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Kurzzusammenfassung

In dieser Thesis werden Szenarien fir die E-Mobilitat und die bendtigte Ladeinfrastruktur erstellt, um
aufzuzeigen, wie viele Ladestationen, verteilt auf die Hotels im Kanton Graubtinden, notwendig sind,
um den zukiinftigen Ladebedarf der Hotelgdste zu decken. Dazu wird zum Beispiel das
Gasteaufkommen wahrend Spitzenzeiten ermittelt und die Anzahl Gaste mit einem Elektrofahrzeug
anhand des Schweizer Personenwagenbestandes berechnet. Ausgehend von den Szenarien wird auch
eine quantitative Berechnung des zukiinftigen CO,-Einsparpotenzials und des Energiebedarfs durch die
E-Mobilitat durchgefihrt. Dafir wird unter anderem untersucht, wie sich das Verkehrsverhalten bei
lingeren Reisen mit Ubernachtungen entwickelt und welchen Einfluss die Ladeleistung auf die
Benutzer und die Ladeeffizienz bzw. den Stromverbrauch hat. Auch werden antriebspezifische
Eigenschaften der Fahrzeuge untersucht, wie zum Beispiel der spezifische Treibstoffverbrauch und die
Treibhausgasemissionen. Die Resultate zeigen, bereits 2025 werden rund 1‘000 Ladestationen in den
Blindner Hotels bendtigt, um den Bedarf der Gaste zu decken. Bis 2035 sollen es zwischen 4366 und
5‘430 Ladestationen sein, mit 4‘600-5‘700 Ladepunkten bzw. Ladepldtzen. Im Szenario ,Business as
Usual (BAU)“ besteht bis im Jahr 2035 ein Bedarf von 4600 Ladepunkten. Besonders in den Regionen
mit groRen Gastekapazitdten sind viele Ladestationen erforderlich, wie in Maloja mit 1213
Ladepunkten und Prattigau/Davos mit 948 Ladepunkten. Empfohlen werden Langsam-Ladestationen,
mit je einem Ladepunkt, fir das Laden {iber Nacht. Im Szenario ,Stdrkere Forderung der
Elektromobilitat (SF)“ setzen sich E-Fahrzeuge schneller und starker durch. Bis 2035 besteht ein Bedarf
von 5144 Langsam-Ladestationen mit 0-11 Kilowatt (kW) und 286 Beschleunigt-Ladestationen (11-22
kW). Im Szenario ,Advanced Charging (ADV)“ werden neben der allgemein starken Etablierung der E-
Mobilitat verstarkt Beschleunigt-Ladestationen geférdert. Durch die leistungsfahigeren Ladestationen,
mit meist zwei Ladepunkten, werden im Vergleich zum SF-Szenario weniger Ladestationen und
Standorte bendétigt. Fir 2035 werden kantonsweit 3429 Langsam- und 1143 Beschleunigt-
Ladestationen berechnet. Beziglich der CO,-Einsparungen geht aus der Studie hervor, dass bis 2035
durch die E-Fahrzeuge der Hotelgaste in Graublinden jahrlich 11‘038-13‘805 Tonnen CO, eingespart
werden kénnen. Im BAU-Szenario werden im Zeitraum von 2021-2035 insgesamt 80049 t CO,
eingespart, fiir das SF-Szenario werden rund 31 % mehr Einsparungen berechnet, insgesamt 104680 t
CO,. Nach dem erstellten Rechenmodell betragt der Stromverbrauch fiir die E-Fahrzeuge der
Hotelgaste fur das Ausgangsjahr 2021 zwischen 749 und 763 MWh. Im Jahr 2035 werden im BAU-
Szenario bereits 14451 MWh benoétigt, im SF-Szenario 18031 MWh und im ADV-Szenario 17682
MWh. Verglichen mit dem Gesamtstromverbrauch in Graubiinden von knapp 2‘000 GWh, machen die

bis zu 18 GWh fir die E-Fahrzeuge der Hotelgéaste einen kleinen Anteil aus.

Schlagwéorter: Ladeinfrastruktur, Ladepunkt, E-Ladestation, Elektrofahrzeug, Batterieelektrisches
Fahrzeug, Plug-in-Hybrid, Hotelindustrie, Tourismus, E-Mobilitdt, Graublinden, CO,-Emissionen,

Einsparpotential, Szenarioentwicklung.

Zitierungsvorschlag: Ackermann, Gabriel (2023): E-Ladestationen in der Hotellerie — am Beispiel des

Kantons Graubilinden, Masterarbeit, Institut fir Geodasie, TU Darmstadt, Darmstadkt.
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Abstract Summary

This thesis develops scenarios for e-mobility and the required charging infrastructure to assess how
many charging stations, distributed among hotels in the canton of Graubilinden, are necessary to meet
future charging needs of hotel guests. The number of guests during busy peak times is estimated based
on historic data and the number of guests with an electric vehicle is determined based on the total
Swiss passenger car fleet. Future CO, saving potential and the energy demand for e-mobility are
calculated for different scenarios. For this purpose, it is assessed how traffic behavior changes for
longer trips with overnight stays and what influence charging power has on users, charging efficiency
and power consumption. Also, specific characteristics of different vehicle drives, such as the fuel
consumption and greenhouse gas emissions, will be investigated. The results show that as early as
2025, around 1'000 charging stations are needed in the hotels of Graubiinden to meet the demand of
guests, and by 2035 between 4'366 and 5'430 charging stations are needed, with 4'600-5'700 charging
points. In the “Business as Usual (BAU)” scenario, there is a need for 4’600 charging points by 2035.
Especially in the regions with large guest capacities, many charging stations are needed. The leading
regions are Maloja with a demand of 1'213 charging points and Prattigau/Davos with 948 charging
points. Low-power charging stations, with one charging point each, for overnight charging are
recommended. In the scenario “Stronger Promotion of E-mobility (SF)”, e-vehicles are adopted faster
and more strongly. By 2035, there is a need for 5144 low-power charging stations with 0-11 kilowatts
(kW) and 286 accelerated charging stations (11-22 kW). In the scenario “Advanced Charging (ADV)”,
accelerated charging stations are promoted more aggressively in addition to a strong adoption of e-
mobility. As a result of the more powerful charging stations, with generally two charging points, fewer
charging stations and locations are needed compared to the SF-scenario. For 2035, a need of 3’429
low-power charging stations and 1’143 accelerated charging stations is calculated for the canton. The
study shows that by 2035, 11'038-13'805 tons of CO, can be saved annually thanks to the e-vehicles of
hotel guests in Graublinden. In the BAU-scenario, a total of 80'049 t CO, can be saved in the period
from 2021 to 2035, while in the SF-scenario about 31% higher savings are calculated, a total of 104'680
t CO,. According to the model used in this study, the electricity consumption for the e-vehicles of the
hotel guests for the baseline year 2021 is between 749 and 763 MWh. In 2035, 14’451 MWh are
required in the BAU-scenario, 18’031 MWh in the SF-scenario and 17'682 MWh in the ADV-scenario.
Compared to the total electricity consumption in Graubiinden of almost 2’000 GWh, the roughly 18

GWh for electric vehicles of hotel guests represent only a small share.

Keywords: charging infrastructure, charging point, charging station, electric vehicle, battery electric
vehicle, plug-in hybrid electric vehicle, hotel industry, tourism, e-mobility, Graublinden, CO,-emissions,

saving potential, scenario development.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die Elektrifizierung des motorisierten Individualverkehrs ist weiterhin stark am Wachsen und soll
maRgebend dazu beitragen, die emittierten Treibhausgase (THG) des Verkehrssektors zu minimieren.
Weltweit gehort der Verkehrssektor zu den gréRten Verursachern von Kohlenstoffdioxid (CO,) und ist
flir 23 % der weltweiten energiebedingten CO,-Emissionen verantwortlich (IEA, 2022b). Der Schweizer
Verkehrssektor (ohne internationalen Flug- und Schiffsverkehr) war im Jahr 2020 fiir 31.6 % der totalen
anthropogenen THG-Emissionen verantwortlich und macht damit den groRten Anteil aus (BAFU,
2022a). Europaweit und global haben viele Regierungen die E-Mobilitat in ihren MaRnahmenpaketen
verankert, um ihre Klimaziele zu erreichen. In den Nachbarlandern der Schweiz gelten die EU-
Klimaziele, die mit Hilfe des ,Fit for 55“-Pakets durch eine Uberarbeitung der Verordnung zur
Festlegung von CO,-Emissionsnormen flir Personenkraftwagen (PKW) und leichte Nutzfahrzeuge
erreicht werden sollen. Die Ziele sind, den StraRenverkehrssektor in die EU-Ziele des europdischen
Klimagesetzes einzubinden, die Erreichung der Klimaneutralitdit bis 2050 und die Netto-

Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % gegeniiber 1990 zu senken (Erbach, 2022).

Die Schweiz hat sich mit der Unterzeichnung des Kyoto-Protokolls international verpflichtet, gewisse
CO;-Reduktionsziele zu erreichen, was in den vergangenen Jahren als Richtlinie diente. Basierend
darauf sind die wichtigsten Mallnahmen der geltenden CO,-Gesetzgebung in der Schweiz: die CO,-
Abgabe auf fossilen Brennstoffen, das Gebaudeprogramm, der Emissionshandel, CO,-Vorschriften fiir
neue Personenwagen, die Kompensation von CO,-Emissionen, Technologiefonds und das
Klimaprogramm. Fir die Elektrifizierung des Verkehrs sind insbesondere die CO,-Vorschriften fiir neue
Personenwagen relevant. In der Schweiz gelten seit Juli 2012, analog zur EU, CO,-Vorschriften fir neue
Personenwagen. Die Klimapolitik nach 2020 wird maRgebend durch das Ubereinkommen von Paris
beeinflusst. Mit der rechtskraftigen Anerkennung des Ubereinkommens von Paris hat sich die Schweiz
verpflichtet, die Treibhausgasemissionen bis 2030 um 50 % gegeniiber 1990 zu senken. Die
internationale Staatengemeinschaft hat sich 2015 das Ziel gesetzt, den durchschnittlichen globalen
Temperaturanstieg im Vergleich zur vorindustriellen Zeit auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen und
strebt eine maximale Erwarmung von 1.5 °C an. Konkret missen daher bis 2050 die weltweiten THG-
Emissionen netto Null betragen. Demnach dirfen langfristig nicht mehr Treibhausgase in die
Atmosphare gelangen, als durch natirliche und technische Speicher aufgenommen werden kénnen.
Fiir die Umsetzung des Ubereinkommens von Paris wurde vom Parlament in der Herbstsession 2020
eine Totalrevision des CO,-Gesetzes angenommen, die in der Volksabstimmung vom 13. Juni 2021
jedoch abgelehnt wurde. Als Ubergang fiir die Jahre 2021-2024 hatte das Parlament daher eine
Teilrevision zur Verlangerung einzelner klimapolitischer Instrumente beschlossen. Darin ist definiert,
dass die THG-Emissionen bis im Jahr 2024 jahrlich um weitere 1.5 % gegeniiber 1990 sinken sollen.
Wie genau die Schweiz nun die langerfristigen Ziele erreichen will, ist nach der Ablehnung der

Totalrevision des CO,-Gesetzes unklar. Fest steht, dass ein mehrheitsfahiges Gesetz ausgearbeitet und
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vom Volk angenommen werden muss, um den CO,-Ausstoss und die daraus resultierenden Folgen der

Klimaveranderung fiir Mensch und Natur zu minimieren (BAFU, 2022b).

Die Klimapolitik und die Energiepolitik sind eng aufeinander abgestimmt. Mit der Annahme des
revidierten Energiegesetzes im Jahr 2017, im Rahmen der Energiestrategie 2050, hat das Stimmvolk
der Schweiz zugestimmt, den Energieverbrauch zu senken, die Energieeffizienz zu erhéhen und die
erneuerbaren Energien zu férdern. Ziel ist es damit die Abhangigkeit der Schweiz von importierten
fossilen Energien zu reduzieren und gleichzeitig die erneuerbaren Energien zu starken. Das Gesetz
wurde auf Anfang 2018 in Kraft gesetzt. Energiespar- und EffizienzmaBnahmen werden unter anderem
im Verkehrssektor umgesetzt, indem die Zielvorgaben fiir den CO,-Ausstoss von Neuwagen weiter
gesenkt werden (UVEK, 2017).

Um die CO;-Zielvorgaben im Durchschnitt Giber den gesamten Fahrzeugbestand einzuhalten, missen
Autohdndler vermehrt Fahrzeuge mit emissionsarmen Antriebstechnologien ins Sortiment
aufnehmen, um die gesetzlichen Richtwerte einzuhalten. Ansonsten miissen Strafgelder bezahlt
werden. Elektrofahrzeuge (EV) sind am besten etabliert, den Verkehrssektor maRgeblich
emissionsdarmer zu gestalten und weisen Uber die letzten Jahre das groBte Wachstum aller
Antriebstechnologien auf (EAFO, 2022).

Die Roadmap Elektromobilitdt, ein Programm das vom Schweizerischen Bundesamt fiir Energie (BFE)
und vom Bundesamt flir Strassen (ASTRA) getragen wird, soll bei der Etablierung der E-Mobilitat
helfen. 56 Organisationen haben sich mit MalRnahmen verpflichtet, die folgenden drei Ziele bis 2025

zu erreichen (Roadmap Elektromobilitat, 2022):
e 50 % Steckerfahrzeuge (PEV) bei den Neuzulassungen
e 20000 allgemein zugangliche Ladestationen
e Nutzerfreundlich und netzdienlich laden — zu Hause, am Arbeitsort und unterwegs

Es ist fur alle Branchen wichtig, sich rechtzeitig auf den Technologiewandel vorzubereiten. Folglich wird
auch in der Hotelindustrie ein attraktives Netz an Elektroladestationen fiir Hotelgaste, welche mit
einem Elektrofahrzeug anreisen, als zunehmend wichtiger Wettbewerbsfaktor erachtet. Ob ein Hotel
eine Ladestation vor Ort hat oder nicht, kdnnte in Zukunft zu einem maRgebenden Kriterium fir die
Wahl der Unterkunft werden.

Im Rahmen dieser Thesis werden Szenarien fiir die E-Mobilitdat und die benétigte Ladeinfrastruktur
erstellt, um zu zeigen, wie viele Elektroladestationen, verteilt auf die Hotels im Kanton Graubiinden,
notwendig sind, um den zukilinftigen Ladebedarf der Hotelgaste zu decken. Fiir den kantonsweiten
Bedarf an Ladestationen fiir Hotels werden dazu Herleitungen hinsichtlich der bevorstehenden
Entwicklung erstellt. Beispielsweise wird das zukinftige Fahrzeugaufkommen der Gaste wahrend
ausgelasteten Spitzenzeiten bestimmt und berechnet, wie viele der Géaste in Zukunft in einem
Elektrofahrzeug anreisen werden. Dazu wird beispielsweise die Entwicklung der

gesamtschweizerischen Automobilflotte auf die verschiedenen Antriebsarten untersucht. Anhand der
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erstellten Szenarien wird auch eine quantitative Berechnung in Bezug auf den zukilinftigen
Energiebedarf und das CO»-Einsparungspotenzial durch die E-Mobilitdt erstellt. Dafir wird unter
anderem das durchschnittliche Verkehrsverhalten fiir lingere Reisen mit Ubernachtungen untersucht
und welchen Einfluss Langsam- und Beschleunigt-Ladestationen auf die Benutzer und die
Ladeeffizienz, respektive den Stromverbrauch, haben. Ebenfalls werden antriebspezifische
Eigenschaften der Fahrzeuge untersucht, insbesondere der spezifische Treibstoffverbrauch und die

THG-Emissionen.

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber relevante Studien zur Entwicklung der E-Mobilitat,
des Tourismus und der Hotellerie. In Abschnitt 1.3 wird detaillierter auf die Forschungsfragen der

vorliegenden Masterthesis eingegangen und die vorhandene Forschungsliicke erlautert.

1.2. Stand der Forschung

In Bezug auf die E-Mobilitat gibt es mehrere Studien, die verschiedene Teilaspekte untersucht haben,
die fir die branchenspezifische Szenarioentwicklung in dieser Masterarbeit relevant sind. Im
Folgenden werden relevante Studien und Szenarien Uber die Entwicklung der Tourismusbranche in
Graubiinden und der E-Mobilitat mit Fokus auf den Schweizer Markt aufgefihrt und es wird auf deren
Annahmen und Grenzen eingegangen. Zudem wird auf eine Studie Uber Lebenszyklusanalysen (LCA)
eingegangen, welche die verschiedenen Fahrzeugantriebe und deren Treibstoffverbrauch untersucht
hat. Abschliefend wird kurz auf die Batteriekapazitat und die Reichweite der EVs eingegangen, um den

aktuellen Stand der Entwicklung von Elektrofahrzeugen zu veranschaulichen.

Plaz & Schmid (2015) haben fiur das Wirtschaftsforum Graublinden im Bericht ,Langfristige
Entwicklung des Biindner Tourismus” verschiedene Entwicklungen des flichenmaRig grofSten Kantons
der Schweiz Uber die letzten Jahrzehnte analysiert. Die Studie sieht aufgrund des demographischen
Wandels einerseits eine tendenziell abnehmende Bedeutung des Wintersports. Andererseits besteht
ein groRes Potential, Natur- und Genussreisen im Friihling bis Herbst attraktiv zu gestalten, besonders
fir Senioren. Das lberdurchschnittliche Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum in vielen Landern
spricht fiir ein zusatzliches Wachstum der Tourismusindustrie. Dazu ist entscheidend, in den
relevanten Landern die Blindner Tourismusregion attraktiv zu vermarkten, um mit dem weltweiten
Markt mithalten zu kénnen. Graubiindens Gasteaufkommen und die Anreisewege werden in der
Studie ebenfalls untersucht und mehr als 70 % der Ankinfte ist auf Gaste zurilickzufiihren, welche
mittels einer Autofahrt von weniger als drei Stunden anreisen konnen. Diese Erkenntnisse sind sehr
hilfreich fur die im Rahmen dieser Arbeit zu treffenden Annahmen bezlglich der durchschnittlich
zuriickzulegenden Distanzen. Die Mehrheit der Gaste ist aus dem Inland oder aus dem benachbarten
Deutschland, welche es durch die Aufrechterhaltung der hohen Qualitdtsstandards in der Brache zu
halten gibt. Der Trend aller erfassten Logiernachte ist tendenziell leicht abnehmend, tber die letzten
Jahrzehnte betrachtet. Die Entwicklung der zur Verfligung stehenden Betten in den gedffneten

Hotelbetrieben ist seit mehreren Jahrzenten nahezu konstant (Plaz & Schmid, 2015).
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Thoma et al. (2017) haben fiir das Amt fir Energie und Verkehr Graublinden (AEV) den Bericht
»Masterplan Ladeinfrastruktur E-Mobilitdt Kanton Graublinden” verfasst. Der Masterplan soll bei der
Planung des Aufbaus von Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge helfen und basiert auf einer im Jahr
2016 erstellten Neuberechnung der E-Mobilitdtsszenarien bis 2035, des Unternehmens EBP.
Grundlage dazu ist die von BFE, ASTRA, Bundesamt fur Umwelt (BAFU) und Bundesamt fir
Raumentwicklung (ARE) in Auftrag gegebene Studie aus 2013 ,Chancen und Risiken der
Elektromobilitat in der Schweiz”. Anhand von drei Szenarien werden mogliche Entwicklungen fir den
Kanton Graubiinden dargestellt, mit dem Ziel, den zukiinftigen Bedarf an Ladestationen abzubilden
und eine Aufteilung der Ladestationen pro Segment und pro Region vorzunehmen. Fiir Hotels und
Kurbetriebe weisen die Szenarien bis 2035 zwischen 1919 und 3733 bendtigte Ladestationen in der
Kategorie Langsam-Laden auf (3.7 bis 11 kW Leistung). Fir den ganzen Kanton werden gut 4‘500 bis
Uber 8800 o6ffentliche Ladestationen prognostiziert, je nach Szenario. Die Studie dient als hilfreiche
Literatur fir die im Rahmen dieser Thesis durchgefiihrten Berechnung des Bedarfs an Ladestationen
flir Hotelbetriebe. Es muss jedoch berilicksichtigt werden, dass die grundlegenden Daten zum
prognostizierten Bestand an Elektrofahrzeugen nicht mehr aktuell sind und heutige Szenarien bis 2035
deutlich hohere Bestdnde prognostizieren. Die Bedarfsermittlung der Ladestationen fiir Hotels und
Kurbetriebe wurde anhand der Anzahl Zimmer pro Betrieb ermittelt und einer korrelierender
Annahme der verfligbaren Parkplatze, je nach landlicher oder urbaner Umgebung. Im Masterplan
werden auch soziodemografische Faktoren und Indikatoren des Mobilitdtsverhaltens, sowie kantonale
Standortfaktoren berlicksichtigt. Graubiinden besteht aus eher landlichen Regionen und liegt
vollstandig im Gebiet der Alpen. Aufgrund der raumlichen, topografischen und verkehrlichen
Voraussetzungen wird eine verzogerte Elektrifizierung des Biindner Fahrzeugbestands erwartet. Im
Vergleich zum schweizerischen Durchschnitt wird der Marktanteil der Elektrofahrzeuge bis zum
Untersuchungshorizont 2035 im Kanton Graubinden ein um 20 % geringerer Anteil des gesamten
PKW-Neuwagenmarkts ausmachen. Bezlglich der Innovationsdiffusion wird im Vergleich zum
schweizerischen Durchschnitt das Jahr mit dem hdchsten Marktanteilzuwachs zwei Jahre spater
erwartet (Thoma et al., 2017).

Swiss eMobility hat in Zusammenarbeit mit Protoscar Szenarien zur Entwicklung der Steckerfahrzeuge
berechnet, unterteilt in batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) und Plug-in-hybridelektrische Fahrzeuge
(PHEV) (Romang, 2021). Swiss eMobility ist ein Verband mit mehreren renommierten Unternehmen
als Mitglieder, welche unter anderem in den Sektoren Industrie, Verkehr und Infrastruktur tatig sind.
Die Schaffung der politischen und institutionellen Grundlagen fiir die Entwicklung der E-Mobilitat in
der Schweiz ist dabei im Fokus. Swiss eMobility agiert als Wissensdrehscheibe fiir Industrie,
Gesetzgeber und Konsumenten und befasst sich mit 6konomischen, rechtlichen, technischen,
strukturellen, 6kologischen und sozialen Fragen der E-Mobilitat. Als zentraler Akteur der Schweizer E-
Mobilitdt ist Swiss eMobility dank umfassender Branchenkenntnis, Vertretung in relevanten
Regulierungsgremien und der Leitung der parlamentarischen Gruppe Elektromobilitdat im standigen
Dialog mit zahlreichen verwandten Interessengruppen, im In- und Ausland (Swiss eMobility, 2022). Aus

der Studie geht einerseits hervor, dass PHEVs nur als Ubergangstechnologie dienen und ab 2030 bei
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den Neuwagen durch BEVs abgeldst werden. Unter Annahme, dass die Schweiz der Entwicklung der
Leitmarkte folgt, allenfalls mit einer gewissen Verzogerung, ist gemaR den erwarteten Neuzulassungen
davon auszugehen, dass selbst im pessimistischen Szenario im Jahr 2035 fast die Halfte (48 %) des
Fahrzeugbestands ein Steckerfahrzeug sein wird, im optimistischen Szenario bis zu 59.7 % (Romang,
2021). Die Resultate der Szenarien von Swiss eMobility werden in dieser Arbeit als Richtlinie fir die
Elektrifizierung des Schweizer PKW-Bestands verwendet. Als Grundlage fir die Entwicklung des
Gesamtbestands der Schweizer Autoflotte diente Swiss eMobility die vom Bund in der Energiestrategie
2050 getroffenen Annahmen zum Schweizer Fahrzeugbestand, siehe ,Schweizerische

Verkehrsperspektiven 2050, im Folgenden kurz beschrieben (Justen et al., 2022).

Im Bericht ,,Schweizerische Verkehrsperspektiven 2050“ ist der Wechsel hin zur E-Mobilitdt etwas
weniger ausgepragt. Je nach Szenario wird der Flottenmix im Jahr 2050 einen Anteil an
Elektrofahrzeugen zwischen 38 % (WWB: Weiter wie bisher) und 74 % (NTG: Nachhaltige Gesellschaft)
aufweisen. Beim Neuwagenmarkt wird von einem Anteil von 70-90 % im Jahr 2040 ausgegangen. Bei
einem Bevolkerungswachstum von 21 % zwischen 2017 und 2050, steigt der Personenverkehr
unterdessen nur um 11 %. Fir diese Szenarien werden die Auswirkungen von COVID-19 und der
Energiekriese, verursacht durch den Krieg in der Ukraine, mehrheitlich nicht bericksichtigt, da die

langfristigen Folgen sich noch nicht empirisch belegen lassen (Justen et al., 2022).

De Haan et al. (2022) haben in der EBP-Studie , Electric and Hydrogen Mobility Scenarios Switzerland
2022 die Entwicklung der E-Mobilitadt in der Schweiz untersucht, mit dhnlichen Resultaten wie Swiss
eMobility. EBP ist ein fachlich unabhangiges Beratungs- und Planungsunternehmen und hat langjahrige
Erfahrung im Bereich Mobilitat. Laut EBP steigt der Anteil der Elektrofahrzeuge an der gesamten
Fahrleistung, unter Bericksichtigung aller Fahrzeugkategorien (PKW, leichte Nutzfahrzeuge, schwere
Nutzfahrzeuge). Bis 2030 steigt der Anteil je nach Szenario auf 25 bis 39 %. Bis 2035 steigt der Anteil
an der gesamten Fahrleistung je nach Szenario auf tGber 40 %, bis auf knapp 70 %. Da ausfihrliche
Daten (ber die verschiedenen Fahrzeugkategorien nicht frei zuganglich sind, wird diese Studie nicht

fir die hier durchgefiihrten Szenarien verwenden, dient aber als gute Richtlinie.

Cox et al. (2020) fuhrten einen LCA-Umwelt- und Kostenvergleich von heutigen und zukiinftigen PKWs
mit verschiedenen Energieszenarien durch, die am Paul Scherrer Institut im Rahmen des Swiss
Competence Center for Energy Research - Efficient Technologies and Systems for Mobility (SCCER
Mobility) erarbeitet wurden. Die Erkenntnisse sind hilfreich beim Vergleich der Energieverbrauche und
Emissionen der Fahrzeuge nach jeweiliger Antriebsart und zeigen auf, wie sich die Antriebsarten
zukilnftig verbessern werden. EnergieSchweiz & BFE (2020) berechneten auf Basis dieser Studie fur
das Jahr 2018 einen Durchschnittsverbrauch fiir Elektrofahrzeuge von 19.3 Kilowattstunden (kWh) pro
100 km, wahrend bis im Jahr 2040 der Kraftstoffverbrauch auf 15.4 kWh/100 km abnehmen wird. Fur
die BEVs wird eine durchschnittliche Batteriekapazitdt von 36 kWh (2018) und 55 kWh (2040)
angenommen. Benzinbetriebene Fahrzeuge werden im Jahr 2040 voraussichtlich 4.8 L/100 km

verbrauchen, verglichen mit 7.6 L/100 km im Jahr 2018, fur einen durchschnittlichen
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Mittelklassewagen (EnergieSchweiz & BFE, 2020). Diese prognostizierten Verbrauche werden fir die

hier berechneten CO,-Einsparungen verwendet (siehe Abschnitt 4.3 Fortschritt der Fahrzeugantriebe).

Die nutzbare Batteriekapazitat von Elektroautos ist liber die letzten Jahre rasant gestiegen. Durch neue
technische Entwicklungen und Langzeiterkenntnisse wurde die kontinuierliche Etablierung von E-
Fahrzeugen weiter vorangetrieben. Die mittlere nutzbare Batteriekapazitit von 248 kommerziell
erhaltlichen neuen Elektroautos ist 67.4 kWh, erhoben von der EV Database, einer Vergleichsplattform
fiir EVs. Die Kapazitat reicht von 16.7 kWh im Smart EQ fortwo, bis hin zu 118 kWh des Lucid Air Dream
Edition P/R (EV Database, 2022). Die International Energy Agency IEA (2021) berechnete anhand der
Zulassungen von Elektroautos eine durchschnittliche Batteriekapazitat von 55 kWh fiir BEVs und 14
kWh fiar PHEVs. In Reichweite ausgedriickt lag im Jahr 2020 die gewichtete durchschnittliche
Reichweite eines neuen batteriebetriebenen Elektroautos bei 350 km, gegeniiber 200 km im Jahr 2015.
Die durchschnittliche elektrische Reichweite von PHEVs ist in den letzten Jahren relativ konstant
geblieben, bei 50 km. Die gewichtete durchschnittliche Reichweite von Elektroautos ist aullerdem
stark abhangig von geografischen Gegebenheiten. So sind die Batteriekapazitdten in den Vereinigten
Staaten tendenziell hoher als in China, da der Anteil kleiner Elektroautos in dichtbesiedelten
chinesischen Stadten groRer ist (IEA, 2021).

1.3. Problemstellung, Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Es ist bereits viel Gber die zukinftige Entwicklung des Verkehrsverhaltens und die rasant wachsende
Elektrifizierung des Personenverkehrs erforscht. Die meisten Szenarien und Studien befassen sich
jedoch nicht spezifisch mit der Tourismusbranche oder der Hotellerie. Um diese Forschungsliicke zu
fillen, werden in dieser Studie die im vorherigen Abschnitt 1.2 erlduterten Themengebiete und ihr
Zusammenspiel branchenspezifisch untersucht. Daraus leiten sich die folgenden zwei

Forschungsfragen ab:

1. Wie wird sich die E-Mobilitat (Elektro-PKWs) und die erforderte Elektrofahrzeug-

Ladeinfrastruktur fir Hotelgaste des Kantons Graubiinden bis 2035 verdndern?

2. Wie hoch ist das CO,-Einsparpotential des zunehmend elektrifizierten Reisens der Hotelgaste

im Kanton Graubiinden?

Um diese Forschungsfragen zu beantworten, werden im Rahmen dieser Masterthesis am Beispiel des
Kantons Graubiinden zwei separate Rechenmodelle fiir die Berechnung der Szenarien erstellt, die
unterschiedliche Entwicklungen der Gastemobilitdt bis im Jahr 2035 aufzeigen sollen. Das Excel-
Rechenmodell ,Modell Bedarf E-Ladestationen_GR“ soll anhand unterschiedlicher Szenarien
Erkenntnisse liefern, wie viele Elektroladestationen, respektive Ladepunkte, in den Biindner Hotels
notwendig sind, um den bevorstehenden Ladebedarf der Hotelgdste abzudecken. In einem zweiten
Rechenmodell ,,Modell_CO2_Einsparung_GR“ soll anhand der Szenarien der zukiinftige Energiebedarf
dieser Ladestationen fiir das Laden der Fahrzeuge berechnet und daraus das resultierende CO,-

Einsparpotenzial ermittelt werden. Die beiden Rechenmodelle sind im Anhang B zu finden.
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Die Anzahl erforderlicher Ladestationen fiir die Bilindner Hotelbetriebe wird anhand der
Branchenkennzahl ,Verfligbare Betten” fir alle gedffneten Betriebe bestimmt. Somit kann die
maximale Anzahl Gaste wahrend Spitzenzeiten bestimmt werden, die bei voller Auslastung beherbergt
werden kann. Anhand dieser Kennzahl kann theoretisch auch fir andere Kantone oder
Tourismusregionen der Bedarf an Ladestationen ermittelt werden, mit Hilfe der hier durchgefiihrten
Szenarioentwicklung. Das CO»-Einsparpotenzial wird anhand des Energiebedarfs der Ladestationen
berechnet und steht im Verhaltnis zu der tatsdchlichen ,Anzahl Logiernachte”. Das CO,-
Einsparpotenzial wird anhand vieler verschiedener Einflussfaktoren berechnet, die fiir andere

Tourismusorte variieren kdnnen, wie beispielsweise die durchschnittliche Anreisedistanz.

Die Forschungsfragen sollen fiir das Jahr 2035 beantwortet werden, unter der Annahme, dass die
Schweiz die Ziele des Energiegesetzes im Rahmen der Energiestrategie 2050 aktiv anstrebt und die
THG-Emissionen stark reduzieren kann. Wenn der Schweizer Verkehrssektor bis 2050 tberwiegend
fossilfrei gestaltet werden soll, zeigen diese Szenarien nicht nur wahrscheinliche, sondern notwendige

Entwicklungen im Verkehrssektor auf.

Die hier erstellten Szenarien sollen anhand der Hotelindustrie im Kanton Graubiinden aufzeigen, in
welchem Umfang sich die Tourismusbranche auf die E-Mobilitdt vorzubereiten hat. Die Erkenntnisse
konnen auch fiir andere touristische Gebiete hilfreich sein. Fiir die Bereitstellung der erforderlichen
Ladeinfrastruktur gibt es fiir Hotelbetriebe aktuell kein spezifisches Férderprogramm. Die Schweizer
Forderlandschaft sieht im Energiebereich einige wenige Unterstitzungsmoglichkeiten fir die
Entwicklung von Ladestationen vor, welche mit einem Gesuch beantragt werden konnen. Die
Ergebnisse dieser Thesis werden der Hanser Consulting AG, einem Schweizer Beratungsunternehmen,
zur Verfigung gestellt, um bei der Erstellung eines betriebsiibergreifenden Fordergesuchs fir

Hotelbetriebe im Kanton Graubiinden behilflich zu sein.

Die folgende Abbildung stellt die Vorgehensweise und die Berichtstruktur dieser Arbeit grafisch dar.
Die Nummern in der Grafik beziehen sich auf die jeweiligen Kapitel im Bericht. Die Pfeile dienen als
Hilfsmittel fiir den Ablauf und zeigen auf, welche der verschiedenen Szenario-Einflussfaktoren fiir die

entsprechenden Resultate verwendet werden.
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Abb. 1-1 Schematische Darstellung der Vorgehensweise und Berichtstruktur.
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2. Methodisches Vorgehen

In diesem Kapitel wird das methodische Vorgehen in dieser Thesis beschrieben. Zuerst wird auf die
Kategorisierung der Ladestationen eingegangen. Danach werden die Ubergreifenden Szenarien
beschrieben, welche fir beide Rechenmodelle verwendet werden. AnschlieBend wird erldutert, wie
die Berechnungen durchgefiihrt werden, die Antworten auf die beiden Forschungsfragen liefern
sollen. Dazu wird im Abschnitt Bedarfsermittlung Ladeinfrastruktur erklart, wie die benotigte Anzahl
Ladestationen in der Hotellerie in Graubiinden berechnet wird. Im Abschnitt Einsparpotential - CO2-
Emissionen wird beschrieben, wie durch einen Vergleich von Elektrofahrzeugen und herkdmmlichen

Benzinfahrzeugen, tber den jeweiligen Energieverbrauch, das CO,-Einsparpotential berechnet wird.

2.1. Ladekategorien

Im Rahmen dieser Untersuchung werden die Ladestationen entsprechend ihrer Leistung in Kategorien
eingeteilt. Die Unterteilung nach Leistung lehnt sich an branchenlbliche Kategorien und andere
Studien an. Insbesondere der Masterplan Ladeinfrastruktur E-Mobilitéit Kanton Graubiinden dient als

geeignete Referenz (Thoma et al., 2017).

Langsam-Laden: Unter Langsam-Laden wird in dieser Untersuchung eine Ladeleistung von 0-11 kW
Wechselstrom (AC) definiert. Ein Grofteil der Ladestationen in Haushalten gehort dieser Kategorie an.
Es wird davon ausgegangen, dass pro Ladestation ein Ladepunkt angeboten wird, respektive ein
Ausgangsanschluss mit dem ein E-Fahrzeug aufgeladen werden kann. Fiir diese Ladeoption sind lange
Ladezeiten bendtigt. Daher sind Orte wie Haushalte, Arbeitspldatze oder Hotels ideal geeignet fir
Langsam-Ladestationen (Thoma et al., 2017). Umgesetzt kann dies sehr einfach werden, mit der
Installation einer handelsiblichen Wallbox fiir Elektrofahrzeuge. In einzelnen Fallen werden in Hotels
einfachheitshalber auch Drehstromkabel (400 Volt) oder tbliche 230-V-Stecker zur Verfligung gestellt
(siehe Abschnitt 3.2.1 Ladestationen in Blindner Hotels — Aktueller Bestand). Infolgedessen miissen
Gaste oft ihre eigenen Ladeadapter verwenden, und fir die Hotels gestaltet sich zudem die
Abrechnung der Ladekosten schwieriger. Bei einfachen Haushaltssteckdosen dauert eine Vollladung
bei 4 kW gute 16 Stunden fir durchschnittliche Elektrofahrzeuge und bei Leistungen von 2 kW um die
33 Stunden. Mit immer noch relativ langen Parkzeiten, tblicherweise iber Nacht, kann mit 11 kW ein
durchschnittliches Fahrzeug in unter sechs Stunden geladen werden. Diese Leistung und die daraus
resultierende Ladezeit geniigen jedoch problemlos den Anforderungen der Hotelgaste. Fiir die
Berechnung der Ladezeiten wird mit einer durchschnittlichen Akkukapazitat von 55 kWh gerechnet
(IEA, 2021). Die Ladeeffizienz wird bei der Berechnung der Ladezeit ebenfalls bericksichtigt und im

Abschnitt Ladeeffizienz und -verluste diskutiert.

Beschleunigt-Laden: Unter der Kategorie Beschleunigt-Laden werden Ladestationen mit
typischerweise zwei Ladepunkten (Ausgangsanschliissen) verstanden. Dazu sind auch zwei Parkplatze
notig. Beide Ausgangsanschlisse zusammen liefern eine Leistung von Gber 11 bis zu 22 kW Leistung
(AC). Sind zwei Fahrzeuge gleichzeitig angeschlossen, wird durch ein integriertes Lastmanagement der

Ladestation die Leistung zwischen den beiden Fahrzeugen aufgeteilt. Ladestationen dieser
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Ladekategorie werden (iblicherweise bei Einkaufszentren, groRen Parkplatzen, Skigebieten, Gondel-
und Liftstationen oder entlang von StraRen angeboten. Ebenfalls sind auch viele Hotels mit solchen
Ladestationen ausgestattet (siehe Tab. 3-3). Mit der bereits deutlich hoheren Ladeleistung von 22 kW
kann ein durchschnittliches Fahrzeug in weniger als drei Stunden vollstindig aufgeladen werden oder

zwei Fahrzeuge konnen mit je 11 kW in rund sechs Stunden aufgeladen werden.

Schnell-Laden: Die Kategorie Schnell-Laden ist fir diese Studie weniger relevant. Daher werden
samtliche AC- und Gleichstrom (DC)-Ladestationen Uber 22 kW als solche klassifiziert, einschlieRlich
Hochleistungs-Schnellladestationen. Diese Ladestationen weisen Ublicherweise drei Ladepunkte auf.
Ublicherweise wird dabei ein CHAdeMO und Combo 2 (CCS) DC-Stecker angeboten, sowie ein Typ-2
AC-Stecker (Thoma et al., 2017). Allgemein gelten die CCS-Stecker (AC/DC), sowie die Typ-2 Stecker
(AC) in ganz Europa als Standard und sind am meisten verbreitet (siehe 3.2 E-Ladeinfrastruktur).
Ubergangsadapter fiir die Ladestecker bieten zudem fiir Ladeanbieter und Nutzer eine einfache
Erganzung zum Laden aller E-Fahrzeuge. Als Beispiel kann mit einer 50-kW-Ladestation eine
Fahrzeugbatterie mit 55 kWh bei einem Ladewirkungsgrad von 95 % in etwas mehr als einer Stunde
(1.16 h) geladen werden. In der folgenden Tabelle sind einige wichtige Begriffe Uber das Laden

nochmals aufgefiihrt.

Tab. 2-1: Definitionen von Ladebegriffen (Thoma et al., 2017).

Ladepunkt Der Begriff bezieht sich auf die Anzahl Stecker oder Steckdosen, die an einer

Ladestation zur Verfligung stehen.

Ladestandort Ein Ladestandort beschreibt einen Ort mit mindestens einer Ladestation und

einem Stell- oder Parkplatz fiir Elektroautos.

Ladestation Eine Ladestation bei Hotels ist meist in Form von einer Wandladebox (Wallbox)
oder einer alleinstehenden Ladesdule anzutreffen. Die stationdre elektrische

Einrichtung dient zum Laden von akkubetriebenen Elektrofahrzeugen per

Steckerverbindung. Eine Ladestation kann mehrere Ladepunkte aufweisen.

2.2. Definition der Szenarien

Im Rahmen dieser Masterthesis werden am Beispiel des Kantons Graubiinden drei geeignete Szenarien
zur E-Mobilitdt und der bendétigten Ladeinfrastruktur fiir die Hotellerie erstellt. Anhand der Szenarien
kénnen zudem die Emissionen und der zukiinftige Energiebedarf dieser Ladestationen fir das Laden
der Elektrofahrzeuge berechnet werden. Die erstellten Szenarien stellen keine Extremszenarien dar.
Falls sinnvoll werden Einflisse der COVID-19 Pandemie bei den Einflussfaktoren entsprechend
beriicksichtigt. Beispielsweise werden bei der Entwicklung von Trends angepasste Werte fiir das Jahr
2020 verwendet, welche anhand der Jahre 2019 und 2021 bestimmt werden. In vielen Bereichen der
Gesellschaft (u.a. Tourismus, Verkehr, Kaufbereitschaft) hat sich die Lage nach dem rasanten Einbruch

durch die Pandemie wieder stark verbessert. Im Falle von zukinftigen Schocks (Energiepolitische
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Entwicklungen, Wirtschaftskrisen, politische Verdnderungen, Kriege) oder unvorhersehbaren
technologischen Fortschritten, konnen sich andere Entwicklungen ergeben, die von den hier
entworfenen Szenarien abweichen. Wenn die Schweiz das Erreichen der Ziele des Energiegesetzes im
Rahmen der Energiestrategie 2050 aktiv anstreben wird und den Ausstol3 der Treibhausgase stark
reduzieren will, zeigen die folgenden drei definierten Szenarien die notwendigen Entwicklungen im
Verkehrssektor auf. Fir die Elektrifizierung der schweizerischen PKW-Flotte liegen aber keine
konkreten Ziele vor, weshalb es sich bei den hier behandelten Szenarien nicht um reine Zielszenarien
handelt, deren Eintreten von der Erfiillung bestimmter Voraussetzungen abhangt. Die Szenarien

orientieren sich an verschiedenen Trends in der Tourismusbranche und der Verkehrsentwicklung.

Es werden nur elektrische Steckerfahrzeuge (PEV) bericksichtigt, unterteilt in BEVs und PHEVs. Diese
werden verglichen mit benzinbetriebenen Fahrzeugen. Weitere Treibstoffe wie Diesel, Erdgas und
Wasserstoff (H,) sind nicht teil der Untersuchung. Auch hybridelektrische Fahrzeuge (HEV) sind nicht
zu bericksichtigen, da diese nicht mit einem Stecker, bzw. nicht mit E-Ladestationen, aufgeladen

werden.

Fir das zukiinftige Verkehrsverhalten in der Schweiz wird unter anderem die Studie vom ARE
»Schweizerische Verkehrsperspektiven 2050“ (Justen et al., 2022) konsultiert und die Szenarien von
Swiss eMobility, aus dem Bericht ,,Szenario 2035: Marktdurchdringung flr Steckerfahrzeuge (PEV) in
der Schweiz” (Romang, 2021). Fir die Analyse und Auswertung der Hotel- und Tourismusbranche

werden primar Daten vom Bundesamt fiir Statistik (BFS) verwendet.

Die in dieser Thesis definierten Szenarien ,Business as Usual (BAU)“ und ,Starkere Forderung der
Elektromobilitdt (SF)“, unterscheiden sich im Wesentlichen durch den Anteil der E-Fahrzeuge am
gesamten PKW-Bestand. Die Indikatoren fiir diese unterschiedlichen Entwicklungen sind eine starkere,
bzw. schwéachere Forderung und entsprechende Etablierung der Elektromobilitat in der Schweiz. Das
dritte Szenario ,Advanced Charging (ADV)“, soll eine starkere Etablierung von ,Beschleunigt-Laden”
durch starkere Ladestationen mit hoherer Leistung aufzeigen. Fir die ersten zwei Szenarien wird
Uberwiegend eine Verbreitung von Langsam-Ladestationen angenommen, was aufgrund der zuvor
erwahnten langeren Standzeiten der Fahrzeuge fiir die Hotellerie am besten geeignet ist (Thoma et al.,
2017). Der Bedarf an Ladestationen wird berechnet mit 90 % Langsam-Ladestationen (0-11 kW
Ladeleistung) und 10 % Ladestationen der Kategorie Beschleunigt-Laden (11-22 kW). Fir das ADV-
Szenario wird mit 60 % Langsam-Laden und 40 % Beschleunigt-Laden gerechnet. Obwohl Langsam-
Laden fir Hotelgdste in den meisten Fallen ausreichend sein sollte, verfligen bereits heute viele
Betriebe Uber Ladestationen der Kategorie Beschleunigt-Laden (siehe Tab. 3-3). Der gewahlte Anteil
von 40 % Beschleunigt-Laden entspricht etwa der heutigen Ausgangslage. Schnell-Ladestationen
werden im Gegensatz nicht empfohlen fiir Hotels, da diese besser geeignet sind fiir 6ffentliche

Ladestandorte und mit hoheren Infrastrukturkosten verbunden sind.
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2.3. Rechenmodelle

Fiir beide Rechenmodelle ist das Vorgehen zunachst gleich. Als Grundlage fiir die Entwicklung der
verschiedenen Szenarien wird anhand der letzten Jahre (je nach Datenlage, ab 2005, 2016, oder 2017)
bis 2021 der Tourismussektor im Kanton Graubiinden untersucht und daraus ein Trend bis 2035
abgeleitet. Untersuchte Einflussfaktoren sind unter anderem: Ankiinfte, Logiernachte,
Aufenthaltsdauer und Anzahl Betten der ge6ffneten Betriebe. Die Anzahl der von Touristen genutzten
E-Fahrzeuge ist nicht bekannt. Daher wird anhand von vorhandenen Berichten, Umfragen und
Statistiken berechnet, wie viele Touristen prozentual mit einem Personenwagen anreisen und welchen
Anteil die E-Fahrzeuge daran haben. Dieser Anteil des E-Fahrzeugbestands wird auf die Anzahl
Personenwagen der Touristen verrechnet. Berlicksichtigt wird auch wie viele Personen zusammen in
einem Fahrzeug unterwegs sind, um die Gesamtanzahl der Fahrzeuge zu bestimmen. Die
Berechnungen werden fir jedes Jahr von 2021-2035 durchgefihrt. Im Folgenden wird nun das
Vorgehen in den beiden individuellen Berechnungsmodellen ndher erldutert. In Kapitel 4 werden dann
alle Einflussfaktoren und deren zeitliche Verdnderung, welche fiir die Excel-Modelle verwendet

werden, detailliert erklart.

2.3.1. Bedarfsermittlung Ladeinfrastruktur

In diesem Abschnitt wird der Forschungsfrage 1 nachgegangen, wie sich die E-Mobilitdt, konkret die
Elektro-PKWs und die erforderliche Ladeinfrastruktur fir die Hotelgaste des Kantons Graubiinden bis
2035 verandern werden. Die benétigte Anzahl Ladestationen im Kanton wird anhand der Anzahl der
verfligbaren Betten in den Hotels berechnet. Somit kann die maximale Anzahl Gaste in Spitzenzeiten
bei Vollbelegung ermittelt werden. Saisonale Schwankungen miissen daher nicht weiter beriicksichtigt
werden. Die Anzahl bendétigter E-Ladestationen wird flr eine durchschnittliche Verteilung des
Aufkommens an E-Fahrzeugen der Hotelgdste bestimmt. Es wird nicht bericksichtigt, dass zufallig an
bestimmten Tagen deutlich mehr Gaste mit Elektrofahrzeugen in einem spezifischen Hotel
Ubernachten. Im Durchschnitt wird fiir jeden EV-Nutzer fiir jede Nacht ein Ladeplatz vorgesehen. Es ist
jedoch nicht anzunehmen, dass jeder Nutzer die Ladestation auch taglich, bzw. jede Nacht, brauchen

wird.

Ausgehend von der Anzahl Betten dividiert durch den Fahrzeugsbesetzungsgrad (Personen pro PKW),
multipliziert mit dem Anteil der Gaste, die mit einem Auto anreisen, und multipliziert mit dem EV-
Anteil am Gesamtbestand, wird geschatzt wie viele E-Ladestationen, genauer gesagt, wie viele

Ladepunkte bendtigt werden (siehe Formel 2-1).

Anzahl benotigte E — Ladepunkte =

1
Anzahl Betten * « Anteil PKW. e Anteil
Besetzungsgrad Verkehrsmittel EV

Formel 2-1: Berechnung der Anzahl benétigter E-Ladepunkte (Lade-Parkplatze).

2. Methodisches Vorgehen 12



Der PKW-Anteil gibt an, wie viele Touristen im Verhaltnis zu allen von Touristen genutzten
Verkehrsmitteln mit dem Auto reisen. Dieser Anteil ist im Abschnitt 4.2.1 Hauptverkehrsmittel der

Touristen ausfihrlich beschrieben.
Fiir den Anteil an Elektrofahrzeugen wird der Schweizer Markt als Referenz genommen, mit
AnteiIEV =Xev / Xekw :

Xev = Anzahl Elektrofahrzeuge, gesamthaft in der Schweiz registriert, je nach Szenario,

Xpkw = Gesamtbestand an Personenwagen, in der Schweiz registriert.

Einerseits ist ein wesentlicher Anteil der Hotelgaste in Graublinden aus der Schweiz und andererseits
wird angenommen, dass Touristen aus fernen Markten Schweizer Mietfahrzeuge verwenden. Zudem
haben benachbarte Lander einen ahnlichen Anteil an Elektrofahrzeugen, was die Vereinfachung

rechtfertigt. Im Abschnitt 4.2.2 wird auf den Flottenanteil der Elektrofahrzeuge genauer eingegangen.

Die Anzahl Ladepunkte, die den Hotelgadsten zur Verfliigung stehen missen, wird jahrlich von 2021-
2035 pro Region (Verwaltungseinheit in Graubiinden) und Gemeinde berechnet. Fiir die Auslegung der
Anzahl Ladestationen wird angenommen, dass alle Hotelgadste die Gelegenheit haben sollen, ihr Auto
bei Bedarf direkt im Hotel aufzuladen, um nicht unterwegs oder in der Ndhe des Hotels eine
Lademoglichkeit suchen zu missen. Deshalb basiert die Berechnung auf einer vollen Auslastung der
Betriebe. Wenn die Bilindner Hotels den E-Ladeservice als Dienstleistung anbieten wollen, miissen
genligend Ladestationen vorhanden sein. Es wird deshalb von folgendem Bedarf ausgegangen: Ein
Ladepunkt fiir jedes E-Fahrzeug, das sich im Durchschnitt bei voller Auslastung im Hotel befindet. Eine
grundlegende Annahme ist, dass jeder Tourist einen Langsam- oder Beschleunigt-Ladeplatz in der
Nacht zur Verfligung haben sollte und das Fahrzeug zu keiner Zeit wahrend des Aufenthalts umstellen
muss, beispielsweise aus Ricksicht auf andere E-Fahrzeugnutzer. Bei lberdurchschnittlich vielen
Gasten mit E-Fahrzeugen kann das Hotelpersonal zudem anordnen, dass die Ladestecker bei
Nichtbedarf wieder freigegeben werden. Auf diese Weise kdnnten auch direkt angrenzende normale
Parkplatze von EV-Nutzern belegt werden, um ihre Fahrzeuge zu laden. Es kénnte aber auch eine
Dienstleistung vom Hotel sein, die Elektrofahrzeuge der Gaste umzuparken. Dies vom Gast zu

verlangen, kénnte allerdings als Hiirde fiir die E-Mobilitat gesehen werden.

In der Kategorie Beschleunigt-Laden sind, wie zuvor beschrieben, zwei Stellplatze und
Lademaoglichkeiten pro Ladestation Ublich. Zudem kann erwogen werden, dass aufgrund der
schnelleren Ladeleistung im Durchschnitt taglich zwei Fahrzeuge pro Ladepunkt aufgeladen werden
konnen. Dazu missten vier Parkplatze in der Ndahe der Ladestation positioniert sein, damit kein
Umstellen der Fahrzeuge erforderlich ist. Ublicherweise werden Ladepldtze mit hdherer Leistung nur
wahrend dem Ladevorgang belegt, da anschliefend im Normalfall eine Blockiergebihr fallig wird.
Insbesondere dann, wenn Hotels ihre Ladestationen auch der Offentlichkeit zur Verfiigung stellen, z.B.
in einer gemeinschaftlich genutzten Tiefgarage oder auf einem AuBenparkplatz, ware diese Gebliihr
zumindest tagsliber zu empfehlen. Beschleunigt-Laden wiirde in diesem Fall ein Umparken der

Fahrzeuge oder eine durchdachte Anordnung zusatzlicher Ladeparkplatze erfordern, so dass nur die
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Stecker ausgesteckt werden missten und kein Umparken erforderlich wére. Die kiirzeren Ladezeiten
ermoglichen jedoch eine zusatzliche flexible Losung fir die Bedirfnisse der Gaste. Dies ist besonders
hilfreich, wenn Gaste ihre Fahrzeuge tagstiber aufladen missen, wenn die Nachfrage nach Ladeplatzen
wahrend Spitzenbelastungen hoher ist, oder wenn Tagesgaste ihre Fahrzeuge aufladen wollen,

wahrend sie das Restaurant des Hotels besuchen.

Bei der Auswertung der Resultate dieses Modells wird anhand der berechneten Anzahl von E-
Ladestationen pro Region und Gemeinde grafisch dargestellt, wo in Zukunft besonders viele
Ladestationen bendtigt werden. Der errechnete jahrliche Bedarf an Ladestationen bis 2035 (siehe
Kapitel 5.1) wird zudem mit der aktuellen Ausgangssituation der Lademaoglichkeiten verglichen (siehe
Kapitel 3.2). So kann Uberpriift werden, in welchen Gemeinden es nach dem Rechenmodell derzeit zu
wenig oder ausreichend Ladestationen gibt. Im  Excel-Dokument ,Modell_Bedarf_ E-

Ladestationen_GR“ (Anhang B) sind alle Berechnungen fiir die Bedarfsermittlung aufgefiihrt.

2.3.2. Einsparpotential - CO2-Emissionen

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Forschungsfrage 2 beantwortet werden soll. Dazu wird
das Vorgehen zur Berechnung des CO,-Einsparpotentials des zunehmend elektrifizierten Reiseverkehrs
von Hotelgdsten im Kanton Graubilinden beschrieben. Die Berechnung und Auswertung erfolgt in
Bezug auf die jahrliche Anzahl Logiernachte fiir einzelne Tourismusorte (Gemeinden), Regionen oder
den gesamten Kanton Graubiinden, von 2021 bis 2035. Die Anzahl Logiernachte gibt genau Auskunft
dariber, wie hoch das Gasteaufkommen in einzelnen Ortschaften oder Regionen ist. Die Berechnung
der Anzahl Touristen, anhand der registrierten Logierndchte und ihrer Mobilitatsart, fliihrt zu einer
gewissen Anzahl an E-Fahrzeugen. Die zuriickgelegten Kilometer von diesen Fahrzeugen ergeben den
Bedarf an Energie in kWh, die geladen wird, sowie die Emissionen, ausgedriickt in CO,-Aquivalenten,
die anfallen. Diese Energie und die resultierenden Emissionen werden pro Fahrzeugantrieb (Benzin,
BEV, PHEV) verglichen und kdnnen bei der Auswertung der Resultate auf die Anzahl Ladestationen
oder Orte verrechnet werden. Die berechnete CO,-Einsparung aller anreisenden Hotelgdste mit
Elektrofahrzeugen kann anschlieBend auf die Anzahl Ladestationen verteilt werden und dient als

Abschatzung, wie viel CO; pro bereitgestellter Ladestation eingespart werden kann.

Um das CO,-Einsparpotential des touristischen Reisens mit PKWs zu berechnen (vgl. Formel 2-2), wird
der Anteil der konventionellen Fahrzeuge betrachtet, welcher voraussichtlich elektrifiziert wird (EV-
Anteil). Dabei werden auch bereits auf dem Markt befindliche Elektrofahrzeuge berlicksichtigt.
Anschliefend wird die hypothetische Differenz an erzeugten Emissionen fir eine durchschnittliche
Fahrstrecke berechnet, die durch den Umstieg dieser Fahrzeuge auf einen Elektroantrieb erreicht wird.
Dafiir werden einerseits die Emissionen berechnet, welche bei konventionellen Verbrennungsmotoren
(ICE) entstehen wiirden (siehe Formel 2-3), und andererseits die Emissionen, welche bei
Elektrofahrzeugen anfallen wiirden (vgl. Formel 2-4). Im Folgenden sind die Formeln aufgefihrt, die

danach ausfuhrlich erklart werden:
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Einsparpotential Emissionen [t CO,eq] = (Emissionen durch Verbrennungsfahrzeuge) —

(Emissionen durch Laden der Elektrofahrzeuge)

Formel 2-2: Berechnung Einsparpotential Emissionen [t CO,-eq].

Emissionen durch Verbrennungsfahrzeuge [g CO,eq] = Anzahl Logiernachte

1 , . km
* Anteil PKWy erkenrsmitter * Anteily, * Strecke Togiernachc

, kWh . g COzeq
Energiepkw-icp -, * Emissionenrreipstors =0

Personen pro PKW

Formel 2-3: Emissionen durch Verbrennungsfahrzeuge (ICE) [g CO,-eq].

Emissionen durch Laden der Elektrofahrzeuge [g CO,eq] = Anzahl Logiernachte x
1
Personen pro PKW Logiernacht

Energie Wh, L KWh  Emissionen 9 £0¢q
9t€pkw-Ev km Ladeef fizienz Npeschl,/langsam KWh Strommix — pyyp

km

*x Anteil PKWy erkenrsmitter * Anteilyy * Strecke

Formel 2-4: Emissionen durch Laden der Elektrofahrzeuge (EV) [g CO,-eq].

Flr beide Antriebsarten wird die Anzahl Logierndchte durch den Besetzungsgrad (Personen pro PKW)
geteilt und mit dem PKW-Anteil, dem EV-Anteil und der Strecke multipliziert. Bei den
Verbrennungsfahrzeugen wird die Energie pro Kilometer mit den durch den Treibstoff entstehenden
Emissionen multipliziert (siehe 4.3.2 Verbrennungsfahrzeuge (ICE)). Bei den Elektrofahrzeugen wird
die Energie pro Kilometer durch die Ladeeffizienz dividiert und mit den Emissionen, die durch den
Strommix verursacht werden, multipliziert. Die Emissionen bei EVs sind hauptsachlich auf den
Strommix zurtickzufiihren, mit welchem die jeweiligen Ladestationen die Fahrzeuge aufladen (siehe
4.3.1 Elektrofahrzeuge (EV)). In der hier durchgefiihrten Bilanzierung wird nur auf die

treibstoffbezogenen Emissionen eingegangen, die je nach zuriickgelegter Strecke variieren.

Der EV-Anteil, wie zuvor erwahnt, ist die Anzahl Fahrzeuge, welche statt konventionell, als
Steckerfahrzeug unterwegs ist. Fir diesen Anteil wird die Emissionsdifferenz berechnet. Diese
Fahrzeuge emittieren anstelle der Emissionen eines Verbrennungsmotors nur noch die Emissionen
eines Elektrofahrzeugs, was zur CO,-Einsparung fiihrt. Ziel der Berechnung ist es, das Einsparpotential
aufzuzeigen, das sich aus der Anzahl der Fahrzeuge, respektive deren zuriickgelegten Strecken ergibt,
welche nicht mehr fossil gefahren werden. Die Berechnungen werden ausschlielich fir eine
angenommene durchschnittliche Strecke durchgefiihrt, die wahrend dem Urlaub im Kanton
Graubiinden zurilickgelegt wird. Somit soll eine moglichst realistische Zuordnung des direkten CO,-
Einsparpotentials erreicht werden, welches anhand der Bereitstellung der Ladestationen in Hotels im

Kanton Graubiinden erzielt werden kann.
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Die von Touristen in PKWs zuriickgelegte durchschnittliche Tagesstrecke wird in kWh umgerechnet
und als Ladeenergie pro Tag angenommen, mit der das E-Fahrzeug aufgeladen wird. Dieser Wert wird
dann mit dem Treibstoffverbrauch der Verbrennungsfahrzeuge verglichen. Unabhéngig davon ob das
E-Fahrzeug mit mehr oder weniger Energie geladen wird, kann so ein objektiver Vergleich erfolgen, bei
dem dieselbe zuriickgelegte Distanz bericksichtigt wird. Es gibt keine Daten dazu, ob die Gaste
wahrend des Aufenthalts ihr Fahrzeug mit mehr oder weniger Energie aufladen, als sie vor Ort

verbrauchen.

Nach der Berechnung des durchschnittlichen Energieverbrauchs der EVs in kWh pro Kilometer, kdnnen
die Emissionen durch den Schweizer Verbraucherstrommix bestimmt werden und mit den CO,-
aquivalenten Emissionen (in g CO,-eq/km) herkémmlicher Fahrzeuge verglichen werden. Diese
Differenz ist das Einsparpotential und kann dann auf die Anzahl bendétigter Ladestationen verteilt
werden. So lasst sich aufzeigen, wie viele Tonnen CO; kantonsweit, pro Region, Tourismusort oder
Ladestation eingespart werden kdnnen. Die CO,-Einsparungen werden zeitlich in einer jahrlichen

Auflésung dargestellt.

Bei PHEVs, die sowohl mit fossilen Kraftstoffen (Benzin oder Diesel), als auch mit elektrischem Strom
betrieben werden kdnnen, wird in der Berechnung bericksichtigt, zu welchem durchschnittlichen
Anteil beide Antriebsarten genutzt werden. Ziel ist es, zu berechnen, wie viele Emissionen die PHEVs
unter realistischen Bedingungen ausstoRen, anstatt Richtwerte nach dem WLTP (Worldwide
harmonized Light vehicles Test Procedure) fiir PHEV-Neuwagen zu verwenden, welche in der Regel
unter Laborbedingungen mit einem deutlich hoheren Anteil des Elektro-Fahrbetriebs definiert werden.
In Abschnitt 4.3.3 Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEV) wird auf die Berechnung ndher eingegangen.
Formel 2-5 zeigt, wie die CO,-Einsparung fiir PHEVs auf der Grundlage der zuvor erlauterten Formel

2-3 und Formel 2-4 berechnet wird.

Einsparpotential Emissionen PHEV [t CO,eq] =
(Emissionen durch Verbrennungsfahrzeuge) — (Emissionen durch Fahrbetriebgep,in +

Fahrbetriebgekiro)

Formel 2-5: Berechnung Einsparpotential Emissionen PHEV [t CO,-eq].

Im Excel-Dokument ,,Modell CO2_Einsparung_GR“ (Anhang B) sind alle Berechnungen fiir die
verschiedenen Antriebe und Szenarien aufgefiihrt. In Kapitel 3 wird nun auf die bestehende
Ausgangssituation eingegangen und in Kapitel 4 wird ausfiihrlich beschrieben, wie alle Einflussfaktoren
fir die Berechnung der Szenarien bestimmt werden und wie sie sich von 2021-2035 voraussichtlich

verandern werden.
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3. Bestandsaufnahme E-Mobilitdat und Hotellerie Graubiinden

Die folgenden Abschnitte beschreiben den aktuellen Zustand der E-Mobilitat, im Allgemeinen und in
Bezug auf die Hotellerie im Kanton Graubiinden. Im Abschnitt 3.1 wird der Stand der Fahrzeuge mit
elektrischem Antrieb untersucht, unterteilt nach Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen und dem
Anteil der Elektrofahrzeuge am Gesamtbestand, in der Schweiz und in Graubiinden. Im Abschnitt 3.2
liegt der Fokus auf dem aktuellen Bestand der Ladeinfrastruktur fir E-Fahrzeuge von Biindner Hotels.
Dabei werden die unterschiedlichen Leistungen der bereits vorhandenen Ladestationen diskutiert und

deren Ladestandorte ausgewertet, unterteilt nach Gemeinden und den elf Regionen im Kanton.

3.1. E-Fahrzeuge (Kategorien, Neuzulassungen und Gesamtbestand)

Daten zu den verschiedenen Fahrzeugantrieben werden einerseits fiir Neuwagen erhoben und fiir den
Gesamtbestand der Fahrzeugflotte. Relevant fiir die Berechnung der Anzahl benétigter Ladestationen
ist schlussendlich der Gesamtbestand. Anhand der jahrlichen Neuzulassungen werden oft Ziele
definiert, wie beispielsweise in der Roadmap Elektromobilitdt 2050 (siehe Abschnitt 1.1). In dieser
Untersuchung wird der Fokus auf Steckerfahrzeuge gelegt (BEV und PHEV). Nicht Teil des
Untersuchungsrahmens sind normale hybridelektrische Autos (HEV), da diese durch Rekuperation und

nicht mit einem Stecker aufgeladen werden.

3.1.1. Neuzulassungen Elektrofahrzeuge

Neue Inverkehrsetzungen von Personenwagen nach Treibstoff und Jahr -
Schweiz
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Abb. 3-1 Neue Inverkehrsetzungen von Personenwagen nach Treibstoff und Jahr — Schweiz, eigene
Grafik mit Daten von (BFS, 2022g).
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Neue Inverkehrsetzungen von Personenwagen nach Treibstoff und Jahr -
Graubiinden
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Abb. 3-2 Neue Inverkehrsetzungen von Personenwagen nach Treibstoff und Jahr — Graubiinden,
eigene Grafik mit Daten von (BFS, 2022g).

Die Daten zur Abb. 3-1 und Abb. 3-2 sind im Excel-Dokument ,,Modell_Bedarf_E-Ladestationen_GR*,
im Arbeitsblatt Neuwagen und Gesamtbestand, einzusehen (BFS, 2022g). Anhand der beiden
Abbildungen ist klar ersichtlich, wie die alternativen Antriebe in der Schweiz und in Graublinden an
Bedeutung gewinnen, gemessen an den Absatzzahlen der Neuwagen. Die Benzin- und Dieselfahrzeuge
erlitten starke Riickgdnge ab 2020. Normale Benzin-Hybride, BEVs, und Benzin-PHEVs konnten in
dieser Zeit stark zulegen und ihr Marktwachstum der letzten Jahre fortsetzen. Auch Diesel-Hybride

werden immer mehr verkauft.

Der durchschnittliche Energieverbrauch neuer Personenwagen im Jahr 2021 betrdagt Uber alle
Kraftstoffarten hinweg 6.12 Liter Benziniquivalente fiir 100 km (L BA/100 km). Im Kanton Graubiinden
ist der Verbrauch mit 6.67 L BA/100 km etwas hdher. Der durchschnittliche Emissionswert der neuen
PKWs, unter Bericksichtigung aller Treibstoffarten, war im Jahr 2021 129.8 g CO,/km schweizweit und
im Kanton Graublinden 142.2 g CO,/km. Ohne den Einfluss der Elektrofahrzeuge wiirde der
Durchschnittswert mit 162.3 g CO,/km deutlich héher liegen (BFE, 2022a).

3.1.2. Anteil Elektrofahrzeuge am Gesamtbestand

In Tab. 3-1 sind die prozentualen Anteile der alternativ betriebenen PKWs an der Gesamtflotte
aufgefihrt. Die Kategorien sind batterieelektrisch (BEV, PHEV), Wasserstoff (H), Autogas (LPG), Erdgas
(CNG) und Fluissigerdgas (LNG). Insgesamt betragt der Anteil der Steckerfahrzeuge 2.91 % im Jahr 2021.
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Tab. 3-1 Alternativ betriebene PKW-Flotte (M1), %-Anteile der Schweizer

Gesamtflotte (EAFO, 2022).

Kategorie BEV PHEV H2 LPG CNG LNG BEV+PHEV
2012 0.02 001 - 0.02 0.19 - 0.03
2013 0.05 002 - 0.01 0.26 - 0.07
2014 0.08 0.03 - 0 0.26 - 0.11
2015 0.15 0.1 0 0 0.26 - 0.25
2016 021 015 O 0 0.28 - 0.36
2017 03 021 O 0 0.29 - 0.51
2018 042 0.3 0 0 031 - 0.72
2019 072 04 0 0 033 - 1.12
2020 1.1 069 O 0 033 - 1.79
2021 1.76 115 O 0 033 - 291

Tab. 3-2 zeigt die Anzahl Fahrzeuge der Schweizer PKW-Flotte (M1) auf, die mit alternativen
Kraftstoffen (BEV, PHEV, H,, LPG, CNG, LNG) betrieben werden. Year to date (YTD) ist ein Begriff, der

den Zeitraum zwischen dem Jahresbeginn und dem Datum der Datenerhebung umfasst (EAFO, 2022).

Abweichungen der Werte des European Alternative Fuels Observatory (EAFO) im Vergleich zur ASTRA-

Datenerhebung (siehe Abb. 3-4) ergeben sich aus dem friheren Erhebungszeitpunkt, der bei ASTRA

jahrlich bereits am 30.September ist.

Tab. 3-2 Alternativ betriebene PKW-Flotte (M1) Schweiz (EAFO, 2022).

Kategorie BEV PHEV H2 LPG CNG LNG
2010 123 3100
2011 456 38 3100
2012 1023 442 1'000 8126
2013 2186 654 400 11278
2014 3413 1489 200 11‘606
2015 6631 4248 10 100 11612
2016 9697 6630 36 100 12602
2017 13897 9606 52 100 13502
2018 19602 14179 81 100 14345
2019 32697 18435 106 100 15235
2020 52008 32824 144 100 15797
2021 83684 54637 200 100 15‘470

2022 (YTD) 101616 64057 247 98 15153
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Bestand der Personenwagen nach Treibstoff und Jahr - Schweiz
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Abb. 3-3 Bestand der Personenwagen nach Treibstoff und Jahr — Schweiz, eigene Grafik mit Daten
von (BFS, 2022a).
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Bestand der Personenwagen nach Treibstoff und Jahr (nur alternative
Treibstoffe) - Schweiz
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Abb. 3-4 Bestand der Personenwagen (nur alternative Treibstoffe) — Schweiz, eigene Grafik mit
Daten von (BFS, 2022a).

Die Daten zu Abb. 3-3 bis Abb. 3-5 sind im Excel-Dokument ,Modell_Bedarf_E-Ladestationen_GR", im
Arbeitsblatt Neuwagen und Gesamtbestand, detailliert aufgefihrt (BFS, 2022a). Auch die Daten fir
den Kanton Graubinden sind dort ersichtlich (vgl. Abb. 3-5). Die Neuzulassungen und der
Gesamtbestand der PKWSs in Graublinden zeigen im Vergleich zur Schweiz sehr &dhnliche
Entwicklungen. In Graubiinden waren 2021 bereits Gber 1°400 Elektrofahrzeuge und fast 1°000 PHEVs
zugelassen, bei insgesamt gut 116000 zugelassenen Fahrzeugen. Der prozentuale Anteil der
Steckerfahrzeuge am Gesamtbestand liegt 0.35 % unter dem Schweizer Durchschnitt (BFS, 2022a). Bei
den Elektrofahrzeugen ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen den Neuzulassungen und dem
Gesamtbestand zu erkennen. Mit einem gemeinsamen Anteil von 2.91 % am Schweizer
Gesamtbestand haben PHEVs und EVs ihren Anteil innerhalb weniger Jahre vervielfacht (siehe Tab.
3-1). Im Jahr 2018 war ihr Anteil mit 0.72 %, respektive 33781 zugelassenen Steckerfahrzeugen, noch
mehr als viermal geringer. Im Jahr 2021 waren bereits knapp 140°000 Steckerfahrzeuge zugelassen
(EAFO, 2022).
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Bestand der Personenwagen nach Treibstoff und Jahr (nur alternative
Treibstoffe) - Graubinden
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Abb. 3-5 Bestand der Personenwagen (nur alternative Treibstoffe) — Graubiinden, eigene Grafik
mit Daten von (BFS, 2022a).

3.2. E-Ladeinfrastruktur

Die 6ffentlich zugdngliche Ladeinfrastruktur flr Elektrofahrzeuge wird stetig ausgebaut in der Schweiz.
Stand Oktober 2022 sind 8‘648 Ladestationen vorhanden, auf 4167 Standorte verteilt (siehe Abb. 3-6).
Eine Ladestation kann iber mehrere Ladepunkte, bzw. Stecker, verfiigen. Insgesamt sind schon rund
12250 Stecker offentlich zugadnglich. Somit verfligt eine E-Ladestation Uber durchschnittlich 1.4
Stecker. Bei aktuell 165‘673 zugelassenen Elektrofahrzeugen in der Schweiz (vgl. Tab. 3-2, EV und
PHEV, 2022 YTD), steht somit fir je 19.2 E-Fahrzeuge eine 6ffentliche Ladestation, beziehungsweise
ein offentlicher Stecker fiir je 13.5 E-Fahrzeuge zur Verfliigung. Die Echtzeit-Daten kénnen auf ,ich-
tanke-strom.ch” abgerufen werden. Das BFE wertet diese Daten regelmaRig aus und leitet Kennzahlen
zur Ladeinfrastruktur ab. Die Kennzahlen werden seit November 2020 taglich aktualisiert und pro

Monat gemittelt, wie die folgende Abbildung aufzeigt (BFE, 2022d).
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Abb. 3-6 Zeitliche Entwicklung der Anzahl 6ffentlich zuganglicher Ladestationen in der Schweiz (BFE, 2022d).

Private, nicht 6ffentlich zugangliche E-Ladestationen, sind noch deutlich mehr vorhanden. Einerseits
in den Haushalten, aber auch an Arbeitsplatzen oder fiir Gaste in Hotels. Im Jahr 2021 erfolgten laut
Schatzung von EBP rund 90 % aller Ladevorgange von Elektrofahrzeugen privat, am Wohnort oder am
Arbeitsplatz. Ob das private Laden auch in Zukunft dominieren wird, hangt besonders von folgenden

Faktoren ab (De Haan et al., 2022):

e Batteriekapazitat, bzw. Reichweite der Elektrofahrzeuge

e Aufnahmeladeleistung der Elektrofahrzeuge

o Verfugbarkeit von Heimlademoglichkeit (besonders in Mietwohnungen st die
Ladeinfrastruktur nicht immer einfach verfiigbar)

e Preise und Verfiigbarkeit von 6ffentlichen Ladestationen

Im internationalen Vergleich ist die Ladeinfrastruktur in der Schweiz als durchschnittlich bis gut
einzustufen. Laut BFE Uberwiegen beim o6ffentlichen Laden Typ-2-Steckdosen mit rund 5400
Anschliissen, gefolgt von fast 2300 Typ-2-Kabel und 2000 Typ-1-Kabel. Der schnellladefdhige CCS-
Stecker steht bereits Gber 1°000 mal zur Verfiigung, der CHAdeMO-Anschluss rund 600 mal. Tesla-
Anschliisse gibt es 500 und gewo6hnliche Haushaltssteckdosen Gber 400 (BFE, 2022d).

Im Jahr 2021 hatte Europa im Vergleich zur Schweiz ein leicht hdheres Verhaltnis von Ladepunkten zu
E-Fahrzeugen. In der Europaischen Union (EU) regelt die Richtlinie (iber die Infrastruktur fr alternative
Kraftstoffe (Alternative Fuel Infrastructure Directive AFID) aus dem Jahr 2014 den Ausbau der
offentlichen Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge. In der Richtlinie wird empfohlen, dass die EU-
Mitgliedstaaten bis 2020, und neu auch fiir 2030, einen offentlichen Ladepunkt pro zehn
Elektrofahrzeuge bereitstellen (IEA, 2022a).
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3.2.1. Ladestationen in Blindner Hotels — Aktueller Bestand

Im folgenden Abschnitt wird auf die bestehenden Ladestandorte bei Biindner Hotels eingegangen. Die
vollstandige Datenerfassung ist im Dokument ,,Modell_Bedarf E-Ladestationen_GR“, im Arbeitsblatt
Bestand Hotellerie, zu finden. Es werden offentliche und private Ladestationen mit und ohne
Ladeeinschrankungen bei Hotels berlcksichtigt. Generell werden nur Ladestationen direkt bei Hotels
untersucht. Naheliegende offentliche E-Ladestationen ohne Hotelbezug sind nicht Teil der
Untersuchung, auch wenn sie von Hotelbetrieben angepriesen werden, da sie nicht primar fir
Hotelgaste zur Verfligung stehen. Nach umfassender Recherche und Analyse der bestehenden

Ladestandorte werden folgende Ressourcen verwendet:

e 66 Ladestandorte, aufgerufen auf ,Offentliche Ladestation in der Schweiz finden“, von
Electrosuisse, Abrufdatum: 28.07.2022 (Electrosuisse, 2022).

e 53 weitere Ladestandorte (Ergdnzung zu Electrosuisse), aufgerufen auf ,Hotels mit
Ladestation”, von Schweiz Tourismus, Abrufdatum: 30.07.2022 (Schweiz Tourismus, 2022a).

e 30 weitere Ladestandorte (Supercharger- und Destination-Ladestationen, die nicht bereits
vorher aufgefiihrt sind), aufgerufen auf , Tesla Destination Charging in Switzerland”, von Tesla,
Abrufdatum 30.07.2022 (Tesla, 2022).

In Abb. 3-7 ist die Anzahl Ladepunkte, bzw. Ladeplatze fur die elf Bindner Regionen aufgefiihrt. Die
Legenden in den folgenden zwei Abbildungen dienen zur Interpretation der Darstellung der Anzahl
Ladepunkte. Auffallend sind die beiden Regionen Préattigau/Davos und Maloja, welche beide bereits
Uber 80 Ladepunkte in Hotels aufweisen. In den sidlichen Regionen Moesa und Bernina gibt es
hingegen kaum Ladestationen bei Hotels. Ansonsten gibt es bereits ein relativ gleichmaRiges Angebot

an Ladestationen in allen Regionen.
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E-Ladestationen bei Hotelbetrieben in Graubliinden
Bestand im Jahr 2021 nach den 11 Regionen
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Abb. 3-7 Ladepunkte in Bindner Hotels, pro Region — Bestand 2021 (eigene Grafik, mit Excel erstellt, unterstiitzt von Bing

GeoNames, Microsoft, TomTom).

In Abb. 3-8 sind die Ladepldtze pro Gemeinde aufgefiihrt. Die zehn der 101 Gemeinden mit den
meisten Ladestationen sind zusatzlich beschriftet, inklusive Auffihrung der Anzahl Ladeplatze.
Besonders auffallend ist die Gemeinde Davos, welche schon 59 Ladepunkte in Hotels anbietet. In 43
Gemeinden gibt es bereits Ladestationen in Hotels. Das bedeutet, dass in jeder zweiten der 86
Gemeinden mit Hotelbetrieben (siehe Abschnitt 4.1.2) die Moglichkeit besteht, das E-Fahrzeug zu
laden. Von insgesamt 149 untersuchten Hotel-Ladestandorten, bei denen angegeben wird, dass sie
Uber Lademoglichkeiten verfiigen, haben 131 Standorte nachweislich Ladestationen direkt beim Hotel.
Die 131 Ladestandorte befinden sich bei 128 verschiedenen Hotels. Vereinzelt weisen Hotels auch
mehrere Ladestandorte auf. Viele Ladestandorte verfiigen Gber mehrere Ladestationen. Insgesamt
stehen den Hotelgdsten im Kanton 304 Ladeplatze zur Verfiigung, bei 300 davon ist die Ladeleistung
bekannt. Bei neun der 149 Hotelbetriebe ist nicht bekannt, wie viele Lademdoglichkeiten sie anbieten
und welche Leistung die Ladestationen haben. Diese werden in der Untersuchung nicht bericksichtigt.
Ebenso werden vier Standorte zur Parahotellerie gezahlt (nicht Teil der Untersuchung) und bei fiinf
Standorten gibt es einen Verweis auf externe Lademaéglichkeiten, d.h. 6ffentliche Ladestationen, die

sich nicht unmittelbar beim Hotel befinden.
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E-Ladestationen bei Hotelbetrieben in Graublinden
Bestand im Jahr 2021 nach Gemeinden
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Abb. 3-8 Ladepunkte in Bindner Hotels, pro Gemeinde — Bestand 2021 (eigene Grafik, mit Excel erstellt, unterstiitzt von Bing
© TomTom).

Anhand der 300 Ladepunkte, die an 128 Standorten vorhanden sind, kdnnen verschiedene
Leistungsgruppen klassifiziert werden. Die Leistungen der bestehenden Ladepunkte bei Hotels werden

wie folgt unterteilt (vgl. 2.1 Ladekategorien):

e Langsam-Laden (0-4 kW, 5-11 kW)
e Beschleunigt-Laden (14-20 kW, 22 kW)
e Schnell-Laden (43+ kW)

57 Ladepunkte gehoéren der untersten Kategorie an, mit 1.8-4 kW. 19 der Standorte mit 43 dieser 57
Ladepunkte weisen auch weitere Ladepunkte mit hoheren Ladeleistungen auf. An diesen Standorten
dienen die Langsam-Lade-Steckdosen oft als Reserveladeplatz oder kénnen von Hotelgasten genutzt
werden, welche das Fahrzeug fiir lange Zeit stehen lassen. Die 14 restlichen Ladepunkte sind verteilt
auf neun Standorte, welche keine schnellere Lademdéglichkeit bieten. Oftmals sind die Ladepunkte in
der untersten Kategorie einfache Haushaltssteckdosen, welche ohne weitere Vorkehrungen den
Gasten zur Verfligung gestellt werden. Immerhin gibt es die Moglichkeit, das Fahrzeug tber Nacht

aufzuladen, jedoch dauert eine Vollladung bei 4 kW gut 16 Stunden und bei einer Leistung von 2 kW
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um die 33 Stunden, was wiederum kein guter Service mehr fir die Gaste darstellt. Dabei wird mit einer
durchschnittlichen Akkukapazitat von 55 kWh gerechnet (IEA, 2021). Die Ladeeffizienz wird ebenfalls
bericksichtigt und wird im Abschnitt Ladeeffizienz und -verluste diskutiert. An 52 Standorten sind 91
Ladepunkte mit Leistungen von 6.9-11 kW verfligbar, wovon zehn Standorte auch liber Ladepunkte
mit hoheren Leistungen aufweisen. An 42 Standorten mit rund 73 Ladepunkten bieten die Ladepunkte
der Kategorie Langsam-Laden die hochste angebotene Ladeleistung, die allerdings in Hotels genigt.
Mit langen Parkzeiten, meist Gber Nacht, kann mit 11 kW ein durchschnittliches Fahrzeug in weniger
als sechs Stunden geladen werden. Diese Ladeleistungen werden iiblicherweise bewusst fiir die Gaste
zur Verfligung gestellt. An zehn weiteren Ladestandorten sind 14 Ladepunkte mit Leistungen zwischen
14-20 kW installiert, vorwiegend durch die Anbieter Tesla (an neun Ladestandorten) und PLUG’N ROLL
(Repower AG) (an zwei Standorten). In der bereits deutlich héheren Ladekategorie von 22 kW sind an
rund 63 Standorten 99 Ladepunkte verfiigbar, welche ein durchschnittliches Fahrzeug in unter drei

Stunden vollstandig aufladen kénnen.

An sieben Standorten sind 39 Ladepunkte mit Leistungen iber 43 kW, oft mit bis zu 50 kW, zugénglich.
Im Swiss Heidi Hotel in Maienfeld stehen 14 Tesla Supercharger, mit je bis zu 150 kW Leistung, zur
Verfligung. Diese Ladestationen mit sehr schnellen Ladezeiten befinden sich meist in urbanen
Gebieten wie St. Moritz, Davos oder Maienfeld in der Region Landquart direkt neben Bad Ragaz, aber
auch in landlichen Orten wie Kiblis oder Zernez, wahrscheinlich mit der Absicht auch Tagestouristen
zu bedienen. Als gutes Beispiel, mit einem vorbildlichen Ladeinfrastrukturkonzept, dient die
Hotelgruppe Sunstar, die schweizweit die Tiefgaragen ihrer Hotels mit E-Ladestationen ausgestattet
hat. Das Laden ist gratis, nur die Miete fir den Garagenplatz wird wie bei allen Personenwagen
erhoben (Frei, 2016). Im Kanton Graublinden stehen 35 Ladepunkte in flinf Sunstar-Hotels mit je
sieben Ladepunkten zur Verfligung. Pro Standort stehen vier 3.7 kW, zwei 11 kW und ein 22 kW

Ladestecker zur Verfligung.

Mit verschiedenen Betreibern wie PLUG’N ROLL, Tesla, easy4you (Alpiq E-Mobility AG), be.ENERGISED
(von ChargePoint), Swisscharge, SMATRICS (Greenstorm Mobility), Porsche Smart Mobility GmbH,
EVlink (Schneider Electric)) MOVE Mobility AG, EWD Elektrizitdtswerk Davos AG, evpass (Green
Motion, Teil von Eaton) und eCarUp AG sind viele verschiedene Anbieter vertreten. Einige
Ladestationen werden auch privat betrieben oder die Hotels erwdhnen keinen Betreiber auf ihrer
Website. Wie der Unterhalt der Ladestationen durchgefiihrt wird, z.B. privat organisiert Gber lokale

Elektriker oder Uber die Ladestationsbetreiber, wird nicht weiter untersucht.

Die folgende Tab. 3-3 fasst die aktuellen E-Ladepldtze der Biindner Hotels nach ihrer Leistung

zusammen, unterteilt in die Ladekategorien, wie sie auch fiir die Szenarien verwendet werden.
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Tab. 3-3 Bestand E-Ladepunkte bei Bindner Hotels 2022, nach
Ladeleistung (4 von 304 Ladepunkten ohne Angabe). Daten bezogen von:
(Electrosuisse, 2022), (Schweiz Tourismus, 2022a) und (Tesla, 2022).

Ladekategorie Anteil Anzahl
Langsam-Laden (0-11 kW): 49 % 148
Beschleunigt-Laden (11-22 kW): 38% 113
Schnell-Laden (22+ kW): 13% 39
Total: 300

Betrachtet man die Ladekategorien Beschleunigt- und Schnell-Laden in Hotels, haben besonders die
vier Regionen Maloja (47 Ladepunkte), Prattigau/Davos (29), Engiadina Bassa/Val Mdstair (24) und
Landquart (19) ein gutes Angebot. Die folgende Abb. 3-9 zeigt die Anzahl Ladepunkte nach Gemeinden
in diesen Kategorien, mit Leistungen von 14 kW bis Gber 43 kW.

Beschleunigt- und Schnell-Laden bei Hotelbetrieben in Graubilinden - Bestand im Jahr 2021

Maienfeld, 17 \\r
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St. Moritz, 18
- Pontresina, 11
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Abb. 3-9 Beschleunigt- und Schnell-Laden bei Hotelbetrieben in Graubilinden - Bestand im Jahr 2021 (eigene Grafik, mit Excel

erstellt, unterstitzt von Bing © GeoNames, Microsoft, TomTom).

Die Gemeinden mit den meisten Ladepunkten in den Kategorien Beschleunigt- und Schnell-Laden sind

zusatzlich gekennzeichnet. Wie bereits in Abb. 3-8 gezeigt, gehort die Mehrheit dieser Gemeinden
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auch zu jenen mit der hochsten Anzahl von Ladepunkten in Hotels insgesamt. Ausnahmen sind Sils im
Engadin/Segl, Val Mdistair, Samnaun und Kublis, die trotz weniger Ladepunkte Uber relativ viele

leistungsstarke Ladestationen verfligen.

Aktuell gibt es im Kanton Graubilinden 128 Hotelbetriebe mit Ladestationen (Stand Juli 2022).
Insgesamt waren Ende 2021 im Kanton 580 ged6ffnete Hotelbetriebe registriert (BFS, 2022c). Somit
verfligen bereits 22 % der Hotels (iber mindestens eine Ladestation (siehe Tab. 3-4). In Moesa (9 %),
Surselva (14 %) und Bernina (14 %) ist der Anteil der Betriebe mit Ladestationen am geringsten. In
Imboden mit 26 % und in Maloja mit 36 % sind bereits liberdurchschnittlich viele Betriebe mit
Ladestationen ausgestattet. Ladestationen anzubieten, ist fiir Gastgeber eine gute Maoglichkeit,
zusatzliche Einnahmen zu generieren und neue Kunden zu akquirieren. Hotels oder auch Restaurants
konnen ihren Bekanntheitsgrad steigern, indem sie auf interaktiven Karten fiir Ladestationen und in
Dienstleistungs-Apps sichtbar sind. Sie kénnen ihren Gasten mit wenig Mehraufwand und auch ohne
grol3e finanzielle Investition einen immer wichtiger werdenden Service bieten und verhindern, dass
Gaste in ein anderes Hotel ausweichen. Fir die Destinationsentwicklung ist die umweltfreundliche

Mobilitat ein zentraler Baustein (Frei, 2016).

Tab. 3-4 Betriebe mit Ladestationen nach Region (Stand: Juli 2022), Daten bezogen von: (Electrosuisse, 2022), (Schweiz
Tourismus, 2022a), (Tesla, 2022), mit Hoteldaten von (BFS, 2022c), einzelne Hoteldaten wurden vom BFS gerundet.

Graubiinden 2021/2022 - Betriebe mit Ladestationen nach Region
Anteil -

. . Betriebe mit . . .
Regionen Betriebe . Betriebe mit Zimmer Betten
Ladestationen .
Ladestationen

Albula 47 9 0.19 1’545 3’395
Bernina 22 3 0.14 288 603
Engiadina Bassa/Val Mustair 90 16 0.18 1’878 3’958
Imboden 23 6 0.26 869 1’812
Landquart 10 2 0.19 210 404
Maloja 115 42 0.36 5'177 10’305
Moesa 11 1 0.09 140 313
Plessur 55 11 0.20 1’980 3'914
Prattigau/Davos 90 20 0.22 3’926 8’056
Surselva 81 11 0.14 1’941 5362
Viamala 35 7 0.20 441 913
Summe 580 128 0.22 18’395 39’035
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4. Beschreibung und Auswertung der Szenario-Einflussfaktoren

In diesem Kapitel werden die getroffenen Annahmen und erwarteten Entwicklungen der Szenario-
Einflussfaktoren fiir die Rechenmodelle beschrieben. Es wird auf relevante Einflussfaktoren
eingegangen, die einen entscheidenden Einfluss auf die Hotellerie oder E-Mobilitdt im Kanton
Graubiinden haben. Fir die zukiinftige Entwicklung im Zeitraum von 2021 bis 2035 werden einerseits
fir einige Einflussfaktoren Daten aus Vorjahren ausgewertet, um daraus Trends abzuleiten, unter
Bericksichtigung von moglichen absehbaren Einflissen. Andererseits werden bereits erstellte
Szenarien verwendet, beispielsweise von Institutionen und von Bundesamtern, um zum Beispiel die
Entwicklung der E-Mobilitdt oder der Bevoblkerung aufzuzeigen. Die Einflussfaktoren sind in drei
Abschnitte unterteilt: Entwicklung der Hotellerie im Kanton Graublinden, Verkehrsentwicklung und

Fortschritt der Fahrzeugantriebe.

4.1. Entwicklung der Hotellerie im Kanton Graubiinden

Das Wirtschaftsforum Graubinden hat im Bericht ,Langfristige Entwicklung des Blindner Tourismus“
die Entwicklungen der letzten Jahrzehnte detailliert analysiert (Plaz & Schmid, 2015). Einige wichtige
Erkenntnisse daraus werden in diesem Kapitel diskutiert, um einen allgemeinen Uberblick tber die
Hotellerie im Kanton Graubiinden zu erhalten. Zudem dienen Daten vom Bundesamt fiir Statistik fur
aktuelle Einschatzungen der Tourismusentwicklung. Anhand der BFS-Daten der letzten zehn Jahre
werden Trendentwicklungen erstellt und abgebildet. Insbesondere wird der Trend der erfassten
Logierndachte und die Entwicklung der zur Verfligung stehenden Betten in den gedffneten
Hotelbetrieben untersucht. Die Trends sollen Aufschluss Gber die Auswirkungen der verschiedenen
Einflussfaktoren auf die Hotellerie bis im Jahr 2035 geben. Eine Zusammenfassung dieser Daten ist im
Anhang in Tab. A-11 und Tab. A-12 aufgefiihrt.

Entwicklung des Ferien- und Freizeitverhaltens

Das Beherbergungsangebot im Kanton Graubiinden hat sich iber die Jahre stark diversifiziert. Zu den
historischen Grand-Hotels fiir die Beherbergung von Wohlhabenden und Adeligen kamen im Laufe des
20. Jahrhunderts als Erganzung kleinere und giinstigere Hotels, Gruppenunterkiinfte, Hostels,
Jugendherbergen, privat und gewerblich betriebene Ferienwohnungen, sowie die ausschlieflich privat
genutzten Zweitwohnungen hinzu. Dadurch werden nach Schatzung des Wirtschaftsforums
Graubiinden heute nur noch knapp 30 % der Logiernachte in Graubilinden durch die Hotellerie
generiert. Die Parahotellerie (hauptsachlich vermietete Ferienwohnungen, sowie Gruppenunterkinfte
und Jugendherbergen) generiert ebenfalls etwa 30 % der Logiernachte, wahrend die Zweitwohnungen

(Belegung durch Eigentiimer) mit 40 % den gréRten Teil ausmachen (Plaz & Schmid, 2015).

Der Wintertourismus in den Alpen hat von 1993 bis 2014 zugenommen. Im Gegensatz zum Tirol und
Sudtirol konnten die Schweizer Regionen Wallis und Graubiinden davon nicht profitieren und
verzeichnen heute eher weniger Logierndchte. Das Wirtschaftsforum Graubilinden erklart anhand
einer Umfrage zur Gastezufriedenheit, dass ein moglicher Grund dafiir unter anderem das hohere

Preisniveau in der Schweiz und die damit verbundenen héheren Erwartungen sind, die oft nicht erfiillt
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werden. Auch Unzufriedenheit wegen des fehlenden Schweizer Personals wird als Grund genannt,
denn viele Gaste wiinschen sich den Kontakt mit Einheimischen. Die Tourismusbetriebe verfligen Gber
viel ausldndisches Personal, bedingt durch das tiefe Lohnniveau und die unattraktiven
Arbeitszeitmodelle, womit die Attraktivitat der Arbeitsstellen im Tourismusbereich fiir Schweizerinnen
und Schweizer abnimmt. Die touristischen Infrastrukturen, wie z.B. die Bergbahnen, hatten ihre
heutige GroRe meist bereits in den 1980er Jahren erreicht. Um die Attraktivitdt zu steigern, wurde das
Angebot in den letzten 20 Jahren durch laufende Modernisierungen und VergroRerung der
Pistenflaichen und -anzahl weiter professionalisiert und qualitativ verbessert. Graubiinden besitzt
zahlreiche Touristendestinationen und gehoért zu den Kantonen mit den meisten registrierten
Logierndchten in der Schweiz. Im internationalen Vergleich mit anderen Bergdestinationen sind die
Angebotsdichte und die Qualitat der touristischen Infrastrukturen der Biindner Destinationen meist
besser einzustufen als jene der USA und den européischen Nachbarlandern Osterreich und Frankreich.
Dennoch sind die Anbieter aufgrund ungeeigneter Unternehmensstrukturen oft nicht in der Lage, ein
gutes Angebot zusammenzustellen und effektiv zu kommerzialisieren, respektive ihre
Tourismusdienstleistungen auf den internationalen Markten zu wettbewerbsfahigen Bedingungen zu
verkaufen (Plaz & Schmid, 2015).

Im Verlauf des letzten Jahrhunderts, hat unter anderem durch die Industrialisierung und
Automatisierung die verfligbare Freizeit der erwerbstadtigen Personen deutlich zugenommen.
Gegenwartig bestehen keine Anzeichen fiir eine Trendwende. Es wird von einer weiteren Zunahme an
Freizeit ausgegangen. Auch kann die absehbare Zunahme des Bevolkerungsanteils der (iber 65-
Jahrigen diesen Trend verstarken. Andererseits ist die Erhohung des aktuellen Rentenalters ein derzeit
stark debattiertes Thema. Aufgrund des demographischen Wandels hin zu einer dlteren Gesellschaft,
ist eine abnehmende Bedeutung des Wintersports bei den Gasten aus der Schweiz und der EU zu
erwarten. Gleichzeitig ist der Kanton Graublinden pradestiniert, um Senioren fir Natur- und
Genussreisen im Frihling, Sommer und Herbst zu gewinnen. Damit wirden sich die Logiernachte
etwas mehr (iber das Jahr verteilen. Ein weiterer Aspekt ist die finanzwirtschaftliche Lage. Bleibt der
EUR/CHF-Wechselkurs weiterhin auf einem tiefen Niveau von nahezu 1:1, ist durch den weiteren
Verlust der preislichen Wettbewerbsfahigkeit mit weiteren Riickgangen bei den Hotellogiernachten zu
rechnen. Vielen internationalen Gasten kdnnte die Schweiz zu teuer werden und Schweizer Gaste
wiirden vermehrt ins preisglinstigere nahe Ausland ausweichen. Ein weiterer Riickgang der Anzahl
Hotellogierndchte in Graublinden von (iber einer Million, ist in einem solchen Szenario nicht
auszuschliefRen (Plaz & Schmid, 2015).

4.1.1. Logierndchte

Um die zahlreichen genannten Faktoren, die schlussendlich direkten Einfluss auf die Entwicklung der
Anzahl Logiernachte in Graubilinden haben, bei der Erstellung der Szenarien zu berlcksichtigen, wird

nun die Anzahl der Logierndchte der vergangenen Jahren genauer untersucht.
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Seit den 1990er Jahren zeigen die Hotellogiernachte in Graublinden einen riickldufigen Trend. Trotz
starker Gdastezunahmen in wirtschaftlich guten Zeiten wie 2005-2008, haben die verbuchten
Logiernachte in der Hotellerie und Parahotellerie im Durchschnitt deutlich abgenommen. Vergleicht
man das Jahr 2014 mit 1992, fehlen der Tourismusbranche rund 1.8 Mio. oder 22 % der
Hotellogiernachte in Graublinden. In den letzten 10 Jahren konnte die Anzahl der verbuchten
Logiernachte jedoch konstant gehalten werden, wie die folgende Abb. 4-1 zeigt (BFS, 2022b). Zudem
ist eine deutliche Verschiebung der Herkunft der Gaste wahrnehmbar. Uber die Jahre 2005-2021 stieg
die Zahl der Hotellogiernachte der Schweizer Gaste insgesamt von 2.9 Mio. auf ca. 4 Mio. an, wahrend
bei den Gasten aus den auslandischen Nahmarkten wie Deutschland deutliche Verluste zu verzeichnen
waren. Deutsche Gaste verbrachten in den Jahren 2005-2010 jahrlich um die 1.5 Mio. Logiernachte in
Graublinden. Seit 2011 ist dieser Wert jedoch stark riicklaufig, mit gerade noch 540°000 registrierten
Logiernachten im Jahr 2021. Vor der COVID-19 Pandemie waren es im Jahr 2019 noch knapp 850‘000
Logiernachte (BFS, 2022f). Einerseits scheint die globale Finanzkriese von 2007-2008, sowie die
darauffolgende Eurokriese im Jahr 2009, fir die tiefere Anzahl an Logierndchten von auslandischen
Gasten verantwortlich zu sein. Weiter scheint die zunehmende Globalisierung des Wettbewerbs ein
Grund zu sein und auch die verdnderten Feriengewohnheiten, die im Durchschnitt zu kiirzeren
Aufenthalten fihren (Plaz & Schmid, 2015).

Logiernachte in Graublinden - Linearer Forecast
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Abb. 4-1 Logiernachte — Linearer Forecast, eigene Grafik mit Daten von (BFS, 2022b).

Die Abb. 4-1 zeigt die Trendentwicklung bis 2035 fiir den Kanton Graubiinden, auf Basis der letzten 10
Jahre von 2012-2021. Die Berechnung erfolgt Uber eine lineare Trendentwicklung, mit den
Excelfunktionen = FORECAST.LINEAR und FORECAST.ETS.CONFINT, dargestellt mit einem
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Konfidenzintervall von 95 %. Das bedeutet, dass die zukiinftige Prognose zu 95 % zwischen der
abgebildeten Ober- und Untergrenze liegen sollte. Die Anzahl Logierndchte fiir das Jahr 2020 ist
angepasst und auf Basis von 2019 und 2021 gemittelt, um eine Trendentwicklung herzuleiten, die nicht
zu sehr von der COVID-19 Pandemie beeinflusst wird. Das Wachstum der Anzahl Logiernachte im

gesamten Kanton betragt 5.28 % zwischen 2021 bis 2035.

Fir die Berechnung des Einsparpotentials an CO,-Emissionen wird die Trendentwicklung der
Logiernachte pro Region verwendet. Fiir jedes Jahr ab 2021 bis 2035 wird ein erwarteter Wert
berechnet. Die Berechnung der Trends der Logierndchte ist im  Dokument
»Modell_CO2_Einsparung_GR“, im Arbeitsblatt Entwicklung Regionen, aufgefiihrt. Die Entwicklung pro
Gemeinde wird nicht verwendet, da besonders in Gemeinden mit wenigen Hotelbetrieben einzelne
Er6ffnungen oder SchlieBungen von Hotels teilweise enorme Veranderungen auf die Trendentwicklung
ausiiben und zu unsicheren Prognosen fiihren wiirden. Aufgrund der vorliegenden Daten von 2017-
2021 zur Entwicklung der Logierndachte pro Gemeinde kann ohnehin keine klare Prognose erstellt
werden (BFS, 2022d). Daten zu den Logierndchten vor 2017 sind nur auf kantonaler Ebene und fiir die
18 Tourismusdestinationen im Kanton Graubiinden verfligbar. Erst ab Anfang 2016 gelten die elf
Regionen, welche die bisherigen Bezirke als Verwaltungsorgane ersetzen (Standeskanzlei Graublinden,
2015). Fir die elf neuen Regionen miissen daher die Daten anhand der 18 Tourismusdestinationen
ausgerechnet und aufgeteilt werden (BFS, 2022e). Erst von 2017-2021 sind Daten zu den neu
definierten Regionen erhiltlich. Die jahrliche Anzahl Logierndchte einiger neuen Regionen und
Tourismusdestinationen stimmen ohnehin (berein oder kdnnen problemlos addiert werden. Fir
einige wenige Ortschaften, wie Churwalden, Flims, Trin, sowie einen Teil von Imboden, werden die
Werte vor 2017 berechnet. Die gesamte Anzahl der jahrlichen Logiernachte im Kanton ist dabei jeweils
bekannt. Ob einzelne Gemeinden und Regionen touristisch weiterhin wachsen oder ob der Bedarf
bereits gedeckt ist, hangt von vielen Faktoren ab, die gerade aufgrund der Pandemie noch schwieriger

zu beurteilen sind.

Zuerst wird die Entwicklung in den vergangenen 10 Jahren von 2012-2021 untersucht (siehe Abb. 4-2).
In Albula blieben die Logierndchte von 2012 bis 2019 konstant, nahmen aber von 2019 bis 2021
gegeniiber 2012 um 8 % zu. Ahnlich war die Entwicklung in Surselva, jedoch mit einem Wachstum von
35 % von 2019-2021, gegeniiber dem Wert von 2012. In Engiadina Bassa/Val Mustair stieg die Zahl der
Logierndchte in der Pandemiezeit ebenfalls auf den Stand von 2012 an, nach sinkender Entwicklung
von 2012-2019. Anders war die Entwicklung in Maloja, Plessur und Prattigau/Davos, wo nach positiver
Entwicklung seit 2012, ab dem Jahr 2019 ein Riickgang der Logierndchte verbucht wurde, am starksten
in Prattigau/Davos. Die Regionen Imboden, Bernina und Moesa mit weniger Logierniachten, konnten
alle seit 2012 stark wachsen, ab 2019 noch deutlicher. In Landquart nahmen die Logiernachte bis 2019
ebenfalls zu, seit 2020 sind sie jedoch riicklaufig. Viamala ist die Region die von 2012-2021 den

prozentual starksten Riickgang an Logierndchten aufweist, mit -14 %.
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Ausgehend von diesen Entwicklungen der Regionen wird die Prognose fiir die Jahre 2022 bis 2035
erstellt. Dazu werden die Werte fiir das Jahr 2020 aus den Daten von 2019 und 2021 interpoliert, damit

die Trendentwicklung aufgrund der Pandemieauswirkungen nicht zu stark beeinflusst wird.

ENTWICKLUNG LOGIERNACHTE IN DEN BUNDNER REGIONEN 2012-2035
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Abb. 4-2 Entwicklung der Logiernachte in den Biindner Regionen von 2012-2035, eigene Grafik mit Daten von (BFS, 2022d)
und (BFS, 2022e).

Besonders in den Regionen Moesa (57 %), Bernina (36 %), Landquart (33 %) und Imboden (26 %) wird
die Zahl der Logiernachte bis 2035 prozentual am starksten zunehmen, gegentiber dem Referenzjahr
2021. Auch in Surselva (14 %), Albula (8 %), Prattigau/Davos und Maloja (je 7 %), ist bis 2035 eine
hohere Anzahl an Logierndchten zu erwarten, als im Jahr 2021. In Prattigau/Davos ist die hier
berechnete Trendentwicklung jedoch langerfristig riicklaufig, aufgrund des starken Riickgangs von
2019-2021. Ebenso in Plessur (-4 %), Engiadina Bassa/Val Mustair (-19 %) und Viamala (-25 %), wo bis
2035 ein Riickgang gegeniiber 2021 erwartet wird. Wie zuvor erwahnt (vgl. Abb. 4-1) ist kantonsweit

bis 2035 mit einer Zunahme der verbuchten jahrlichen Logiernachte von 5.28 % zu rechnen.

4.1.2. Verfiigbare Betten (offene Betriebe)

Die Anzahl der Hotelbetriebe stieg in den florierenden Jahren des Tourismus von 1945-1970 an, ist
seither aber eher riicklaufig. Trotz Auflésungen von Betrieben hat sich hingegen die Anzahl verfiigbarer
Hotelbetten seit 1970 kaum verandert (Plaz & Schmid, 2015). Fir die Angebotsentwicklung der
verfligbaren Betten, sowie die Anzahl gedffneter Betriebe, ist im Dokument ,Modell_Bedarf E-
Ladestationen_GR", im Arbeitsblatt Entwicklung-Betten, der kantonale Trend mit Daten von 2005-

2021 aufgefiihrt (BFS, 2022b). Dieser Trend lasst aktuell eine Tendenz zu weniger, dafiir gr6Reren und

4. Beschreibung und Auswertung der Szenario-Einflussfaktoren 34



professioneller gefiihrten Betrieben erwarten. Die Berechnung erfolgt wie fiir die Logiernachte liber
eine lineare  Trendentwicklung, mit  den Excelfunktionen FORECAST.LINEAR und
FORECAST.ETS.CONFINT, dargestellt mit einem Konfidenzintervall von 95 %. Die Anzahl verfligbarer
Betten wird fir die Bestimmung der Anzahl benétigter Ladestationen verwendet (siehe 2.3.1

Bedarfsermittlung Ladeinfrastruktur).

Betten von gedffneten Betrieben in Graublinden - Linearer Forecast
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Abb. 4-3 Betten von gedffneten Betrieben — Linearer Forecast, eigene Grafik mit Daten von (BFS, 2022b).

Wie in Abb. 4-3 ersichtlich, stehen rund 39‘000 Betten zur Verfligung, welche sich auf 580
Hotelbetriebe im Kanton Graublinden verteilen (BFS, 2022c). Bis 2035 wird im Vergleich zu 2021 von
einem geringen Wachstum von 0.56 % ausgegangen, auf 39249 Betten im gesamten Kanton. Die
Daten pro Gemeinde, (iber die Anzahl verfiigbarer Betten der ge6ffneten Betriebe, sind auf Anfrage
beim Kanton Graublinden erhéltlich (BFS, 2022c). Es sind Daten von 2017-2021 auf Regions- und
Gemeindeebene verfligbar. Fiir das Rechenmodell wird mit dem Gemeindestand 2021 gerechnet, mit
101 Gemeinden im Kanton, wovon in 86 Gemeinden Hotelbetriebe vorhanden sind. Gemeinden ohne
Hotelbetriebe sind in den erhaltenen Dateneintrdgen nicht aufgefiihrt. Bei Gemeinden die
zwischenzeitlich fusioniert haben, werden die Dateneintrdge aus den vorherigen Jahren
zusammenaddiert, um die Entwicklung entsprechend zu interpretieren. In der folgenden Abb. 4-4 ist
die Entwicklung der Anzahl Betten der getffneten Betriebe nach den elf Regionen dargestellt. Fiir die
neu definierten Regionen sind nur Daten von 2017-2021 verfligbar. Einerseits fallt dabei auf, dass die
touristisch beliebtesten Regionen Maloja und Prattigau/Davos das Bettenangebot im Jahr 2020 starker
reduzieren mussten, als viele der weniger touristischen und kleineren Regionen. Surselva verzeichnete
wahrenddessen das prozentual stdrkste Wachstum des Bettenangebots, gefolgt von Imboden.
Insgesamt konnte Graubiinden die COVID-19 Pandemie jedoch gut meistern und verfiigt bereits seit

2021 wieder Uber ein dhnliches Angebot wie in den Jahren vor der Pandemie.
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ANZAHL BETTEN DER GEOFFNETEN BETRIEBE - NACH REGIONEN
IN GRAUBUNDEN
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Abb. 4-4 Betten der getffneten Betriebe — nach Blindner Regionen, eigene Grafik mit Daten von (BFS, 2022c).

Aufgrund der ungewodhnlichen Entwicklung seit 2020, ist tGber die letzten Jahre kein klarer Trend fir
die einzelnen Regionen erkennbar. Die Hotelindustrie kann sowohl regional als auch schweizweit nicht
mit Bestimmtheit vorhersagen, wie sich die Branche in den kommenden Jahren entwickeln wird und
welche pandemiebedingten Verdanderungen langfristige Auswirkungen haben werden. Auch die Folgen
des Ukraine-Russland-Konflikts, der aktuellen Energiekriese und der weltweiten politischen Situation
sind ungewiss. Deshalb wird fiur die Berechnung der Szenarien die stabilere, kantonale Entwicklung der
Bettenanzahl in der Hotellerie verwendet (siehe Abb. 4-3), welche z.B. weniger sensibel auf
SchlieBungen von einzelnen Betrieben reagiert. Ein weiterer Grund ist auch die limitierte Datenlage
von 2017-2021, die eine prazise Prognose fir die einzelnen Regionen nicht zuldsst. Besonders in den
weniger touristischen Gemeinden, die jedoch in den vergangenen Jahren ein starkes Wachstum
verzeichnen konnten, ist es schwierig abzuschatzen, wann die Nachfrage gedeckt sein wird und das

Wachstum stagnieren wird.

4.2. Verkehrsentwicklung

Im folgenden Kapitel werden relevante Aspekte im Bereich Verkehr diskutiert, anhand derer
anschlieRend die Entwicklung des touristischen Verkehrsverhaltens eingeschatzt werden kann. Fir die
Szenarien-Modelle werden die folgenden Einflussfaktoren und deren Verdnderungen von 2021-2035
ermittelt: Hauptverkehrsmittel, Anteil Elektrofahrzeuge, Besetzungsgrade und zurlickgelegte

Strecken.

Fiir zuktnftige Entwicklungen des touristischen Verkehrs, werden zuerst allgemeine Verkehrsszenarien

der Schweiz betrachtet, erstellt und publiziert vom Bundesamt fiir Raumentwicklung im Bericht
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»Schweizerische Verkehrsperspektiven 2050 (Justen et al., 2022). Der Verkehr wird auch in Zukunft
wachsen, allerdings weniger stark als die Bevolkerung. Im Hauptszenario ,Basis“ nimmt bei einem
Bevolkerungswachstum von 21 % die Verkehrsleistung (in Personenkilometer) bis 2050 gegeniiber
dem Referenzjahr 2017 nur um 11 % zu. Mégliche Griinde fiir diese Entwicklung sind hauptsachlich
diverse gesellschaftliche und wirtschaftliche Trends, die Einfluss auf die Mobilitdit nehmen. Im
Basisszenario nimmt der Trend zum Arbeiten im Homeoffice weiter zu, was den Pendlerverkehr
reduziert. Nach der COVID-19 Pandemie verspliren immer mehr Angestellte das Bed(rfnis von zuhause
aus zu arbeiten. Dies wird unter anderem durch eine Umfrage von Deloitte unterstrichen, welche eine
steigende Akzeptanz des Arbeitens im Homeoffice aufzeigt (Melian & Zebib, 2022). Hinzu kommt, dass
mit der zunehmenden Alterung der Bevolkerung der Anteil der Erwerbstadtigen abnimmt. AuRerdem
fihren neue Raumentwicklungen, die mit dichter besiedelten Gebieten liber nahegelegene Freizeit-
und Einkaufsmoglichkeiten verfiigen, zu einer Verkehrsabnahme. Beim Fahrzweck Freizeit nimmt die
Pro-Kopf-Mobilitat, gemessen in Anzahl Wegen, prozentual am starksten zu, vor allem aber durch
Fahrrider und den Offentlichen Verkehr (OV). Als Weg gilt in der verwendeten Studie eine
zuriickgelegte Strecke, z.B. der Arbeitsweg oder Einkaufsweg (Justen et al., 2022). Der PKW kommt fir
Freizeitaktivitaten bis ca. 2030 ebenfalls mehr zur Verwendung, wird danach aber wieder fir weniger
Wege benutzt. Die durchschnittliche Weglange im PKW fir die Freizeit bleibt unverdndert bei etwa 13
km pro Tag. Insgesamt bleibt der Anteil der mit dem Auto zuriickgelegten Distanz nach wie vor
bedeutend, sinkt aber im Basisszenario von 73 % auf 68 %. Die Anzahl Personenwagen je Einwohner,
auch bekannt als Motorisierungsgrad, nimmt dementsprechend ab. Im Szenario , Weiter wie bisher”
hingegen bleibt der Motorisierungsgrad von 2017 bis 2050 stabil. Im Basis-Szenario nimmt die Anzahl
der OV-Abonnemente iber die Jahre kontinuierlich zu. Der OV erhéht seinen Anteil an den
Verkehrsleistungen von 21 % auf 24 %, wahrend sich der Anteil Fahrrader verdoppelt. Die Resultate
des Basisszenarios beruhen auf der Annahme, dass die existierende Verkehrs- und Raumplanung, wie
sie der Bundesrat in ,,Mobilitdat und Raum 2050 beschlossen hat, konsequent umgesetzt wird. Zudem
beruht das Basisszenario auf der Annahme der Einflihrung von verkehrspolitischen MalRnahmen, wie

etwa der verstarkten Internalisierung externer Kosten ab dem Jahr 2035 (Justen et al., 2022).

4.2.1. Hauptverkehrsmittel der Touristen

In diesem Abschnitt werden nun die Auswirkungen der allgemeinen Verkehrsentwicklung auf den
Tourismus und die Wahl des Hauptverkehrsmittels der Touristen untersucht. Zuerst wird die aktuelle

Ausgangslage erortert und dann ein Ausblick in die Zukunft beschrieben.
Ausgangslage

Gemall der ,Schweizer Tourismusstatistik 2018“ wird der motorisierte Individualverkehr von den
Schweizerinnen und Schweizern fiir Reisen innerhalb der Schweiz mit einer bis drei Ubernachtungen
am haufigsten genutzt (61 %). Bei Reisen ab vier Ubernachtungen ist der Anteil sogar 66 % (BFS, 2020).
Anhand der ,Schweizer Tourismusstatistik 2020“ |4sst sich der starke Einfluss der COVID-19 Pandemie

erkennen. Der motorisierte Individualverkehr wird von den Schweizerinnen und Schweizern mit Gber
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70 % fir Inlandreisen mit einer bis drei Ubernachtungen noch stirker bevorzugt. Bei lingeren Reisen
sogar zu rund 74 % (BFS, 2022i). Flr Tagesausfliige der Schweizer Gaste in Graublinden wird das Auto
mit rund 63 % und bei Besuchen mit Ubernachtung mit 73 % am meisten benutzt, was im Vergleich zur
»Schweizer Tourismusstatistik 2018“ gut mit dem Schweizer Durchschnitt tGbereinstimmt (Hartmann,
2018). Uber die Jahre vor der Pandemie (2016-2019) kann jedoch kein klarer Trend festgestellt werden,

wie die folgende Tabelle aufzeigt.

Tab. 4-1 Hauptverkehrsmittel der Schweizer Bevélkerung fiir Reisen mit Ubernachtungen
(2016-2021) (BFS, 2022j).

Motorisierter Individualverkehr als Variationskoeffizient der
Jahr  Hauptverkehrsmittel fiir Reisen Umfragen (Anzahl Reisen

innerhalb der Schweiz in %. in der Schweiz) in %.
2016 66.9 4.1
2017 67.6 4.1
2018 64.5 3.9
2019 65.6 4.4
2020 72.6 4.7
2021 72.4 4.8

Fiir Hotellbernachtungen kann davon ausgegangen werden, dass der motorisierte Individualverkehr
(PKW, Motorrad, Motorfahrrad, Wohnmobil) Uberwiegend aus PKWs besteht. Die
Variationskoeffizienten der jahrlichen Umfragen betragen jeweils rund 4-5 %. Die Umfragen basieren
auf etwa 2‘000-4°000 jahrlich ausgewerteten Reisen. Dabei ist zu beachten, dass nur Schweizer
Biirgerinnen und Biirger befragt werden. Die zeitliche Entwicklung der Reisen mit Ubernachtungen in
der Schweiz wird vom BFS seit 2016 nach einer neuen Methode berechnet. Neu wird die
Wohnbevélkerung ab 6 Jahren bericksichtigt und nicht mehr wie bisher ab 15 Jahren (BFS, 2022j).

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der ,,Reisen mit Ubernachtungen®, so zeigt sich, dass diese
gemall den befragten Schweizerinnen und Schweizern mehrheitlich privaten Zwecken dienen, mit
20.58 Mio. Reisen im Jahr 2019, gegeniiber 1.36 Mio. geschéaftlichen Reisen. Bezogen auf alle Reisen,
Inlandreisen und Reisen ins Ausland, inklusive Luftverkehr und andere Verkehrsarten, ist der
motorisierte Individualverkehr mit 52 % ebenfalls das bevorzugte Hauptverkehrsmittel, berechnet aus
dem Durchschnitt von 2016-2021 (BFS, 2022h).

Nach der Gasteumfrage ,, Tourismus Monitor Schweiz (TMS) 2017“ (Schweiz Tourismus, 2018), wird als
Hauptverkehrsmittel innerhalb der Schweiz das Auto mit 57.1 % am meisten verwendet. Der Zug folgt
mit 31.9 % an zweiter Stelle. Von den 21'535 befragten Gasten sind 56.8 % Schweizer, gefolgt von 12.5
% deutschen Gasten. Die Umfrage stimmt gut mit der Schweizer Tourismusstatistik von 2018 und 2020
Uberein, wenn man davon ausgeht, dass die Schweizer fir Ferien im Inland etwas haufiger auf das
eigene Auto zuriickgreifen. Einerseits ist die Verfligbarkeit eigener Autos hoch und es ist einfach, da

man weder ein Fahrzeug mieten, noch ein Ticket fir den 6ffentlichen Verkehr kaufen muss. Zudem
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sind die Schweizer mit dem Verkehr und den geografischen Gegebenheiten in der Schweiz vertraut
und der Anreiseweg ist oftmals von kirzerer Distanz als bei Gasten aus dem Ausland. Im Kanton
Graubilinden sind im Durchschnitt 57.3 % aller Touristen aus der Schweiz, gemessen an den
Logiernachten von 2005-2021, was sehr gut mit dem TMS 2017 ibereinstimmt (BFS, 2022f).

Ausblick

Anhand der zuvor beschriebenen allgemeinen Verkehrsentwicklung kann angenommen werden, dass
das Auto auch in den kommenden Jahren das beliebteste Hauptverkehrsmittel sein wird fir Touristen.
Aufgrund gegenwertiger Diskussionen Gber Raumplanung und negative Umwelteinflisse, die durch
das hohe Mobilitatsaufkommen verursacht werden, ist davon auszugehen, dass in Zukunft eine
Stabilisierung oder gar Reduktion in einigen Mobilitdtsbereichen zu erwarten ist. Folglich ist auch im
Haupteinzugsgebiet der Blindner Gaste mit einer Verlangsamung des Mobilitatswachstums oder
allenfalls sogar mit einer Stagnation zu rechnen (Plaz & Schmid, 2015). Wie stark sich der Anteil und
die Anzahl Personenwagen der Touristen in der Schweiz bis 2035 verdandern wird, kann jedoch
insgesamt als relativ unverandert angesehen werden. Es wird angenommen, dass der derzeit erhéhte
Anteil des PKWs als Hauptverkehrsmittel fiir Reisen innerhalb der Schweiz (vgl. Tab. 4-1) nach der
Pandemie wieder abnimmt. Die langfristigen Auswirkungen der Covid-19 Pandemie auf die Nutzung
der Hauptverkehrsmittel fur langere Reisen sind jedoch ungewiss. Flr langere Zugreisen aus dem
umliegenden Ausland in die Schweiz wird unter anderem entscheidend sein, wie attraktiv OV-
Angebote gestaltet werden. Ein interessanter Bereich ist der Netzausbau fiir Nachtzlige in Europa.
Auch die preisliche Entwicklung verschiedener Verkehrsmittel wird von Bedeutung sein, sowie die

verstarkte Abwalzung externer Kosten auf die Verursacher, namentlich die CO,-Besteuerung.

Fir die im Rahmen der Studie durchgefiihrten Berechnungen wird das Auto als bevorzugtes
Hauptverkehrsmittel fiir Reisen mit Ubernachtungen in Graubiinden angenommen, mit einem
konstanten Anteil von 60 % in den Jahren 2021-2035. Die Begriindung beruht auf der in Tab. 4-1
aufgeflihrten durchschnittlichen Verkehrsmittelwahl von Schweizern im Inland, in den Jahren 2016-
2021 (p 68.3 %) und der TMS-Umfrage aus dem Jahr 2017 (57.1 %). Auch die BFS-Auswertung fir
Reisen mit Ubernachtungen, die auch Reisen ins Ausland, einschlieRlich Flugreisen, beriicksichtigt und
deshalb etwas tiefere Anteile an PKWs aufweist, hat dhnliche Ergebnisse (BFS, 2022h).

4.2.2. Anteil Elektrofahrzeuge am Gesamtbestand

Fiir die Entwicklung des Anteils der Elektrofahrzeuge am Gesamtbestand werden verschiedene Studien
betrachtet und deren Ergebnisse bis 2035 verglichen. Fir die touristische Mobilitdt wird die gleiche
Entwicklung der Elektrofahrzeuge angenommen. Einerseits ist ein signifikanter Anteil der Touristen im
Kanton Graubiinden aus der Schweiz oder aus dem benachbarten Deutschland, wo Elektrofahrzeuge
mit einem Anteil von 26 % an den Neuwagenverkdufen im Jahr 2021 ebenfalls ein starkes Wachstum
aufweisen. Andererseits kann auch flir Mietwagenflotten von einem wachsenden Anteil an
Elektrofahrzeugen ausgegangen werden. Sixt, Deutschlands groBter Autovermieter, plant, seine Flotte
bis 2030 um 70-90 % zu elektrifizieren (Fasse, 2022).
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Als erstes wird nun die Studie ,Szenario 2035: Marktdurchdringung fir Steckerfahrzeuge (PEV) in der
Schweiz” von Swiss eMobility in Zusammenarbeit mit Protoscar betrachtet. Die Studie befasst sich mit
eigens erstellten Szenarien Uber Steckerfahrzeuge, aufgeteilt in batterieelektrische Autos (BEV) und
Plug-in-Hybride (PHEV). Die PHEVs werden als Ubergangstechnologie betrachtet und werden ab 2030
bei Neuwagen durch BEVs abgeldst. Swiss eMobility geht davon aus, dass die Schweiz der Entwicklung
der Leitméarkte folgt, allenfalls mit einer gewissen Verzégerung. GemdR den erwarteten
Neuzulassungen wird davon auszugehen, dass im pessimistischen Szenario fast die Halfte (48 %) des
Fahrzeugbestands im Jahr 2035, respektive bis zu 59,7 % im optimistischen Szenario, ein
Steckerfahrzeug sein wird (Romang, 2021). Als Referenz fiir die Entwicklung des gesamten Schweizer
Fahrzeugbestandes dienen die in der Energiestrategie 2050 getroffenen Annahmen des Bundes, die
auch im Bericht ,,Schweizerische Verkehrsperspektiven 2050“ ersichtlich sind (Justen et al., 2022). Die
Energiestrategie 2050 trat mit der Annahme des revidierten Energiegesetzes im Jahr 2017 in Kraft und
dient dazu, den Energieverbrauch zu senken, die Energieeffizienz zu erh6hen, sowie den Ausbau der
erneuerbaren Energien zu fordern (UVEK, 2021). Laut Romang (2021), liegen diese
Wachstumsprognosen fiir den gesamten Fahrzeugbestand aktuell aus verschiedenen Griinden lber
der effektiven Zunahme des Autobestandes. Zum einen ist der durch die COVID-19 Pandemie
entstandene Einbruch der Neuwagenverkaufe nicht bericksichtigt. Auch die Auswirkungen der sich
verandernden Altersstruktur der Bevdlkerung, das abnehmende Interesse junger Generationen an
Autos und der Einfluss von alternativen Mobilitaitsmodellen sind unzureichend bewertet. In den Swiss
eMobility-Szenarien wird daher eine nach unten korrigierte Prognose der Entwicklung des
Personenwagenbestandes verwendet. In diesen erreicht die Schweiz 2030 einen Bestand von knapp
unter 5 Mio. PKWs und in 2035 knapp Uber 5 Mio. (siehe Tab. 4-2). Der Neuwagenmarkt wird im

optimistischen Szenario bereits im Jahr 2025 von Steckerfahrzeugen dominiert (Romang, 2021).

Im Bericht ,Schweizerische Verkehrsperspektiven 2050“ ist der Wechsel hin zur E-Mobilitat weniger
ausgepragt als bei Swiss eMobility. Im WWB-Szenario (weiter wie bisher) wird der Flottenmix in 2050
einen Anteil von 38 % E-Fahrzeuge aufweisen. Im NTG-Szenario (nachhaltige Gesellschaft) betragt der
Anteil gar 74 %. Beim Neuwagenmarkt wird von einem Anteil von 70-90 % im Jahr 2040 ausgegangen.
In diesen Szenarien sind die Auswirkungen von COVID-19 mehrheitlich nicht beriicksichtigt, da sich die

langfristigen Folgen noch nicht empirisch nachweisen lassen (Justen et al., 2022).

Laut der Studie von SCCER Mobility, erstellt in Zusammenarbeit mit renommierten Instituten und
Universitaten, ist eine nahezu vollstandige Dekarbonisierung des Verkehrssektors im Jahr 2050
moglich, mit einer PKW-Flotte die aus anndhernd 50 % BEVs, etwa 30 % PHEVs, zu etwa einem Sechstel
aus Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEVs), sowie einem geringen Anteil aus hybridelektrischen
Fahrzeugen ohne Stecker (HEVs) und Verbrennungsfahrzeugen bestehen wird. Elektrische Fahrzeuge
sind in dieser Studie somit weniger dominant, als in den erwdhnten Swiss eMobility-Szenarien.
Energetisch betrachtet wiirde Strom fast 50 %, synthetische und biogene Kraftstoffe zusammen etwa
30 % und Wasserstoff mehr als 20 % zur Zusammensetzung des Energietragermix beitragen
(Boulouchos et al., 2021).
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Die Studie ,,Electric and Hydrogen Mobility Scenarios Switzerland 2022“ des Unternehmens EBP zeigt
hingegen eine ahnliche Entwicklung der Mobilitdt in der Schweiz wie Swiss eMobility. Uber alle
Fahrzeugkategorien hinweg betrachtet (PKWs, leichte und schwere Nutzfahrzeuge) steigt der Anteil
der Elektrofahrzeuge an der gesamten Fahrleistung bis im Jahr 2030 je nach Szenario auf 25-39 %. Bis
2035 steigen die Anteile an der gesamten Fahrleistung auf iber 40 % bis fast 70 %, je nach Szenario.
Die drei Szenarien BAU (Business As Usual), ZERO - E und ZERO - Hydrogen Focus, unterscheiden sich
wie folgt: Das BAU-Szenario ist nicht kompatibel mit dem Netto-Null-Ziel 2050, aber es werden
mehrheitlich batterie-elektrische Fahrzeuge verwendet. Eine Ausnahme sind schwer zu
elektrifizierende Segmente, in denen primar Plug-in-Hybride und Dieselfahrzeuge eingesetzt werden.
Als Orientierung fir das Szenario dienen jetzige CO,-Emissionsvorschriften fiir neue Fahrzeuge, sowie
technologische Entwicklungen der verschiedenen Antriebstechnologien. Das Szenario ZERO - E nimmt
den aktuellen Vorschlag des EU-Umweltausschusses zur Verscharfung der CO,-Emissionsvorschriften
als Richtlinie, mit faktischem Verbot fiir herkdbmmliche Benzin- und Diesel-PKWs und leichte
Nutzfahrzeuge ab 2035. Das Szenario beruht ebenfalls auf der E-Mobilitat als Schlisseltechnologie und
ist kompatibel mit dem Netto-Null-Ziel 2050. Wie bei den Swiss eMobility-Szenarien spielen PHEVs nur
kurzfristig eine Rolle und Wasserstoff-FCEVs werden nur eine Nischenrolle einnehmen. Im Szenario
ZERO - Hydrogen Focus hingegen wird Wasserstoff ab 2030 zu einer kostenginstigen ,Global
Commodity“, weshalb angenommen wird, dass die schwereren Fahrzeugsegmente zunehmend durch
H,-Brennstoffzellen ausgestattet werden. Bei den PKWs wird in diesem Szenario ebenfalls die E-
Mobilitat dominieren. In den drei Szenarien spielen H,-Brennstoffzellen-PKWs eine untergeordnete
Rolle, mit einem Anteil von 0.4 bis 2.3 % an der Fahrleistung im Jahr 2040 in der Schweiz (De Haan et
al., 2022).

Aufgrund der verfiigbaren Daten und dhnlichen Entwicklungen wie in der EBP-Studie, werden in der
vorliegenden Arbeit die Szenarien zur Elektrifizierung des Schweizer PKW-Gesamtbestsandes von
Swiss eMobility verwendet. Fir die jahrlichen Werte im Rechenmodell werden die verfligbaren Daten
aus der Tab. 4-2 interpoliert. Im Anhang in Tab. A-7 sind die jahrlichen Anteile am Gesamtbestand der
Schweizer Fahrzeugflotte von 2021-2035 aufgefiihrt, unterteilt in BEV, EV und PHEV.

Tab. 4-2 Szenario 2035: Marktdurchdringung fiir Steckerfahrzeuge (PEV) in der Schweiz, Swiss
eMobility (Romang, 2021). *Werte fiir 2025/2030 aus einer Grafik abgelesen, Abweichungen méglich.

Entwicklung 2025 2030 2035
Anzahl Steckerfahrzeuge  pessimistisch 487000 1‘300°000 2400000
(Gesamtbestand)  optimistisch 626000 1‘800°000 2900000
Anteil Steckerfahrzeuge*  pessimistisch 10.0% 26.7 % 48.0 %
(Gesamtbestand) optimistisch 12.5% 36.7 % 59.7%
Marktanteil Neuwagen  pessimistisch 40 % 72 % 91 %
Steckerautos optimistisch 60 % 94 % 99 %
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4.2.3. Besetzungsgrad (Reisende pro Fahrzeug)

Fir die Berechnung der Anzahl der Personen, die ein Verkehrsmittel benutzen, ist der Besetzungsgrad,
d.h. die Anzahl der Personen pro Fahrzeug, von grofRer Bedeutung. Bei hoherem Besetzungsgrad wird
eine geringere Anzahl Fahrzeuge bendétigt, um die gleiche Anzahl Personen zu transportieren.
Insgesamt sind die Besetzungsgrade fiir Fahrzeuge in der Schweiz, nach einem leichten Riickgang seit
dem Jahr 2000, relativ konstant geblieben. Bei den Verkehrszwecken Ausbildung, Einkauf und Freizeit
ist seit dem Jahr 2000 eine leichte Tendenz zu hoheren Besetzungsgraden festzustellen. Laut
»Schweizerische Verkehrsperspektiven 2050, wird sich in der Freizeit der Besatzungsgrad um bis zu
25 % erhohen. Im Jahr 2015 hatte der Arbeitsverkehr mit 1.10 Personen pro Fahrzeug den niedrigsten
und der Freizeitverkehr mit 1.57 Personen pro Fahrzeug den hochsten Besetzungsgrad (Justen et al.,
2022).

Fir touristische Reisen mit Ubernachtungen kann davon ausgegangen werden, dass die
Besetzungsgrade hoher sind. Dazu wird anhand der Gasteumfrage Tourismus Monitor Schweiz 2017
die GroRe der Reisegruppen ausgewertet (siehe Abb. 4-5) und daraus ein durchschnittlicher

Besetzungsgrad berechnet (Schweiz Tourismus, 2018).

Anzahl Touristen nach Gruppengrosse
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Abb. 4-5 Anzahl Touristen nach GruppengroRRe, eigene Grafik mit Daten von (Schweiz
Tourismus, 2018).

Laut Umfrage ist die Mehrheit der Touristen in einer Gruppe von zwei Personen unterwegs, gefolgt
von Gruppen mit drei bis vier Personen, wie in der Abbildung ersichtlich. Damit wird nun berechnet
wie viele Personen zusammen in einem Auto anreisen. Dazu ist in Tab. 4-3 aufgefiihrt, welche
Annahmen getroffen werden. Einerseits wird davon ausgegangen, dass je groRer die Gruppe ist, desto
wahrscheinlicher ist es, dass 6ffentliche Verkehrsmittel oder Busse anstelle von PKWs benutzt werden
(siehe vierte Spalte). Zusammen addiert ergibt das 12281 Touristen, die mit einem PKW unterwegs

sind (flinfte Spalte), was einen Anteil von 57.1 % aller Touristen ausmacht. Das wiederum entspricht
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dem prozentualem Anteil der befragten Touristen, welche das Auto als Hauptverkehrsmittel in der
Schweiz verwenden. Nun wird pro Gruppengrofle ein Besetzungsgrad angenommen, welcher jeweils
kleiner ist als die Anzahl Personen pro Gruppe, da angenommen wird, dass nicht alle gemeinsam im
selben Fahrzeug anreisen. Bei Gruppen von sechs bis neun Personen und gréBeren Gruppen, wird ein
Durchschnitt von 3.5 Personen pro Fahrzeug angenommen. Gruppen bis vier Personen haben den
groRten Einfluss auf den Besetzungsgrad. Nach zeilenweiser Multiplikation der letzten beiden Spalten
und Addition der jeweiligen Produkte, ergibt das einen gewichteten Besetzungsgrad von 2.46. Dieser
Wert ist deutlich hoher als die durchschnittlichen Besetzungsgrade der zuvor erwahnten Studie, die

jedoch keine Auswertungen fiir Reisen mit Ubernachtungen enthilt.

Tab. 4-3 Berechnung der g-GruppengroRe pro PKW (Besetzungsgrad), anhand einer Umfrage mit 21’501 teilnehmenden

Touristen von Tourismus Monitor Schweiz 2017 (Schweiz Tourismus, 2018).

Davon mit Anteil aller

Davon mit PKW Touristen,
Anteil PKW unterwegs, die mit
aller unterwegs, Annahme PKW Besetzungsgrad
Gruppen- Touristen, Anzahl Annahme Anzahl unterwegs (Annahme
groBe in% Touristen in% Touristen sind, in % Personen/PKW)
1 8.1 1742 65 1132 9.2 1.0
2 40.9 8794 65 5716 46.5 1.9
3 11.7 2‘'516 65 1635 13.3 2.8
4 17.2 3698 62 2293 18.7 3.5
5 6.9 1484 45 668 5.4 4.0
6-9 8.5 1828 35 640 5.2 3.5
10-19 33 710 20 142 1.2 3.5
20-49 2.6 559 10 56 0.5 3.5
50+ 0.9 194 0 0 0.0 -
n=21’501 57.12 % 12281 (3 =100 %) 2.46

In einer Studie iber die Kohlenstoffintensitit des Tourismus in Osterreich wird ein Besetzungsgrad von
2.5 verwendet und es wird ebenfalls erwahnt, dass bei ldngeren Fahrten die Besetzungsgrade
wesentlich hoher anzunehmen sind, als bei der alltdglichen Nutzung von Fahrzeugen (Neger et al.,
2021). In einer islandischen Studie wird die Zahlung der Besucher eines Reiseziels mit Hilfe eines
Fahrzeugzdhlers und Radars beschrieben, wobei von einer durchschnittlichen Belegung der
Privatfahrzeuge mit 2.6 Personen gesprochen wird. Diese Zahl basiert auf der Zdhlung der Fahrgaste
von 952 Fahrzeugen, wahrend den Sommern 2009-2013 in Skaftafell, im Vatnajokull-Nationalpark
(Thorhallsdéttir et al., 2021). Anhand dieser Studien und bei Betrachtung der erwahnten GroRen der
Reisegruppen, scheint der berechnete Wert von 2.46 nachvollziehbar und wird daher in den Szenarien

verwendet.
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4.2.4. Zuriickgelegte Strecken

Im folgenden Kapitel wird untersucht, welche Strecke durchschnittlich von Hotelgasten zurlickgelegt
wird, bei Aufenthalten im Kanton Graubilinden. Dazu werden die An- und Abreise, sowie taglich
zurlickgelegte Distanzen berlicksichtigt. Es werden unter anderem Schweizer Reisedaten und
spezifische geografische Besonderheiten des Kantons bericksichtigt. Als Ausgangslage werden in

dieser Studie primar Verkehrsdaten vor der COVID-19 Pandemie verwendet.
Durchschnittliche Reisedistanzen Schweiz

Laut dem aktuellen ,Mikrozensus Mobilitdt und Verkehr 2015“ legt jede Schweizerin und jeder
Schweizer taglich fast 37 Kilometer innerhalb der Schweiz zuriick (BFS, 2017). Dies umfasst
verschiedene Transportmittel und Verkehrszwecke. Der Freizeitverkehr ist geprdagt vom
Langsamverkehr (Fahrrad, Gehen, usw.) mit Giber 50 %, wahrend das Privatauto je nach Wochentag
nur fir ca. 34-37 % der zuriickgelegten Etappen (Wegabschnitte) verwendet wird. Mit 23.8 km von
36.8 km, wird das Auto fiir 65 % der taglich zuriickgelegten Distanzen verwendet. Betrachtet man
Tagesreisen, welche von der Schweiz aus im Inland oder ins Ausland erfolgen, wird durchschnittlich
eine Distanz von 130 km zurlickgelegt. Nur knapp ein Zehntel von diesen Reisen, 1.2 Tagesreisen pro
Person, flihren ins Ausland. Allerdings sind die Auslandreisen mit durchschnittlich 283 km deutlich
langer, als die 11.3 Inlandreisen pro Person mit 113 km (Hin- und Riickweg, sowie Distanzen vor Ort).
Eine Tagesreise bedeutet, dass jemand sein (ibliches Umfeld fiir mindestens drei Stunden verlasst,
ohne auswirts zu Ubernachten. Betrachtet man Reisen mit Ubernachtungen, lag 2015 die
durchschnittliche Distanz von Inlandreisen bei 282 km und von Auslandreisen bei 3885 km (Hinreise,
Rickreise und Distanzen vor Ort). Die Auslandreisen sind besonders aufgrund von Flugreisen deutlich
langer, die 78 % der Gesamtdistanzen ausmachen. Fir die Betrachtung des Tourismus im Kanton

Graubiinden dienen besonders die Inlandreisen mit Ubernachtungen als gute Referenz (BFS, 2017).

Im Jahr 2015 betrug in der Schweiz die durchschnittliche Aufenthaltsdauer in den Hotels und
Kurbetrieben 2.04 Nachte pro Person. Auslandische Gaste verweilten mit 2.10 Nachten im
Durchschnitt etwas langer als Schweizer Gaste mit 1.98 Nachten. Von allen Tourismusregionen
verzeichnete Graublinden mit 2.84 Nachten die langste durchschnittliche Aufenthaltsdauer, gemaR
der Schweizer Tourismusstatistik 2015 (BFS, 2016). Seit 2005 hat die Aufenthaltsdauer schweizweit
und in Graubiinden tendenziell abgenommen, ist aber in den Jahren 2020 und 2021 wieder leicht
hoher ausgefallen. Der Anstieg kann vor allem mit dem Riickgang der Auslandreisen angesichts der
pandemiebedingten MaRnahmen assoziiert werden, weshalb die Schweizerinnen und Schweizer

wieder langere Ferien im Inland buchen (BFS, 2022b).

Schweizweit fiihrt die durchschnittliche Distanz von 282 km pro Inlandreise mit Ubernachtungen,
geteilt durch 2.04 Néichte, zu einer durchschnittlichen Reisedistanz von 138.24 km / Ubernachtung,
pro Person. Fir den Kanton Graubiinden ist einerseits die mittlere Aufenthaltsdauer langer und es
kann auch von langeren Reisedistanzen ausgegangen werden, weshalb im folgenden Abschnitt die

Erreichbarkeit von Graubiinden genauer untersucht wird.
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Geostrategische Lage und Anfahrt mit dem Auto nach Graubiinden

Nun wird das Einzugsgebiet von Graublinden betrachtet und in seinem Wettbewerbskontext
untersucht. Allgemein, wird ein GroRteil der Reisen im eigenen Land oder in Nachbarlandern
unternommen. Dies spiegelt sich auch im Gasteaufkommen Graubiindens wieder. In Abb. 4-6 illustriert
das Wirtschaftsforum Graublinden, dass in Graubliinden mehr als 70 % der Anklinfte auf Gaste
zurickzufihren sind, welche mit einer Autofahrt von weniger als drei Stunden anreisen kdnnen.
Weniger als 15 % der Gaste reisen mit Distanzen von mehr als sieben Stunden im Auto oder per
Flugzeug an (Plaz & Schmid, 2015). Die Legende der Abbildung listet die Einwohner der verschiedenen

Zonen und die prozentualen Ankiinfte in Graublinden nach Landern auf.
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Abb. 4-6 Herkunft der Hotelgéaste (Plaz & Schmid, 2015).

Der Tourismusort Graubiinden liegt zwischen Minchen, Zirich und Mailand. Im Einzugsgebiet
Graublndens fiir Tagesausflige und Kurzaufenthalte (unter 3 h Autofahrt), leben um die 20 Mio.
Menschen, welche im gesamteuropdischen Vergleich liber eine hohe Kaufkraft verfiigen. Es wird
geschatzt, dass Graubilinden fir kiirzere Aufenthalte in den Alpen, bei den Bewohnern aus der
Deutschschweiz und aus Baden-Wiirttemberg, hauptsdchlich nur mit anderen Schweizer
Alpendestinationen im Wettbewerb steht, da die Anreisedauer starker gewichtet wird als der
Preisvorteil im Ausland. Dagegen wadgen potentielle Gaste aus Bayern oder Norditalien einen
Kurzaufenthalt in Graubiinden immer gegen einen Besuch im naher gelegenen Tirol ab. Was den OV
betrifft, verfigt Graubinden ({ber keine direkte Anbindung an das europaische
Schnellbahnschienennetz. Trotzdem ist die Verbindung aus dem Nordwesten via Basel-Ziirich-Sargans
sehr gut gewahrleistet. Aus dem Nordosten und dem Siiden hingegen miissen die Gaste mit markanten
Umwegen Uber andere Alpendestinationen (Tirol, Wallis, Zentralschweiz) anreisen (Plaz & Schmid,
2015).
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Nach einer Umfrage des Deutschen Alpenvereins (DAV) reisen iber 71 % der Deutschen Urlauber mit
dem PKW in die Alpen, nur 17 % nutzen 6ffentliche Verkehrsmittel. Hauptgriinde dafiir sind nach
Ansicht der befragten Bergsportler mangelnde Mobilitdt vor Ort, ungeniigende Erreichbarkeit der oft
abgelegenen Bergregionen und die fehlende Unabhangigkeit bei einer Anreise mit der Deutschen
Bahn. Fiir An- und Abreise zusammen betragt die mittlere Distanz laut Umfrage bei Tagestouren 144
km, bei Mehrtagestouren 472 km und bei langeren Aufenthalten tGber 650 km (Deutscher Alpenverein,
2015).

Zum Vergleich sind nun einige beliebte Anfahrten nach Graublinden aufgefiihrt. Von Chur sind es 120
km nach Zirich. Weitere Stadte im Umkreis von Chur sind das etwa 220 km entfernte Mailand,
Feldkirch (55 km), Minchen (275 km), Stuttgart (310 km) und schon deutlich weiter entfernt Frankfurt
mit 510 km. Vom zentral gelegenen Olten im Schweizer Mittelland sind es rund 185 km und von Bern
240 km nach Chur. Von da sind es weitere 30 km nach Arosa, oder ab Landquart gute 40 km nach
Davos. In die Tourismusdestination St. Moritz betragt die Entfernung ab Chur um die 80 km, die

zusatzlich zuriickzulegen sind.

Betrachtet man die lokal zurlickgelegten Distanzen, ist auffallend, dass die Tagesdistanz fir
Freizeitaktivitaten in Graublinden im Jahr 2015 mit 21.17 km markant héher war als im Jahr 2000 mit
16.04 km (BFS, 2017). Mit Blick auf das Verhalten der Biindner Hotelgéaste, insbesondere die Nutzung
ihres Autos, scheint dieser Anstieg jedoch nicht zutreffend zu sein. Zumindest gemall der Umfrage zur
Erfassung der Bediirfnisse der Blindner Hotellerie des Hospitality Collaboration Lab nutzen zwei Drittel
der Gaste das Auto nach Anreise mehrheitlich nicht bis sie wieder abreisen. 30 % benutzen das
Fahrzeug mehrmals fir kurze Fahrten und nur 3 % nutzen das Auto wahrend ihres Aufenthalts
mindestens einmal fiir eine langere Strecke von mehr als 3h Fahrzeit. Die Ergebnisse stammen von 61

Hotelbetrieben (Mitglieder von HotellerieSuisse Graubiinden), aus dem Sommer 2022 (Kiing, 2022).
Fazit — Durchschnittliche Strecke mit PKWs

AbschlieRend wird nun anhand der oben genannten Umstdnde eine durchschnittlich Strecke
abgeschatzt, welche im Personenwagen von Touristen im Kanton Graubilinden zuriick gelegt wird.
Nach ,Mobilitdt in Graubinden: Ergebnisse des Mikrozensus Mobilitdt und Verkehr 2015 sind
Inlandreisen mit mindestens einer Ubernachtung der Biindner Bevdlkerung im Vergleich zur Schweiz
etwas mehr als 5 km léanger (5 km bei Mannen und 7 km bei Frauen). Gegenliber dem landesweiten
Durchschnitt sind auch die Tagesdistanzen im Graubiinden mit 43.6 km um knapp 7 km ldanger. Die
Datenerhebung basiert auf insgesamt 1604 in Graubinden gefiihrten Interviews im Jahr 2015.
Schweizweit wurden rund 57’000 Personen befragt (Hartmann, 2018). Es kann davon ausgegangen
werden, dass zuriickgelegte Verkehrswege der Schweizer und insbesondere der auslandischen
Touristen fir Reisen nach Graubilinden deutlich Giber dem Durchschnitt in der Schweiz liegen. Dies liegt
daran, dass z.B. fiir einen Wochenurlaub an einen Wintersportort oder fiir einen Wanderurlaub im
Sommer eine ldngere Fahrt in Kauf genommen wird (Deutscher Alpenverein, 2015). Einmal im Hotel
angekommen, scheint laut der zuvor erwdahnten Umfrage des Hospitality Collaboration Lab das Auto

jedoch nicht mehr oft gebraucht zu werden.
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Wie zuvor erwdhnt, kdnnen mehr als 70 % der Touristen in weniger als drei Stunden im Auto nach
Graubiinden anreisen. Betrachtet man die 240 km lange Strecke von Bern nach Chur, kann man mit
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 80 km/h von einer Fahrtdauer von ca. 3 h ausgehen. An- und
Abreise sind somit schon 480 km, was laut dem deutschen Alpenverein auch der Distanz entspricht,
die flir Mehrtagestouren (472 km) zuriickgelegt werden (Deutscher Alpenverein, 2015). Von Ziirich,
dem grofRten Ballungsraum der Schweiz, nach Chur sind es 240 km, Hin- und Rickreise. Reist man
weiter, in den bekannten Tourismusort Davos, betragt die Gesamtdistanz bereits 300 km. Fir den
Kanton Graubilinden kann daher angenommen werden, dass die durchschnittliche Distanz fiir
Inlandreisen mit Ubernachtungen (Hinreise, Riickreise und Distanzen vor Ort) héher eingestuft werden
kann, als der Schweizer Durchschnitt von 282 km (BFS, 2017). Fir die Szenarien in dieser Untersuchung
wird ein mittlerer Wert von 350 km pro Reise angenommen, berechnet aus dem Mittelwert der
Distanzen: Bern-Chur, Zirich-Davos und einer durchschnittlichen Schweizer Inlandreise mit
Ubernachtung. Die durchschnittliche Aufenthaltsdauer in Biindner Hotels ldsst sich anhand der
jahrlichen Anzahl Logiernachte dividiert durch die Anzahl Ankiinfte berechnen und betragt 2.76
Nachte, flir das Jahr 2021 (BFS, 2022b). Mit der durchschnittlichen Reisedistanz von 350 km und einer
Aufenthaltsdauer von 2.76 Nichten, ergibt das 126.8 km pro Ubernachtung. Im Excel-Dokument
»Modell_CO2_Einsparung_GR“ kann unter Entwicklung Kanton die Berechnung der durchschnittlichen
Aufenthaltsdauer fir die Jahre 2005-2021 abgerufen werden. Es zeigt sich ein linearer Abwartstrend
von 2005-2021, wonach im Jahr 2035 ein Aufenthalt nur noch 2.08 Ubernachtungen dauert. Es scheint
jedoch unrealistisch, dass sich dieser Trend so stark fortsetzten wird. Vor allem, weil die
Aufenthaltsdauer in den Jahren 2020 und 2021 wieder zugenommen hat. Ansonsten ware zu erwarten,
dass sich die absoluten Reisedistanzen ebenfalls riicklaufig entwickeln wirden. Da die Hin- und
Riickreise den wesentlichen Anteil ausmachen, missten somit ndhere Reisedestinationen ausgewahlt
werden. Die zuriickgelegte Strecke pro Ubernachtung wire damit wieder dhnlich wie bisher. Das
Verhiltnis zwischen der gesamten Reisestrecke und der durchschnittlichen Ubernachtungsdauer im
Kanton wird bis im Jahr 2035 als konstant angenommen. Somit wird auch die Strecke pro

Ubernachtung mit 126.8 km als konstant angenommen.

4.3. Fortschritt der Fahrzeugantriebe

Im folgenden Kapitel werden die Szenario-Einflussfaktoren der Fahrzeuge analysiert. Es werden zum
einen die Emissionen durch die aufgewendete Primarenergie untersucht, auch bekannt als Well-to-
Tank Emissionen oder Primdremissionen. Andererseits werden auch die direkt emittierten Emissionen
(Tank-to-Wheel Emissionen) detailliert analysiert. Zudem wird anhand des Kraftstoffverbrauchs
untersucht, wie effizient die verschiedenen Antriebsarten der Fahrzeuge sind. Das Kapitel 4.3 ist
unterteilt in: Elektrofahrzeuge (EV), Verbrennungsfahrzeuge (ICE) und Plug-in Hybrid Electric Vehicles
(PHEV). Zuerst wird das allgemeine Vorgehen bei der Untersuchung beschrieben, sowie die
Energieetikette, welche die Fahrzeugeffizienz deklariert. Es wird darauf hingewiesen, dass mit
Treibstoff und Kraftstoff dasselbe angesprochen wird. Im Zusammenhang mit Elektrofahrzeugen

beziehen sich viele Studien auf den Kraftstoffverbrauch, womit der Stromverbrauch gemeint ist.
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Umweltbelastung durch Verwendung der Fahrzeuge - Erlauterung zur Untersuchung

Bei benzinbetriebenen Fahrzeugen werden die Emissionen durch die Tankstelleninfrastruktur und
Treibstoffbereitstellung (z.B. Treibstofftransport mit Lkws) fiir Treibstoffe in gleicher Weise
beriicksichtigt, wie sie fiir die Energieetikette flir Personenwagen bilanziert werden. Bei der
Treibstoffbereitstellung wird dazu der Primarenergieaufwand berlcksichtigt, der an der Tankstelle, bei
der Feinverteilung, der Raffinerie/Aufbereitung, der Forderung/Produktion und beim Ferntransport
anfallt. Daraus konnen die Well-to-Tank Emissionen bestimmt werden. Zudem werden die
Treibhausgase aus der Verbrennung des Treibstoffs berlicksichtigt. Diese direkten CO,-Emissionen, die
bei der Verbrennung der Treibstoffe im Fahrzeug entstehen, werden dabei separat ausgewiesen. Fiir
die Berechnung der Effizienzkategorien werden die Fahrzeuge schliellich anhand der gesamten

Wirkungskette, d.h. von der Energiequelle bis zum Rad (Well-to-Wheel) bewertet (Frischknecht, 2022).

Die durchschnittlichen Emissionswerte aus der Produktion der E-Fahrzeuge und der konventionellen
Fahrzeuge kdnnten auch auf die Anzahl der Gber die gesamte Lebensdauer der Fahrzeuge gefahrenen
Kilometer angerechnet werden. Dies wird in LCA-Studien durchgefiihrt, ware allerdings fir die
vorliegende Studie zu umfangreich. Ziel der Vergleiche der Umweltbelastungen von den verschiedenen
Fahrzeugantrieben ist es, das lokale, kraftstoffbezogene CO,-Einsparpotential durch den Umstieg von
einem konventionellen Fahrzeug auf ein Elektrofahrzeug aufzuzeigen. Emissionen aus der Installation
und Herstellung der E-Ladeinfrastruktur sind dabei vernachlassigbar und werden nicht bericksichtigt.
Fiir konventionelle Fahrzeuge wird der Bau der Tankstelleninfrastruktur ebenfalls nicht beriicksichtigt.
Bei Elektrofahrzeugen wird anhand des Strommix definiert, welche Emissionen durch die

Primarenergie entstehen, wie dies auch bei der Energieetikette erfolgt.
Energieetikette

Die Energieetikette fiir Personenwagen, welche die Fahrzeuge in sieben Effizienzkategorien von A
(energieeffizient) bis G (vergleichsweise ineffizient) unterteilt, muss seit Marz 2003 bei jedem zum
Verkauf angebotenen Neuwagen angebracht sein. Weiter enthdlt die Etikette Angaben wie
Treibstoffverbrauch oder CO,-Emissionen, die einen energie- und umweltbewussten Autokauf
ermoglichen. Das Eidgendssische Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
(UVEK) aktualisiert und berechnet die Grundlagendaten der Energieetikette jahrlich. Auch Faktoren
zur Berechnung der Priméarenergie-Benzindquivalente (PE-BA) und der CO,-Emissionen aus den
Vorprozessen werden Uberprift und an die neuen Erkenntnisse aus Wissenschaft, Industrie und
internationalen Entwicklungen angepasst. Bisher erfolgte die Auslegung der Kategoriengrenzen auf
Basis des jahrlichen Marktangebots und bezog sich ausschlieRlich auf den Energieverbrauch und nicht
auf andere Umweltaspekte, wie z.B. den CO,-Ausstoss. Gemafl der Revision der
Energieeffizienzverordnung (EnEV-Revision) vom 3. Juni 2022 ist die Berechnungsmethodik nun
angepasst. Ab dem 1. Januar 2023 werden die Energieeffizienzkategorien neu auf Basis des Zielwerts
der COz-Emissionsvorschriften festgelegt. Als Berechnungsgrundlage der Energieeffizienzkategorien

werden weiterhin Primarenergie-Benzindquivalente verwendet, welche der einheitlichen Erfassung
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des Energieverbrauchs verschiedener Antriebstechnologien dienen (BFE, 2022b). In den folgenden

Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2, wird pro Antriebsart kurz auf die Energieetikette eingegangen.

4.3.1. Elektrofahrzeuge (EV)

Fir Elektrofahrzeuge wird auf die Emissionen durch den Schweizer Strommix (Stromherstellung und
Bereitstellung) eingegangen. Da es mehrere Unterscheidungen und Definitionen von Strommixarten
gibt, werden die Unterschiede beschrieben und es wird erklart, welcher Strommix fiir die Bilanzierung
der Emissionen von Elektrofahrzeugen zu verwenden ist. Zudem werden die Ladeeffizienz und der

Kraftstoffverbrauch besprochen.
Emissionen durch Strommix in g CO,-eq/kWh

In der Untersuchung ,Umweltbilanz Strommixe Schweiz 2018“ vom Unternehmen treeze Ltd. im
Auftrag des BAFU ist detailliert beschrieben, wie die verschiedenen Strommixarten, respektive
Bezeichnungen der Stromprodukte, definiert werden. Bisher wurde empfohlen fiir den
durchschnittlichen Strom ab Schweizer Steckdose den Verbraucher-Strommix basierend auf
Produktion und kommerziellem Handel zu verwenden. Fir die Energieetikette der Personenwagen
wurde bisher der Schweizer Lieferanten-Strommix basierend auf Herkunftsnachweis (HKN) verwendet.
Fir die Bilanzierung von unspezifischen Stromprodukten aus erneuerbarer Energiebereitstellung ist
das durchschnittliche Schweizer Stromprodukt aus erneuerbaren Energien die richtige Wahl. So kann
beispielsweise die Umweltbelastung der Nutzung eines Elektrofahrzeugs, welches mit erneuerbarem

Strom betrieben wird, bilanziert werden (Krebs & Frischknecht, 2021).

Die THG-Emissionen pro kWh gelieferter Strom an eine Niederspannungs-Steckdose unterscheiden
sich stark, je nach Schweizer Strommix. Die THG-Emissionen flir das Stromprodukt aus erneuerbaren
Energien sind mit 15.7 g CO,-eq/kWh am tiefsten. Der Schweizer Produktionsmix ist mit 29.6 g CO»-
eq/kWh ebenfalls sehr umweltschonend. Die Treibhausgasemissionen durch den Schweizer
Lieferanten-Strommix basierend auf Herkunftsnachweis sind mit 54.7 g CO,-eq/kWh merklich héher.
Die erhohten Emissionen des HKN-Lieferanten-Strommix stammen hauptsachlich aus dem Import von
Strom unbekannter Herkunft (31.8 %), auch als Schweizer Residualmix bezeichnet, und aus den
bekannten Importen aus fossil-thermischen Kraftwerken, welche 28 % der zusatzlichen Emissionen
ausmachen. Zudem wird neu der Verbraucher-Strommix basierend auf Produktion und kommerziellem
Handel ermittelt. Die spezifischen THG-Emissionen liegen fir das Jahr 2018 mit 128 g CO>-eq/kWh
somit rund 130 % hoher als diejenigen durch den Schweizer Lieferanten-Strommix basierend auf HKN.
Dieser neue Verbraucher-Strommix reprasentiert den Technologiemix der Produktion der
Strommengen, die von Schweizer Stromversorgungsunternehmen und Unternehmen mit Zugang zum
liberalisierten Strommarkt im entsprechenden Jahr eingekauft werden. Von 2009 bis 2018 sind keine
markanten Anderungen der Emissionen beim Schweizer Produktionsmix und dem Stromprodukt aus
erneuerbaren Energien feststellbar. Beim Lieferanten-Strommix (HKN) liegen groRere Unterschiede
vor. So gibt es z.B. Anderungen bei der Bilanzierung von Strom aus unbekannter Herkunft, durch den

Wechsel vom europdischen Residualmix zum Schweizer Residualmix. Die THG-Emissionen werden
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dadurch nicht mehr stark vom Anteil des Stroms aus nicht (iberprifbaren Energietragern gepragt, der
mit der Einflihrung der Volldeklaration seit 2021 wegfallt (Krebs & Frischknecht, 2021).

Nach der Medienmitteilung vom Bundesamt fiir Energie ,Anpassung der Energieetikette fir
Neuwagen ab 1. Januar 2023“ wird nun vom bisher verwendeten Schweizer Lieferantenstrommix
basierend auf Herkunftsnachweisen per 1. Januar 2023 auf den zuvor genannten Verbraucher-
Strommix umgestellt. Der Verbraucher-Strommix bildet den in der Schweiz verkauften Strom ab und
basiert auf der inlandischen Produktion und dem Handel mit dem Ausland. So wird die Qualitat des
effektiv verbrauchten Stroms besser abgebildet (BFE, 2022b). Die spezifischen THG-Emissionen des
Schweizer Verbraucher-Strommix, basierend auf Produktion und kommerziellem Handel im Jahr 2020,
betragen insgesamt 108 g CO,-eq/kWh und liegen damit rund 270 % hoher (Faktor 3.7) als diejenigen
des Schweizer Lieferantenstrommix, basierend auf Herkunftsnachweisen 2020 (29.3 g COz-eq/kWh).
Bilanziert werden davon nur die fossilen CO,-Emissionen, welche fir das Jahr 2022 ab einer
Niederspannungssteckdose 94.3 g CO,-eq/kWh betragen, auf Berechnungsbasis des Verbraucher-
Strommix 2020. Der HKN-Lieferantenstrommix 2020 verursacht fossile CO,-Emissionen von 22.5 g CO»-
eq/kWh (Frischknecht, 2022).

Fir die Berechnung der PE-BA-Werte der Treibstoff- und Strombereitstellung fiir die Energieetikette,
wird der Energieverbrauch von der Energiequelle (z.B. Roholférderung, Strom aus Wasserkraft, Erdgas,
Uran, Holz etc.), Giber die Veredelung, bis zum Tank bilanziert (Well-to-Tank). Ab 2023 liegt das PE-BA
des Stroms bei 0.22 L/kWh. Die CO,-Emissionen der Treibstoff- und Strombereitstellung werden mit
dem gleichen Ansatz berechnet und missen auch angegeben werden (BFE, 2022c). Die CO,-
Emissionen, die durch die Verbrennung der Treibstoffe beim Betrieb der PKWSs entstehen, werden
separat deklariert. Zur Berechnung der Effizienzkategorien werden die Fahrzeuge anhand der
gesamten Wirkungskette von der Energiequelle bis zum Rad (Well-to-Wheel) bewertet (Frischknecht,
2022).

Bei der Okobilanz der Schweizer Strombereitstellung wird Bau, Betrieb, Riickbau und Entsorgung der
Kraftwerke inklusive der Materialherstellung bericksichtigt. Auch die Bereitstellung und Entsorgung
der Brennstoffe, inklusive Gewinnung und Abbau, sowie der Transport zu den Kraftwerken wird
einbezogen. Der Bau der Stromnetzinfrastruktur und die bei der Ubertragung und Verteilung
auftretenden Stromverluste werden bis zur Niederspannungssteckdose angerechnet. Der in der
Energieetikette flir Personenwagen neu verwendete Schweizer Verbraucherstrommix reprasentiert die
jahrlich an Schweizer Endkunden gelieferte Elektrizitdt (Frischknecht, 2022). Er entspricht dem
Standardstrommix der Schweiz, der gemaR Bilanzierungsregeln der Koordinationskonferenz Bau- und
Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bauherren (KBOB) in Okobilanzen einzusetzen ist (KBOB et al.,
2021). Die Zielsetzung der KBOB ist Ressourcen zu sparen und die Qualitdt zu steigern. Als
Koordinationsgremium der Bauorgane des Bundes ist die KBOB fiir Angelegenheiten im
Zusammenhang mit Ausschreibungen, Teuerungsabgeltungen auf Bauleistungen sowie Architekten-

und Ingenieurhonorare verantwortlich (KBOB, 2022).
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Veranderungen Strommix-Emissionen in Europa bis 2035

Im folgenden Abschnitt werden maogliche Verdnderungen der Strombereitstellung bis ins Jahr 2035
untersucht. Die Studie , Intensitdt der Treibhausgasemissionen bei der Stromerzeugung in Europa“ der
European Environment Agency (EEA) beschreibt die bisherige Entwicklung der Stromerzeugung und
die erwarteten zukinftigen Werte der Treibhausgasemissionen (EEA, 2022). Die Intensitdt der THG-
Emissionen bei der Stromerzeugung in der EU nimmt weiter ab. Die Erzeugung von einer
Kilowattstunde im Jahr 2020 erzeugte im Durchschnitt ein Drittel weniger CO,-Emissionen als noch vor
zehn Jahren. Politische MalRnahmen zur Bekdampfung des Klimawandels, zur effizienten und
erneuerbaren Energieversorgung und -nutzung haben diesen Wandel, hin zu einer weniger
kohlenstoffintensiven Energieversorgung, wesentlich vorangetrieben. Auch die COVID-19 Pandemie
fihrte zu einem Riickgang des Stromverbrauchs im Jahr 2020, wahrend die Zunahme der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen zu einem weiteren Riickgang der
Treibhausgasintensitat der Stromerzeugung flhrte. Jlingsten Szenarien zufolge soll der EU-
Stromsektor bis 2030 einen der wichtigsten Beitrage zum Klimaschutz leisten und ein Eckpfeiler fiir die
EU sein, um bis 2050 die Nettoklimaneutralitdt zu erreichen. Dazu muss die Intensitat der THG-
Emissionen des Sektors in diesem Jahrzehnt massiv sinken. Sollte sich der derzeit beobachtete Trend
fortsetzen, konnte die Stromerzeugung in der EU bis etwa 2050 vollstdandig dekarbonisiert werden.
Obwohl ein solcher Riickgang mit dem Ziel der EU vereinbar ware, die Netto-THG-Emissionen bis 2030
um 55 % gegeniiber 1990 zu reduzieren und 2050 Kohlenstoffneutralitat zu erreichen, erfordert die
heutige geopolitische Realitdt eine noch schnellere Dekarbonisierung, um Gas in der Stromerzeugung,
Heizung und Industrie zu ersetzen. Deshalb sind zuséatzliche politische Strategien und MaRRnahmen
erforderlich um Energie zu sparen, die Ressourceneffizienz deutlich zu verbessern, die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen zu verstarken und die optimierte und sichere Nutzung der

Strominfrastruktur und -markte in der gesamten EU zu gewdhrleisten (EEA, 2022).
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Abb. 4-7 Intensitat der Treibhausgasemissionen bei der Stromerzeugung (EEA, 2022).
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Die Zielvorgaben (siehe Abb. 4-7, Indicative levels) fiir den Zeitraum 2020-2030 stellen Richtwerte fir
die Intensitat dar, die es der EU ermdglichen wiirden, bis 2030 eine Nettoreduktion der Treibhausgase
um 55 % im Vergleich zu 1990 zu erreichen. Sie stehen im Einklang mit den Szenarien im Arbeitspapier
der Kommissionsdienststellen, die das MalRnahmenpaket ,Fit for 55 begleiten. Die
Treibhausgasemissionsintensitat (g CO,-eq/kWh) der Stromerzeugung wird unter Beriicksichtigung der
Stromerzeugung von Haupterzeugern und Eigenerzeugern, einschlieRlich Strom aus Kernkraftwerken
und erneuerbaren Energiequellen, berechnet. Fir die Haupterzeuger werden die Emissionen nur aus
der Stromerzeugung, das heilRt ohne Emissionen aus allfilliger gekoppelter Warmeerzeugung,
berechnet (EEA, 2022). Bis 2030 wird eine Intensitidt der THG-Emissionen von 110-118 g CO»-eq/kWh
erwartet. Aufgrund der besonderen Situation durch COVID-19 konnte bereits ein Wert von 229 g CO,-
eq/kWh erzielt werden, bei einer Vorgabe von 265 g CO»-eq/kWh. Ermdoglicht wurde das, durch einen
groReren Anteil der erneuerbaren Energie an der kleineren als Ublich anfallenden

Gesamtstromerzeugung.

Wie zuvor bereits thematisiert, sind in der Schweiz die anfallenden Emissionen tiefer. Aber auch die
Schweiz beabsichtigt eine weitere Reduktion der anfallenden Emissionen. Bei der Wasserkraft kann
davon ausgegangen werden, dass die spezifischen CO,-Emissionen, aktuell zwischen 11-20 g CO.-
eq/kWh, im nachsten Jahrzehnt konstant bleiben werden. Die gleiche Annahme gilt fir die restlichen
Kernkraftwerke, mit rund 24 g CO,-eq/kWh (VSE, 2012). Bei der Windenergie wird von einer Abnahme
ausgegangen, von ca. 24 g zu einem &dhnlichen Emissionswert von 10 g CO,-eq/kWh. Auch bei der
Stromerzeugung aus Biomasse in Warme-Kraft-Kopplung-Anlagen werden Fortschritte erwartet. Bei
der Photovoltaik wird erwartet, dass durch reduzierte Materialumsatze und verbesserte Fertigung die
etwas hoheren CO,-Emissionen von 40-100 g CO,-eq/kWh auf 10-20 g CO,-eq/kWh sinken. Bei
Gaskraftwerken, welche tempordre Engpéasse bei der Produktionskapazitat ausgleichen sollen, sind
Emissionen von 50 g CO»-eq/kWh mdglich, wenn eine CO,-Abscheidung und Speicherung eingerichtet
wird (Andersson et al., 2011). Andernfalls sind die Emissionen bei Gaskraftwerken deutlich hoher und
liegen lber 400 g CO,-eq/kWh (VSE, 2012).

Nach dem Bericht ,Wege in die neue Stromzukunft“ des Verbands Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen (VSE) flhrt der Ausstieg aus der Kernenergie in der Mehrheit ihrer Szenarien
zu einem Konflikt mit der Klimapolitik. Sofern keine radikale Stromeffizienzpolitik erfolgreich
umgesetzt und die Erzeugung aus erneuerbaren Energien nicht massiv ausgebaut wird, ist flr den
Ersatz der bestehenden Kernkraftwerke im Inland der Bau von Gaskombikraftwerken notwendig. In
den VSE-Szenarien 1 und 2 fuhrt dies zu einer starken CO,-Belastung des Schweizer Stroms von bis zu
7.8 Millionen Tonnen CO; pro Jahr. Diese Zunahme wiirde bis 2050 aufgrund des dann ricklaufigen
Anteils an gasbasierter Stromerzeugung wieder sinken. Nur im VSE-Szenario 3 wird im Jahr 2035 mit
einem Wert von 1.7 Millionen Tonnen CO, pro Jahr gerechnet, was etwa den Emissionen des
Stromsektors von 2012 von rund 1.8 Mio. t CO; entspricht (VSE, 2012). Eine aktuelle Medienmitteilung
des Bundesrats zur Versorgungssicherheit fir den Winter 2022/23 bestatigt die VSE-Szenarien. Laut

der Mitteilung empfiehlt die Eidgendssische Elektrizitaitskommission (EICom) mit dem ,Konzept fir
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Gaskraftwerke zur Abdeckung von Spitzenlasten” den Bau von zwei bis drei Gaskraftwerken mit einer
Gesamtleistung bis zu 1000 Megawatt bis 2025. Diese sollen die Wasserkraftreserve ergdanzen (Der
Bundesrat, 2022). Laut den Energieperspektiven 2050+ vom BFE wird die Stromnachfrage in der
Schweiz gemalk den meisten Szenarien weiter ansteigen. Nach dem Szenario ZERO Basis, mit Fokus auf
mehr erneuerbare Energien, wird der Gesamtverbrauch 2035 rund 67.4 TWh sein, laut dem Szenario
Weiter Wie Bisher waren es 66.3 TWh. Im Jahr 2019 wurden 61.5 TWh verbraucht (BFE, 2020).

Nach den zuvor erwahnten Einfliissen Iasst sich kein klarer Trend bei den Emissionen des Schweizer
Strommix erkennen und es ist davon auszugehen, dass die Emissionen des Schweizer
Verbraucherstrommix bis 2035 nicht wesentlich abnehmen werden. Im Vergleich zum zuvor genannten
EU-Strommix, ist der Schweizer Strommix bereits heute deutlich emissionsarmer. Im Falle einer
Stromknappheit ware aufgrund von mehr fossilen Stromimporten eine Steigerung der aktuellen THG-
Emissionen in der Schweiz denkbar. Auch die aktuellen Ereignisse im Ukraine-Russland-Konflikt,
durften die Energieversorgung weiterhin stark beeinflussen. In dieser Studie wird aufgrund dieser
Unsicherheiten von einer konstanten Entwicklung ausgegangen und es wird der fir 2023 definierte

Schweizer Verbraucher-Strommix mit THG-Emissionen von 94.30 g CO,-eq/kWh verwendet.
Ladeeffizienz und -verluste

In diesem Abschnitt wird diskutiert, welche Verluste beim Laden der Elektrofahrzeuge anfallen. Es
fallen immer zusatzliche Ladeverluste an, die nie vollstandig verhindert werden kénnen. In der Studie
»Real-world study for the optimal charging of electric vehicles” wurden die Verluste beim Laden
anhand verschiedener Ladezustinde (State of Charge, SoC) untersucht. Die durchschnittlichen
Energieverluste fiir den getesteten SoC-Bereich von 20-100 %, betragen 13.53 %. Konkret bedeutet
dies, dass beim Laden der Batterie von 20 auf 100 % Verluste von 13.53 % auftreten. Auffallend ist,
dass wahrend dem Laden Uber den SoC-Bereich von 80 % hinaus, die Verluste 20 % (ibersteigen und
fast doppelt so hoch sind, wie beim Laden des Fahrzeugs innerhalb des vorgeschlagenen SoC-Bereichs
von 20-80 %. In diesem Bereich sind die Verlusten nur ca. 11 % (Kostopoulos et al.,, 2020). Die
Batterieverluste sind auf eine Vielzahl von Faktoren zuriickzufiihren. Vereinfachend gehéren dazu die
Umwandlung der elektrischen Leistung von der Wechselstromversorgung in die Li-lonen-
Gleichstrombatterie, bei der die Verluste bei einer Wechselstromleistung von 11 kW bis zu 5 %
betragen kdnnen (Apostolaki-losifidou et al., 2017). Die Verluste entstehen in der Verkabelung, durch
verschiedene unerwiinschte interne elektrochemische Reaktionen, den unzureichenden Betrieb des
Batterie Management Systems (BMS) und durch die Erwarmung der Zellen aufgrund des

Innenwiderstands (Lu et al., 2013).

Im Bericht ,Measurement of power loss during electric vehicle charging and discharging” wird gezeigt,
wie stark sich die Verluste beim Laden bei unterschiedlichen Stromstdrken und Spannungen
unterscheiden. Bei 240 Volt (V) und 10 Ampere (A) Wechselstrom (AC) sind die Gesamtverluste des
Ladevorgangs 17.22 %, bei 40 A (AC) nur 12.38 %. Betrachtet man die Ursache der Verluste nach
Batterie, Leistungselektronikeinheit, Versorgungseinrichtung fir Elektrofahrzeuge (Komponenten des

Steckers und des Kabels der Ladestation), Leitungsschutzschalter und Transformator, ist bei Stromen

4. Beschreibung und Auswertung der Szenario-Einflussfaktoren 53



von 10 A der Transformator die Hauptursache fir Verluste, bei 40 A ist es die Leistungselektronik. Bei
unterschiedlichen Ladespannungen ist festzustellen, dass bei hoherer Spannung der Wirkungsgrad
besser ist. Bei 120 V und 2.5 A ist die Ladeeffizienz nur 50 %, wahrend bei 120 V und 8 A 80 % erreicht
werden. Bei 240 V und 10 A sind die Verluste (nur Verluste im Fahrzeug) noch 6.92 % und bei 70 A nur
noch 4.78 %, womit erkennbar wird, dass sowohl die Wechselspannung, wie auch der Stromfluss, einen

groRen Einfluss auf die Effizienz haben (Apostolaki-losifidou et al., 2017).

Testergebnisse vom ADAC zeigen ahnliche Resultate auf (siehe Tab. 4-4). Untersucht wurden
durchschnittliche Elektrofahrzeuge bei verschiedenen Leistungen, wobei ein klarer Trend zu héherer
Effizienz bei steigender Ladeleistung zu erkennen ist. Bei 150 kW Gleichstrom-Schnellladesystemen
werden bereits Wirkungsgrade von 95 % erreicht, bisher tblich sind 90 %. In Zukunft werden bis zu 98
% erwartet (Chatterjee & Hermwille, 2020). Bei der 22 kW Wallbox von Eaton (3 x 400V, 3 x 32 A, 50
Hz) wird ein Wirkungsgrad von 96 % angegeben (Eaton, 2022).

Tab. 4-4 Ladeverluste beim AC-Laden (ADAC, 2022).

Elektroauto: Ladeverluste beim AC-Laden

Steckdose Wallbox Wallbox reduziert
Fahrzeug-Typ Leistung / Verlust Leistung / Verlust Leistung/ Verlust
Renault Zoe 23kW/242% 11kW /9.7 % keine Messung

VW ID.3 23kW/13.6% 11kW /9.0% 55kW/9.2%
TeslaModel3 23kW /152 % 11kW /7.7 % 3.5kW /114 %
Fiat 500e 23kW/12.7% 11kW /6.3 % 3.6 kW /13.9%

Zusammenfassend werden fir den tieferen Leistungsbereich von 0-4 kW Verluste von 17 %
angenommen (Ladeeffizienz von 83 %). Fir 11 kW betragen die Verluste 8 % (Ladeeffizienz 92 %) und
fir 22 kW wird von einer Ladeeffizienz von 95 % ausgegangen. In dieser Studie wird daher fir die
Langsam-Ladekategorie (0-11 kW) mit einer gemittelten Ladeeffizienz von 87.5 % gerechnet, fir
Beschleunigt-Laden (11-22 kW) mit 93.5 %. Es wird von einer konstanten Ladeeffizienz bis 2035

ausgegangen.

Es wird aulRerdem darauf hingewiesen, dass die Fahrzeuge nicht immer mit angegebener Leistung, die
normalerweise durch die Ladestation bereitgestellt wird, aufgeladen werden koénnen. Es gibt
limitierende Faktoren seitens der Fahrzeughersteller, der Ladekabel oder durch andere
Infrastrukturnutzer, die bereits ihr Fahrzeug aufladen. Teilweise sind die Kabel oder E-Fahrzeuge nur

fiir geringere Leistungen ausgelegt, was jedoch eher beim Schnell-Laden bemerkbar wird.
Kraftstoffverbrauch BEV (kWh/km)

AbschlieBend wird auf den Kraftstoffverbrauch eingegangen, der den Energieverbrauch pro

gefahrenen Kilometer des Fahrzeugs angibt und somit aussagt, wie effizient ein Fahrzeug ist. In der
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Schweiz betrdgt der durchschnittliche Stromverbrauch von allen neuzugelassenen rein elektrisch
betriebenen Fahrzeugen (BEV) im Jahr 2021 18.91 kWh/100 km. Die Entwicklungen in diesem
Fahrzeugsegment sind laut BFE unter anderem auf das zurzeit schnell wachsende Fahrzeugangebot
zuriickzufihren (BFE, 2022a). Der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch eines mittelgroRen
Elektrofahrzeugs betragt 0.19 kWh/km (IEA, 2022c).

GemaR einem Faktenblatt von EnergieSchweiz und dem BFE aus dem Jahr 2018 betragt der Verbrauch
fur Elektrofahrzeuge 19.3 kWh/100 km, wéahrend er bis 2040 auf 15.4 kWh/100 km sinken soll
(EnergieSchweiz & BFE, 2020). Fir die Batteriefahrzeuge wird dabei eine durchschnittliche
Batteriekapazitat von 36 kWh (2018) und 55 kWh (2040) angenommen. Die Daten des Faktenblatts
basieren auf Resultaten der Studie ,Life cycle environmental and cost comparison of current and
future passenger cars under different energy scenarios” des Paul Scherrer Instituts, die im Rahmen des
Swiss Competence Center for Energy Research - SCCER Mobility erarbeitet wurde (Cox et al., 2020). Aus
diesen erwarteten Kraftstoffverbrauchen wird, unter der Annahme einer linearen Abnahme von
jahrlich 0.001895 kWh/km, ein Wert von 0.19 kWh/km fur das Jahr 2021 und ein Verbrauch von 0.1635
kWh/km fiir das Jahr 2035 berechnet (siehe Dokument ,Modell_CO2_Einsparung_GR", Arbeitsblatt
Kennzahlen-CO2-Modell).

4.3.2. Verbrennungsfahrzeuge (ICE)

Im Folgenden wird auf die Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren eingegangen. Zuerst werden die
Emissionen der Fahrzeuge diskutiert und anschlieBend der Kraftstoffverbrauch der fossil betriebenen
Fahrzeuge in der Schweiz. Dabei wird auch auf die Energieetikette eingegangen, die Auskunft Gber den

Kraftstoffverbrauch und die Emissionen gibt.
Emissionen der Verbrennungsfahrzeuge

Die Emissionen von Verbrennungsfahrzeugen werden in der Schweiz ab Beginn des Jahres 2023 neu
berechnet. Nach der Medienmitteilung vom Bundesamt flir Energie ,Anpassung der Energieetikette
fir Neuwagen ab 1. Januar 2023“ liegt im Jahr 2022 der aktuelle Durchschnitt der gesamten CO,-
Emissionen (Well-to-Wheel) aller Neuwagen, einschlieRlich Elektrofahrzeuge, bei 149 g/km. Dieser
Wert wird auf Basis von WLTP-Daten berechnet, vom 1. Juni 2020 bis 31.Mai 2021. Fir das Jahr 2023
wird ein neuer Wert von 129 g CO,-eq/km (WLTP) vorgesehen, anhand der erstmalig registrierten
Neuwagen vom 1. Juni 2021 bis 31. Mai 2022. Die neue Berechnungsmethodik fiihrt einen Vergleich
durch, der auf Basis des glltigen CO,-Zielwerts beruht (gemaR Art. 17b Abs. 2 Bst. a der Verordnung
Uber die Reduktion der CO,-Emissionen (641.711)). Aktuell betragt der Zielwert 118 g CO,/km (siehe
Abb. 4-8). Dieser anzustrebende Zielwert wird in Primarenergie-Benzinaquivalente umgerechnet und
definiert die Kategoriengrenze zwischen Kategorie B und C. Die restlichen Kategoriengrenzen werden
mittels 20 % Zu-/Abschlagen ausgerechnet (BFE, 2022b).

4. Beschreibung und Auswertung der Szenario-Einflussfaktoren 55



CO2-Zielwert
118 g/km

l

Kategoriengrenze 4.07 -20% 5.09 +20% 6.10 *20% - +20% 14 +20% 9.16

in PE-BA
I 1
[ 1
I I
I
L !

Abb. 4-8 Neue Berechnungsmethode mit CO2-Zielwert 118 g/km (WLTP) (BFE, 2022c).
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Die Anpassung der Berechnungsmethode fiihrt zu einer ambitionierteren Einteilung in die
Energieeffizienzkategorien und steht besser mit den CO;-Emissionsvorschriften im Einklang. In
Kategorie A und B werden nur tatsachlich effiziente Modelle, welche die giiltigen CO,-Zielwerte
einhalten, eingestuft (BFE, 2022c).

Die Normwerte fur den Treibstoffverbrauch und den g CO,/km-Wert richten sich nach der Verordnung
(EU) 2017/1151 der Kommission vom 1. Juni 2017. Seit September 2017 werden Fahrzeuge unter
Laborbedingungen auf Rollenpriifstinden im WLTP-Verfahren getestet. In der Ubergangsphase bis
2021 wurden aber noch Werte gemaR des vorherigen NEFZ-Verfahren verwendet (Neuer Europaischer
Fahrzyklus NEFZ, veraltetes Test-Vorgehen). 2021 betrug der durchschnittliche CO,-Ausstoss der
neuen PKWs in der Schweiz 129.8 g CO,/km (WLTP). 2020 waren es 123.6 g CO,/km und 2019 138.1 g
CO2/km nach NEFZ, weshalb die Werte nicht direkt vergleichbar sind mit denen fiir das Jahr 2021.
Aufgrund der Umstellung auf das WLTP-Messverfahren liegt der Wert fiir 2021 hoher als im Jahr 2020.
Diese abgerundeten 129 g CO,/km (WLTP), ausgewertet im Jahr 2022, werden fiur die kommende
Energieetikette 2023 verwendet. Die nach dem WLTP-Verfahren ermittelten CO,-Emissionen und
Verbrauche sind realistischer und liegen iber 20 % hoher als diejenigen nach dem NEFZ-Verfahren.
Daher wurde der vorherige Zielwert fir neue PKWSs von 95 g/km ab 2021 proportional auf 118 g/km
erhoht. Ohne Berlcksichtigung der Elektrofahrzeuge ware der durchschnittliche Wert 162.3 g CO,/km
(BFE, 2022a).

Nach Bieker (2021) sinken die Emissionen pro Benzinfahrzeug in Europa bis 2030 nur gering,
hauptsachlich durch die Fahrzeugherstellung. Eine wesentliche Reduktion beim Treibstoffverbrauch
und bei der Treibstoffherstellung wird bis 2030 nicht erwartet. Bei den Steckerfahrzeugen wird
ebenfalls eine dhnliche Reduktion der Emissionen in Bezug auf die Fahrzeugherstellung erwartet, so
auch bei der separat bilanzierten Batterieherstellung. Aufgrund der Batterie sind die Emissionen bei
der Fahrzeugherstellung bei Elektrofahrzeugen hoher. Andererseits sind die Wartungskosten bei EVs
geringer. Ohne treibstoffbezogene Emissionen, sind die CO,-Emissionen bei Batterie-
Elektrofahrzeugen um rund 6-7 g CO,;-eq/km hoher (Bieker, 2021). Die Emissionen aus der
Fahrzeugherstellung und Wartung sind bei Verbrennungsfahrzeugen jedoch um Faktoren geringer als
die durch die Treibstoffe verursachten Emissionen und werden in dieser Untersuchung nicht weiter
bericksichtigt. Fir den Primarenergieaufwand von Benzin (Herstellung, Aufbereitung, Transport, usw.)

wird angenommen, dass er bis 2035 konstant bleibt. Basierend auf der Umweltbilanz der Strom- und
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Treibstoffbereitstellung fiir Personenwagen, die fiir die Energieetikette verwendet wird, betragen die
fossilen Kohlenstoffdioxidemissionen der Bereitstellung von Benzin 527 g CO,/L und von Diesel 508 g
CO,/L (Well-to-Tank). Bei den Berechnungen der CO,-Emissionen werden nur die fossilen Emissionen
bericksichtigt. Die erneuerbaren Emissionen, z.B. bei Energie aus Abfall, werden nicht bilanziert
(Frischknecht, 2022).

Im Rechenmodell werden somit flr die Jahre 2021-2035 konstante Emissionen von 527 g CO,/L fur die
Treibstoffbereitstellung von Benzin angenommen. Dazu kommen die Emissionen aus der
Treibstoffnutzung hinzu. Die CO,-Emissionen aus der Treibstoffnutzung betragen 183.4 g CO,-eq/km,
bei einem Verbrauch von 7.4 L-BA pro 100 km im Jahr 2021 (EnergieSchweiz, 2020). In dieser Studie
wird von einem konstanten Verhaltnis von Treibstoffverbrauch und Emissionen aus der Verbrennung
des Treibstoffs ausgegangen. Fir das Jahr 2035 werden Emissionen von 131.35 g CO,-eq/km
berechnet. Die gesamten Emissionen von Verbrennungsfahrzeugen aus der Treibstoffbereitstellung
und Treibstoffnutzung betragen 222.4 g CO,-eq/km im Ausgangsjahr 2021 und noch 159.29 g CO»-
eq/km im Jahr  2035. Die  vollstandigen  Berechnungen sind im  Dokument
»Modell_CO2_Einsparung_GR"“ unter Kennzahlen-CO2-Modell zu finden.

Kraftstoffverbrauch Verbrennungsfahrzeuge (L/km)

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs in der Schweiz ndher untersucht.
Die Neuwagen werden aufgrund des technischen Fortschritts energieeffizienter. Die
durchschnittlichen CO,-Emissionen von Neuwagen sind vom Jahr 2000 bis 2019 um rund 32 %
gesunken, von 204 g/km auf 138 g/km (NEFZ-Werte). Der durchschnittliche Verbrauch aller
Treibstoffe, ausgedriickt in Benzindquivalenten (BA), zeigt ein dhnliches Bild mit einem Riickgang um
27 %, von 8.47 L/100 km auf 6.18 L/100 km. Der Durchschnittsverbrauch sank seit 2009 bei
Benzinfahrzeugen um rund 0.6 L/100 km (minus 9 %) und auch bei Dieselfahrzeugen um etwa 0.8 L/100
km (minus 12.5 %). Im Jahr 2019 betrug der Durchschnittsverbrauch fir Benzinfahrzeuge 6.39 L/100
km und fir Dieselfahrzeuge 5.67 L/100 km (siehe Abb. 4-9). Sowohl der sinkende Treibstoffverbrauch
als auch der geringere CO;-Ausstol} neuer PKWs sind teilweise auf die positive Entwicklung der
konventionellen Antriebstechnologien zurlickzufiihren. Downsizing, Turbotechnologie, Hybridisierung
und weitere Entwicklungen, wie z.B. die Start-Stopp-Automatik, sind fiir den sinkenden Verbrauch von
Benzin- und Dieselfahrzeugen verantwortlich. Ab 2017 ist eine leichte Zunahme zu beobachten,
bedingt durch den steigenden Anteil von Allradfahrzeugen und den Rickgang an verkauften
Dieselfahrzeugen. AuBBerdem ist es moglich, dass die realistischeren Messbedingungen des neuen
WLTP-Verfahrens und die Riickrechnung auf NEFZ-Werte wihrend der Ubergangszeit, bei einigen
Fahrzeugen zu einer leichten Erhéhung der Emissionen gefiihrt haben. Jedenfalls hat das neue
Verfahren die Realverbrauchsabweichung, die in den letzten Jahren auf liber 40 % gestiegen ist, leicht
reduziert (EnergieSchweiz & TCS, 2022).

Betrachtet man den gesamten Schweizer Treibstoffabsatz, macht sich seit 2009 ein leichter Rickgang

bemerkbar. Bis 2008 war der Treibstoffabsatz nicht ricklaufig, zum einen, weil der
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Personenwagenbestand weiter zunahm, aber auch, weil der Realverbrauch oftmals signifikant von der
Werksangabe abwich (EnergieSchweiz & TCS, 2022).

Im Vergleich zum weltweiten Durchschnittsverbrauch eines benzinbetriebenen Mittelklassewagens im
Jahr 2020 von 6.8 L/100 km, hat der Schweizer Fahrzeugbestand einen Uberdurchschnittlichen
Verbrauch (IEA, 2022c).
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Abb. 4-9 Treibstoffverbrauch Benzin und Diesel, Grafik erstellt von Ernst Basler + Partner AG,
veroffentlicht in (EnergieSchweiz & TCS, 2022).

Laut EnergieSchweiz und dem BFE hatte ein durchschnittlicher Mittelklassewagen im Jahr 2018 einen
Benzinverbrauch von 7.6 L/100 km. Fur das Jahr 2040 wird ein Verbrauch von 4.8 L/100 km erwartet
(EnergieSchweiz & BFE, 2020). Diese Daten basieren auf der bereits in Kapitel 4.3.1 erwdhnten Studie
»Life cycle environmental and cost comparison of current and future passenger cars under different
energy scenarios” des Paul Scherrer Instituts und werden fir die hier erstellten Szenarien verwendet
(Cox et al., 2020). Der Verbrauch fir Verbrennungsfahrzeuge von 2021-2035 wird unter der Annahme
einer jahrlichen Reduktion von 0.15 L-BA berechnet. Bereits nach dem hier untersuchten Zeitraum,
von 2035-2040, wird angenommen, dass die Verbrauchsreduzierung der benzin- und
dieselbetriebenen Fahrzeuge stagniert, da die Fahrzeughersteller die Erforschung der
Elektrofahrzeuge priorisieren. Fiir 2021, das Startjahr der Szenarien, wird anhand der zuvor erwahnten
Verbrduche eine Annahme von 7.4 L/100 km getroffen. Im Jahr 2035 ist der berechnete
Treibstoffverbrauch noch 5.3 L/100 km. Wie zuvor bereits angesprochen, hdngen die Emissionen durch
die Treibstoffnutzung vom hier definierten Treibstoffverbrauch ab. Dabei wird ein konstantes
Verhaltnis von Emissionen zu Treibstoffverbrauch angenommen, berechnet mit den Daten des
Referenzjahres 2021 (siehe Excel-Dokument ,,Modell_CO2_Einsparung_GR“, unter Kennzahlen-CO2-
Modell).
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4.3.3. Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEV)

Um den Treibstoffverbrauch und die daraus resultierenden Emissionen von PHEVs zu bestimmen, wird
untersucht, in welchem Fahrmodus die Fahrzeuge durchschnittlich unterwegs sind. Fir die
Bestimmung des Bedarfs an Ladestationen werden die PHEVs wie normale Elektrofahrzeuge
behandelt, da sie ebenfalls einen Stellplatz mit Ladepunkt bendtigen. Trotz kiirzeren Ladezeiten
aufgrund der geringeren Batteriekapazitdt der PHEVs wird kein umstdndliches Umstellen der

Fahrzeuge und keine Freigabe der Ladepunkte von den Gasten erwartet.

In einer umfassenden Studie vom International Council on Clean Transportation (ICCT) wurde das
Fahrverhalten der PHEVs untersucht. Danach liegt der durchschnittliche reale Anteil des elektrischen
Fahrens bei etwa 45 % bis 49 % fiir Privatfahrzeuge und fiir Firmenfahrzeuge bei etwa 11-15 %. Dazu
wurden 3661 Privatfahrzeuge und 2273 Firmenfahrzeuge untersucht, mit Herstellungsjahren von
2012-2021. Im Gegensatz zu diesen Fahranteilen geht das offizielle WLTP-Typgenehmigungsverfahren
von einem Anteil des Fahrens im iberwiegend, aber nicht vollstandig elektrischen Entladungsmodus
von etwa 70 % bis 85 % aus. Der deutlich geringere Anteil des elektrischen Fahrens fiihrt zu hdheren
CO;-Emissionen und ist einer der Hauptgriinde fiir die hohe Abweichung zwischen Typengenehmigung

und realem Kraftstoffverbrauch (Pl6tz et al., 2022).

In einer Studie von EBP wird davon ausgegangen, dass PHEVs aktuell und bis im Jahr 2030 einen etwas
hoheren Anteil von 50 % der Kilometer elektrisch zuriicklegen (De Haan et al., 2022). Fir die Szenarien
im Rahmen dieser Untersuchung wird fiir PHEVs mit einem etwas geringeren Elektro-Fahranteil von
40 % gerechnet. Insbesondere, da die langen Anfahrtsstrecken nach Graubilinden kein iberwiegend
elektrisches Fahren mit den PHEVs zulassen, was zu einem etwas hdheren fossilen Fahranteil fuhrt.
Dieser Anteil wird fir die Jahre 2021 bis 2035 als konstant angenommen. Wie in Kapitel 4.2.1 erwahnt,
reisen Touristen Uberwiegend privat. Daher wird eine (iberwiegende Nutzung von Privatfahrzeugen
angenommen, mit denen durchschnittlich iber 40 % im Elektro-Fahrmodus gefahren wird. Griinde fir
die deutlich geringeren elektrischen Fahranteile bei Firmenfahrzeugen kdnnten sein, dass die Nutzer
nicht ausreichend mit dem Fahrzeug und den verschiedenen Fahrmodi vertraut sind, die Kosten nicht
selbst tragen missen oder langere Strecken zurlicklegen, ohne das Fahrzeug oft genug zu laden. Die
Berechnungen zu  den PHEVs fir die Szenarien sind im Excel-Dokument
»Modell_CO2_Einsparung_GR“, im Arbeitsblatt Kennzahlen-CO2-Modell, zu finden.
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5. Resultate

In diesem Kapitel werden die Resultate der beiden Rechenmodelle dargestellt und kommentiert. Dabei
werden jeweils die verschiedenen Szenarien diskutiert, um den zukinftigen Bedarf an Ladestationen
und die resultierenden CO,-Einsparungen aufzuzeigen. Zudem wird auf bestimmte Hotspots der

Hotellerie ndher eingegangen.

Im Anhang sind die Resultate pro Region fiir die Jahre 2021 bis 2035 zudem tabellarisch aufgefiihrt.
Tab. A-1 bis Tab. A-3 zeigen die Anzahl Ladestationen pro Region und je nach Szenario auf. In Tab. A-4

bis Tab. A-6 sind die CO,-Einsparungen pro Region und je nach Szenario aufgefiihrt.

5.1. Bedarfsermittlung Ladeinfrastruktur fiir Hotelbetriebe

Die folgende Abbildung zeigt die bendétigte Ladeinfrastruktur fir Hotelbetriebe in Graubiinden,
berechnet nach den drei Szenarien, fir die Jahre 2021 bis 2035. Bereits 2025 werden rund 1‘000
Ladestationen bendtigt, um den Bedarf der Hotelgaste zu decken. Bis 2035 sollten zwischen 4366 und

5‘430 Ladestationen in den Blindner Hotels zur Verfligung stehen.

Ladestationen in Hotels - Graubiinden 2021-2035
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Abb. 5-1 Ladestationen in Hotels — Graublinden 2021-2035 (eigene Grafik und Daten).

In den folgenden Abschnitten wird auf die drei Szenarien detaillierter eingegangen. Zuerst wird auf
den Bedarf der elf Regionen eingegangen. Die Abbildungen Abb. 5-2 und Abb. 5-3 zeigen die bendétigte
Ladeinfrastruktur fur die Hotellerie in Graubinden, berechnet fur die Jahre 2021 bis 2035. Auf
Gemeindeebene werden die Hotspots der Hotellerie diskutiert und es wird ein Vergleich zwischen

offentlichen Ladestationen und Ladestationen in Hotels fiir Graublinden durchgefiihrt.
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5.1.1. Szenario ,,Business as Usual (BAU)“ - Fokus auf Langsam-Laden

Ladepunkte (Ladestellpldtze) - Szenario "Business as Usual (BAU)"
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Abb. 5-2 Ladepunkte (Ladestellplatze) Bedarf 2021 bis 2035 - Szenario Business as Usual (eigene Grafik und Daten).

Die Abbildung zeigt den zukiinftigen Bedarf an Ladepunkten, verteilt auf die elf Regionen im Kanton
Graublinden. Bis im Jahr 2035 besteht im Szenario ,,Business as Usual (BAU)“ ein Bedarf von knapp
4600 Ladepunkten. Besonders in den Regionen mit groRen Gastekapazititen, wie Maloja und
Prattigau/Davos, sind viele Ladestationen erforderlich. Bis 2035 werden in Maloja 1213 Ladepunkte
und in Prattigau/Davos 948 Ladepunkte benétigt. Ein mittlerer Bedarf wird in Surselva (631
Ladepunkte), Engiadina Bassa/Val Mustair (466), Plessur (461) und Albula (400) erwartet. Die auf der
Alpensidseite gelegenen Regionen Bernina (71) und Moesa (37) weisen eine sehr geringe Nachfrage
auf. Hauptsachlich weil sie wenige Hotelbetriebe haben. Auch in den Regionen Imboden (213), Viamala
(108) und Landquart (48) ist der Bedarf geringer. Auffallend ist, dass die Regionen mit geringer
Nachfrage an Ladestationen im Gebiet der Autobahn 13 (Nord-Sid-Verbindung von St. Gallen ins

Tessin) oder in stidlichen Regionen mit Alpenpéassen liegen.

Betrachtet man die Aufteilung nach Langsam- und Beschleunigt-Laden, mit 90 % und 10 % Anteil der
Ladepunkte, werden fiir das Jahr 2035 kantonsweit 4136 Langsam-Ladestationen und 230
Beschleunigt-Ladestationen (2 Ladepldtze pro Ladestation) berechnet. GemaR BFS (2022b) gibt es
derzeit 580 Hotelbetriebe im Kanton. Die insgesamt 4366 Ladestationen, verteilt auf die 580 Betriebe,

ergeben 7.1 Langsam-Ladepldtze und 0.8 Beschleunigt-Ladeplatze, respektive 0.4 Beschleunigt-
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Ladestationen, pro Betrieb. Durchschnittlich sind demnach rund 7.5 Ladestationen mit knapp acht

Ladepunkten bzw. Ladeplatzen pro Betrieb erforderlich.

5.1.2. Szenario ,,Starkere Forderung der Elektromobilitat (SF)“ - Fokus auf Langsam-Laden

Ladepunkte (Ladestellpladtze) - Szenario "Starkere Forderung der
Elektromobilitat (SF)"
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Abb. 5-3 Ladepunkte (Ladestellplatze) Bedarf 2021 bis 2035, Szenario Starkere Forderung der Elektromobilitat
(eigene Grafik und Daten).

Im Szenario ,Starkere Forderung der Elektromobilitat (SF)“ setzt sich die Elektromobilitat schneller und
starker durch. Bis im Jahr 2035 besteht ein Bedarf von etwas liber 5700 Ladepunkten, aufgeteilt auf
5144 Langsam- und 286 Beschleunigt-Ladestationen. Wie im BAU-Szenario werden in den Regionen
mit groRen Gastekapazititen, wie Maloja und Prattigau/Davos, sehr viele Ladestationen benétigt. Bis
im Jahr 2035 sind es 1'509 Ladepunkte in Maloja und 1180 Ladepunkte in Prattigau/Davos. In Surselva
(785 Ladepunkte), Engiadina Bassa/Val Mustair (579), Plessur (573) und Albula (497) wird ebenfalls ein
groBer Bedarf erwartet. Die auf der Alpensiidseite gelegenen Regionen Bernina (88) und Moesa (46)
haben einen sehr geringen Bedarf. Auch in den Regionen Imboden (265), Viamala (134) und Landquart
(59) sind relativ wenige Ladepunkte erforderlich. Die insgesamt 5430 Ladestationen, aufgeteilt auf die
aktuell 580 Hotelbetriebe im Kanton, ergeben 8.9 Langsam-Ladeplatze und 1.0 Beschleunigt-
Ladeplatze pro Hotel. Durchschnittlich sind somit rund 9.4 Ladestationen mit knapp 9.9 Ladepunkten

bzw. Ladeplatzen pro Betrieb erforderlich.
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5.1.3. Szenario ,,Advanced Charging (ADV)“ - Fokus auf Beschleunigt-Laden

Ladestationen Graubiinden - Szenario "Advanced Charging (ADV)"

5’000
4’500
4’000
3’500
3’000

2’500

2’000

1’500

1’000

’ 11 |
e B

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

o

B Graublnden (Langsam-Ladestationen, je 1 Ladepunkt) Graubiinden (Beschleunigt-Ladestationen, je 2 Ladepunkte)

Abb. 5-4 Bedarf an Langsam- und Beschleunigt-Ladestationen von 2021-2035, Szenario ,Advanced Charging”

(eigene Grafik und Daten).

Im Szenario ,Advanced Charging (ADV)“ ist die gesamte Anzahl Ladepunkte identisch mit dem Szenario
,Starkere Forderung der Elektromobilitat (SF)“ (vgl. Abb. 5-3). Allerdings werden im ADV-Szenario
neben der generell starken Etablierung der E-Mobilitdt auch die Beschleunigt-Ladestationen starker
gefordert. Durch diese leistungsfahigeren Ladestationen, mit meist zwei Ladepunkten, werden im
Vergleich zum SF-Szenario weniger Ladestationen und Ladestandorte benétigt. Abb. 5-4 zeigt die
Aufteilung nach Langsam- und Beschleunigt-Laden, mit 60 % und 40 % Anteil der Ladepunkte. Fiir das
Jahr 2035 werden kantonsweit 3429 Langsam-Ladestationen und 1143 Beschleunigt-Ladestationen
mit zwei Ladeplatzen pro Ladestation berechnet. Die insgesamt 4‘572 Ladestationen, aufgeteilt auf die
aktuell 580 Hotelbetriebe im Kanton, ergeben 5.9 Langsam-Ladeplatze und 3.9 Beschleunigt-
Ladepldtze pro Hotel. Durchschnittlich sind demnach rund 7.9 Ladestationen mit knapp 9.9

Ladepunkten bzw. Ladeplatzen pro Betrieb erforderlich.

5.1.4. Hotspots der Hotellerie

Im folgenden Abschnitt werden die Hotspots der Hotellerie, das heit die Gemeinden mit viel
Tourismusverkehr diskutiert. In Abb. 5-5 wird der Bedarf an Ladepunkten pro Gemeinde fiir das BAU-

Szenario im Jahr 2035 dargestellt. Die Legende hilft bei der Interpretation der Grafik. Die Gemeinden
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mit einem berechneten Bedarf von mehr als 100 Ladepunkten sind zusatzlich beschriftet und die

entsprechende Anzahl Ladepunkte ist neben dem Gemeindenamen aufgefihrt.

Bedarf Ladepunkte im Jahr 2035 bei Blindner Hotelbetrieben
Szenario "Business as Usual BAU"
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Abb. 5-5 Touristische Hotspots — Bedarf Ladepunkte 2035 Szenario BAU (eigene Daten, Grafik mit Excel erstellt, unterstitzt

von Bing © GeoNames, Microsoft, TomTom).

Da sich diese Bedarfsberechnung auf die aktuelle Anzahl verfligbarer Betten der gedffneten
Hotelbetriebe bezieht, zeigt der abgebildete Bedarf an Ladestationen somit auch die touristischen
Hotspots, welche das groRte Angebot an Ubernachtungsméglichkeiten und das groRte
Gasteaufkommen aufweisen. Verglichen mit der aktuellen Ausgangslage (siehe Abb. 3-8) fillt auf, dass
Davos auch in Zukunft die meisten Ladestationen bendtigt, um die Nachfrage der Gaste zu decken.
Auch St. Moritz wird Gber 500 Ladepunkte in Hotelbetrieben bendtigen. Arosa, Laax, Vaz/Obervaz,
Pontresina, Scuol und Flims haben ebenfalls einen grolen Bedarf von 200 Ladepunkten oder mehr.
Auffallend ist, dass Laax die einzige Gemeinde mit einem hohen zukiinftigen Bedarf an Ladestationen
ist, die aktuell deutlich zu wenig Ladepunkte hat (vgl. Abb. 3-8). Basierend auf dem BAU-Szenario fiir
das Jahr 2021 verfiigt Laax derzeit (iber rund zehn Ladestationen in Hotelbetrieben zu wenig und die
Region Surselva hat insgesamt ein Defizit von rund 22 Ladeplatzen. Fir Ende 2022 berechnet, gdbe es

in Laax bereits 18 und in Surselva 45 Ladestationen zu wenig.
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5.1.5. Vergleich der Anzahl 6ffentlicher Ladestationen und Ladestationen in Hotels

Um die in dieser Untersuchung berechnete Anzahl der benétigten Ladestationen fiir Hotels einordnen
zu koénnen, wird im Folgenden zum Vergleich beschrieben, wie viele Ladestationen im Kanton

Graubiinden und in der Schweiz insgesamt bis 2035 bendétigt werden.

Wenn sich die Schweiz an der EU-Richtlinie Gber die Infrastruktur flir alternative Kraftstoffe (AFID)
orientieren wirde (siehe IEA (2022a), Abschnitt 3.2), die einen 6ffentlichen Ladepunkt pro zehn E-
Fahrzeuge vorschreibt, wiirden im Jahr 2035 bei 2.4-2.9 Mio. E-Fahrzeugen 240-290 Tausend
Ladepunkte bendtigt. Die Anzahl E-Fahrzeuge im Jahr 2035 (vgl. Tab. 4-2) basiert auf den Swiss
eMobility-Szenarien (Romang, 2021). Unter der Annahme, dass pro E-Ladestation zwei Ladepunkte zur
Verfligung stehen, ergibt sich daraus ein Bedarf von 120-145 Tausend E-Ladestationen. Allerdings hat
die Schweiz derzeit ein Verhiltnis von 19.2 Elektrofahrzeugen pro Ladestation und 13.5 EVs pro
Ladepunkt. Mit den aktuellen Verhaltnissen ergdbe das 125-151 Tausend E-Ladestationen,
ausgestattet mit knapp 178 bis fast 215 Tausend Ladepunkten, je nach Entwicklung der Anzahl
Steckerfahrzeuge in der Schweiz. Wie sich in Zukunft der Bedarf an offentlichen Ladestationen
entwickeln wird, hangt stark vom Verhalten der Nutzer ab. Sollte sich das Langsam-Laden am
Arbeitsplatz und zu Hause in Zukunft noch starker durchsetzen, werden deutlich weniger 6ffentliche
Ladestationen bendtigt als zuvor berechnet. Ladestationen in Hotels dienen den Gasten fiir die Dauer

ihres Aufenthaltes als Ersatz fiir die Langsam-Ladestationen am Arbeitsplatz oder zu Hause.

In der Roadmap Elektromobilitit wird ein nahes Ziel von 20°000 allgemein zuganglichen Ladestationen
in der Schweiz bis im Jahr 2025 formuliert (siehe Roadmap Elektromobilitdt (2022), Abschnitt 1.1).

Im Kanton Graubilinden werden gemall Masterplan Graubiinden im Jahr 2035 zwischen 4‘561 und
8‘855 Ladestationen bendétigt, mit rund 6500-12‘500 Ladepunkten. Davon werden fiir Hotels und
Kurbetriebe je nach Szenario zwischen 1919 und 3733 Ladestationen der Kategorie Langsam-Laden
benétigt, mit 3.7-11 kW Leistung und je einem Ladepunkt (siehe Thoma et al. (2017), Abschnitt 1.2).

In diesem Abschnitt wird kurz verglichen, wie sich der berechnete Bedarf pro Region im Masterplan
Graublinden und in der fir diese Thesis erstellten Untersuchung unterscheidet. Dazu wird das Szenario
Connected Mobility (COM) aus dem Masterplan betrachtet, welches von einer starken Etablierung der
E-Mobilitdt ausgeht und die aktuelle Entwicklung am besten abbildet. Im Masterplan Graubiinden sind
flr das Jahr 2035 mit 1215 am meisten Ladestationen fiir Hotelbetriebe in Maloja geplant, gefolgt von
Prattigau/Davos mit einem Bedarf von 758 Ladestationen. Alle Ladestationen fir die Hotels sind als
Langsam-Ladestationen mit je einem Ladepunkt geplant. In Plessur, Engiadina Bassa/Val Mustair,
Surselva und Albula sind bis 2035 ebenfalls knapp 300 bis zu 400 Ladestationen vorgesehen. In
Imboden und Viamala wird ein deutlich geringerer Bedarf erwartet und in Bernina, Landquart und
Moesa wird der Bedarf als sehr gering eingeschatzt. In der hier durchgefiihrten Untersuchung sind
ebenfalls in Maloja am meisten Ladestationen vorgesehen, mit einer Anzahl von 1'153 Ladestationen
im BAU-Szenario, davon 90 % Langsam-Ladestationen mit je einem Ladepunkt und 10 % Beschleunigt-

Ladestationen mit je zwei Ladepunkten. Fur Prattigau/Davos wird der Bedarf mit 901 Ladestationen
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etwas hoher eingestuft als im Masterplan. Ebenso fiir Surselva, wo ein Bedarf von 600 Ladestationen
berechnet wird. Engiadina Bassa/Val MUstair (443 Ladestationen), Plessur (438), Albula (380) werden
dhnlich wie im Masterplan eingestuft. In Imboden wird der Bedarf mit 203 Ladestationen
vergleichsweise etwas hoher eingeschatzt. Fiir Viamala werden in beiden Studien 102 Ladestationen
berechnet und Bernina, Landquart und Moesa haben jeweils den geringsten Bedarf bis im Jahr 2035
(Thoma et al., 2017).

5.2. Einsparpotential - CO2-Emissionen

Im folgenden Abschnitt werden die resultierenden Emissionseinsparungen durch den Umstieg auf
Elektrofahrzeuge diskutiert. Die vollstandigen Berechnungen pro Gemeinde sind im Rechenmodell
»Modell _CO2_Einsparung_GR“ aufgefiihrt. Die Einsparungen werden in CO,-Equivalenten ausgedriickt

und die Resultate werden fiir die elf Biindner Regionen und fiir den gesamten Kanton ausgewertet.

5.2.1. Szenario ,,Business as Usual (BAU)“ - Fokus auf Langsam-Laden

Szenario Business as Usual - Jahrliche CO2-Einsparungen durch Elektrofahrzeuge der Hotelgéste im Kanton
Graubiinden, in Tonnen [t]
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Abb. 5-6 Jahrliche CO2-Einsparungen von 2021-2035 — Szenario BAU (eigene Grafik und Daten).

Laut dem Rechenmodell wurden im Jahr 2021 im Kanton Graubiinden bereits 714 t CO, durch PKWs
von Touristen eingespart. Diese Einsparung wird durch die Nutzung von Elektrofahrzeugen anstelle
von benzinbetriebenen Fahrzeugen erreicht. Im BAU-Szenario kénnen bereits im Jahr 2030 mehr als
6‘600 t CO, eingespart werden. Im Jahr 2035 werden es voraussichtlich knapp liber 11‘000 t sein.
Insgesamt werden im Zeitraum von 2021 bis 2035 80049 t CO; eingespart. Die Ergebnisse hdangen
insbesondere von der Anzahl Logiernachte ab. Die Region mit den meisten Logiernachten und damit
den groRten CO-Einsparungen ist derzeit Maloja, gefolgt von Prattigau/Davos und Surselva. Auch
Plessur, Albula und Engiadina Bassa/Val Mistair haben ein groRes CO,-Einsparpotential. In Imboden

ist die Nachfrage an Logiernachten schon etwas tiefer. Deutlich weniger Logiernachte als alle anderen
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Regionen und damit ein geringes CO,-Einsparpotential verzeichnen hingegen Bernina, Viamala,
Landquart und Moesa. Diese Reihenfolge korreliert auch mehrheitlich mit der Anzahl der angebotenen
Betten in den gedffneten Betrieben, respektive mit der Anzahl bendtigter Ladepunkte (siehe Abschnitt
5.1). Je nach Zimmer- oder Bettenauslastung kann ein Hotelbetrieb mehr Betten anbieten als ein
anderer und dennoch weniger Logiernachte verzeichnen. Die CO,-Einsparungen pro Ladestation fir

die verschiedenen Regionen sind zudem in Abschnitt 5.2.4 ersichtlich.

5.2.2. Szenario ,,Starkere Forderung der Elektromobilitdt (SF)“ - Fokus auf Langsam-Laden

Szenario Starkere Forderung der Elektromobilitat - Jahrliche CO2-Einsparungen durch Elektrofahrzeuge der Hotelgaste
im Kanton Graubiinden, in Tonnen [t]
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Abb. 5-7 Jahrliche CO2-Einsparungen von 2021-2035 — Szenario SF (eigene Grafik und Daten).

Fiir das SF-Szenario, mit einer starkeren Forderung der Elektromobilitat, verhalten sich die regionalen
Einsparungen im Vergleich zum BAU-Szenario im gleichen Verhaltnis untereinander. Die Einsparungen
pro Region sind jeweils hoher. Insgesamt werden im Zeitraum von 2021 bis 2035 Einsparungen von
104680 t CO, berechnet. Das sind 24631 t CO, oder rund 31 % mehr CO,-Einsparungen, als im BAU-
Szenario. Im Jahr 2030 kénnen bereits rund 9200 t CO; jahrlich eingespart werden, im Jahr 2035 sind
es bereits 13772 t pro Jahr.
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5.2.3. Szenario ,,Advanced Charging (ADV)“ - Fokus auf Beschleunigt-Laden

Szenario Advanced Charging - Jahrliche CO2-Einsparungen durch Elektrofahrzeuge der Hotelgaste im Kanton
Graubiinden, in Tonnen [t]
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Abb. 5-8 Jahrliche CO2-Einsparungen von 2021-2035 — Szenario ADV (eigene Grafik und Daten).

Im ADV-Szenario sind die CO,-Einsparungen nahezu identisch mit dem SF-Szenario. Der Unterschied
zwischen diesen Szenarien ist der Anteil der Langsam- und Beschleunigt-Ladestationen. Die etwas
effizienteren Beschleunigt-Ladestationen haben geringere Leistungsverluste und ermoglichen daher
ein etwas groReres Einsparpotential. Im Vergleich zum SF-Szenario kénnen im Zeitraum von 2021-2035

jedoch nur 234 t CO; zusatzlich eingespart werden, insgesamt 104914 t CO,.

Der THG-Ausstol} in der Schweiz betragt 5 t CO,-eq pro Person, respektive 13 t CO,-eq pro Person,
wenn man die durch Importgiter im Ausland verursachten Emissionen bericksichtigt. Der THG-
FuBabdruck der Schweiz liegt damit deutlich Gber dem weltweiten Durchschnitt von rund 6 t CO,-eq
pro Person (BAFU, 2022b). Die im Jahr 2035 durch die E-Mobilitdt der Hotelgdste im Kanton
Graubilinden eingesparten Emissionen von 11‘038-13805 t entsprechen somit dem jahrlichen CO,-
Ausstoss von 850-1‘062 Schweizer Bilrgerinnen und Birgern. Eine Tonne CO; entspricht etwa den
Emissionen, die ein Verbrennungsfahrzeug wahrend 4500 km verursacht, berechnet mit dem Well-to-
Wheel-AusstoR von 222.4 g CO,-eq/km (Spezifische Emissionen pro Kilometer im Jahr 2021, berechnet
im Dokument ,,Modell_CO2_Einsparung_GR", Arbeitsblatt Kennzahlen-CO2-Modell).

5.2.4. CO2-Einsparung pro Ladestation nach Regionen

Nach der Betrachtung der unterschiedlichen Einsparungen pro Region und fiir den Kanton wird nun
aufgezeigt, wie viel CO,-Einsparungen pro Ladepunkt, beziehungsweise pro Ladestation erzielt werden
kénnen. Dazu werden die Einsparungen in Tonnen CO; pro Region, die anhand der Anzahl jahrlicher
Logiernachte berechnet werden, auf die jeweilige Anzahl Ladepunkte pro Region aufgeteilt (siehe Tab.

5-1). Die Anzahl erforderlicher Ladepunkte flr ausgebuchte Betriebskapazitdten der Hotels ergibt sich
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anhand der Anzahl Betten in den geodffneten Hotelbetrieben. Je hoher also das Verhaltnis von
Logiernachten zu angebotenen Betten oder Ladestationen ist, desto hdher ist das Einsparpotential an
Emissionen pro Ladepunkt. Die Ergebnisse geben daher Aufschluss dariber, wie stark eine Ladestation
je nach Region genutzt wird. Zudem werden die Emissionen auf die Langsam- und Beschleunigt-
Ladestationen aufgeteilt, unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Ladeeffizienz und Anzahl der

Ladepunkte pro Ladestation.

Im BAU-Szenario sind die jahrlichen Einsparungen im Jahr 2035 in Imboden mit 3.14 t CO,/Ladepunkt
am hochsten, gefolgt von Bernina mit 3.06 t CO,/Ladepunkt (siehe Tab. 5-1). Hohe Einsparungen pro
Ladepunkt sind auch in Maloja moglich. Am geringsten ist die Einsparung in Viamala mit 1.28 t
CO,/Ladepunkt, wo besonders aufgrund des zu erwartenden Riickgangs der Logiernachte (vgl. Abb.
4-2) und somit tieferen Auslastung der Hotels, davon ausgegangen werden kann, dass moglicherweise
auch die Zahl der geodffneten Betriebe und der angebotenen Betten abnehmen wird. Daher wéaren
proportional auch weniger Ladepunkte notwendig. Das Eintreffen dieser Entwicklung kann jedoch erst

in einigen Jahren genauer abgeschatzt werden.

Tab. 5-1 Jahrliche Einsparung in t CO, / Ladepunkt — Szenario BAU (eigene Daten).

Berechnung mit Ladepunkten (Anzahl Anschliisse) - Business as Usual BAU

Jahrliche Einsparung CO2 [t] / Ladepunkt

Regionen Jahr 2021 2025 2030 2035
GRAUBUNDEN 2.58 257 260 240

Al Albula 2.57 250 2.61 247
Be Bernina 2.54 2.51 294 3.06
EB Engiadina Bassa/Val Miustair 2.88 2.52 2.40 2.06
Im Imboden 2.82 273 3.09 3.14
La Landquart 2.13 2.38 257 2.51
Ma Maloja 2.92 2.97 3.01 277
Mo Moesa 1.74 1.90 228 242
PI Plessur 2.60 2.67 2.55 2.20
Pr Prattigau/Davos 2.19 241 235 2.08
S Surselva 2.38 217 241 240
V Viamala 1.94 1.73 1.57 1.28

Bei Beschleunigt-Ladestationen sind die Einsparungen aufgrund der hoheren Effizienz und
insbesondere wegen der zwei Ladepunkte pro Ladestation héher. Am hdchsten sind die Einsparungen
im Jahr 2035 in Imboden mit 6.66 t CO,, Bernina mit 6.5 t CO, und Maloja mit 5.87 t CO, pro

Ladestation.

Im Szenario ,,Starkere Forderung der Elektromobilitat (SF)“ und ,Advanced Charging (ADV)“ sind die

Verhaltnisse sehr dhnlich, da aufgrund des hoheren Anteils an Elektrofahrzeugen der anreisenden
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Touristen auch die Anzahl der Ladestationen in Hotels fiir diese beiden Szenarien proportional hoher
ausfallt. Die vollstandigen Tabellen zu den Einsparungen pro Ladepunkt und Ladestation flr alle

Szenarien sind im Dokument ,,Modell_CO2_Einsparung_GR“, unter CO2 pro Ladestation zu finden.

5.2.5. Energieverbrauch der E-Ladestationen

Im Folgenden wird einerseits auf den Stromverbrauch und die Emissionen eines einzelnen E-Fahrzeugs,
sowie auf die Werte pro Person eingegangen. Zum anderen wird der gesamte Strombedarf diskutiert,

der in den Jahren 2021 bis 2035 fiir die EVs der Hotelgaste in Graubiinden gedeckt werden muss.

Zur Ermittlung der CO,-Einsparungen wird unter anderem der spezifische Energiebedarf, respektive
Kraftstoffverbrauch pro Kilometer der konventionellen und elektrischen Fahrzeuge bendétigt. Anhand
des spezifischen Energieverbrauchs der Elektrofahrzeuge kann unter Berlicksichtigung der
Ladeeffizienz und der durchschnittlich zuriickgelegten Strecke auch ermittelt werden, wie viel Energie
ein E-Fahrzeug pro Logiernacht an einer Ladestation bezieht. Im Ausgangsjahr 2021 benétigt ein
Elektrofahrzeug im BAU-Szenario durchschnittlich 27.36 kWh pro Ubernachtung. Bei einem
Besetzungsgrad von 2.46 Personen in einem PKW sind das pro Person und Ubernachtung 11.12 kWh.
Dabei spart man mit einem EV im Jahr 2021 pro Fahrzeug und Ubernachtung rund 25.6 kg CO, ein,
gegeniiber einem Benzinfahrzeug. Pro Person und Ubernachtung sind das rund 10.4 kg CO,. Bis im Jahr
2035 wird der benétigte Stromverbrauch pro Fahrzeug voraussichtlich geringer sein, hauptsachlich
weil die Fahrzeuge effizienter werden und somit weniger Energie pro Kilometer bendtigen. Aber auch,
weil z.B. die Ladeeffizienz durch neue Technologien steigen kdnnte. Verbrennungsfahrzeuge werden
voraussichtlich ebenfalls deutlich effizienter und sparsamer unterwegs sein. Es wird davon
ausgegangen, dass die durchschnittlich zurlickgelegte Strecke und der Besetzungsgrad der
Personenwagen unverandert bleiben. Im Jahr 2035 wird somit pro Logiernacht und Fahrzeug nur noch
23.54 kWh Strom benétigt. Pro Person sind das 9.57 kWh/Logiernacht. Dabei werden knapp 18 kg CO,
pro Fahrzeug, oder 7.3 kg pro Person eingespart. Der Energiegehalt von 23.54 kWh entspricht etwa 43
% der Kapazitat einer durchschnittlichen E-Fahrzeugbatterie von 55 kWh (IEA, 2021).

In diesem Abschnitt wird der gesamte Strombedarf fiir die Elektrofahrzeuge der Hotelgaste in
Graublinden in den Jahren 2021 bis 2035 diskutiert. GemaR dem hier erstellten Rechenmodell betragt
der Stromverbrauch fir das Ausgangsjahr 2021 im ADV-Szenario 749 MWh und im SF- und BAU-
Szenario 763 MWh. Aktuell entspricht die Ausgangslage der vorhandenen Ladestationen am ehesten
dem ADV-Szenario mit rund 40 % Beschleunigt-Ladestationen. Im Jahr 2035 werden im BAU-Szenario
bereits 14451 MWh Strom ben6étigt, im SF-Szenario 18031 MWh und im ADV-Szenario 17682 MWh.
Die vollstandigen Daten zum Energieverbrauch sind im Dokument ,,Modell_CO2_Einsparung_GR“
aufgefiihrt und eine Zusammenfassung des jahrlichen Stromverbrauchs von 2021-2035, je nach
Szenario und Region, ist im Anhang in Tab. A-8 bis Tab. A-10 zu finden. Im Vergleich zum
Gesamtstromverbrauch im Kanton Graublinden von knapp 2‘000 GWh machen die bis zu 18031 MWh,
oder 18 GWh, fiir die E-Fahrzeuge der Hotelgaste einen sehr kleinen Anteil aus. In Graubiinden ist der

Haushaltssektor mit fast 800 GWh der groBte Stromverbraucher, gefolgt von Industrie /
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Verarbeitendes Gewerbe mit (iber 600 GWh. Der Dienstleistungssektor ist fiir 400 GWh verantwortlich
und der Verkehr fiir rund 200 GWh (Amt fiir Energie und Verkehr Graubiinden, 2022). Die bis zu 18
GWh Strom, die von den Ladestationen in den Hotels im Jahr 2035 bezogen werden, entsprechen dem
jahrlichen Stromverbrauch von rund 8200 typischen Zwei-Personen-Mehrfamilienhaus-Wohnungen,
berechnet mit einem durchschnittlichen Stromverbrauch von 2190 kWh aus dem Jahr 2019. Bezogen
auf einen durchschnittlichen Schweizer Haushalt mit einem Verbrauch von 5000 kWh pro Jahr wiirde
dies 3600 Haushalten entsprechen (EnergieSchweiz & BFE, 2021). Die alltadgliche E-Mobilitat wird in
Graubilinden mit seinen 200'000 Einwohnern einen deutlich gréBeren Anteil am Stromverbrauch

haben als die Fahrzeuge der Hotelgaste.
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6. Diskussion

Im Folgenden werden die Resultate der Untersuchung aus Kapitel 5 beurteilt und auf ihre
Durchfiihrbarkeit Gberprift. Zudem wird ein alternatives Szenario mit mehr PHEVs aufgezeigt.
AnschlieBend werden Handlungsempfehlungen aufgefiihrt, die sowohl der Biindner als auch der
Schweizer Hotellerie helfen sollen, sich auf die E-Mobilitat vorzubereiten. Zuletzt wird auf die
Herausforderungen und Grenzen dieser Masterthesis eingegangen. Dazu wird das methodische
Vorgehen diskutiert und es wird erldutert, wie die Werte der Einflussfaktoren ausgewahlt wurden, die

zu den vorliegenden Resultaten der erstellten Szenarien gefiihrt haben.

6.1. Beurteilung der Resultate und Handlungsempfehlungen

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Resultate hergeleitet, welche in drei moglichen Szenarien die
E-Mobilitatsentwicklung von 2021 bis 2035 abbilden. Die im vorherigen Kapitel prasentierten Resultate
beruhen auf vertrauenswirdigen Quellen und es wurden moglichst aktuelle Daten verwendet.
Samtliche erforderlichen Annahmen, die getroffen werden mussten, wurden mit wissenschaftlichen
Ressourcen verglichen und moglichst realitdtsnah gehalten. Im Vergleich zu anderen Untersuchungen,
wie dem Masterplan Graubiinden oder der EBP-Studie , Electric and Hydrogen Mobility Scenarios
Switzerland 2022, erweisen sich die Resultate der hier durchgefiihrten Studie als plausibel und deuten

auf eine dhnlich starke Elektrifizierung des Verkehrs hin.

Insgesamt bieten in Graublinden die 580 Betriebe im Jahr 2021 18395 Zimmer und 39°035 Betten an.
Fir das Jahr 2022 wurden je nach Szenario zwischen 445 und 504 Ladepunkte bzw. Ladeplatze
berechnet, was weniger als ein Ladepunkt pro Hotelbetrieb ist. Bis 2035 sollen es jedoch zwischen
4'595 und 5716 Ladeplatze sein, verteilt auf 4366 bis 5430 Ladestationen. Das waren rund 8-10
Ladepunkte pro Hotelbetrieb. Wie im Rechenmodell berechnet, werden im Jahr 2035 rund 39249
Hotelbetten zur Verfligung stehen. Je nach Szenario musste also ein Ladepunkt pro 6.87-8.54 Betten
vorhanden sein, um den durchschnittlichen Ladebedarf zu decken, was durchaus im realisierbaren
Rahmen liegt. Die Anzahl Ladepunkte und Ladestationen wurde fir eine volle Auslastung der Betriebe

und einen durchschnittlichen Anteil von E-Fahrzeugen an allen PKWs dimensioniert.

Nun wird die Anzahl Ladepunkte und Ladestationen mit dem Aufkommen an E-Fahrzeugen der
Touristen in Graubiinden verglichen. Berlicksichtigt wurden nur die Touristen, die in Hotels
Ubernachteten. Bei einem Total von 5153155 Logierndchten im Jahr 2021, wurden im Durchschnitt
taglich rund 14118 Logiernachte verbucht. Unter der Annahme des Rechenmodells, dass 60 % der
Touristen mit dem Auto anreisen, ergibt das bei einem Besetzungsgrad von 2.46 Personen/PKW jede
Nacht 3‘443 Autos von Touristen, die in den Hotels parkiert sind. Im Jahr 2021 waren bereits knapp 3
% der PKWs in der Schweiz elektrisch angetrieben, als PHEVs oder EVs. Auf die 3443 PKWs der
Touristen berechnet, waren dies nur 100 Fahrzeuge mit Elektroantrieb. Bis 2035 durfte sich diese Zahl
jedoch stark erhéhen. Bei erwarteten 5425280 Logierndchten und einem Anteil an Steckerfahrzeugen
von 48-59.7 %, waren das im Durchschnitt taglich 14‘864 verbuchte Logiernachte, 3625

Personenwagen und davon 1740 bis 2164 E-Fahrzeuge.
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Laut einer Umfrage des Hospitality Collaboration Labs geben 49 von 60 Hotelbetrieben an, dass rund
10 % der Gaste mit einem Elektrofahrzeug anreisen. Dabei ist nicht bekannt, wie die Hotelbetriebe die
Daten der Gaste erfasst haben und welche Annahmen dabei getroffen wurden. Dieser Anteil scheint
jedenfalls zu hoch zu sein, im Vergleich zur hier durchgefiihrten Untersuchung. Hinsichtlich der Frage
nach angebotenen Ladestationen geben 45 % der Hotelbetriebe an, fiir die ndchsten Jahre ausgeristet
zu sein. 19 % haben bereits Ladestationen, muissen aber nachristen. 22 % planen in Zukunft
Ladestationen anzubieten, wahrend 14 % der Betriebe dies nicht vorhaben, meist mit der Begriindung,
dass in der Umgebung bereits Ladestationen zu finden sind. Demnach planen nur 41 % der befragten
Hotels neue Ladestationen in ihrem Betrieb, was zeigt, dass viele Betriebe den kiinftigen Ladebedarf
noch nicht als hoch einschatzen. Aufgrund der Umfrage erscheinen zudem kooperative Losungen fir
gemeinsame Ladestationen interessant, insbesondere da Hotels ohne eigene Ladestationen angeben,
dass |hre Gaste Ladestationen in der Umgebung nutzen sollen. Darauf wird im folgenden Abschnitt
Handlungsempfehlungen naher eingegangen. Die Ergebnisse der Umfrage stammen von 60
Hotelbetrieben, die Mitglieder von HotellerieSuisse Graubiinden sind und im Sommer 2022 zur

Erfassung der Bedirfnisse der Bliindner Hotellerie befragt wurden (Kiing, 2022).

Bezliglich der CO-Einsparungen geht aus der Studie hervor, dass im Jahr 2035 durch die E-Mobilitat
der Hotelgaste im Kanton Graubiinden 11‘038-13‘805 t CO; eingespart werden, was dem jahrlichen
CO;-Ausstoss von 850-1‘062 Schweizer Birgern entspricht. Der jahrliche THG-Ausstol} in der Schweiz
betragt 13 t CO;-eq pro Person, wenn man die durch Importgiter im Ausland verursachten Emissionen
beriicksichtigt (BAFU, 2022b). Eine Tonne CO, entspricht etwa den Emissionen, die ein
Verbrennungsfahrzeug wahrend 4‘500 km verursacht, berechnet mit dem Well-to-Wheel-Ausstol} in
2021 von 222.4 g COz-eq/km. Zum Vergleich dienen die jéhrlichen Einsparungen pro Ladestation, die
im BAU-Szenario im Jahr 2035 in Imboden mit 3.14 t CO,/Ladepunkt am héchsten sind.

Die hier erstellten Szenarien, wie auch die weiteren in dieser Arbeit erwdhnten Studien zur E-Mobilitat
in der Schweiz, gehen mehrheitlich von einem kleinen Anteil an Plug-in-Hybrid Fahrzeugen bis im Jahr
2035 aus. Im BAU-Szenario ist der PHEV-Anteil am Gesamtbestand der PKWs im Jahr 2030 mit knapp
3.3 % am hochsten. In einem alternativen Szenario wurden die Auswirkungen eines grofReren Anteils
von PHEVs auf die CO,-Einsparungen berechnet. Dabei ist der gesamte Anteil an Steckerfahrzeugen
am Fahrzeugbestand derselbe wie im BAU-Szenario. Von 2021 bis 2030 wird ein stetiger Anstieg des
PHEV-Anteils angenommen. In den Jahren 2030 bis 2032 wird ein maximaler PHEV-Anteil von 10 %
erreicht. Danach wird angenommen, dass der Anteil wieder leicht abnimmt. 2035 sind es noch 8 %
PHEVs, bei einem Gesamtanteil von 48 % Steckerfahrzeugen, wie im BAU-Szenario. Das CO,-
Einsparpotential fallt in diesem Alternativ-Szenario etwas geringer aus, mit mehr PHEVs und weniger
EVs. Insgesamt werden bis 2035 72155 t CO; eingespart, am meisten davon im Jahr 2035 mit 10277
t CO,. Im Vergleich zum BAU-Szenario ist der CO,-Ausstold damit allein im Jahr 2035 um 761 t CO,, und
im Zeitraum 2021 bis 2035 um rund 7‘894 t CO, hoher. Dies entspricht, bezogen auf die Einsparungen
im BAU-Szenario von 80049 t CO,, 9.86 % weniger Einsparungen bzw. mehr emittierte Emissionen.

Der hohere PHEV-Anteil hat keine Auswirkungen auf die benétigte Ladeinfrastruktur. Es wird davon
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ausgegangen, dass sowohl fur PHEVs als auch fiir EVs Ladepladtze zur Verfligung stehen sollten, um
wenn immer moglich im elektrischen Fahrmodus zu fahren. Die Berechnungen fiir das alternative

Szenario sind ebenfalls im Dokument ,,Modell_CO2_Einsparung_GR“ zu finden.
Handlungsempfehlungen

Aus den Erkenntnissen dieser Untersuchung werden nun Handlungsempfehlungen formuliert, welche

die Etablierung der E-Mobilitadt in der Hotellerie unterstiitzen und vorantreiben sollen.

Bei der Ermittlung der Anzahl Ladestationen wurde in dieser Untersuchung davon ausgegangen, dass
alle Hotelgdste die Moglichkeit haben sollen, ihr Auto bei Bedarf direkt im Hotel aufzuladen, damit sie
nicht umstandlich auf dem Weg oder in der Nahe des Hotels nach einer Lademdglichkeit suchen
miissen. Deshalb wird bei der Berechnung von einer Vollbelegung der Betriebe ausgegangen. Das wird
auch den Hotelbetrieben empfohlen zu beriicksichtigen. Wollen die Biindner Hotels den E-Ladeservice
als Dienstleistung anbieten, miissen geniligend Ladestationen vorhanden sein. Deshalb wurde
folgender Bedarf definiert: Ein Ladepunkt fiir jedes E-Fahrzeug, das sich im Durchschnitt bei
Vollauslastung im Hotel befindet. Um den Anteil der Gaste mit Steckerfahrzeugen (PHEV und EV) zu
ermitteln kann ein Hotel einerseits die Anzahl Steckerfahrzeuge Uber einen bestimmten Zeitraum
zahlen und daraus den kurzfristigen Bedarf an Ladestationen ableiten. Andererseits kann das Hotel die
gesamte Anzahl der Autos zahlen, die Giblicherweise liber Nacht im Hotel parkiert werden, und anhand
des Anteils der Steckerfahrzeuge am Schweizer PKW-Gesamtbestand berechnen, wie viele
Steckerfahrzeuge in Zukunft zu erwarten sind. Letzteres wurde in der vorliegenden Studie

durchgefihrt.

Nach dem Berechnen des Aufkommens an E-Fahrzeugen in einem Hotel, wird den Hotelbesitzern
empfohlen, dass jeder Gast mit E-Fahrzeug einen Langsam- oder Beschleunigt-Ladepunkt zur
Verfligung haben sollte und das Fahrzeug zu keinem Zeitpunkt wahrend seines Aufenthaltes bewegen
muss, zum Beispiel aus Riicksicht auf andere E-Fahrzeug-Nutzer. In Zeiten mit Gberdurchschnittlich
vielen Gasten mit E-Fahrzeugen wird empfohlen, dass das Hotelpersonal auch anordnen kann, dass die
Ladestecker wieder freigegeben werden, wenn sie nicht mehr bendtigt werden. Auf diese Weise
konnten auch direkt an Ladestecker grenzende normale Parkplatze von E-Fahrzeug-Nutzern belegt
werden, um ihre Fahrzeuge aufzuladen. Es kdonnte aber auch ein Service des Hotels sein, die
Elektrofahrzeuge der Gaste umzuparken, dhnlich wie der herkémmliche Parkservice. Dies von den
Gasten zu verlangen, kdnnte jedoch als Hirde fir die E-Mobilitdt angesehen werden. Laut einer
Umfrage des Hospitality Collaboration Labs ist die Mehrheit, 83 % der Betriebe, der Meinung, dass die
Gaste ihre Fahrzeuge selbst aufladen sollten. So finden auch die meisten der 60 befragten Betriebe (88

%), dass der Gast die Kosten tragen soll (Kiing, 2022).

Obwohl Langsam-Laden (0-11 kW) fiir Hotelgaste in den meisten Fallen ausreichend ist, verfligen viele
Betriebe derzeit liber Ladestationen der Kategorie Beschleunigt-Laden (siehe Tab. 3-3). Rund 40 % der
Ladepunkte sind in dieser Leistungskategorie mit 11-22 kW. Empfohlen werden vorrangig Langsam-

Ladestationen, bei hoher Nachfrage nach leistungsstarkeren, schnelleren Ladestationen auch
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Beschleunigt-Ladestationen. Schnell-Ladestationen (22 kW+) werden fiir Hotels hingegen nicht
empfohlen, da sie sich besser fiir oOffentliche Ladestandorte eignen und mit hoheren
Infrastrukturkosten verbunden sind. Normalerweise werden Ladestationen mit héherer Leistung nur
wahrend des Ladevorgangs belegt, da danach je nach Ladeanbieter eine Blockiergebihr fallig wird.
Insbesondere wenn Hotels ihre Ladestationen auch der Offentlichkeit anbieten, z.B. in einer
gemeinsamen Tiefgarage oder auf einem AuBenparkplatz, ware diese Gebilhr sicher tagsiber zu
empfehlen. Beschleunigt-Laden wiirde je nachdem auch ein bedingtes Umparken der Fahrzeuge oder
eine durchdachte Anordnung zuséatzlicher Ladeparkplatze erfordern, damit nur die Stecker ausgesteckt
werden miussten, ohne dass ein Umparken erforderlich ware. Jedenfalls ermoéglichen die kiirzeren
Ladezeiten eine zusatzliche flexible Losung fiir die Bedirfnisse der Gaste. Dies ist besonders dann
hilfreich, wenn die Gaste ihre E-Fahrzeuge tagsiiber aufladen wollen, wenn die Nachfrage nach
Ladepldtzen wahrend der Spitzenzeiten hoch ist, oder wenn Tagesgaste ihre Fahrzeuge aufladen

wollen, wahrend sie das Hotelrestaurant besuchen.

Den Hotelbetrieben wird im Allgemeinen geraten, sich mit dem Thema Elektromobilitdt zu befassen
und die rasant wachsende Zunahme von Elektrofahrzeugen als Chance fiir ihren Betrieb zu sehen. Es
gibt zahlreiche Ladestationsanbieter, Fachverbdnde und Organisationen, die fir weitere
Informationen kontaktiert werden kénnen. Beispielsweise erkldren HotellerieSuisse und Swiss
eMobility in einem kurzen Ratgeber wie Ladeldsungen vorausschauend, sinnvoll und ausbaufdhig
geplant werden konnen, um Fehlinvestitionen zu vermeiden. Dazu wurde das Vorgehen in vier Schritte
unterteilt, um den Betreibern von Hotels einfach aufzuzeigen, was dabei alles zu beachten ist. Als
erstes wird erklart, wie die Ausgangslage erstellt und analysiert werden soll. Das beinhaltet
hauptsachlich die Installationsplanung und die Integration in die bestehende Hotelinfrastruktur. Als
nachstes sollte das Angebot definiert werden, das sich an den Bedirfnissen der Gaste orientiert. Es
sollte ein Ladesystem gebaut werden, welches zu einem spateren Zeitpunkt erweitert werden kann,
um auch fir zukinftige Anforderungen zu geniigen. Die Ausweitung der Lademdglichkeiten ist
wichtiger, als nur auf leistungsstarke Ladestationen zu setzen. Zudem wird erklart, wie die Abrechnung
des Ladevorgangs erfolgen kann. Abschliefend empfiehlt der Ratgeber den Hotelbetreibern, sich von
Experten beraten zu lassen und anhand mehrerer Offerten eine geeignete Losung zu finden
(HotellerieSuisse & Swiss eMobility, 2022).

AulRerdem sollten Hotelbetreiber die kurzfristigen Entwicklungen und Projekte in ihrer
Tourismusregion kennen und wissen, was Gaste vom lokalen Freizeit- und Hotelangebot erwarten, um
das Ladeangebot entsprechend zu gestalten. Es wird empfohlen, lokale Kooperationen zu suchen und
E-Ladestationsprojekte gemeinsam voranzutreiben. Beispielsweise kdonnen benachbarte Hotels
gemeinsam einen grofleren Ladestandort gestalten, und Hotels kénnen mit nahe gelegenen

Unternehmen zusammenarbeiten, die den Betrieb und die Wartung der Ladestationen (ibernehmen.

6.2. Herausforderungen und Einschrankungen der Methodik

Nun werden die Herausforderungen und Grenzen der hier durchgefiihrten Arbeit diskutiert. Die

Methodik der Szenario-Entwicklung bericksichtigt viele Einflussfaktoren. In einigen Bereichen wurde
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jedoch eine vereinfachte Vorgehensweise gewahlt. Einige Faktoren und Wechselwirkungen zwischen
Faktoren wurden nicht bericksichtigt. Die Annahmen Uber die Werte der Einflussfaktoren, die
malgeblich zu den vorliegenden Ergebnissen der erstellten Szenarien gefiihrt haben, unterliegen
gewissen Ungenauigkeiten und Unsicherheiten, die sich nie ganz vermeiden, aber weiter reduzieren
lassen. Im Folgenden werden die wichtigsten limitierenden Aspekte beschrieben, die
Forschungsgebiete fiir weiterfihrende Untersuchungen im Bereich der , E-Mobilitat in der Hotellerie”

darstellen.
Aktueller Bestand der Ladestationen in Hotels

Die Korrektheit und Aktualitat der Angaben zu den aktuellen Lademoglichkeiten von Electrosuisse,
Schweiz Tourismus und Tesla wurde gegenseitig gepriift oder anhand der Websites der Hotels
abgeglichen, sofern Informationen veréffentlicht wurden. Auch der Online-Kartendienst Google Maps
kann haufig genutzt werden, um die Leistung und Anzahl der verfligbaren o6ffentlichen
Lademoglichkeiten zu Uberpriifen. Andere frei zugadngliche Dienste wie Chargemap.com kdnnen
ebenfalls dafir verwendet werden. Oft sind die Daten nicht auf allen Websites aktualisiert oder
einsehbar, insbesondere bei privaten Ladestationen, die nur flir Hotelgaste zuganglich sind. Viele der
privaten Ladestationen lassen sich nur erschwert lokalisieren. Daher kann nicht garantiert werden,
dass alle Daten zur aktuellen Ausgangslage korrekt sind, da die Betreiber die Ladestationen jederzeit

aufriisten oder Anderungen an ihnen vornehmen kénnen.
Entwicklung der Hotellerie in Graubiinden

Die zukiinftige Entwicklung der Hotellerie in Graubiinden wurde in dieser Studie hauptsachlich mit
Daten der letzten zehn Jahre eingeschatzt. Im Falle von unvorhersehbaren energiepolitischen
Entwicklungen, Wirtschaftskrisen, politischen Verdanderungen, Kriegen oder rasanten technologischen
Fortschritten kénnen sich andere Entwicklungen ergeben, die von den hier erstellten Szenarien
abweichen. Welche Erneuerungs- und Erweiterungsplane und Strategien einzelne Tourismusregionen
haben, wird nicht immer 6ffentlich publiziert. Zudem sind touristische Ausbauprojekte und deren
Auswirkungen mit Unsicherheiten verbunden. In dieser Studie wurden keine geplanten
Tourismusprojekte berlicksichtigt, obwohl sie die Nachfrage nach Ladestationen in Hotels beeinflussen

kdénnten.
Anzahl und Art der Fahrzeuge der Touristen

Die Anzahl und Art der Fahrzeuge, die von den Touristen genutzt werden, wurde anhand des
Rechenmodells mit verschiedenen Einflussfaktoren bestimmt. Die verwendeten Daten sind

mehrheitlich Schweizer Durchschnittswerte.

Von den befragten Reisenden der Gasteumfrage ,Tourismus Monitor Schweiz (TMS) 2017“ zur
Bestimmung der Hauptverkehrsmittel der Touristen, Gibernachteten rund 41.1 % in Hotels, 21.8 % in
Eigentumsferienwohnungen und 19.7 % in gemieteten Ferienunterkiinften. Der gréoRte Anteil, ndmlich
23.9 %, verbrachte den Aufenthalt in Graublinden. Rund 76 % aller Touristen hielt sich in den Bergen

auf. Der TMS ist eine représentative Erhebung zum Schweizer Ubernachtungstourismus, die unter der
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Leitung der Marktforschungsabteilung von Schweiz Tourismus normalerweise alle vier Jahre
durchgefiihrt wird. Der TMS stellt die umfangreichste nationale Tourismusumfrage in Europa dar und
dient als Marketinginstrument flr die Tourismusbranche. Im Tourismusjahr 2017 wurden in 180
Schweizer Destinationen 21500 Touristen aus 130 Landern via Online-Fragebogen befragt (Schweiz
Tourismus, 2018). Die nachste Erhebung fiir den TMS 2023 wird zwischen November 2022 und Oktober
2023 durchgefiihrt, was z.B. mehr Aufschluss auf einige Folgen der COVID-19 Pandemie geben wird
(Schweiz Tourismus, 2022b).

Fir den Anteil der E-Fahrzeuge an allen PKWs der Touristen, wurden als Referenz Studien zur
allgemeinen Elektrifizierung des Fahrzeugbestandes untersucht. Die Daten der hier verwendeten
Studie von Swiss eMobility fir die Anzahl E-Fahrzeuge bis 2035 sind nur in Finfjahresschritten
verfligbar. Der gesamte Flottenbestand in diesen Szenarien wurde mit einem Wachstumskoeffizienten
anhand der jahrlichen Verkaufsszenarien aller Steckerfahrzeuge berechnet (Romang, 2021). Einzelne
Werte, wie die PHEV-Anteile, mussten fiir die vorliegende Studie anhand einer Grafik interpretiert
werden, da auf Anfrage keine zusatzlichen Daten herausgegeben werden konnten. Im Gegensatz dazu
wirden die kostenpflichtigen Daten der EBP-Studie ,Electric and Hydrogen Mobility Scenarios
Switzerland 2022“ detailliertere und umfassendere Auskunft Gber die Entwicklung der E-Mobilitat
geben. EBP ist ein erfahrenes Unternehmen, das die Entwicklung der E-Mobilitdt in der Schweiz seit
Jahren untersucht und auch bereits kantonsspezifische Szenarien zur Entwicklung der E-Mobilitat
durchgefiihrt hat (De Haan et al., 2022).

Ebenfalls relevant ist der Besetzungsgrad, der angibt wie viele Personen in einem Fahrzeug unterwegs
sind. Fir touristische Reisen mit Ubernachtungen kann davon ausgegangen werden, dass der
Besetzungsgrad hoher ist als im Alltag. In dieser Untersuchung wurde anhand der Gasteumfrage
»,Tourismus Monitor Schweiz 2017 die GroRe der Reisegruppen ausgewertet (siehe Abb. 4-5) und
daraus ein durchschnittlicher Besetzungsgrad berechnet. Bei der Umfrage wurden 21501 Touristen in
der Schweiz befragt (Schweiz Tourismus, 2018). Der Besetzungsgrad konnte anhand der verfiigbaren

Daten nicht spezifisch fiir Graublinden ermittelt werden.
Zuriickgelegte Strecken

Die durchschnittlich von Touristen zurlickgelegten Strecken wurden anhand von Studien,
Umfragewerten und beispielhaften Reisewegen von Touristen ermittelt. Da die Strecken je nach Lage
und Erreichbarkeit der Hotels stark variieren und die Gaste aus sehr unterschiedlichen Gebieten
anreisen, wird die Unsicherheit und Ungenauigkeit der durchschnittlich mit dem Auto zuriickgelegten
Strecken als hoch eingeschatzt. In dieser Studie sind die zuriickgelegten Strecken nur fir die
Berechnung der CO-Einsparungen relevant und haben keinen Einfluss auf die Berechnung der Anzahl

E-Ladestationen.

Im Allgemeinen scheint der Mobilitatstrend wahrend der Pandemie stark riicklaufig gewesen zu sein,
unabhangig vom Fahrtzweck. Mittlerweile sollte sich der Trend jedoch wieder gedandert haben. Die

auBergewohnlichen Folgen der Pandemie auf das Mobilitatsverhalten sind in einer Sonderauswertung
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des BFS der Mikrozensusdaten von Januar bis Anfang Marz der Jahre 2020 und 2021 aufgefiihrt.
Allerdings sind in der Sonderausgabe keine Angaben zu ldangeren Reisen vorhanden. Das
Verkehrsverhalten der Schweizer Bevolkerung wird in der Regel alle fiinf Jahre vom Bundesamt fir
Statistik (BFS) und vom Bundesamt fiir Raumentwicklung (ARE) im Mikrozensus Mobilitat und Verkehr
(MZMV) ausgewertet. Die aktuellste vollumfangliche Datenerhebung ist aus dem Jahr 2015. Mit einer
StichprobengrofRe von (iber 57’000 Personen und einem umfassenden Fragenkatalog, ist diese
Umfrage die groRte gesamtschweizerische Untersuchung zum Verkehrsverhalten der Bevolkerung
(Danalet, 2022). Derzeit steht demnach keine zeitgemaBe MZMV-Studie zur Verfligung fir die

Auswertung von langeren Reisen.
Pfadabhangigkeit - Elektromobilitat

Obwohl bereits viele Fahrzeughersteller Ziele von bis zu 100 % BEV-Anteilen an ihrer
Neuwagenproduktion angekiindigt haben, ist nicht gewiss, dass langfristig nur das Elektrofahrzeug den
Markt dominieren wird (Smorodin & Mock, 2022). Es koénnte auch sein, dass sich z.B.
Brennstoffzellenfahrzeuge in den kommenden Jahrzehnten als effizienter und nachhaltiger erweisen
oder sich ein vollig neuartiger Fahrzeugantrieb etabliert. Fiir die kommenden Jahre bis 2035, sehr
wahrscheinlich auch bis 2050, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass das Elektrofahrzeug den
groRten Marktanteil haben wird. Nicht nur die Fahrzeughersteller sind dafiir verantwortlich, sondern
auch politische Entscheidungen, die den Weg fiir die E-Mobilitdt ebnen. Ob reine Elektrofahrzeuge die
beste Zukunftstechnologie fiir PKWs sind, wurde in dieser Arbeit nicht untersucht. Es gibt einige
Studien, die den Ubergang von Verbrennungsfahrzeugen zu Elektrofahrzeugen beschreiben. Die Studie
»,Pfadabhangigkeiten in der Energiewende - Das Beispiel Mobilitat“ diskutiert beispielsweise die
langfristigen Folgen von Policy-MalRinahmen zur Forderung von Elektrofahrzeugen und ihrer
Infrastruktur. Die Studie weist auch darauf hin, dass Entscheidungen zur Férderung von einzelnen
Antriebstechnologien und Verkehrssystemen spater nicht ohne weiteres riickgangig gemacht werden

konnen, selbst wenn sich z.B. alternative Technologien durchsetzen (Fischedick & Grunwald, 2017).
Emissionswerte - LCA

Ziel der hier durchgefiihrten Vergleiche der Umweltbelastungen von den verschiedenen
Fahrzeugantrieben war es, das lokale, kraftstoffbezogene CO,-Einsparpotential durch den Umstieg von
einem konventionellen auf ein elektrisches Fahrzeug aufzuzeigen. Die durchschnittlichen Emissionen
aus der Produktion und Wartung der Fahrzeuge sind wesentlich geringer als die durch die Treibstoffe
verursachten Emissionen und wurden in dieser Untersuchung nicht weiter berlicksichtigt. Diese
Emissionen konnten auch auf die wahrend der gesamten Lebensdauer der Fahrzeuge gefahrenen
Kilometer angerechnet werden. Dies wird in LCA-Studien durchgefiihrt, ware allerdings fir die
vorliegende Studie zu umfangreich, da verhaltnismaRRig keine groBen Unterschiede in der CO:-
Bilanzierung erfolgen wiirden. Laut Bieker (2021) sinken die Gesamtemissionen pro Benzinfahrzeug in
Europa bis 2030 nur gering. Eine wesentliche Reduktion beim Treibstoffverbrauch und bei der
Treibstoffherstellung wird bis 2030 nicht erwartet. Hauptsachlich erfolgt die Reduktion durch die

Fahrzeugherstellung. Bei den Steckerfahrzeugen wird ebenfalls eine &hnliche Reduktion der
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Emissionen in Bezug auf die Fahrzeugherstellung erwartet, sowie bei der separat bilanzierten
Batterieherstellung. Aufgrund der Batterie sind die Emissionen bei der Fahrzeugherstellung bei
Elektrofahrzeugen hoher. Andererseits sind die Wartungskosten bei EVs geringer. Ohne
treibstoffbezogene Emissionen sind die CO,-Emissionen bei Batterie-Elektrofahrzeugen um rund 6-7 g
CO-eg/km hoher (Bieker, 2021).

Weiter wurde angenommen, dass der Primarenergieaufwand von Benzin (Herstellung, Aufbereitung,
Transport, usw.) bis im Jahr 2035 konstant bleibt. Emissionen aus der Installation und Herstellung der
E-Ladeinfrastruktur sind dabei vernachlassigbar und wurden nicht berticksichtigt. Fiir konventionelle
Fahrzeuge wurde der Bau der Tankstelleninfrastruktur ebenfalls nicht bericksichtigt. Bei
Elektrofahrzeugen wurde anhand des Strommix definiert, welche Emissionen durch die Primarenergie
entstehen, wie dies auch bei der Energieetikette erfolgt. Lokal kdnnen die Emissionen des
verwendeten Stroms abweichen. Es scheint jedoch nicht sinnvoll, den Strom pro Region oder fiir den
Kanton zu bilanzieren, da die Schweizer Stromproduktion und der Verbrauch kantons- und
grenziberschreitend erfolgen. Beispielsweise wird im Winter in den Bergregionen weniger Strom
produziert, da weniger Wasser in den FlieBgewadssern und Stauseen vorhanden ist, und mehr Strom
aus Kernkraftwerken im Flachland generiert wird. Im Sommer ist es gerade umgekehrt, da ein deutlich
groRerer Anteil aus Schmelzwasser in Laufwasserkraftwerken generiert wird und daher weniger

Atomstrom erforderlich ist.
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7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen dieser Thesis wurden drei Szenarien fiir die E-Mobilitdt und die benétigte Ladeinfrastruktur
erstellt, um zu zeigen, wie viele Elektroladestationen in Hotels im Kanton Graubiinden bis im Jahr 2035
notwendig sind, um den zuklinftigen Ladebedarf der Hotelgaste zu decken. Fir den kantonsweiten
Bedarf an Ladestationen fiir Hotels wurden Herleitungen tber die bevorstehende Entwicklung erstellt
und verschiedene Szenario-Einflussfaktoren untersucht. Beispielsweise wurde analysiert wie grol3 das
zukinftige Fahrzeugaufkommen der Gaste wahrend ausgelasteten Spitzenzeiten sein wird und wie
viele der Gaste in Zukunft in einem Elektrofahrzeug anreisen werden. Dazu wurde unter anderem die
Entwicklung der gesamtschweizerischen Automobilflotte auf die verschiedenen Antriebsarten
untersucht. Anhand der erstellten Szenarien wurde auch eine quantitative Berechnung in Bezug auf
den zukiinftigen Energiebedarf und das CO,-Einsparungspotenzial durch die E-Mobilitat erstellt. Dazu
wurde das durchschnittliche Verkehrsverhalten fiir lingere Reisen mit Ubernachtungen untersucht
und welchen Einfluss Langsam- und Beschleunigt-Ladestationen auf die Benutzer und den
Stromverbrauch haben. Ebenfalls wurden antriebspezifische Eigenschaften der Fahrzeuge untersucht,
insbesondere der spezifische Treibstoffverbrauch und die THG-Emissionen. Die Ergebnisse wurden

jeweils fiir die elf Regionen und die Gemeinden im Kanton Graublinden ausgewertet.

Bereits 2025 werden rund 1000 Ladestationen bendtigt, um den Bedarf der Hotelgéste in Graubilinden
zu decken. Bis 2035 sollen zwischen 4366 und 5°430 Ladestationen in den Bindner Hotels zur
Verfligung stehen. Im Szenario , Business as Usual (BAU)“ besteht bis im Jahr 2035 ein Bedarf von
knapp 4600 Ladepunkten. Besonders in den Regionen mit groflen Gastekapazitdten, wie Maloja und
Prattigau/Davos, sind viele Ladestationen erforderlich. Bis 2035 werden in Maloja 1213 Ladepunkte
und in Prattigau/Davos 948 Ladepunkte bendétigt. Betrachtet nach Langsam- und Beschleunigt-Laden,
mit 90 % und 10 % Anteil der Ladepunkte, wurden fir das Jahr 2035 kantonsweit 4136 Langsam-
Ladestationen (ein Ladeplatz pro Ladestation) und 230 Beschleunigt-Ladestationen (zwei Ladeplatze
pro Ladestation) berechnet. Im Szenario ,Starkere Forderung der Elektromobilitat (SF)“ setzt sich die
Elektromobilitat schneller und starker durch. Bis im Jahr 2035 besteht ein Bedarf von etwas iber 5700
Ladepunkten. Wie im BAU-Szenario werden in den Regionen mit groBen Gastekapazitdten am meisten
Ladestationen benotigt. Bis im Jahr 2035 ist der Bedarf 1°509 Ladepunkte in Maloja und 1180
Ladepunkte in Prattigau/Davos. Im Szenario ,Advanced Charging (ADV)” ist die gesamte Anzahl
Ladepunkte identisch mit dem SF-Szenario. Allerdings werden im ADV-Szenario neben der generell
starken Etablierung der E-Mobilitat auch die Beschleunigt-Ladestationen starker geférdert. Dazu
wurden 60 % Langsam-Ladepunkte und 40 % Beschleunigt-Ladepunkte angenommen. Durch diese
leistungsfahigeren Ladestationen, mit meist zwei Ladepunkten, werden im Vergleich zum SF-Szenario
weniger Ladestationen und Ladestandorte bendtigt. Fir das Jahr 2035 wurden kantonsweit 3429
Langsam-Ladestationen und 1143 Beschleunigt-Ladestationen berechnet. Die insgesamt 4572
Ladestationen, aufgeteilt auf die aktuell 580 Hotelbetriebe im Kanton, ergeben 5.9 Langsam-
Ladeplatze und 3.9 Beschleunigt-Ladeplatze pro Hotel. Der gréoRte Tourismus-Hotspot ist die Gemeinde

Davos, die bereits heute lber die meisten Ladestationen verfiigt und im Jahr 2035 voraussichtlich 695
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Ladepunkte haben wird. Auch St. Moritz wird mehr als 500 Ladepunkte in Hotelbetrieben bendtigen.
Arosa, Laax, Vaz/Obervaz, Pontresina, Scuol und Flims werden ebenfalls einen groRen Bedarf von 200
Ladepunkten oder mehr haben. Laax ist die einzige Gemeinde mit einem hohen zukiinftigen Bedarf an

Ladestationen, die aktuell deutlich zu wenig Ladepunkte hat.

Laut dem Rechenmodell wurden im Jahr 2021 im Kanton Graubiinden von Touristen bereits 714 t CO,
durch die Nutzung von Elektrofahrzeugen anstelle von benzinbetriebenen Fahrzeugen eingespart. Im
BAU-Szenario wurden bereits fiir das Jahr 2030 Einsparungen von mehr als 6600 t CO, berechnet. Im
Jahr 2035 werden es voraussichtlich knapp Gber 11°000 t sein. Insgesamt werden im Zeitraum von
2021 bis 2035 80‘049 t CO, eingespart. Die Ergebnisse hdngen insbesondere von der Anzahl
Logiernachte ab. Die Region mit den meisten Logierndchten und damit dem grofRten CO,-
Einsparpotential ist derzeit Maloja, gefolgt von Prattigau/Davos und Surselva. Auch Plessur, Albula und
Engiadina Bassa/Val Mustair haben ein groBes CO,-Einsparpotential. Fir das SF-Szenario, mit einer
starkeren Forderung der Elektromobilitdt, wurden im Zeitraum von 2021 bis 2035 insgesamt
Einsparungen von 104680 t CO, berechnet. Das sind 24631 t CO, oder rund 31 % mehr CO;-
Einsparungen, als im BAU-Szenario. Im Jahr 2035 kénnen rund 13772 t CO; eingespart werden. Im
ADV-Szenario sind die CO,-Einsparungen nahezu identisch mit dem SF-Szenario. Der héhere Anteil der
etwas effizienteren Beschleunigt-Ladestationen ermdglichen ein etwas grofReres Einsparpotential. Im
Vergleich zum SF-Szenario kénnen im Zeitraum von 2021-2035 jedoch nur 234 t CO; zusétzlich

eingespart werden, insgesamt 104914 t CO,.

Im Ausgangsjahr 2021 bendtigt im BAU-Szenario ein Elektrofahrzeug durchschnittlich 27.36 kWh pro
Ubernachtung. Dabei spart man mit einem EV im Jahr 2021 pro Fahrzeug und Ubernachtung rund 25.6
kg CO; gegenliber einem Benzinfahrzeug. Bis im Jahr 2035 wird der bendtigte Stromverbrauch pro EV
geringer, weil die Fahrzeuge effizienter werden. Verbrennungsfahrzeuge werden ebenfalls deutlich
sparsamer unterwegs sein. Im Jahr 2035 wird somit pro Logiernacht und Fahrzeug nur noch 23.54 kWh
Strom bendtigt. Dabei werden knapp 18 kg CO; pro Fahrzeug, oder 7.3 kg pro Person eingespart. Der
Energiegehalt von 23.54 kWh entspricht etwa 43 % der Kapazitit einer durchschnittlichen E-
Fahrzeugbatterie von 55 kWh. GemaRR dem hier erstellten Rechenmodell betrdgt der gesamte
Stromverbrauch fiir die E-Fahrzeuge der Hotelgaste in Graubiinden fiir das Ausgangsjahr 2021 im ADV-
Szenario 749 MWh und im SF- und BAU-Szenario 763 MWh. Aktuell entspricht die Ausgangslage der
vorhandenen Ladestationen am meisten dem ADV-Szenario mit rund 40 % Beschleunigt-
Ladestationen. Im Jahr 2035 werden im BAU-Szenario bereits 14451 MWh Strom ben6étigt, im SF-
Szenario 18‘031 MWh und im ADV-Szenario 17682 MWh. Im Vergleich zum Gesamtstromverbrauch
im Kanton Graubiinden von knapp 2000 GWh machen die rund 18 GWh fiir die E-Fahrzeuge der
Hotelgaste einen sehr kleinen Anteil aus. 18 GWh entsprechen dem jahrlichen Stromverbrauch von
rund 3600 durchschnittlichen Schweizer Haushalten, mit einem Verbrauch von 5000 kWh (im Jahr
2019).

In den kommenden Jahren wird eine rasante Zunahme der Anzahl E-Ladestationen und E-Fahrzeugen

erwartet. Wie in Kapitel 6 diskutiert, wurden fiir das Jahr 2022 zwischen 445 und 504 Ladepunkte bzw.
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Ladepldtze berechnet, was immer noch weniger als ein Ladepunkt pro Hotelbetrieb ist bei 580
Betrieben mit 39°035 Betten (Stand 2021). Bis 2035 sollen es jedoch zwischen 4‘595 und 5‘716
Ladeplatze sein, verteilt auf 4366 bis 5‘430 Ladestationen, was rund 8-10 Ladepunkte pro Hotelbetrieb
entspricht. Wie im Rechenmodell berechnet wurde, miisste je nach Szenario ein Ladepunkt pro 6.87-
8.54 Betten vorhanden sein, um den durchschnittlichen Ladebedarf zu decken, was durchaus
realisierbar erscheint. Bei voraussichtlich 5.4 Mio. Logiernachten in Hotels im Jahr 2035 und einem
Anteil an Steckerfahrzeugen von 48-59.7 %, werden pro Tag durchschnittlich 14864 Logiernachte
verbucht und 3625 Personenwagen erwartet, davon 1740-2164 E-Fahrzeuge. Im Vergleich dazu,

waren laut Rechenmodell im Jahr 2021 taglich nur 100 PKWs von Touristen elektrisch unterwegs.

In der Diskussion in Abschnitt 6.2 wurden einige Einschrankungen der angewandten Methodik
aufgezeigt. Fir die Etablierung der E-Mobilitdt in der Hotellerie besteht in verschiedenen Bereichen
weiterer Forschungsbedarf. Folgende Aspekte werden fiir weiterflihrende Forschungsarbeiten

empfohlen, um bessere Analysen, auch fiir einzelne Ortschaften oder Hotelbetriebe, zu ermdglichen.
Aktueller Bestand der Ladestationen in Hotels

Um den Hotelgdsten einfach zu erméglichen, den aktuellen Bestand der Ladestationen in Hotels
einzusehen, wird empfohlen eine hotelspezifische E-Mobilitats-App oder Website mit hilfreichen
Ubersichten und Details {iber die angebotene Ladeinfrastruktur zu entwickeln, bei der sich alle Hotels

registrieren kdnnen.
Entwicklung der Hotellerie in Graubiinden

Um die lokale Entwicklung der Hotellerie genauer zu analysieren, wird empfohlen zukiinftig geplante
Projekte einer Tourismusregion, unter Absprache mit lokalen Behérden und den Gemeinden, naher zu
untersuchen. Die Anspriiche der Gaste, die sich aus dem lokalen Freizeitangebot ergeben, kénnen
helfen, um das Ladestationsangebot entsprechend zu gestalten. Auch lokale Zusammenarbeiten
zwischen Hotels und Ladestationsanbieter kdonnten innovative Projektideen fiir E-Ladestationen
vorantreiben. Wenn genauer ermittelt werden soll, wie gro® das Aufkommen an E-Fahrzeugen in
Hotels ist, konnten Zdhlungen der Fahrzeuge oder Gastebefragungen durchgefiihrt werden, um
konkrete Werte flr eine Region oder Gemeinde zu erhalten. Auch fir zuriickgelegte Distanzen werden
Gasteumfragen empfohlen. Zudem kdnnte auch eine Auswertung anhand der Schweizerischen

automatischen Strassenverkehrszahlung (SASVZ) vom Bundesamt fiir Strassen erfolgen.
Emissionswerte - LCA

Um die CO,-Einsparungen von E-Fahrzeugen im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen zu
bestimmen, kdnnte eine vollstandige LCA-Studie durchgefiihrt werden. Dabei konnten auch Aspekte
beriicksichtigt werden, wie die unterschiedlichen Emissionswerte von Fahrzeugen auf Autobahnen
und HauptstraRen. Dazu misste auch genauer analysiert werden, welcher Teil der Gesamtstrecke auf
welchen Strassen zurlickgelegt wird, was in Graublinden je nach Region sehr unterschiedlich sein kann,

besonders wenn die Fahrten durch bergiges Gebiet fihren.
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Anhang

Im Anhang A sind zusatzliche Tabellen aufgefiihrt. Anhang B ist in einem separaten Ordner und

beinhaltet die zugehdrigen Excel-Dokumente zu dieser Arbeit, inklusive der beiden Rechenmodelle.

Anhang A: Tabellen mit zusatzlichen Daten

Tab. A-1 Anzahl Ladestationen pro Region BAU (90 % Langsam- und 10 % Beschleunigt-Ladestationen).

Anzahl Ladestationen pro Region (Business as Usual BAU)

Jahr 2021 2025 2030 2035
GRAUBUNDEN 263 904 2417 4366
Albula 23 79 210 380
Bernina 4 14 37 67
Engiadina Bassa/Val Miistair 27 92 245 443
Imboden 12 42 112 203
Landquart 3 9 25 45
Maloja 69 239 638 1153
Moesa 2 7 19 35
Plessur 26 91 242 438
Prittigau/Davos 54 187 499 901
Surselva 36 124 332 600
Viamala 6 21 57 102

Tab. A-2 Anzahl Ladestationen pro Region SF (90 % Langsam- und 10 % Beschleunigt-Ladestationen).

Anzahl Ladestationen pro Region (Starkere Forderung der Elektromobilitat SF)

Jahr 2021 2025 2030 2035
GRAUBUNDEN 263 1130 3324 5430
Albula 23 98 289 472
Bernina 4 17 51 84
Engiadina Bassa/Val Miistair 27 115 337 551
Imboden 12 52 154 252
Landquart 3 12 34 56
Maloja 69 298 878 1433
Moesa 2 9 27 43
Plessur 26 113 333 544
Prittigau/Davos 54 233 686 1121
Surselva 36 155 457 746
Viamala 6 26 78 127
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Tab. A-3 Anzahl Ladestationen pro Region ADV (60 % Langsam- und 40 % Beschleunigt-Ladestationen).

Anzahl Ladestationen pro Region (Advanced Charging ADV)

Jahr 2021 2025 2030 2035
GRAUBUNDEN 222 951 2799 4572
Albula 19 83 243 398
Bernina 3 15 43 71
Engiadina Bassa/Val Miistair 22 96 284 464
Imboden 10 44 130 212
Landquart 2 10 29 47
Maloja 59 251 739 1207
Moesa 2 8 22 37
Plessur 22 95 281 459
Prittigau/Davos 46 196 578 944
Surselva 30 131 384 628
Viamala 5 22 65 107

Tab. A-4 CO2-Einsparung [t CO2] pro Region BAU (90 % Langsam- und 10 % Beschleunigt-Ladestationen).
CO2-Einsparung [t CO2] durch E-Ladestationen in Hotels - Szenario BAU
2021 2025 2030 2035 Total (2021-2035)

GRAUBUNDEN 714 2441 6628 11038 80049
Albula 62 207 577 986 6997
Bernina 11 37 115 217 1420
Engiadina Bassa/Val Miistair 81 244 618 960 7402
Imboden 36 121 365 669 4474
Landquart 6 23 68 120 825
Maloja 214 746 2021 3356 24389
Moesa 4 14 47 89 573
Plessur 72 255 650 1016 7779
Prittigau/Davos 125 473 1232 1969 14786
Surselva 90 283 842 1518 10291
Viamala 13 38 93 138 1112
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Tab. A-5 CO2-Einsparung [t CO2] pro Region SF (90 % Langsam- und 10 % Beschleunigt-Ladestationen).

CO2-Einsparung [t CO2] durch E-Ladestationen in Hotels - Szenario SF
2021 2025 2030 2035 Total (2021-2035)

GRAUBUNDEN 714 3178 9199 13772 104680
Albula 62 269 801 1231 9148
Bernina 11 48 160 271 1855
Engiadina Bassa/Val Mistair 81 317 858 1197 9681
Imboden 36 157 507 835 5847
Landquart 6 30 94 149 1078
Maloja 214 971 2804 4188 31896
Moesa 4 19 65 111 749
Plessur 72 331 902 1268 10178
Prittigau/Davos 125 616 1710 2457 19346
Surselva 90 369 1168 1894 13447
Viamala 13 50 130 172 1455

Tab. A-6 CO2-Einsparung [t CO2] pro Region ADV (60 % Langsam- und 40 % Beschleunigt-Ladestationen).
CO2-Einsparung [t CO2] durch E-Ladestationen in Hotels - Szenario ADV
2021 2025 2030 2035 Total (2021-2035)

GRAUBUNDEN 715 3184 9219 13805 104914
Albula 62 270 803 1233 9168
Bernina 11 48 161 272 1859
Engiadina Bassa/Val Miistair 81 318 859 1200 9703
Imboden 36 157 508 837 5860
Landquart 6 31 94 150 1081
Maloja 214 973 2810 4198 31967
Moesa 4 19 65 111 751
Plessur 72 332 904 1271 10200
Prattigau/Davos 125 617 1714 2463 19389
Surselva 91 369 1171 1899 13477
Viamala 13 50 130 173 1458
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Tab. A-7 Anteile Elektrofahrzeuge (BEV, EV, PHEV) am Gesamtbestand der Schweizer Autoflotte, Werte fiir 2021 von (EAFO,
2022), Daten fuir 2025, 2030 und 2035 von (Romang, 2021), weitere Werte sind interpoliert.

Gei\:;ft'::e:t";n 4 Anteil BEV, Anteil BEV, Anteil EV, :\:t&" Anteil EV, Anteil PHEV,
der Schweizer Szenario Szenario SF Szenario Szenar;o Szenario SF  Szenario SF
Autoflotte BAU und ADV BAU BAU und ADV und ADV
Jahr TOTAL TOTAL EV PHEV EV PHEV
2021 2.91% 2.91% 1.76% 1.15% 1.76% 1.15%
2022 4.68% 5.31% 3.07% 1.61% 3.68% 1.62%
2023 6.46% 7.71% 4.38% 2.08% 5.61% 2.10%
2024 8.23% 10.10% 5.69% 2.54% 7.53% 2.57%
2025 10.00% 12.50% 7.00% 3.00% 9.46% 3.04%
2026 13.33% 17.33% 10.27% 3.06% 14.10% 3.23%
2027 16.66% 22.16% 13.55% 3.12% 18.74% 3.42%
2028 20.00% 27.00% 16.82% 3.17% 23.38% 3.62%
2029 23.33% 31.83% 20.09% 3.23% 28.02% 3.81%
2030 26.66% 36.66% 23.37% 3.29% 32.66% 4.00%
2031 30.93% 41.27% 27.76% 3.17% 37.47% 3.80%
2032 35.20% 45.88% 32.15% 3.04% 42.27% 3.60%
2033 39.46% 50.48% 36.55% 2.92% 47.08% 3.41%
2034 43.73% 55.09% 40.94% 2.79% 51.88% 3.21%
2035 48.00% 59.70% 45.33% 2.67% 56.69% 3.01%

Tab. A-8 Jahrlicher Stromverbrauch [MWh] durch E-Ladestationen in Hotels - Szenario BAU

Jahrlicher Stromverbrauch [MWAh] durch E-Ladestationen in Hotels - Szenario BAU

Jahr 2021 2025 2030 2035
GRAUBUNDEN 763 2735 7971 14451
Albula 66 232 694 1291
Bernina 12 41 139 284
Engiadina Bassa/Val Miistair 86 273 743 1256
Imboden 39 135 439 876
Landquart 7 26 82 157
Maloja 229 836 2430 4394
Moesa 4 16 56 117
Plessur 77 285 781 1330
Prittigau/Davos 134 530 1482 2578
Surselva 97 317 1012 1987
Viamala 13 43 112 181
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Tab. A-9 Jahrlicher Stromverbrauch [MWh] durch E-Ladestationen in Hotels - Szenario SF

Jahrlicher Stromverbrauch [MWh] durch E-Ladestationen in Hotels - Szenario SF
Jahr 2021 2025 2030 2035

GRAUBUNDEN 763 3561 11062 18031
Albula 66 302 963 1611
Bernina 12 54 193 355
Engiadina Bassa/Val Miistair 86 355 1031 1568
Imboden 39 176 610 1093
Landquart 7 34 113 195
Maloja 229 1089 3372 5483
Moesa 4 21 78 146
Plessur 77 371 1085 1660
Prattigau/Davos 134 690 2057 3217
Surselva 97 413 1405 2480
Viamala 13 56 156 225

Tab. A-10 Jahrlicher Stromverbrauch [MWh] durch E-Ladestationen in Hotels - Szenario ADV

Jahrlicher Stromverbrauch [MWAh] durch E-Ladestationen in Hotels - Szenario ADV
Jahr 2021 2025 2030 2035

GRAUBUNDEN 749 3492 10848 17682
Albula 65 296 945 1580
Bernina 11 53 189 348
Engiadina Bassa/Val Miistair 85 348 1011 1537
Imboden 38 173 598 1071
Landquart 6 33 111 192
Maloja 224 1067 3307 5376
Moesa 4 21 76 143
Plessur 76 364 1064 1627
Prattigau/Davos 131 677 2017 3154
Surselva 95 405 1378 2432
Viamala 13 55 153 221
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Tab. A-11 Hotel- und Kurbetriebe: Angebot und Nachfrage der gedffneten Betriebe in Graubiinden (Jahresergebnisse 2005 -
2021) (BFS, 2022b).

Hotel- und Kurbetriebe: Angebot und Nachfrage der ge6ffneten Betriebe in Graubiinden

(Jahresergebnisse 2005 - 2021)

" o 9 o £ . T w §ow
S 5% 2E g3 £ 8 E€ 938 om
2@ gN g < i N £3 §3
c c
2005 692 19’534 39’231 1'696’711 5’569’534 3'168’571 48.4% 42.4%
2006 685 19’189 38’446 1'748’106 5’706’535 3’266’376 51.0% 44.5%
2007 688 19103 38’310 1'824'122 5'867°'775 3'449’535 54.5% 46.3%
2008 677 19°003 38’124 1’971’903 6'239'848 3’650'829 57.6% 49.0%
2009 669 18’687 37’881 1'870°043 5’885’436 3'426’314 55.9% 47.3%
2010 668 19’111 39’081 1'884’448 5’807°455 3’357°252 54.8% 46.3%
2011 654 18’887 38’767 1'787°067 5’365’'622 3'143'444 51.4% 42.7%
2012 648 18’957 39’190 1'736’268 5'064’195 2’987'106 49.0% 40.3%
2013 643 18’819 39’083 1'765’956 5’160'975 3'019'662 49.8% 41.0%
2014 638 18’646 38’649 1'744’679 5’052'225 2’960°459 48.9% 40.2%
2015 633 18’508 38’461 1'658'854 4’717'301 2'777°229 46.7% 38.1%
2016 609 18’236 37’915 1'684’581 4’627°'447 2722250 46.2% 37.7%
2017 611 18’591 38’827 1'797°235 4’853’'359 2'838’828 47.2% 38.6%
2018 607 18’683 39’264 1'926’828 5'132'212  2’993’110 49.7% 40.5%
2019 601 18’478 38’857 1'992’554 5'256’016 3'079’710 50.2% 40.8%
2020 550 17’254 36’229 1'664’555 4’769’970 2'679’621 47.2% 40.1%
2021 580 18’392 39031 1’866’300 5’153’155 2'880’'624 47.4% 39.8%
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Tab. A-12 Hotel- und Kurbetriebe: Getffnete Betriebe in Graubiinden - Stand 2021 und erwartete Werte fiir 2035. Einzelne
Eintrdge wurden vom BFS gerundet. Fiir 2035 eigene Werte berechnet, Daten fiir 2021 von (BFS, 2022b), (BFS, 2022c), (BFS,
2022d) und (BFS, 2022e).

Abk. Region Name Betriecbe Zimmer Betten Logiernachte
2021 2021 2021 2035 2021 2035
Al Albula 47 1545 3395 3414 447461 484732
Be Bernina 22 288 603 606 78'547 106761
EB Engiadina Bassa/ 90 1878 3958 3980 583271 471'635

Val Mistair

Im Imboden 23 869 1812 1822 261391 328739
La Landquart 10 210 404 407 44228 58817
Ma Maloja 115 5177 10305 10363  1‘543145 1649655
Mo Moesa 11 140 313 314 27950 43785
Pl Plessur 55 1980 3914 3936 520960 499343
Pr Prattigau/Davos 90 3926 8056 8101 902418 967851
S Surselva 81 1941 5362 5392 653180 746137
v Viamala 35 441 913 918 90604 67825
GR Graubiinden 580 18‘395 39035 39253 5‘153‘155 5‘425280
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Anhang B: Excel-Dokumente

Anhang B ist in einem separaten Ordner und enthélt die zugehdrigen Excel-Dokumente zu dieser

Arbeit, inklusive der beiden Rechenmodelle.

Verzeichnisstruktur Anhang B: Excel-Dokumente

Verzeichnis Inhalt

Inhaltsverzeichnis.pdf  Djeses Inhaltsverzeichnis ist auch im beiliegenden Ordner
aufgefihrt.

\Dokumente Modell _Bedarf E-Ladestationen_GR (*.xIsx)
Modell_CO2_Einsparung_GR (*.xIsx)

Karten_GR (*.xlsx)

In den Dokumenten ,,Modell Bedarf E-Ladestationen_GR“ und ,Modell_CO2_Einsparung_GR“ sind
die Rechenmodelle sowie die dazugehdrigen Daten ersichtlich. Verweise auf die verschiedenen Excel-

Arbeitsblatter sind an den entsprechenden Stellen in diesem Bericht zu finden.

Im Dokument , Karten_GR“ sind die erstellten Karten des Kantons Graubiinden aufgefiihrt. Die Karten
basieren auf den von Excel fur den Kanton definierten Ortschaften. Karten nach Gemeinden und
Regionen kéonnen nur manuell gruppiert werden. Dazu wurden je nach Karte unterschiedliche

Gruppierungen erstellt, unterteilt in verschiedene Arbeitsblatter.
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Eidesstattliche Erklarung

Erkldrung zur Abschlussarbeit gemaR § 22 Abs. 7 APB der TU Darmstadt

Hiermit versichere ich, Gabriel Ackermann, die vorliegende Abschlussarbeit ohne Hilfe Dritter und nur
mit den angegebenen Quellen und Hilfsmitteln angefertigt zu haben. Alle Stellen, die Quellen
entnommen wurden, sind als solche kenntlich gemacht worden. Diese Arbeit hat in gleicher oder

dhnlicher Form noch keiner Priifungsbehdrde vorgelegen.

Mir ist bekannt, dass im Falle eines Plagiats (§ 38 Abs. 2 APB) ein Tauschungsversuch vorliegt, der dazu
fihrt, dass die Arbeit mit 50 bewertet und damit ein Priifungsversuch verbraucht wird.

Abschlussarbeiten diirfen nur einmal wiederholt werden.

Bei der abgegebenen Thesis stimmen die schriftliche und die zur Archivierung eingereichte

elektronische Fassung iiberein.

Darmstadt, den 12.01.2023 é ”[QQ‘;Z&M e
/
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