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Motivation

Schmelzende Gletscher und steigende Schneegrenzen sind Folgen der Klimaerwarmung. Insbesondere in trockenen
Gebirgsregionen  Zentralasiens und Sidamerikas hangt oft die Wasserversorgung direkt vom
Gletscherschmelzwasser ab und ist daher je langer je mehr gefahrdet. Mit dem Verschwinden der Gletscher
schwinden die Wasserreservoire, womit die Lebensgrundlage der lokalen Bevolkerung wie auch die
landwirtschaftliche Produktion immer mehr in Frage gestellt wird. Gemass einer kiirzlich erschienenen Studie des
Glaziologen Hamish D. Pritchard im Wissenschaftsmagazin «Nature» sind in wenigen Jahrzehnten bis zu 221
Millionen Menschen im Himalaya Gebiet von einer knappen Wasserversorgung direkt betroffen (Pritchard, 2019).

Wenn man das massenweise im Sommer anfallende Schmelzwasser des Gletschers moglichst hoch oben sammeln,
im Winter in Form von Schnee wieder recyceln und so dem Gletscher zuriickgeben wirde, kann das
Gletscherschmelzen verzogert werden. So entstand im Jahr 2015 der Begriff «Schmelzwasser-Recycling». Was
passiert also, wenn man Gletscher mit Schnee abdeckt? Der Schnee wirkt infolge seiner Reflexions- und
Isolationswirkung als lokaler 100%-iger Schutz vor der Eisschmelze. Im Rahmen des sogenannten Projektes
«MortAlive» entstanden Studien und Feldversuche im Oberengadin (Oerlemans, Haag, & Keller, 2017), insbesondere
wurde eine glaziologische und ingenieurmassige Machbarkeitsstudie im Rahmen des 150 jahrigen Jubilaums der
Graubiindner Kantonalbank durchgefiihrt (Keller, Miiller, Levy, & Seupel, 2021). In Abbildung 1 ist eine 3D-Ansicht
fur die Situation gemass dieser Studie im Jahre 2040 mit und ohne Beschneiung ersichtlich. Am
Morteratschgletscher (in der Abbildung rechts) besteht die Mdglichkeit, das Schmelzwasser des Persgletschers
(links) rund 200 Hohenmeter (iber einer mdglichen Beschneiungsflache von ca. 0.8 km? in einem Gletschersee zu
sammeln. Die gewahlte Beschneiungsflache liegt im Schmelzgebiet des Gletschers. Durch die Beschneiung soll ein
Wechsel der Oberflacheneigenschaften von Eis zu Schnee erreicht werden, was die Albedo erhoht und die
Eisschmelze reduziert. Aus baulicher Sicht wurde ein moglichst flaches Gelande gewahlt.
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Abbildung 1 "~ Ubersicht diber das MortAlive Prolekt (B/ld Christine Levy, 2017)



Entwicklung einer neuen Technologie dank der Unterstitzung durch die
Schweizerischen Innovationsforderagentur Innosuisse

Um die Beschneiung von grossen Flachen ohne elektrischen Strom auf unbefestigtem Untergrund wie Gletscher
oder Permafrost zu ermdglichen, entwickeln die Firmen Bartholet Maschinenbau AG aus Flums und Bachler Top
Track AG, Hersteller von Schneilanzen aus Emmenbriicke, ein bodenunabhangiges Beschneiungssystem. Die
Forschungspartner im zugehorigen Projekt der Schweizerischen Innovationsforderagentur Innosuisse decken
verschiedene Spezialgebiete ab. Dazu gehort die Fachhochschule Graubtinden fiir die Bereiche Bau von alpiner
Infrastruktur sowie die Hochschule Luzern und die Fachhochschule Nordwestschweiz im Bereich
Produktentwicklung. Das glaziologische Fachwissen steuern die Uni Utrecht (NL) und die Academia Engiadina bei.

Die neue Technik unterscheidet sich wesentlich von den heutigen Beschneiungssystemen (Abbildung 2). Die zu
beschneienden Flachen sollen wesentlich grosser und das System muss seilbasiert sein, da es bei Gletschern und
Permafrost aufgrund des beweglichen Untergrundes nicht maglich ist, Wasserleitungen im Boden zu verlegen. Auch
muss das neue Beschneiungssystem beziiglich Umweltvertraglichkeit und Energieeffizienz hohere Anspriiche
erfillen. Das Wasserversorgungskonzept soll auf dem vor Ort anfallenden Schmelzwasser basieren, die
Schneeerzeuger sollen maglichst ohne Strom arbeiten und das Seilsupportsystem muss auf die glaziologischen und
topographischen Verhaltnisse abgestimmt sein. Ein sogenanntes Schneiseil wird bis maximal 5'000 Tonnen Schnee
pro Tag auf einer Lange von bis zu einem Kilometer produzieren kannen. (Keller, et al., in Vorb.)

Das seilbasierte Beschneiungssystem wird weltweit analog zu Stauseen effiziente Wasserspeicherprojekte
ermoglichen, indem die Gletscher in ihrer Funktion als Stisswasserspeicher gepflegt und fur kiinftige Generationen
erhalten werden konnen.

Abbildung 2 Vision des bodenunabhéngigen Beschneiungssystems (Graphik: Andy Pfenninger)

Testanlage Diavolezza im Winter 2020/21 und 2021/22

Trotz Coronakrise konnte im Sommer 2020 der erste Innosuisse Meilenstein (Konzeption und Entwicklung der
Technologie) erfolgreich bewaltigt werden. Mit der Experimentieranlage an der Talstation Diavolezza (Abbildung 3)
konnte im Winter 20/21 und 21/22 in einer ersten Phase die Schneitechnik verldsslich getestet werden. Dank der
Unterstiitzung des Daniel Karbacher Fonds sowie der Unterstiitzung der Industriepartner, der Diavolezza Lagalb AG,



der Stiftung zur Forderung der Hochschule Luzern /Technik & Architektur und des Fordervereins der Fachhochschule
Graubtiinden konnte diese Anlage finanziert werden.

Abbildung 3 Testanlage 2021/22 fiir das Schneiseil an der Talstation Diavolezza

Erste grossere Pilotanlage in einem Skigebiet?

Das von Innosuisse geforderte Projekt wurde im Oktober 2023 erfolgreich abgeschlossen womit die neue
Technologie der bodenunabhangigen Beschneiung nun einsatzbereit ist. Im nachsten Schritt soll nun maoglichst
zeitnah in einem Skigebiet eine erste grossere Pilotanlage gebaut werden, denn neben der Schneitechnik
missen auch noch logistische, bauliche und sicherheitstechnische Herausforderungen geldst werden. Das
Schneiseil bringt folgende neue Szenarien mit sich, die getestet werden mussen:

a) Lastsituation und Betrieb wahrend der Fiillung und Entleerung des Systems mit Wasser

b) Grundauswirkung der Beschneiung auf das Seilsystem: Je nach Ausrichtung der Diisen wird die Seil-

Lage beeinflusst

Storfalle infolge Ausfalls einer Beschneiungsduse fiihren zu einseitiger Querbelastung auf das System

d) Die Kombination der Kréfte aus der Beschneiung mit den ausseren Einwirkungen von Wind, Schnee,
Eisbildung, etc. kann zur Anregung von Schwingungen im Resonanz-Bereich des Systems flhren.

(@]
-~



Abbildung 3: Visualisierung eines mdglichen ersten «grossen» Schneiseils am Piz Corvatsch

Der Bau dieser Anlage konnte in einem Skigebiet erfolgen damit bereits bestehende Infrastruktur genutzt wird.
Zudem bietet dies den Vorteil, dass diese Anlage nach Projektabschluss anderweitig genutzt werden kann, womit
sich das Wirkungsfeld der Schneiseile nochmals zusatzlich erweitert. So konnten z.B. auch mit Schneiseil Gebiete
im kriechenden Permafrost beschneit werden oder Schneedepots mit einer hohen Produktionsleistung realisiert
werden.



Mit der Realisierung des ersten vollstandig ausgeristeten Schneiseils in einem Skigebiet wiirde ein Meilenstein fur
den Gletscherschutz fir viele weitere Orte auf der Welt gesetzt. Neben der technischen Entwicklung und den damit
gemachten Erfahrungen wiirde diese Anlage auch eine bedeutende Rolle fir die Finanzierung von Hilfsprojekten in
Gebieten spielen, die bereits heute mit den Auswirkungen des Klimawandels zu kampfen haben. Der hier vorgestellte
Gletscherschutz wirkt jedoch nur, wenn wir gleichzeitig auch die Ursachen des Klimawandels in den Griff bekommen.
So hoffen wir, dass wir uns als Gesellschaft gentigend motivieren konnen um ber den sorgfaltigen Umgang mit
unseren natirlichen Ressourcen das Klima fir unsere zukinftigen Generationen zu schiitzen. Vielleicht leistet
unsere auch hierzu einen kleinen Beitrag, damit wir in Zukunft uns nicht mehr Gberlegen missen, ob wir den
Gletscher fir zukiinftige Generationen pflegen missen, sollen oder dirfen.
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