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Technologischer Wandel und seine Folgen für 
Mobilität und Verkehr

− Schlüsseltechnologien für den Verkehr der Zukunft

6 «Main technologies»

6 «Enabling technologies»

− Diffusion neuer Schlüsseltechnologien (Treiber + Hindernisse)

− Auswirkungen auf Verkehrssystem und Verkehrsangebot

− Ausprägungen der Schlüsseltechnologien je Szenario

− Fazit
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Die Schlüsseltechnologien
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Aufbau einer Technologie
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− Eine Technologie steht selten 

alleine da → vielmehr baut sie auf 

vielen verschiedenen

Technologien auf

− Schlüsseltechnologien befinden 

sich auf allen Ebenen → wobei 

«Main Technologies» einen direkten 

Einfluss auf das Verkehrssystem 

haben und andere Technologien 

nur einen indirekten Effekt 

aufweisen können

Automatisierte Fahrzeuge



Die Schlüsseltechnologien: «Main Technologies»
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3D-Druck

Automatisierte 

Fahrzeuge

Automatisierte 

Flugobjekte

Nachhaltige 

Antriebsenergie

Neue 

Verkehrssysteme 

& -infrastruktur

Virtual & Augmented

Reality



Die Schlüsseltechnologien «Enabling Technologies»
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Revolutionäre 

User Devices

Batterietechnologien

Vernetzung

Robotik

Künstliche 

Intelligenz

Blockchain



Diffusion der Schlüsseltechnologien

− Kohortenmodell & Recherche 

→ zur Definition der Trägheit der verschiedenen Technologien

→ Typische Lebensdauer der verschiedenen Komponenten des 

Verkehrssystems (z. B. Verkehrsmittel und Infrastruktur)

− Trend-Impact-Analyse

→ Abhängigkeiten der Schlüsseltechnologien untereinander

→ Beeinflussung der Schlüsseltechnologien untereinander

(Konkurrenz / Treiber oder Hindernis für andere Schlüsseltechnologie)
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− Ermitteln der Sterbe- und Überlebensraten 

für PKW, Motorräder, Busse, LNF & LKW

− Diffusionstheorie nach Rogers für 

Marktpenetration verwendet → drei 

verschiedene Diffusionsgeschwindigkeiten 

geprüft

− Durch Kombination dieser beiden 

Informationen, konnte die Flottenpenetration

(Trägheit) errechnet werden
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Diffusion der Schlüsseltechnologien: Kohortenmodell



− Basierend auf den Resultaten aus dem Kohortenmodell (Strasse) und Recherchen, 

konnte die Trägheit der einzelnen Komponenten des Verkehrssystems ermittelt werden
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− Alle Schlüsseltechnologien wurden anschliessend diesen Kategorien untergeordnet und 

die entsprechende Trägheit angenommen

→ davon ausgeschlossen: Batterietechnologien und 3D-Druck

Diffusion der Schlüsseltechnologien: Kohortenmodell



Diffusion der Schlüsseltechnologien: 
Trend-Impact-Analyse (1)

− Die Trend-Impact-Analyse dient der 

Abschätzung der Abhängigkeiten der 

Schlüsseltechnologien untereinander 

und bestimmt dadurch ebenfalls deren 

zeitlicher Verlauf

− Die Leitfrage dabei ist: Wenn eine 

Technologie (erste Spalte) auftaucht, 

wie verändern sich die 

Eintrittswahrscheinlichkeiten für die 

anderen Technologien (erste Zeile)?

→ z.B. Vernetzung hat einen grossen 

Einfluss auf automatisiertes Fahren
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 Automatisierte

 Fahrzeuge
0

 3D-Druck 0

 Automatisierte Flugobjekte 0

 Nachhaltige 

 Antriebsenergie
0

 Neue Verkehrs-

 systeme & Infrastruktur
0

 Virtual & Augmented Reality 0

 Batterietechnologien ++ ++ 2

 Robotik + + 1

 Vernetzung ++ + + ++ + 3.5

 Künstliche   Intelligenz ++ + ++ + + + 4

 Revolutionäre User Devices 0

 Blockchain 0

 Tech. ist abhängig 2 1 2.5 1 0.5 0.5 0 1 0 0 1.5 0.5

+  → positive Abhängigkeit

++ → stark positive Abhängigkeit



Diffusion der Schlüsseltechnologien: 
Trend-Impact-Analyse (2)

− Technologien, die stark von der 

Entwicklung anderer Technologien 

abhängig sind:

− Automatisierte Fahrzeuge

− Automatisierte Flugobjekte

− Revolutionäre User Devices

− Schlüsseltechnologien, die einen 

Einfluss auf die Entwicklung anderer 

Schlüsseltechnologien haben:

− Vernetzung

− Robotik

− Künstliche Intelligenz 

− Batterietechnologien
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0

 3D-Druck 0

 Automatisierte Flugobjekte 0

 Nachhaltige 

 Antriebsenergie
0

 Neue Verkehrs-

 systeme & Infrastruktur
0

 Virtual & Augmented Reality 0

 Batterietechnologien ++ ++ 2

 Robotik + + 1

 Vernetzung ++ + + ++ + 3.5

 Künstliche   Intelligenz ++ + ++ + + + 4

 Revolutionäre User Devices 0

 Blockchain 0

 Tech. ist abhängig 2 1 2.5 1 0.5 0.5 0 1 0 0 1.5 0.5

+  → positive Abhängigkeit

++ → stark positive Abhängigkeit



− Die Diffusion der Schlüsseltechnologien, ohne Betrachtung der 

Treiber und Hindernisse im regulatorischen, wirtschaftlichen und 

politischen Sinn, wird von den folgenden vier Elementen geprägt:

− Technologische Reife: wann ist die Technologie marktreif und 

bereit für den Markteintritt?

− Marktdiffusion: Wie lange dauert es, bis eine marktreife 

Technologie sich im Markt durchgesetzt hat?

− Trägheit der Elemente des Systems: wie träge entwickelt sich die 

Gesamtheit der Instanzen einer Technologie im Markt (bspw. die 

PKW-Flotte)?

− Gegenseitige Abhängigkeiten: Wie beeinflussen sich die 

einzelnen Technologien untereinander?
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Diffusion der Schlüsseltechnologien: Synthese (1)
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Diffusion der Schlüsseltechnologien: Synthese (2)



Schlüsseltechnologien
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Schlüsseltechnologien
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Schlüsseltechnologien
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Schlüsseltechnologien
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Wirkungen Schlüsseltechnologien auf Verkehrssystem
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Direkte Wirkung Indirekte Wirkung



Auswirkungen auf Verkehrs-Angebot und -Nachfrage
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Schlüsseltechnologie-Ausprägunge

− Eine Delphi-Umfrage ist eine iterative, mehrstufige Methode der 

Zukunftsforschung

− In einer ersten Runde wurde die Ausprägung der 

Schlüsseltechnologien je Szenario in einer Onlineumfrage bewertet 

→ Ausprägung (keine; wenig; mittel; stark)

− In der zweiten Runde erhielten die Teilnehmer die 

durchschnittlichen Antworten aller Experten

− Es wurden nur die sechs als «Main Technology» einzustufende 

Schlüsseltechnologien bewertet → Grund ist, dass diese einen 

direkten Einfluss auf das Verkehrssystem haben

06.09.21 © EBP  |  20|  Verkehr der Zukunft: Technologischer Wandel und seine Folgen für Mobilität und Verkehr



Schlüsseltechnologie-Ausprägungen

Delphi-Befragung

(13 Experten),

2 Runden
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Schlüsseltechnologie-Ausprägungen

Fokus auf jene

6 Schlüssel-

technologien

mit direkten 

Auswirkungen
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Ausprägung der Schlüsseltechnologien für Personenverkehr
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Szenario 1: Evolution ohne Disruptionen Szenario 2: Revolution der 

individuellen Mobilitätsservices

Szenario 3: Revolution der kollektiven 

Mobilitätsservices

Automatisierte 

Fahrzeuge

Mittlere Automatisierung (Level 3-4)

30% shared ◄► 70% privat

Sammel- und Verteilverkehr (SVV) in 

Grossstädten

Starke Automatisierung im 

Strassenverkehr (Level 5)

Kleiner Anteil «sharing» in Städten

Nur «shared»

Starke Automatisierung aller Fahrzeuge (Level 

5) + Bahn & Bus (Shuttles)

→ hoher Anteil SVV

3D-Druck / Additive 

Fertigungsverfahren

Kein Effekt Kein Effekt Kein Effekt

Automatisierte 

Flugobjekte

Kaum Anwendung Als Service für VIPs und Wohlhabende Kaum Anwendung

Nachhaltige 

Antriebsenergie

Mittlere Elektrifizierung 

→ EBP-Szenario «EFF» / «COM»

Keine FCEV

Nur teil-elektrisch

→ EBP-Szenario «BAU»

Keine FCEV

Sehr hohe Elektrifizierung 

→ EBP-Szenario «DEC»

FCEV für Langstrecken

Neue Verkehrssysteme 

& -infrastruktur

Keine revolutionären Änderungen

→ Optimierungen an bestehendem System

Keine revolutionären Änderungen

→ stetige Weiterentwicklung an 

bestehender Infrastruktur

→ mehr als Szenario 1

Einbezug neuer Systemen vor allem 

unterirdischer Art für den ÖV

Virtual & Augmented

Reality

Als Unterhaltungsmittel und zur 

Vereinfachung der Multimodalität

Mittlere bis starke Ausprägung: «Digital 

Nomads»

→ zersplitterte Gesellschaft 

Nutzung für Steigerung der Unterhaltung

VR-Treffen ersetzen geschäftlich bedingte 

Reisezwecke mit MIV oder Flugzeug

VR für einfachere Multimodalität



Ausprägung der Schlüsseltechnologien für Güterverkehr
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Szenario 1: Evolution ohne Disruptionen Szenario 2: Revolution der 

individuellen Mobilitätsservices

Szenario 3: Revolution der kollektiven 

Mobilitätsservices

Automatisierte 

Fahrzeuge

Hauptsächlich für Truck Platooning Automatisierung haupt-sächlich für LNF

→ nicht für Feinverteilung

LKWs sind grösstenteils automatisiert

Automatisierte LNF nur für Feinverteilung

3D-Druck / Additive 

Fertigungsverfahren

Kaum Relevanz Gesteigerter Konsum und Individualität 

→ mehr 3D-Druck und «just-in-time» 

Produktion

Höhere Preise von Ressourcen

→ mehr 3D-Druck vor Ort

Automatisierte 

Flugobjekte

Nur punktueller Einsatz Wichtig für «same-day-delivery» 

Wird für die Strecke vom Lager ins 

Quartier verwendet → dort wird das Gut 

dann einem Kurier übergeben

Nur für sehr spezifische Anwendungen

→ zu energieintensiv für die breite 

Verwendung

Nachhaltige 

Antriebsenergie

Dieselantriebe weiterhin am wichtigsten 

→ tiefe Elektrifizierung auf Langstrecken

H2 nur für ausgewählte LKW-Flotten

Fast vollständiger Betrieb durch fossile 

Treibstoffe

Oberleitungen und/oder Brennstoffzellen 

ersetzen Dieselbetriebene LKWs auf allen 

Strecken

Neue Verkehrssysteme 

& -infrastruktur

Keine revolutionären Änderungen

→Optimierungen an bestehendem System; 

Überwertungen

Keine revolutionären Änderungen

→ stetige Weiterentwicklung an 

bestehender Infrastruktur

CST wird für den vereinheitlichen 

unterirdischen Gütertransport eingesetzt

Virtual & Augmented

Reality

Kaum Einfluss Kaum Einfluss Mittlere Ausprägung → Kosten und bestellte 

Güter niedrig halten (auch auf-grund Einsatz 

von Mobility Pricing)



Fazit

Thesen:

1. Technologischer Wandel in allen wesentlichen Aspekten exogen 

zum Schweizer Verkehrssystem. Das Vorhandensein der 

Schlüsseltechnologien ist damit auch unabhängig von möglichen 

Szenarien zur Weiterentwicklung des Verkehrssystems in der CH. 

2. Durch Regulierung lässt sich der Einsatz für bestimmte 

Verkehrsanwendungen aber bremsen oder fördern. Damit wird 

wesentlich durch den Regulator bestimmt, welche Ausprägung

bestimmte Technologien in den jeweiligen Zukunftsbildern erhalten. 

3. Technologischen Potenziale sind gross. Deshalb können sogar 

sehr ambitiöse Ziele in der Energie- und Klima-Politik rein technisch 

gesehen erreicht werden, ohne dass die erbrachte Verkehrsleistung 

reduziert oder in ihrer Qualität eingeschränkt werden müsste.
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Fazit

Thesen:

4. Marktdurchdringung: Digitalisierungs- und IT-Technologien am 

schnellsten. Verstärkte Energie- und Klimapolitik → auch 

Technologien zum Einsatz alternativer Energien werden sich 

schneller im Fahrzeugbestand durchsetzen (gefolgt von 

unterstützenden Technologien auf Seite der Infrastruktur).

5. Der technologische Wandel wirkt sich stark auf das Angebot und 

damit auf die Nachfrage aus, wobei die Antwort der Konsumenten 

wesentlich durch den Regulator moduliert wird.

6. Der technologische Wandel wird tendenziell eher eingesetzt 

werden, um die steigende Verkehrsnachfrage effizienter bewältigen 

zu können (höhere Auslastung der Verkehrsinfrastrukturen).
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Vielen Dank für Ihr Interesse
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Verfügbare Studien Mobilität der Zukunft / Netto-null-Mobilität

Download des BerichtsDownload des Berichts

https://eur01.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fwww.mobilityplatform.ch%2Fde%2Fwebviewer%2Fdownload%2F30442%2FdHash%2F6b239402b9826ade0216da91acdec9b1bfccaa56%2F%3Ftu%3D0&data=04%7C01%7C%7C986a412defbb477d8c4c08d892bf02fd%7Cb2e3a76893a541718310d2fda9465328%7C0%7C0%7C637420696374628018%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C1000&sdata=VPSCImXRJZYOH4BPTmVpaxYM1ubxeHVP%2Flfyg6jZs4c%3D&reserved=0
https://skm-cvm.ch/cmsfiles/klimaneutral.pdf
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Verfügbare Studien Elektromobilität
Download-Link (3.8 MB, 25 Seiten)Download-Link (13.0 MB, 238 Seiten)

https://www.local-energy.swiss/dam/jcr:9c670f1a-e69a-461a-9dfe-4025cd0e7146/8842-201910-EnergieSchweiz-Leitfaden Elektromobilitaet-D.pdf
https://vdf.ch/index.php?route=product/product/download&eoa_id=7430&product_id=1812


Verfügbare Studien Massnahmen höhere Energieeffizienz
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Verfügbare Studien Rebound-Effekte und Fehlanreize
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