ETH:zurich e

Nachhaltige Mobilitat,
quo vadis?

Prof. Dr. Martin Raubal
Institut fur Kartografie und Geoinformation
2. Oktober 2025

Verkehrsrechtstag 2025
WU Wien




Agenda

Nachhaltige Mobilitat
2. Location Intelligence & Urbane Geoinformatik

3. Geodaten & Geotechnologien fur nachhaltige urbane Mobilitat
. Mobility as a Service
. Elektromobilitat: Smart Charging & Vehicle-to-Grid Technologien
«  Vision: E-bike City

4. Fazit



Unsere Gesellschaft wird
immer mobiler.

Distribution of carbon dioxide emissions worldwide in 2023, by sector

Waste 0.05%

= Agriculture 0.37%
Fuel exploitation 6.83%

« Industrial
processes 8.23%

- Buildings 8.75% + Power industry 38.24%

Industrial
combustion 16.42%

« Transportation 21.11%
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Osterreichs Treibhausgas-Emissionen nach
Sektoren

Nowcast fur 2024
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Angaben in Mio. t CO2-Aquivalent, *Energie und Industrie ohne Emissionshandel
*Verkehr (inkl. nationalem Flugverkehr); Vorlaufige Daten von 2024 aus NowCast
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Fig. 3 Aufteilung des Energie-Endverbrauchs nach Verbrauchergruppen
Répartition de la consommation finale d'énergie selon les groupes de consommateurs
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Nachhaltige Mobilitat

- Langfristige Sicherstellung der Mobilitatsbediirfnisse Shared Mobility
auf umweltfreundliche (und verkehrssichere) Art

 Technische und nicht-technische Mallnhahmen

Mobility-as-a-Service (MaaS)

Image: SAE International

Visionen!?

Image: Transport advancement
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Warum sind Geodaten & Geotechnologien wichtig?

* Dinge geschehen im Raum.

« 80% menschlicher Entscheidungen
betreffen Raum oder sind von
raumlichen Situationen betroffen.

* Verantwortungsbewusster Umgang mit
Ressourcen unseres Lebensraumes

=> Digitale Speicherung, Bereitstellung
und Analyse raumbezogener
Information

Die «80%»: Eine haufige Argumentation fur G1S-Bedarf

“80% of the world’s data “80% of data possesses
includes some kind of spatial aspect” a geographic reference”

“80% of transactional data

“80% of data has a has a location component”

location component”

“Itis estimated that 80% of the
informational needs of local
government policymakers are
related to geographic location”

“80% of data collected, stored, and
maintained by local governments includes
some reference to geography”

https://www.gislounge.com/80-percent-data-is-geographic/
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Spatial Data Science — Geosmartness
Location Intelligence

Spatial

Data

Sin Science

Science

https://carto.com/what-is-spatial-data-science/
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Raubal, M., Bucher, D., & Martin, H. (2021). Geosmartness for personalized and sustainable future urban mobility. In W. Shi, M. Goodchild,
M. Batty, M.-P. Kwan, & A. Zhang (Eds.), Urban Informatics (pp. 59-83). Springer. https://doi.org/10.1007/978-981-15-8983-6
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Urbane Geoinformatik

» Bis 2050 werden mehr als 2/3 der Weltbevolkerung in Stadten leben.

* Nachhaltige Entwicklung?

GESUNDHEIT UND
WOHLERGEHEN
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UN - Ziele fur nachhaltige Entwicklung
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Mobilitdtsanalysen MIE |lab
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Mobility as a Service




Mobility-as-a-Service (MaaS)

Bild: Transport advancement

Schlusselfaktoren fur den Erfolg von MaaS-
Angeboten:

« Einfacher Zugang zu allen verfugbaren
Verkehrsmitteln Uber eine einzige App

«  Kombinierter Vertrag fur alle Verkehrsmittel
(Pakete)

Herausforderungen:

» Unklar, wie Mobilitatspakete das
Mobilitatsverhalten beeinflussen (nachhaltiger?)

 MaaS erzeugt Mobilitats- und Kontextdaten aus
unterschiedlichen Quellen;
grol¥flachige Analyse individueller Mobilitat
erfordert effiziente und vielseitige Darstellung von
Mobilitatsdaten
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Elektroauto wird Teil des Mobilitats-Mix Neue Mobilitatsoptionen reduzieren CO, -Emissionen

Percentage per Week
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Martin, H., Becker, H., Bucher, D., Jonietz, D., Raubal, M., & Axhausen, K. (2019). Begleitstudie SBB Green Class - Abschlussbericht (Arbeitsberichte
Institut flir Verkehrsplanung und Transportsysteme). https://doi.org/10.3929/ethz-b-000353337
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In der Nahe
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Yumuv.ch

Tretroller

< yumuyv bundle

Each month get minutes for e-bikes and
kick scooters

60

minutes

&

+
BOND TIER VOI.

« No unlock fees

Subscribe now

CHF 19

per month

® BOND

Vol. SERNMOBIL
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Wie wirken sich MaaS-Mobilitatsbundel

auf das menschliche Mobilitatsverhalten
aus?

Erhéhte Nutzung*: Offentlicher Verkehr
und geteilte E-Scooter

* Verringerte Nutzung*: eigene Fahrrader
und eigene Elektrofahrrader

* Nicht signifikant: eigenes Auto, geteilte E-
Bikes, eigene E-Scooter

*95% Signifikanzniveau
14
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M Shared e-bikes and e-
scooters 'do climate
more harm than good'
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Smart Charging: Solarenergie fur Elektroautos

#68305513 | © arsdigital - Fotolia.com
photovoltaik.org
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Laden von elektrischen Autos mittels Solarenergie auf Hausdachern

100 10
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Mobilitatsdaten und
Ladeplane von 78 E-Auto-
Besitzern uber 1 Jahr

Solare Erzeugungskurve fur
Hauser aller E-Auto-Besitzer

Raum-zeitliche Uberschneidung von
Generierung and Nachfrage fur
verschiedene Smart Charging -

Szenarien
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Solarpotenzial auf Hausdachern

Municipality boundaries:
Grenzen 2014, BFS GEOSTAT / swisstopo
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User count
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Smart Charging kann den Eigenverbrauch von
Solarstrom markant erhohen.
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Smart charging in Kombination mit Solarenergie
auf Hausdachern reduziert die
Treibhausgaswirkung von E-Autos signifikant.
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Mobilitatsdatenanalyse und Optimierung
fur Vehicle-to-Grid (V2G) in Car-Sharing
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V2G4 CarSharing Liirich HIVE mobili ty

POWER  carsharing
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dynamic
2021 2030 oricing
Q1: In Anbetracht des Q2: Unter Annahme der Q3: Mit dynamischer
derzeitigen projizierten Car-sharing Preisgestaltung, die Anreize fur
Mobilitatsverhaltens von Car- Nutzung in 2030, Auto-Reservationen aulerhalb
sharing Nutzern, von V2G-Zeiten gibt,

was sind die potenziellen Effekte auf Einnahmen und Netzstabilitat, wenn V2G in Car-
sharing integriert wird?




Analyse der derzeitigen Flexibilitat
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* 48% der Autos werden maximal jeden
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* GroRe V2G-Flexibilitat
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Im Durschschnitt sind 21% der Autos
reserviert
Hochste Flexibilitat in der Nacht

Nespoli, L., Wiedemann, N., Suel, E., Xin, Y., Raubal, M., Medici, V. National-scale bi-directional EV fleet control for ancillary service provision.

Energy Inform 6 (Suppl 1), 40 (2023). https://doi.org/10.1186/s42162-023-00281-4
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V2G-Potential in Szenarien fur 2030

5 =

2030
1. Agentenbasierte Simulation von Car-Sharing
” —— R
Zuhause_—> Arbeit Zuhause——> i :
Volkszahlung & | Arbeit E \
! Arbe Trip-Merkmale extrahieren & Synthetische
Mobilitats- T Arbeit Verkehrsmittel | | Vorhersage Car-sharing
Umfrage '\ / © /' Reservierungen
E oo E o
| = padby ow
Synthetische Mobilitatsprofile ML Modell auf die Vorhersage von Modell auf die synthetische
fr 2030 generieren Verkehrsmittel-Wabhl trainieren Population anwenden

2. Design moglicher Car-Sharing Szenarien

Szenario 1 derzeitige Situation x1.15 (Nutzer & Autos x1.15) < Szenario 4: Mehr Nutzer-Zuwachs als Autos:

115k U, 3500 V 250k U, 5000 V

Szenario 2: derzeitige Situation x1.5 « Szenario 5: Mehr Systemerweiterung als Nutzer:
150k U, 4500 V 250k U, 10000 V

Szenario 3: derzeitige Situation x2.5 * Szenario 6: Eroffnung neuer Stationen

250k U, 7500 V 250k U, 7500 V, +1250 Stationen

23



V2G-Potenzial in 2030 - Lastmanagement
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115k users, 3500 vehicles
150k users, 4500 vehicles
250k users, 7500 vehicles
250k users, 5000 vehicles
250k users, 10000 vehicles

250k users, 7500 vehicles,
+1250 additional stations
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2030

Fallstudie zur Spitzenlastreduzierung am Beispiel des DSO von Zirich. Die Leistungsflexibilitat bei einem
Preisniveau von 1000 CHF/MW wird fir alle Szenarien dargestellt.

Wiedemann, N., Xin, Y., Medici, V., Nespoli, L., Suel, E., & Raubal, M. (2024). Vehicle-to-grid for car sharing - A simulation study for 2030.
Applied Energy, 372, 123731. https.//doi.org/https.//doi.org/10.1016/j.apenerqy.2024.123731
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E-bike City
Raumliche Optimierung zur Planung von Fahrradstadten

= % g/ DBAUG
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Vision E-Bike City
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50% der Strassenflache fur E-Bikes und andere kleine Fahrzeuge?



E-Bike City

Ballo & Cardoso (2024)
Visualisierung: Nightnurse




Fragestellungen

- Netzentwurf

- Entwurf von Strassen und Knoten

- Planung des offentlichen Verkehrs

- Auswirkungen auf die Verkehrsmittelwahl und Erreichbarkeit
- Veranderung der Transport-Emissionen

- Kosten-Nutzen-Analyse



SNMan Software: Multimodale Netzplane fur ganze Stadte

E-Bike City Street Network
Zurich City

Lanes

[ Parking Lanes
[ Bike Lanes

%ﬁ I CarLanes

PT Lanes
Pedestrian- and Cycling Paths

Scale 1: 10000
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SNMan Planungs-Toolbox: https://github.com/lukasballo/snman



https://github.com/lukasballo/snman

Fahrradwege mit minimalen Auswirkungen auf den Verkehr

Neue Fahrradwege werden oft durch die Umwidmung von Parkplatzen oder Stral3en
geschaffen.

- Offentliche Akzeptanz?




Fazit

« Zukunftige nachhaltige Mobilitat ist abhangig von komplexen und miteinander verbundenen
technologischen, sozialen, konomischen und politischen Entwicklungen.

+ Geodaten & Geotechnologien fur nachhaltige urbane Mobilitat:
— Bewertung und Pradiktion von menschlichem Mobilitatsverhalten
— Bestimmung der Auswirkungen auf CO, - Emissionen
— Analyse und Empfehlungen von/fur V2G Strategien
— Bestimmung von langfristigen Verhaltensanderungen

« Reduktion von CO, - Emissionen ist abhangig von technischen und nicht-technischen
Massnahmen: Mobility as a Service, Anreize, smart charging.

 MaaS & Elektromobilitat sind wichtiger Teil nachhaltiger Mobilitat.

=> \erkehrssicherheit
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