigender Praferenz fir
alternative Antriebe (EBP, 2017A) eine Verlagerung der Umweltbelastung von der
Strasse hin zu Herstellung und Entsorgung der Fahrzeuge und der Bereitstellung
der Energietrager zeigt (de Haan P, Zah R, Bernath K, Bruns F, 2013). Relevant
ist dies fur:

— Die Herstellung und Verwertung von Batterien fir Elektromobilitét, insb. in Be-
zug auf CO2- und Feinstaubemissionen.

— Die Bereitstellung von Energietragern. Je nach Herkunft und Prozessen zur Be-
reitstellung unterscheiden sich die Umweltbelastungen stark. So kann z.B. die
Okobilanz fossiler Treibstoffe aus mit grossem Energieaufwand erschlossenen
Quellen besonders unglinstig ausfallen.

— Der internationale Flugverkehr von Personen und der Warentransport von G-
tern im Ausland aufgrund von Schweizer Nachfrage. Dieser fuhrt z.B. im Rah-
men der Hochseeschifffahrt zu bedenklichen Schwefeldioxidemissionen.

Fur dieses Handlungsfeld werden in einem ersten Schritt standardisierte Daten
bendotigt fir relevante Prozesse aus LCA-Perspektive, sowie der Schweizer Nach-
frage nach Mobilitdt geméss Inlandsprinzip. Auf dieser Basis kdnnten Instrumente
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5.4

5.5

konzipiert werden, wie z.B. Information zu Herstellern mit vergleichsweise umwelt-
vertraglichen Batterien.

Einbezug Rebound-Effekte, Fehlanreize und Zielkonflikte

Viele der in Kapitel 3 genannten Ziele werden voraussichtlich trotz technologisch
machbarer Lésungen nicht erreicht. Einerseits kommen Rebound-Effekte zum Tra-
gen (UBA, 2015; UBA, 2016). Andererseits bestehen diverse Zielkonflikte und
Fehlanreize (EBP und Ecoplan, 2014). Dazu gehoren unter anderem:

— Die Mineraldlsteuer soll zur Finanzierung des Unterhalts der Nationalstrassen
beitragen, aber der Steuerertrag geht zurtick, wenn die Fahrzeuge energetisch
effizienter werden, obwohl die Strassenabniitzung dadurch nicht abnimmt. Viele
Umweltwirkungen (Larm, Flachenverbrauch und Landschaftszerschneidung)
verhalten sich aber proportional zur Kilometerleistung, nicht proportional zum
Energieverbrauch. Aus Sicht der Umweltwirkungen wéare deshalb die Konstanz
der Mineral6lsteuer pro gefahrenen Kilometer anzustreben, d.h. eine gleichblei-
bende mittlere Steuerbelastung pro Verkehrsleistung, auch wenn sich die Ener-
gieeffizienz der Fahrzeuge verbessert.

— Die (kantonale) Besteuerung von Fahrzeugen, und namentlich die kantonal sehr
unterschiedlich ausgestalteten Bonus-Malus-Systeme, spiegeln die COz-Emis-
sionsvorschriften nicht wieder. Stattdessen basieren sie auf andere Kriterien
wie Energieeffizienzklasse oder Euro-Klasse.

— Es bestehen namhafte Fehlanreize wie die zu hohe Anzahl an Pflichtparkplat-
zen bei Neu- oder Ausbau von Gebauden oder die (zu niedrige) Anrechnung
des geldwerten Vorteils der Privatnutzung von Geschaftsautos im Lohnausweis.
Diese Fehlanreize férdern den MIV.

— Der Flugverkehr ist nahezu komplett steuerbefreit und damit im Vergleich zu
den anderen Verkehrstragern indirekt subventioniert.

Rebound-Effekte, Fehlanreize und Zielkonflikte kénnten in einem ersten Schritt
systematisch erfasst und thematisiert werden.

Disruptive Politikinstrumente prifen

Die aktuellen Adaptationsraten von Technologien, welche potenziell zur Zielerrei-
chung bezilglich Umweltwirkungen des Verkehrs bis 2040 beitragen, sind zu ge-
ring. Eine Auswahl an Instrumenten konnte diese Adaptationsraten gezielt stei-
gern. Dazu gehoren z.B.:

— Umstellung aller Busse im 6ffentlichen Verkehr auf Elektroantrieb in 10 bis 15
Jahren: Hohe Vorteile bei Umweltwirkungen (innerstadtischer Stop-and-Go-
Verkehr). Bedingt aber Anpassungen von Beschaffungsablaufen, Betriebskon-
zepten und Infrastruktur. Die Stadte Schaffhausen und Basel-Stadt haben ent-
sprechende politische Ziele bereits verabschiedet.

— Elektrifizierung von Motorradern: Technisch gesehen ist der Elektroantrieb fir
Motorfahrrader (Mofa), Kleinmotorrader und Motorréader gut geeignet. Auch sind
die Schadstoffemissionen der eingesetzten Zweitaktmotoren extrem hoch, und
auch jene der Viertaktmotoren (bei grosseren Motorradern) mehrfach héher als
bei Personenwagen. Die Forderung gleicher Emissionswerte motorisierter
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Zweirdder wie bei Personenwagen kénnte daher zu einer Elektrifizierung fih-
ren. Dies ware hinsichtlich samtlicher Umweltwirkungen bis auf Flache/ Land-
schaftszerschneidung klar positiv. In chinesischen Grossstadten sind Elektro-
Motorrader bereits weit verbreitet.

— Einsatz nicht-monetarer Anreize oder Verbote zur Beeinflussung des Neuwa-
genkaufs (Vgl. UVEK, 2017A). Dazu gehoren insbesondere koharente Informa-
tionen fir Konsumenten wie z.B. eine Anpassung der Energieetikette: Heute
teilt die Energieetikette das verfiighare Fahrzeug-Angebot rein marktbezogen
in Effizienzklassen ein — ohne Bezug auf Zielwerte wie z.B. die COz-Emissions-
vorschriften fir Personenwagen [95 CO2/ km] und Lieferwagen [147 g CO/ km].
Neu kénnte der Energieetikette ein Zielpfad zugrunde gelegt werden, welcher
kompatibel ist zu den CO»-Emissionsvorschriften. Weitergehende Instrumente
kénnten z.B. Nachtfahrverbote von Verbrennungsmotoren in Tempo-20 oder
Tempo-30-Zonen aus Larmgriinden sein.

Die skizzierten ldeen miussten in einem ersten Schritt hinsichtlich ihrer Wirkung
untersucht werden — vielfach kdnnten dazu &ahnliche Politikinstrumente aus dem
Ausland herangezogen werden.
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Al

Berlcksichtigte Strategien und Perspektiven

Die Ziele und Richtwerte fur die Umweltwirkungen des Verkehrs der berticksichtig-
ten Strategien und Perspektiven (siehe Tabelle 6) werden im Folgenden kurz dar-
gelegt.

Tabelle 6: Ubersicht beriicksichtigter Strategien und Perspektiven fir das Zielsystem der
Umweltwirkungen der Mobilitat

UMWELTWIRKUNG BERUCKSICHTIGTE STRATEGIEN UND PERSPEKTIVEN

Allgemein . Sustainable Development Goals (SDG)

. Strategie Nachhaltige Entwicklung

. Zukunft Mobilitat Schweiz. UVEK-Orientierungsrahmen 2040

. Perspektiven des Schweizerischen Personen- und Guterverkehrs bis 2040
. Sachplan Verkehr Programmteil 2006,

. Mobility Pricing

. Automatisiertes Fahren — Folgen und verkehrspolitische Auswirkungen

o N o g b~ W N R

. An Aviation Strategy for Europe

Energie 9. Energieperspektiven 2050
CO, 10. Switzerland’s intended nationally determined contribution (INDC) and clar-
ifying information
11. A European Strategy for Low-Emission Mobility
Luftschadstoffe 12. Konzept betreffend lufthygienische Massnahmen des Bundes
Larm 13. Nationaler Massnahmenplan zur Verringerung der Larmbelastigung
Flache 14. Strategie Biodiversitat Schweiz

15. Ziele und Stossrichtungen fur den nachhaltigen Umgang mit dem Boden.

1. Sustainable Development Goals, SDG (UN, 2015)

Die Ziele fur nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen werden auch von der
Schweiz im Rahmen der Agenda 2030 mitgetragen. Sie sollen der Sicherung einer
nachhaltigen Entwicklung auf ékonomischer, sozialer sowie 6kologischer Ebene
dienen. Transport und Verkehr haben kein eigenes Ziel, sind jedoch in anderen
Zielen mitabgebildet:

— Ziel 3, Gesundes Leben fiir alle, sowie Ziel 11, Nachhaltige Stadte und Sied-
lungen: Durch den Verkehr verursachte Gesundheitsrisiken sollen minimiert
werden, insb. Unfélle auf der Strasse und Luftverschmutzung.

— Ziel 7, Nachhaltige und moderne Energie fur alle, Ziel 13, Bekdmpfung des Kli-
mawandels und seiner Auswirkungen, Ziel 14, Ozeane erhalten, sowie Ziel 15,
Landokosysteme schiitzen: Die Klimawirkungen und der Energieverbrauch
des Verkehrs sind zu reduzieren, und nachhaltige Energietrager zu verwen-
den.

— Ziel 9, Widerstandsfahige Infrastruktur und nachhaltige Industrialisierung. Da-
runter fallen auch effiziente Transportméglichkeiten auf dem Land, Wasser
und in der Luft. (Anm. EBP: Das Ziel ist im Hinblick auf die Bedirfnisse bisher
schlecht angeschlossener Lander zu verstehen).
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2. Strategie Nachhaltige Entwicklung (Schweizer Bundesrat, 2016B)

Das Ziel der Strategie fur Nachhaltige Entwicklung ist, auf Bundesebene eine ko-
harente Politik fur die nachhaltige Entwicklung der Schweiz zu gewahrleisten. Sie
ist primar ein Instrument zur Koordination der Aktivitditen des Bundes, dient aber
auch als Orientierungs- rahmen fir weitere Akteure.

— Abgestimmte Verkehrssysteme und Siedlungsentwicklung. Systematische Ver-
netzung und Ergéanzung der Verkehrstrager. Das gesamte Verkehrssystem ist
langfristig und verursachergerecht finanziert und umweltvertraglich. Multifunk-
tionale Zentren verknlpfen Arbeits-, Freizeit-, Wohn- und Konsumangebote
und reduzieren damit Wege und Verkehrsaufkommen.

— Zuverlassige und sichere Grundversorgung an Mobilitat fir alle Bevélkerungs-
gruppen in allen Landesteilen.

— Die Absicherung der Mobilitatsbedurfnisse erfolgt effizient, wirtschaftlich und
Okologisch durch ein intermodal vernetztes und optimal ausgelastetes Ver-
kehrssystem: Durch MobilityPricing wird die Uberlastung in Spitzenzeiten,
Larm und Emissionen angegangen.

— Sicheres, attraktives und leicht zugangliches Netz fur Langsamverkehr

— Fur Guterverkehr soll das Instrument der Leistungsabhéngigen Schwerver-
kehrsabgabe (allenfalls zusatzlich Alpentransitborse) die Verlagerung auf die
Schiene weiter fordern, dank Internalisierung der Umwelt- und Unfallkosten.

— Generell wird die bessere Nutzung bestehender Infrastrukturen gegentber ei-
nem Kapazitatsausbau bevorzugt.

— In der Luftfahrt wird geméss ICAO-Aktionsplan eine Reduktion der CO»-Emis-
sionen der Schweizer Luftfahrt angestrebt bei gleichzeitigem Wachstum des
Luftverkehrs (d.h. Larm nimmt zu).

— Der Landschaftszerschneidung durch die Zunahme der Verkehrsflachen soll
entgegengewirkt werden.

3. Zukunft Mobilitat Schweiz. UVEK-Orientierungsrahmen 2040 (UVEK,
2017B)

Der UVEK-Orientierungsrahmen formuliert die angestrebte Mobilitat in der
Schweiz im Jahr 2040. Er soll durch kontinuierliches Monitoring der Ziele und Um-
setzungsaktivitaten fortlaufend angepasst werden. Gemass Uberziel soll das Ge-
samtverkehrssystem der Schweiz 2040 in allen Aspekten effizient sein. Der gesell-
schaftliche Nutzen soll durch optimalem Einsatz der technischen Ressourcen und
unter sparsamer Verwendung finanzieller und natirlicher Ressourcen maximiert
werden. Operationalisiert wird das Uberziel durch strategische Ziele; einige Ziele
haben einen starken Bezug zu Umweltwirkungen:

— Ausschopfung des bestehenden Systems vor weiterem Ausbau und Flachen-
schonung
— Nutzer sollen weitgehend fiir interne und externe Kosten aufkommen

— Erhoéhte Energieeffizienz, weitgehende CO»-Neutralitat und Verzicht auf fossile
Energien

— Reduktion der Umweltbelastung durch Emissionen

Bereits eingeleitete Massnahmen umfassen unter anderem Sharing-Economy
Konzepte, Mobility Pricing, die Weiterfuhrung/Verscharfung der CO»-Politik und
der Normen zur Umweltbelastung des Luftverkehrs. Das Monitoring sieht einen
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jahrlichen Austausch der beteiligten Amter vor, nennt aber keine Indikatoren und
Datenerhebungen.

4. Perspektiven des Schweizerischen Personen- und Guterverkehrs bis 2040
(ARE, 2016)

Erganzend zum UVEK-Orientierungsrahmen untersucht das Bundesamt fir Raum-
entwicklung (ARE), anhand von einem Referenz- und drei Alternativszenarien,
Auswirkungen des zukinftigen Mobilitdtsverhalten im Personen- und Guterver-
kehr. Hierbei geht es vordergrindig um die Entwicklung im Raumbedarf und Ver-
kehrsaufkommen, weniger um den Ausstoss von Emissionen oder Larm. Im Per-
sonenverkehr werden diese vor allem durch die demografische Entwicklung (Ver-
kehrsmenge) und Raumentwicklung (Verteilung) bestimmt. Als Hebel in diesen Be-
reichen werden die Verteilung der Bevolkerung und deren Arbeitsplatze und Frei-
zeitanlagen genannt. Die Kosten je Verkehrstrager beeinflussen massgeblich das
Mobilitatsverhalten und kénnen als Steuerungselement dienen. Im Pendlerverkehr
ist der Preis weniger massgeblich, da teilweise ein Sachzwang besteht, im Frei-
zeitverkehr hat der Preis dagegen einen grossen Einfluss. Die Nachfrage im Gu-
terverkehr spiegelt die Einkommensverhaltnisse und das Konsumverhalten. Aller-
dings sind die Unterschiede in Bruttotonnenkilometer zwischen den Szenarien
nicht wesentlich und somit der politische Einfluss eher gering.

Im Mobilitatsverhalten von Privatpersonen wurden folgende Rickschlusse fur kiinf-
tige Strategien und Perspektiven gezogen:

— Raumstruktur und Verkehrspolitik haben einen starken Einfluss auf die Fahr-
und Verkehrsleistung und den Modal Split.

— Selbst unter Einhaltung der Energieperspektiven 2050 steigt die Auslastung
der Strassen im gesamten Netz trotz einer Verschiebung zum OV.

— Politische Anreize zur nachhaltigen Mobilitat, zur Unterdriickung der Zersiede-
lung der Schweiz und Verdichtung von Wohn- und Arbeitsflachen fiihren zu ei-
ner allgemeinen Verkehrsreduktion. Die 6ffentliche Hand muss hierbei einen
guten Anschluss mit dem OV zwischen Arbeitsplatz und Wohnen garantieren.
Wenn Fahrradwege ausgebaut werden, nimmt der Langsamverkehr, z.B. mit
dem E-Bike, auch auf Kosten des OV zu.

— Die Kombination aus einer kompakten Raumstruktur, Ausgestaltung einer
OV/LV-orientierten Verkehrspolitik sowie Unterstiitzung von Verhaltenséande-
rungen im Verkehr (Sharing-Angebote, Homeoffice, etc.) weist Potenziale auf,
die Verkehrsleistung zu senken, ohne den Mobilitdtsbedarf (d.h. die Aufkom-
men) reduzieren zu muissen.

— Anreize zu privaten Fahrzeugen, z.B. autonome Fahrzeuge, kdnnen vor allem

in Hinsicht auf die alternde Bevdlkerung zu mehr Individualverkehr fihren und
somit zu einer weiteren Zersiedlung der Schweiz.

— Es wird zudem in den Szenarien deutlich, dass eine Strategie, die alleine die
Urbanisierung bei wenig steuernder Verkehrspolitik betrachtet, nicht hinrei-
chend ist, um den Verkehr zu reduzieren.
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5. Sachplan Verkehr, Teil Programm (UVEK, 2006)

Der Sachplan Verkehr legt Ziele, Grundséatze und Prioritaten des Bundes fir die
Verkehrsinfrastrukturen fest und wird periodisch erweitert. Mit dem Hintergrund ei-
ner wachsenden Bevdlkerung, zunehmender Verstadterung und wachsender Ver-
kehrsentwicklung wurden neben anderen Zielen beschlossen, die Umweltbelas-
tungen zu senken und naturliche Lebensgrundlagen zu schonen. Dies betrifft ins-
besondere Luftschadstoffe wie Klimagase. Hierbei stehen technischer Fortschritt
und zunehmende Mobilitéat gegenuiber. Daher sind folgende Ziele vorgesehen:

— Forderung einer sinnvollen Komplementaritat der Verkehrstrager im Guter-
und Personenverkehr.

— Agglomerationsentwicklung unter besonderer Berticksichtigung der Luftrein-
haltung und Bodenschutzes.

— Entwicklung des Langsamverkehrs und der kombinierten Mobilitat im Perso-
nenverkehr.

— Senkung der Umwelt- und Larmbelastungen und des Energieverbrauchs durch
Verkehrsmanagement, larmarme Beldge und emissionfreie/-arme Fahrzeuge.

6. Mobility Pricing (BR, 2017)

Mobility Pricing ist ein vom Bundesrat lancierter Vorschlag, um die Spitzenlasten
in der Mobilitat auf Strasse und Schiene wahrend der Stosszeiten zu steuern. Da
weiterhin mit einem Zuwachs in der Verkehrssituation gerechnet werden muss,
sollen weitere, auch monetare Anreize geschaffen werden, die Mobilitat Gber den
Tag zu verteilen. Hierbei soll das Mobilitatsverhalten der Endnutzer Gber zeit- und
raumabhangige Abgaben gesteuert werden, indem Mehrkosten bei unginstigem
Verhalten entstehen. Eine Pilotphase der Kantone wurde ausser vom Kanton Zug
gestoppt. Viele Kantone wiinschen sich dagegen eher ein «Road Pricing», das di-
verse Strecken, z.B. in den Innenstadten, teurer macht, aber keine zeitliche Rege-
lung. Vom Bundesrat wird eine weitergehende, konkretere Strategie zum Thema
Mobility Pricing von den Kantonen erwartet.

7. Automatisiertes Fahren — Folgen und verkehrspolitische Auswirkungen
(BR, 2016A)

Sowohl im Individual- als auch im 6ffentlichen Verkehr gibt es viele Vorteile von
automatisiertes Fahrzeuge, wie z.B. Sicherheit, optimales Fahrverhalten, Reduk-
tion von Emissionen und Erh6hung der Kapazitaten. Dies gilt vor allem, wenn die
Fahrzeuge geteilt werden und das Fahrzeug durchgehend genutzt werden kann.
Beschilderungen und Verkehrszeichen wie Ampeln werden Uberfliissig und eroff-
nen neue Mdglichkeiten in der der Raumplanung. Dagegen ist es wahrscheinlich,
dass sich die Mobilitdtsnachfrage, insbesondere durch den Zugang zur Mobilitat
von neuen Gruppen (éltere Menschen, Kinder) erheblich steigern wird und somit
in einer hoheren Verkehrsbelastung resultiert. Vor allem, wenn es nicht zu ver-
mehrten CarSharing Verhalten kommt, kénnen Leerfahrten und Standzeiten eine
erhebliche Belastung darstellen. Auch kann die vereinfachte Mobilitat zur weiteren
Zersiedelung der Schweiz beitragen. Daher werden folgende Aspekte zur Beein-
flussung des Mobilitatsverhaltens aus politischer Ebene betrachtet:

— Stossrichtung festlegen: in welchem Umfang setzt die 6ffentliche Hand einen
regulativen Rahmen in der Nutzung?
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— Definition der neuen Zusammenarbeit zwischen Mobilitatsanbietern, Gemein-
den und Privatpersonen bei “Mobility as a service”, z.B. zum Datenaustausch
und Vertrieb

— Datenschutz und Datenverfiigbarkeit bei miteinander kommunizierenden Fahr-
zeugen und Infrastruktur

— Wissen & Forschung mit Pilotversuchen

8. An Aviation Strategy for Europe (EC, 2015)

Der Luftverkehr wird weiterhin stetig zunehmen und einen betrachtlichen Anteil zu
Emissionen und Larm beitragen. Er wird allerdings weiterhin ein wichtiger Bestand-
teil des internationalen Verkehrs stellen. Zusatzlich entsteht der Markt des Guter-
transportes per Drohnen, was weitere Herausforderungen mit sich bringt. Hierbei
setzt man hauptséchlich auf die Reduzierung von CO», NOy und Klimagasen Utber
den Einsatz von Biotreibstoffen, technischer Verbesserungen in den Antrieben und
Fahrtraining von Piloten. Ziel ist es, die Emissionen stetig zu minimieren. Seit 2016
verfolgt die EU neue Larmvorschriften fir Flugzeuge fir neue Grossflugzeuge.

9. Energieperspektiven 2050 (BFE, 2012)

Das aktuelle Energiegesetz beruht auf den Energieperspektiven 2050 aus dem
Jahr 2012. Diese enthalten 3 Szenarien; die strengsten Ziele hat das Szenario
«Neue Energiepolitik», das eine Senkung der CO2-Emissionen bis 2050 auf 1-1.5
t pro Kopf anstrebt. Bezilglich Umweltwirkungen werden lediglich Treibhaus-
gasemissionen berlcksichtigt. Flr den Verkehr werden Strassenverkehr, Schiene,
Schifffahrt und Flugverkehr, sowie «Nicht-Verkehr» (Maschinen fur Bau, Acker,-
Forst,- und Gartenbau, Industrie, Militar) beriicksichtigt. Die Betrachtung erfolgt
nach Territorialprinzip: Der internationale Flugverkehr, sowie weitere Mobilitats-
nachfrage fur Personen und Guter im Ausland sind davon ausgenommen.

Folgende Ziele gelten bis 2040:

— COz-Emissionen Verkehr: Reduktion bis 2040 um 75% gegenuber 2010.

Die Zielemissionen oder Emissionsreduktionen je Verkehrstrager werden nicht an-
gegeben, aber die Reduktion des Primarenergieverbrauchs gegeniber 2010:

— Strassenverkehr Personen: —33%, Neuwagen emittieren im Schnitt 35 g CO»/
km. Anteil am Gesamtverkehr sehr gross: heute 58%, 2040 64%

— Strassenverkehr Guter —5%, Neue Nutzleichtfahrzeuge emittieren im Schnitt
85 g CO2/km. Anteil am Gesamtverkehr bedeutend: heute 11%, 2040 18%

— Schienenverkehr Personen +18%, Anteil am Gesamtverkehr klein: heute 3%,
2040 5%

— Schienenverkehr Giter +38%. Anteil am Gesamtverkehr sehr klein: heute 1%,
2040 2%

— Schifffahrt: —=7%. Anteil am Gesamtverkehr sehr klein: heute 0.5%, 2040 1%

— Flugverkehr Inland: —3%. Anteil am Gesamtverkehr sehr klein: heute 1%, 2040
2%. Flugverkehr International hat heute bedeutenden Anteil von 19%!

Bedingungen:

— Verlagerung des alpenquerenden Guterverkehrs von der Strasse auf die
Schiene gemass Art. 84 BV (Alpenschutzartikel) bzw. Verlagerungsgesetz (die
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im Gesetz vorgesehen Reduktion auf 650'000 alpenquerenden Lastwagenfahr-
ten bis 2018 wird voraussichtlich nicht erreicht; 2016 fuhren 975'000 Lastwa-
gen durch die Schweizer Alpen).

— Technologien: Nutzung erneuerbarer Energien und Energieeffizienz, Vernet-
zung und Verkehrsflusssteuerung, mehr Emob (im Personen und Kurzdistanz-
verkehr), Nutzung nachhaltiger Biomasse und erneuerbarer Energie ist be-
grenzt durch im Inland nachhaltig bereitstellbares Potenzial

— Gesellschaftlich: Lebens und Arbeitsbedingungen andern sich so, dass etwas
weniger Verkehrsleistungen in Anspruch genommen werden,

— Politisch: starke internationale Zusammenarbeit mit z.B. weltweitem Emissi-
onshandel, weltweiter Technologieoffensive.

— Einflussfaktoren sind: Verkehrsaktivitat (Fzgkm * Annahme zu Auslastung =
Pers-km und Tonnen-km), spezifischer Energieverbrauch (1/100 km,
Wh/BTkm), Substitutionseffekte (Segmente (von leicht zu schweres Nutzfahr-
zeug), Treibstoffe, Antriebsarten, Verkehrstrager), Fahrverhalten

10. Switzerland’s intended nationally determined contribution (INDC) and
clarifying information (BR, 2015B)

Die Schweiz setzt sich das Ziel, Treibhausgasemissionen bis 2030 um 50% ge-
genuber 1990 zu reduzieren. Im Verkehr werden der internationale Flugverkehr
und internationale Schifffahrt derzeit nicht berticksichtigt. Fir den Verkehr werden
keine spezifischen Reduktionsziele genannt. Emissionsreduktionen bei Neuwagen
und Kompensationsvorschriften fir Treibstoffimporteure sollen zur Reduktion der
Emissionen des Verkehrs beitragen.

11. A European Strategy for Low-Emission Mobility (EC, 2016)

Bis 2050 sollen die Emission von Treibhausgasen in Europa durch Transport um
60% im Vergleich zu 1990 reduziert und weiter Richtung null getrieben werden.
Dies wird nicht allein durch EU Vereinbarungen geférdert, sondern auch horizontal
durch Industrie und Investmentpolitik.

Daher wurden folgende Massnahmen beschlossen:

— Niedrig- und Nullemissionsfahrzeuge.
— Regulationen flr Niedrigemissionsmobilitat.

— Optimierung des Transportgewerbes und dessen Effizienzsteigerung aufgrund
von Daten (Digitale Mobilitatslésungen, faires und effizientes Preismodell, Un-
terstlitzung von mulitmodalen Losungen).

— Alternative Energien (Biotreibstoffe, erneuerbare Energien, Wasserstoff und
Elektromobilitat) und finanzielle Unterstiitzung durch die EU von der Bereitstel-
lung der Lade- und Tankinfrastruktur von alternativen Energien.

— Verbesserung von Fahrzeugtests, um das Vertrauen der Blrger zuriickzuge-
winnen.

12. Konzept betreffend lufthygienische Massnahmen des Bundes (BR, 2009)
Im Bericht werden die Auswirkungen der Luftverschmutzung dargelegt und im Zu-
sammenspiel mit den Massnahmen zur Senkung des Energie- und Treibstoffver-
brauchs Zielvorgaben gemacht. Berlcksichtigt werden insbesondere Stickoxide,
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fluchtige organische Verbindungen, Feinstaub, Ammoniak mit folgenden quantita-
tiven Reduktionszielen gegentiber 2005 (ohne Zieljahr):

— Reduktion der Stickoxid-Emissionen um ca. 50 % (dazu gehoren Stickstoffmo-
moxid und -dioxid)

— Reduktion der Emissionen flichtiger organischer Verbindungen um ca. 20 —
30 % (dazu gehoren Kohlenwasserstoffe HC)

— Reduktion der Feinstaub-Emissionen (PM10) um ca. 45 %. (zu PM10 gehdren
Partikel kleiner als 10 Mikrometer)

— Reduktion der Ammoniak-Emissionen um ca. 40 %

Zudem sollen die Emissionen kanzerogener Stoffe wie z.B. Russ so weit wie
technisch mdglich und verhaltnismassig reduziert werden und ein Wiederanstieg
der Schwefeldioxid-Emissionen verhindert werden (BR, 2009). Zu weiteren Luft-
schadstoffen wie Kohlenmonoxid sind keine Zielwerte genannt.

13. Nationaler Massnahmenplan zur Verringerung der Larmbelastigung (BR,
2015A)

Die grosste Larmquelle in der Schweiz ist der Strassenverkehr. Tagsiber ist jede
funfte Person, nachts jede sechste betroffen. (1.6 Millionen Menschen). Etwa
gleich viele geben an, sich durch Larm in der Nachbarschaft belastigt zu fihlen.
Die volkswirtschaftlichen Kosten fur Verkehrslarm werden auf 1.9 Mrd. CHF jahr-
lich geschatzt, davon 1.1 Mrd. CHF auf Wertverluste von Immobilien und Liegen-
schaften und 793 Mio. CHF Gesundheitskosten. Dazu kommen Larm durch Eisen-
bahnverkehr, Flugverkehr (jeweils rund 100 000 Personen) und Alltagslarm.

30 Jahre nach Inkrafttreten der La&rmschutzverordnung mochte man die Larmbe-
kampfung Uber zusatzliche politische Massnahmen erweitern. Dabei sind Mass-
nahmenpléane und Umsetzungsinstrumente fir einzelne Larmarten und fir die
Raumplanung erstellt worden. Zu wenige der heute umgesetzten Massnahmen
greifen an der Quelle an, sondern an deren Ausbreitung (z.B. Larmschutzwénde).
Zudem laufen den technischen Fortschritten, z.B. bei Elektromotoren und larmar-
men Reifen, die zuwachsende Bevolkerung und damit Besiedlungsdichte und de-
ren Mobilitatsbedarf entgegen.

Dabei wurden folgende konkrete Massnahmen vereinbart:

— Uberarbeitung des Regelungskonzeptes der Larmbekampfung von 1985 (USG
und LSV) durchs BAFU.

— Weiterentwicklung der Verkehrslenkungsinstrumente.

— Wissenschaftliche Beurteilung von Larm und Bereitstellung der Informationen.

— Neue Vorschriften zur Larmbekampfung in der Raumplanung durch BAFU und
ARE.

— Fdrderung von leisen Fahrzeugen und larmarmen Strassenbeldagen durch
BAFU, BFE und ASTRA.

— Modernisierung von Messgeréaten und kontinuierliches Monitoring von Eisen-
bahn-, Flug- und Strassenverkehrslarm vom BAFU.

— Modernisierung Rollmaterial, Schienen und Larmbegrenzungen beim Eisen-
bahnverkehr durch BAV, BAFU und BGLE.

— Senkung der Larmbelastung durch Flugzeuge durch technische Méglichkeiten
und Raumplanung.
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— Reduktion der Larmemissionen an der Quelle, vor allem im Bereich Verkehrs-
infrastruktur (vor allem Umweltschutzgesetz USG).

— Forderung von Ruhe und Erholung in der Siedlungsentwicklung, Raumplanung
und offentliche Raume fir Erholung.

14. Strategie Biodiversitat Schweiz (Schweizerische Eidgenossenschaft
2012)

Die Biodiversitatsstrategie hat zum Ziel die Biodiversitat in der Schweiz und global
langfristig zu erhalten und zu foérdern. Das Oberziel wird durch zehn strategische
Ziele umgesetzt. Fir den Verkehr sind folgende Ziele bedeutend:

— Bei Eingriffen durch Bauten und Anlagen ist die Biodiversitat zu bertcksichti-
gen. Flachen die fir die Erhaltung und Biodiversitat notwendig sind, werden
gesichert, Trennwirkungen sollen vermieden werden,

— Beeintrachtigte schitzenswerte Lebensrdume sollen wiederhergestellt oder er-
setzt werden; z.B. durch Schaffung von Wildtierpassagen und Ersatzlebens-
raumen

15. Ziele und Stossrichtungen fiur den nachhaltigen Umgang mit dem Boden
(BAFU, Stand 2017)

Die geplante Bodenstrategie verfolgt die Vision der langfristigen Erhaltung der
Funktionen des Bodens, damit ihn auch zukinftige Generationen fir ihre Bedurf-
nisse nutzen kénnen. Fiur den Verkehr sind folgende Ziele relevant:

— Stabilisierung, resp. Verringerung des Pro-Kopf-Bodenverbrauchs, d.h. die
Siedlungsflache und die versiegelte Flache pro Kopf von versiegeltem und be-
siedeltem Boden nimmt nicht mehr zu, resp. verringert sich

— Beim Verbrauch von Boden wird darauf geachtet, dass nicht unnétig guter Bo-
den verbraucht wird

— Die Nutzung von Boden fiihrt zu keinen physikalischen, chemischen und biolo-
gischen Belastungen, die zu einer dauerhaften Beeintrachtigung der Boden-
funktionen und somit der Bodenfruchtbarkeit fihren. In Bezug auf Verkehr
werden insbesondere Stickstoffverbindungen genannt, die tGber atmosphari-
schen Eintrag Okosysteme (iberdiingen und versauern.
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