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1. Forschungsfragen

1. Ist es moglich, die dffentlichen Verkehrsmittel (Busse und S-Bahn) im landlichen Raum durch
autonome Fahrzeuge zu ersetzen? Sind kostendeckende Konzepte moéglich?

2. Wie viele Fahrzeuge waren fur ein «SFF — 6V Hub-Konzept» notwendig?

3. Gibt es gentigend Strassenkapazitaten fur den Zugang autonomer Fahrzeuge zu den Umsteigehubs
far S-Bahn und Fernverkehr?

4. Wie sehen potenzielle Geschaftsmodelle fur eine Bahn in einer solchen Konstellation aus?

Folie  2,01.11.2018
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1. Hinweis zur Fallstudien-Region TOsstal

- Es existieren keinerlei Plane, im Tosstal selbstfahrende Fahrzeuge im 6V einzusetzen.

- Das Forschungsprojekt ist abstrakter Natur und will generelle Fragen des Zusammenspiels von SFF
und der Bahn klaren.

- Das Tosstal wurde nur aufgrund der guten Datenverfugbarkeit und des lokalen Wissens der
Beteiligten ausgewahlt.

- Kommerziell einsetzbare, selbstfahrende Robo-Vans sind erst in mehreren Jahren zu erwarten. Auch
daher haben die Ergebnisse des Forschungsprojektes keinen Einfluss auf das 6V-Angebot im Tosstal.

Folie  3,01.11.2018
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2. Methode(n): Untersuchungen anhand der Beispiel-Region Tosstal

e Erstellen von vier (teil-) automatisierten Angebotskonzepten (Varianten)

» Abschatzen von Nachfrage, Kosten und Ertragen

e Aufzeigen der Auswirkungen auf die S-Bahn und den Fernverkehr

e Bewertung unternehmerischer Potenziale, Risiken, Treiber und Hemmnisse

» Bewertung maoglicher Geschaftsmodelle flr eine Bahn

Folie 5,01.11.2018
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2. Methode

- Schritt 1: Erstellen von vier Angebotskonzepten mit Umsteigehubs

- Schritt 2: Abschatzung Nachfrage, Kosten und Ertrage

oV Nachfrage (ZVV, 2013) am Wochentag (Durchschnitt und Abendspitze) als Grundlage
Umlegen der Nachfrage mittels Quell- Zielmatrizen auf Basis Zuricher Gesamtverkehrsmodell
Personenfahrten nach ausserhalb Tdsstal Hub zugeordnet

Veranderungen der Nachfrage durch Varianten auf Basis Elastizitaten (Takt, Fahrzeit,
Umsteigevorgange)

Erlése und Kosten der 6V Angebot auf Basis ZVV Zahlen

Kostensatze automatisierte Transportmittel auf Basis von Bésch, Axhausen (2016)

Preise fur 6V-Angebot wurde stabil gehalten

- Schritt 3: Auswirkungen auf die S-Bahn und den Fernverkehr
- Schritt 4: SWOT-Analyse der vier Varianten
- Schritt 5: Identifikation und Bewertung von Geschéaftsmodellen einer Bahn

Folie  6,01.11.2018
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3. Effizienteres Angebot durch Automatisierung

3. Selbstfahrende Robovans ersetzen 4. Selbstfahrende Robovans ersetzen
Folie 7, 01.11.2018 Bahn und Bus Bus und S26 fahrt autonom
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3. Effizienteres Angebot durch Automatisierung

Sitzplatze
pro Zug/ Bus

Variante Beschreibung Haltestellen

Fahrplan Nachfrage

Bahn- und Busangebot 2013 Bahn: HVZ 268/ NVZ 162

O Referenz zwischen Bauma und Ja Ja 60'/30’ 2013
Standardbus: 44

Winterthur
Angebot 2013 Bahn und Busse, auf den Bahn: HVZ 268/ NVZ 162
1 . . . . Ja Ja 60’/30’ 2013
automatisiert heutigen Linien, automatisiert. Standardbus: 44
B tatt Bah timiert
Reines us sta a n_ (optimiertes Standardbus: 44 60/
2 Busangebot mit neuen Ja Ja 2013+/-
Busangebot . . Gelenkbus: 58 15’- 30’
Direktlinien)
Fahrerlose Kleinbusse
nach

3 Tur zu Tur-Angebot (Robovans), nach Bedarf und  Tur zu Tur 8 nach Bedarf Bedarf 2013+/-
von Tur zu Tar

Fahrerlose Kleinbusse

Tar zu Tiur-Angebot & Bahn: ja Bahn: 60’/30°
. d (Robovans), nach Bedarf und Bahn: ja Bahn: HVZ 268/ NVZ 162 ]
4  automatisiertes . . . N . Robovan: Robovan: 2013+/-
von Tudr zu Tur sowie Tdr zu Tar Robovan: 8

Bahnangebot . nach Bedarf nach Bedarf
automatisiertes Bahnangebot

Folie  8,01.11.2018
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3. Kostendeckendes Angebot durch Automatisierung?

120% 0
107% 1% 108%

100%

80% 74%
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0%
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mmm Kostendeckungsgrad  ===Break Even
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3. Effizienteres Angebot durch Automatisierung

Faktor VO V1 V2 V3 V4

Nachfrage Personenfahrten pro

durchschnittlichem Wochentag 8’817 8’817 8'988 11678 9'181%
Total gefahrene Fzkm. Bahn 676’508 676’508 - 210’240 768’179
Total Fzkm. Bus/Vans 1'179°696 1'179°696 2'541°'228 16’394°'761 9727467
Kosten pro Jahr 16'225’381 11'211°241 7'940°'750 11'802°799 14°001°'723
Ertrage pro Jahr 8’303’053 8’303’'053 8464133 13’086°'264 15°170'297
Kostenunterdeckung/Gewinn -7'922’328 -2'908’187 523’383 1283465 1'168’574
Kostendeckungsgrad 51% 74% 107% 111% 108%

“Diese Zahl beinhaltet keine Personen, die zu Fuss an eine S-Bahnstation gehen (2'193 Personen).

Folie 10, 01.11.2018



3. Resultate - Variante 2:

Fahrzeug-km (Bus/Van)
Zug-km Bahn
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Selbstfahrender Busbetrieb ohne Bahnangebot

Frauenteld

Winterthur Gritze

5t.Gallen Annahme:
S1Lverkehit aundiich inder Fahrlage derS12
{Fahrplan2013) bis Sennhof-Kyburg,

j Winterthur Seen

V2
2'541°288

7'940"750

Kosten
Ertrag 8'464'133
Gewinn 523'383 ot el L o
Kostendeckungsgrad 107% s oo U
T b .
= Fernverkehr . 44‘ = B

Folie 11, 01.11.2018
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3. Resultate - Variante 3: Selbstfahrende Robovans ersetzen Bahn und Bus

Tabelle 8: Kosten und Ertriige der Variante 3

V3
Fahrzeug-km (Robovan) 16'394'761
Zug-km Bahn (S26)"° 210°240
Personenfahrten 3'834'997
Kosten SFF 9'017'119
Kosten S26 2'"785'680
Kosten Total 11'802'799
Ertrag SFF 9'903'884
Ertrag S26 3'182'380
Ertrag Total 13'086'264
Gewinn 1'562°857
Kostendeckungsgrad 111%

Folie 12, 01.11.2018

Tabelle 9: Sensitivititsanalyse fiir Variante 3

Kosten Einnahmen

Robovans pauschal Robotaxis pro Pkm

+25% +25%

Betriebskosten SFF (CHF) 9'017'119  11'271'398 6'393'957 9'017'119
Betriebskosten S26 (CHF) 2'785'680 2'785'680 2'785'680 2'785'680
Einnahmen (CHF) 13'086'264 13'086'264  13'086'264  14'270'151
Kostendeckungsgrad 111% 93% 143% 121%
Kosten pro Personenfahrt SFF (CHF) 2.35 2.94 1.67 235
Investitionen Fahrzeugflotte (CHF) 17'400'000  17'400'000 8'700'000 17'400'000
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3. Resultate - Variante 4: Selbstfahrende Robovans & automatisierte S26

Tabelle 10: Kosten und Ertrige der Variante 4

V4
Fahrzeug-km (Robovan) 9'727°467
Zug-km Bahn (526)% 768°179
Personenfahrten (Robovan) 3'015°059
Personenfahrten (S26) 1'777°133
Kosten SFF 5'350°107
Kosten 526 8'651°616
Kosten Total 14'001°723
Ertrag SFF 0'046°341
Ertrag S26 6'123°956
Ertrag Total 15'170°297
Gewinn 1'168°574
Kostendeckungsgrad 108%0

Folie 13, 01.11.2018

Tabelle 11: Sensitivititsanalyse fiir Variante 4

Kosten Ro- q

b Einnahmen
Robovans ovan Robotaxis pro Pkm
pauschal +£25%

+25%
Betriebskosten SFF (CHF) 5'350°107 6'687°634 31793712 5'350°107
Betriebskosten S26 (CHF) 8'651:616 8'651616 8'651°616 8'651°616
Einnahmen (CHF) 15'170°297  15'170°297 15'170°297 16'926°181
Kostendeckungsgrad 108% 99% 122% 121%
Kosten pro Personenfahrt SFF (CHF) .77 2.22 1.26 L.77
Investitionen Fahrzeugflotte (CHF) 11'100°000  11'100°000 7'362°000 11'100°000
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3. Wie viele Fahrzeuge wéaren fur Variante 3 oder Variante 4 notwendig?

Flottengrosse:

- Variante 3: Die Fahrzeugflotte musste unter den gewéahlten Annahmen tUber 170 Fahrzeuge
umfassen, was einem Investitionsvolumen von rund 17 Millionen entspricht.

- Fur die Spitzenstunden muss die Fahrzeugflotte rund 75%b6 grdsser dimensioniert sein als in einer
durchschnittlichen Stunde (dann ca. 100 Fahrzeuge).

- Variante 4: Durch die Kombination mit der S-Bahn reduziert sich die Flottengrosse auf 111
Fahrzeuge in der ASP und fur durchschnittliche Stunde auf 63 Fahrzeuge

- Die notwendige Flottengrosse hangt direkt mit dem Takt des angrenzenden OV-Angebotes
zusammen.

- Relevante Annahmen: Auslastung der Robovans: 2.5 (Bosch et. al, 2016) / Produktivitat der
Fahrzeuge: 60 Prozent

Folie 14, 01.11.2018
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3. Gibt es genugend Strassenkapazitaten fur den Zugang autonomer Fahrzeuge zu den
Umsteigehubs fur S-Bahn und Fernverkehr?

Variante 3: Anzahl Umsteigevorgange in der ASP
und Anzahl notwendige Robo-Taxis

Tabelle 11: Anzahl Fahrgiste am Hub in der Abendspitzenstunde bei Variante 3
Sennhof- Illnau  Fehraltorf Pfiffikon Wetzikon Steg

Kyburg
Fahrgaste ASP 547 93 78 301 124 42
{ VY Turbenthal
davon Weiterrei- B i " .
sende S-Bahn 547 37 39 84 i6 42
il o Weiter-

Antell an Welter- 50, 40% 50% 28% 29% 100%

reizenden

Fahrzeuge ASP 203 35 30 115 46 14

devon fir Weler 203 14 15 32 13 14
_reisende S-Bahn

Fahrzeuge pro S- 7 7 7

Bahn (1/2-Takt)?! 102 8 16

Fahrzeuge pro S- 63 4 5 8 3 4

Bahn (1/4-Tak)

Folie 15, 01.11.2018
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3. Gibt es genugend Strassenkapazitaten fur den Zugang autonomer Fahrzeuge zu den
Umsteigehubs fur S-Bahn und Fernverkehr?

Variante 4: Anzahl Umsteigevorgange in der ASP
und Anzahl notwendige Robo-Taxis

Tabelle 14 Aneahl Fahrgiste am Hub in der Abendspitzenstunde bei Variante 4
Semnhof-  Illnau  Fehraltorf Pfiffikon Wetzikon Steg Eschliken

Kyburg
Fahrgtste ASP 1 32 7 266 I 0 3
daven Werterrei-
$-Bahn 1 13 38 96 15 0 3
Ameilan Weiter: 00, yyeg S0 36% 16% 0% 100%
Fahrreuge ASP 1 12 9 103 35 0 1
e e 1 5 15 37 s 0 1 = Hubs (V3)
Fahrzeuge pro §- 1 3 g 19 3 o 1 a3 R 3 - * Hubs & Haltestellen S26 (V4)
Baha (1/2-Takt)** % g F D
Fabraeuge pro - 1 1 s 9 1 o 0 : i = g y ¥ Frequenz ASF
Babin (1/4-Tak)® g NG R Wildberg 3 (@] 100
Station  Station  Station  Station  Station  Station  Station ‘ 4 Wia FUS O 200
Kollbrunn  Riken Rimis-  Turbemt- Wila Saland Bauma i b N LY (
miible  hal >
Zell $ , 300
Fahrgste ASP 136 112 134 134 47 [ a1 > ‘i
davon Weiterrei- é
e 136 103 131 134 a7 6 61 O 400
a . "
Anteilan Weiter- 000, g, 97% 100%  100%  100%  100% o iy
reisenden i
Fahrzeuge ASP 52 18 2 29 6 3 § _—
davon filr Weiter-
e 82 16 2 20 6 3 s ' : )
:i:.“;??é'{lﬁ.? 6 § " 15 3 2 4 i &4 B iy  — Eisenbahn-Linien
Fahuzsuge oS- [ | . s ! : s [=7] untersuchungsperimeter Tésstal

Bahn (1/4-Taks) rl R sS4 . b 3

Folie 16, 01.11.2018
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4. Forschungsbedarf

- Braucht es fur Robo-Taxis eine Konzession? Welche Verpflichtungen mussen Betreiber einhalten?
Werden SFF in den DV einbezogen?

- Wie ware eine Flotte sinnvollerweise strukturiert: Homogen mit 4- bzw. 8 Platzern, oder wirde sich
ein Mischbetrieb lohnen (zur HVZ Busse statt 8Platzer auch bis Winterthur)?

- Welche durchschnittlichen Auslastungen sind in landlichen Raumen in der Praxis zu erreichen?
- Wie sinnvoll sind Haltestellen noch? Lohnt sich der Betrieb von Haltestellen nur in der HVZ?
- Welcher Umweg und welche Verlustzeiten werden von Fahrgasten in SFF maximal akzeptiert?

- Wie werden die idealen Orte fur Hubs gewahlt und wie werden Hubs optimal gestaltet?

Folie 17, 01.11.2018
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5. Haupterkenntnisse der Studie

1. Kostenreduktion: Die automatisierungsbedingte Kostenreduktion wirkt sich beim Bus (-50%) viel
starker aus als bei der Bahn (-15%). Weil Robovans und Robotaxis sowohl alleine als auch geteilt
sehr kostengunstig fahren, werden reine Taxiangebote zu tiefen Preisen maglich.

2. Kostendeckungsgrad: Mit der Automatisierung verbundene Effekte fihren zu einem héheren und
von Variante zu Variante steigenden Kostendeckungsgrad auch bei traditionelleren 6V-
Angebotsformen.

3. Regulierungskontext: Der Regulierungskontext (Rechte und Pflichten von SFF / Schutz vor
Wettbewerb etc.) hat einen grossen Einfluss auf die Realisierungsfahigkeit z.B. der Variante 4.

4. Flottengrosse: Uber 170 Fahrzeuge notwendig, was einem Investitionsvolumen von rund 17

Millionen entspricht. Fur die Spitzenstunden muss die Fahrzeugflotte rund 75% grosser dimensioniert
sein als in einer durchschnittlichen Stunde (dann ca. 100 Fahrzeuge).

Folie 18, 01.11.2018
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5. Haupterkenntnisse der Studie

5. Mischformen: In Gebieten mit schwacher, dispers verteilter Nachfrage lasst sich die Nachfrage nur
schwer bundeln. Es ist denkbar, dass sich Mischformen entwickeln, bei denen der Fahrgast zwei bis
drei Minuten bis zum nachsten Haltepunkt des selbstfahrenden Sammeltaxis gehen muss.

6. Flottenstruktur: Neben SF Kleinbussen sind 5-Platzer deutlich kostengunstiger und in Bezug auf
die Besetzung oft ausreichend. Nachteil kdnnte die fehlende soziale Kontrolle sein.

5. Monomodalitat: Es besteht ein Risiko, dass sich die Fahrgéaste angesichts der guten Verfugbarkeit
selbstfahrender Fahrzeuge weniger multimodal verhalten als heute und direkt in selbstfahrenden
Autos an den Zielort reisen. Ob dies passiert, hangt von der Kapazitat der Strassen und allfalligen
regulierenden Massnahmen am Zielort ab (z.B. Road Pricing).

Folie 19, 01.11.2018
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6. Haupterkenntnisse der Studie

6. Periurbane Umsteigehubs: Die Umsteigevorgange kdnnen aus Platzgrinden nicht in der Kernstadt
(Winterthur) bzw. in der Agglomeration (Winterthur Toss) stattfinden. Stattdessen braucht es einen

neuen, periurban gelegenen Umsteigehub in Sennhof-Kyburg.

7. Koordination mit Fernverkehr: Die Mdglichkeit, zu irgendeinem Zeitpunkt, on demand ein
Robotaxi zu bestellen, nutzt priméar Reisenden im Binnenverkehr. Ansonsten muss auch der Takt des

Bahn-Kernnetzes erhdht werden.

Folie 20, 01.11.2018



