Planungstools fiir den Gletscherschutz
durch ein bodenunabhangiges

Beschneiungssystem

Felix Keller, Christine Seupel, Marin Deflorin, Johannes Oerlemans, Peter Stuber, Dieter Miiller

Zusammenfassung

In ariden Gebirgsregionen hangt die Existenz von mehreren
Millionen Menschen weltweit vom Schmelzwasser der Glet-
scher ab. Das Projekt «MortAlive» entwickelt eine Methode, um
das Abschmelzen der Gletscher durch die Produktion von
kunstlichem Schnee zu verlangsamen. Dadurch soll den betrof-
fenen Siedlungen eine «Verschnaufpause» verschafft werden,
bis globale Klimaschutzmassnahmen greifen.

Daftir ist eine verldssliche Planung auf Grundlage der nattir-
lichen Rahmenbedingungen von entscheidender Bedeutung.
Dieser Beitrag stellt zwei Planungstools vor, die die Schnee-
produktion eines Schneiseils simulieren und deren Auswirkun-
gen auf die Massenbilanz eines Gletschers berechnen. Am Bei-
spiel des Morteratschgletschers wird deren Einsatz gezeigt. Die
entscheidende Innovationen des Beschneiungssystems ab ei-
nem Seil liegen in seiner Bodenunabhangigkeit und seiner
massiv erhohten Schneileistung ohne Einsatz von elektrischem
Strom. Angesichts der grossen Dynamik der zurzeit ablaufen-
den Klimaveranderungen gibt es noch weitere Einsatzszenarien
wie z.B. die Beschneiung im kriechenden Permafrost oder die
Erstellung von grossflachigen Schneedepots. Dank der Unter-
stlitzung durch die Schweizerische Innovationsférderagentur
Innosuisse ist es gelungen, die dazu notwendige Technologie
inkl. der beiden hier vorgestellten Dimensionierungstools COSIPY
ArtSnow und SnowCableSim zu entwickeln, die nun flir die
Praxis einsatzbereit sind.

Résumé

Dans les régions montagneuses arides, I'existence de plusieurs
millions de personnes dans le monde dépend de I'eau de fonte
des glaciers. Le projet « MortAlive » développe une méthode
permettant de ralentir la fonte des glaciers en produisant de la
neige artificielle. Lobjectif est de permettre aux populations
concernées de «souffler» jusqu'a ce que les mesures globales
de protection du climat fassent effet.

Une planification fiable basée sur les conditions naturelles
est essentielle a cet effet. Cet article présente deux outils de
planification qui simulent la production de neige a partir d'une
corde a neige et calculent ses effets sur le bilan de masse d'un
glacier. Leur utilisation est illustrée a l'aide de I'exemple du gla-
cier de Morteratsch. Les principales innovations du systeme
d'enneigement a partir d'une corde a neige résident dans son
indépendance au sol et dans sa capacité d'enneigement consi-
dérablement accrue sans utilisation d'énergie électrique. Compte
tenu de la grande dynamique des changements climatiques en
cours, il existe encore d'autres scénarios d'application, comme
I'enneigement dans le pergélisol fluant ou la création de dépots
de neige a grande échelle. Grace au soutien d'Innosuisse, I'agence
suisse pour I'encouragement de l'innovation, il a été possible de
développer la technologie nécessaire a cet effet, notamment les
deux outils de dimensionnement présentés ici, COSIPY ArtSnow
et SnowCableSim, qui sont désormais préts a étre utilisés dans
la pratique.

1. Einleitung

Schnee ist ein hervorragender Gletscher-
schutz (Oerlemans, Haag & Keller, 2017). Die
Herstellung von technischem Schnee mit
herkommlichen Schneeerzeugern ist insbe-
sondere in Skiregionen weit verbreitet, er-
fordert jedoch einen stabilen Untergrund. Im
Rahmen eines Innosuisseprojekts wurde
nun erstmals ein bodenunabhangiges Be-
schneiungssystem (Bild 1) entwickelt, wel-
ches u.a. zum Schutz von Gletschern einge-
setzt werden kann. Ein solches System, be-
stehend aus Schneeerzeugern ab Seil, muss
neben den baulichen und geotechnischen
Herausforderungen auch hohe Anspriiche
hinsichtlich der Schnee-Produktionsmen-
gen und des Energieverbrauchs erflllen. Die
nachhaltige und umfangreiche Schneepro-
duktion ist flr den Schutz von gefrorenen

Bild 1: Testinstallation der Beschneiung ab Seil (bodenunabhangiges Beschneiungs-
system) wahrend der Versuche im Winter 2020/21 und 2022/23 (Bild: A. Bachmann).
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Susswasserspeichern in ariden Gebirgsre-

gionen von zentraler Bedeutung (Pritchard,

2019). So wird beispielsweise beim Gletscher-

schutzprojekt MortAlive von einer Produkti-

vitat von ca. 30000 Tonnen Schnee pro Tag,
notabene ohne Einsatz von elektrischem

Strom, ausgegangen (Keller, Miiller, Levy &

Seupel, 2021).

Bevor ein solches Vorhaben realisiert
werden kann, miissen bereits bei der Pla-
nung eines bodenunabhéngigen Beschnei-
ungssystems die naturlichen Rahmenbedin-
gungen sorgfaltig Uberpriift werden. Hierzu
wurden im Rahmen eines Innosuissepro-
jekts (Projekt Nr. 32024.1) an der Fachhoch-
schule Graublnden (FHGR) und an der
Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW)
zwei Tools entwickelt, welche hier vorge-
stellt werden. Ziel ist es, flr einen spezifi-
schen Standort/Gletscher zu ermitteln, ob
dieser mit einer Beschneiung mittels eines
bodenunabhangigen Systems gepflegt wer-
den und so als gefrorener Slisswasserspei-
cher Uber eine gewisse Zeitspanne langer
erhalten bleiben kann. Zudem soll abge-
schatzt werden, wie die technischen Kompo-
nenten der Beschneiungsanlage auszule-
gen sind, um den Gletscher Uber den gesam-
ten Sommer schneebedeckt zu halten. Da-
bei stellen sich folgende konkreten Fragen:
¢ Sind die meteorologischen Bedingun-

gen fur eine ausreichende Schneepro-
duktion gegeben und welche Flache
des Gletschers soll beschneit werden
(Standort und Grosse)?

e |st ausreichend Wasser fir die Beschnei-
ung verfligbar und woher wird es be-
zogen?

e Wie muss die technische Auslegung der
Anlage gewahlt werden, um ausreichend
Schnee zu produzieren?

e \Welchen Effekt hat die Schneeproduktion
auf die Massenbilanz des Gletschers?

2. Planungstools fiir eine
Gletscherbeschneiung

2.1 Vorgehensweise

Die beiden entwickelten Tools sind COSIPY
ArtSnow, eine Weiterentwicklung der FHGR
des von Sauter (2020) entwickelten «open-
source COupled Snowpack and Snow and
Ice surface energy and mass balance mo-
del in PYthon» (= COSIPY), sowie das an
der FHNW mit Matlab entwickelte Simu-
lationstool SnowCableSim. Die oben aufge-
fihrten Fragestellungen konnen nur voll-
standig geklart werden, wenn diese Model-
le zusammenspielen, da beide Modelle auf
Inputs des jeweils anderen Programms an-
gewiesen sind.

COSIPY ArtSnow

Gletscher

COSIPY ArtSnow

Referenzmassenbilanz

SnowCableSim

Dimensionierung
Beschneiungsparameter

A2t
STANDORTWAHL
- Technische Parameter
-Permafrost/Maturgefahren

Sensitivitatsanalyse
- Klima
- Beschneiung

COSIPY ArtSnow

Massenbilanz mit Beschneiung
Langzeiteffekt auf Gletscher

Bild 2: Vorgehensweise der Gletscheranalyse. Rote Kastchen beinhalten
Arbeitsschritte mit COSIPY ArtSnow, griine Kastchen mit dem SnowCableSlim.

Bild 2 zeigt schematisch die Vorgehenswei-
se der Gletschermodellierungen. Zuerst
wird mit COSIPY ArtSnow eine Referenz-
massenbilanz fir den betroffenen und die
umliegenden Gletscher berechnet. Diese
wird anhand von gemessenen meteorologi-
schen Daten, Ablationsmessungen und al-
lenfalls bereits vorliegenden glaziologi-
schen Studien kalibriert und ihre Sensitivitat
auf Klimadnderungen getestet. Aus dieser
Massenbilanz kann der Abfluss des gesam-
ten Gletschers (Schmelzwasser) oder eines
bestimmten Einzugsgebiets bestimmt wer-
den. Das Wasservolumen wird dann als In-
putparameter fiir die Beschneiung im Tool
SnowCableSim genutzt. Das Tool Snow
CableSim ist hingegen auf die Dimensionie-
rung der Beschneiungsanlage fokussiert.
SnowCableSim berlicksichtigt alle techni-
schen Parameter der Beschneiung und mo-
delliert auf der Grundlage der COSIPY Er-
gebnisse eine Massenbilanz einschliesslich
Schneehdhe und Schneeverteilung auf der
fir die Beschneiung vorgesehenen Flache.
Um die Dimensionierung der Beschneiungs-
anlage zu ermitteln, werden mehrere Mo-
dellierungen mit dem SnowCableSim inklu-
sive einer Parameteranalyse vorgenommen.
So kann die minimale Schneemenge abge-
schatzt werden, die fiir den Gletscherschutz
notwendig ist. Diese Schneemenge wird
wiederum fur die COSIPY-ArtSnow-Berech-
nungen gebraucht, um auch mit diesem Mo-
dell die Massenbilanz mit der zusatzlicher

Beschneiung zu berechnen, sodass die Er-
gebnisse der beiden Modelle miteinander
verglichen werden konnen. Eine Abschat-
zung des Langzeiteffekts der Beschneiung
auf die Gletschergrosse ist mit diesen bei-
den Programmen noch nicht moglich, konn-
te aber in der Zukunft mit einem Gletscher-
fliessmodell, wie z.B. dem OGGM «Open
Global Glacier Model (OGGM, 2020)», durch-
geflhrt werden.

Die beiden hier vorgestellten Tools rei-
chen fir die Bestimmung eines glinstigen
Standorts und die Dimensionierung einer
Beschneiungsanlage noch nicht aus. Es
mUssen auch die bautechnischen Rahmen-
bedingungen abgeklart werden (Bild 2), wo-
bei insbesondere auch Permafrostvorkom-
men und Naturgefahren zu beachten sind.

2.2 Gletschermodellierung mit COSIPY
ArtSnow

Grundlage flr COSIPY ArtSnow ist das
COSIPY-Modell, welches von einer breit ab-
gestltzten internationalen Community ent-
wickelt und als Open Source Modell genutzt
werden kann (Sauter, 2020; COSIPY Tutorial,
2021). Der Programmcode (inklusive der fiir
dieses Projekt vorgenommenen Erganzun-
gen fur die Beschneiung) ist open source
auf GitHub verfligbar (GitHub COSIPY, 2021).

COSIPY ArtSnow ist ein mehrschichti-
ges Energie- und Massenbilanzmodell fiir
Schneedecke und Eisoberflache, basierend
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auf Python. Es berechnet die Energiebilan-
zen an der Schnee- bzw. Eisoberflache und
ist mit einem adaptiven vertikalen Mehr-
schichtmodul fiir den Untergrund gekoppelt.
Mit COSIPY ArtSnow wird also in einem
ersten Schritt eine Referenzmassenbilanz
im Sinne der aktuellen Massenbilanz des
ganzen zu analysierenden Gletschers be-
rechnet. Daraus kann das Schmelzwasser
des ganzen Gletschers oder von bestimmten
Einzugsgebieten (z.B. oberhalb eines Spei-
chersees) und daraus das verfligbare Was-
servolumen abgeleitet werden. Im nachsten
Schritt kdnnen dann mit dem Zusatzmodul
COSIPY ArtSnow Modellierungen der Mas-
senbilanz mit Beschneiung durchgeflhrt
werden, um die lokale Wirkung der Beschnei-
ung auf den Gletscher zu bestimmen.

COSIPY ArtSnow benétigt meteorolo-
gische wie auch statische topographische
Eingangsdaten. Zur Modellierung wird ein
digitales Hohenmodell (DEM) zur Bertick-
sichtigung von topographischen Effekten
auf die kurzwellige Strahlungsbilanz sowie
die Gletscherflache bendtigt. Weiter wer-
den Daten zu Lufttemperatur, relativer Luft-
feuchtigkeit, Luftdruck, Windgeschwindig-
keit, Niederschlag, kurzwelliger Strahlung
und Bewodlkung von moglichst nahegelege-
nen Wetterstationen oder aus Modellen spe-
zifisch fiir das COSIPY ArtSnow Modell auf-
bereitet.

2.3 Dimensionierung der Beschneiungs-
technik mit SnowCableSim

Das Matlab-Programm SnowCableSim wur-
de entwickelt, um die kiinstliche Beschneiung
spezifischer Gletscherabschnitte mit Hilfe
von Schneiseilen zu simulieren. Mit Hilfe der
Simulationsresultate kann eine Beschnei-
ungsanlage dimensioniert werden. Bei Be-
darf kann zudem ein Speichersee mitsimu-
liert werden, der das nétige Wasser flir die Be-
schneiung liefert. Das in den See fliessende
Schmelzwasser wird mit dem oben beschrie-
benen COSIPY-ArtSnow-Modell berechnet.
Das Programm SnowCableSim ermog-
licht es, die folgenden Grossen respektive
Eigenschaften der Gletscherbeschneiung zu
bestimmen:
e Zuwachs von Schnee, natlrlich und
klnstlich, zeitlich und ortlich aufgelost
e Abschmelzen von Schnee und Eis,
zeitlich und ortlich aufgelost
¢ resultierende oOrtliche und zeitliche
Verteilung der Schneemasse auf dem
Gletscherfeld
e Wasserverbrauch

Das geometrische Setup des Modells ist in
Bild 3 dargestellt. Die Input-Parameter wer-

Bild 3: Positionierung der Diisen in der Applikation SnowCableSim.

den in einem CSV-File zusammengestellt und

eingelesen. Es sind dies:

e Meteorologische Daten von mindestens
einem Jahr: Luft-Temperatur, -Feuch-
tigkeit, Windgeschwindigkeit und
-richtung, kurz- und langwellige Strah-
lung in/out, natirlicher Schneefall,
Luftdruck und Eisschmelze (optional)

e Setup des Beschneiungsfeldes: Grosse
und Ausrichtung des Feldes, Anzahl und
Hohe der Schneiseile, Anzahl und Posi-
tion der DUsen (siehe Bild 3), Gletscher-
bewegung (Minium & Maximum)

e Disen und Tropfen: Diseneigen-
schaften (Durchfluss, Sublimations-
anteil, ...), Spektrum der Tropfengrossen,
Standardabweichung der Position der
auftreffenden Schneekigelchen (in
Abhangigkeit der Flugdistanz)

e Beschneiungskriterien: Feuchtkugel-
grenztemperatur, Windgeschwindigkeit
(optional), Wassertemperatur (optional,
noch nicht implementiert)

e Speichersee (optional, verfligbares
Wasservolumen mit COSIPY ArtSnow
berechnet)

Neben den oben genannten Parametern
konnen weitere Einstellungen vorgenom-
men werden. So kann beispielsweise die Si-
mulation eines Speichers ein- und ausge-
schaltet werden oder es kann ausgewahlt
werden, ob der Tropfenflug vereinfacht durch
eine rechenzeitsparende Approximation be-
rechnet werden soll.

Die Berechnung erfolgt in den durch das
Meteo-File vorgegeben Zeitschritten. Fir
jedes Seil wird geprlft, ob die Beschnei-

——Windgeschwindigkeit

_‘“‘"‘;‘*:Kiinstlicher Schnee

Erwarmte Luftmasse Seil 1

\ Erwirmte Luftmasse Seil 2
Trk2 = Trk1

Bild 4:Erhohung der Feuchtkugeltemperatur durch die Beschneiung und die

Beeinflussung der nachfolgenden Seile.
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ungskriterien erfiillt werden. Die relevanten
Kriterien sind dabei die lokale Feuchtkugel-
temperatur, die Wasserverfligbarkeit und
eine ausreichende Windgeschwindigkeit.
Aufgrund der Temperaturerhéhung bei der
Eisbildung kann die Schneeproduktion der
Disen eines Seils die Schneeproduktion der
Disen auf den nachfolgenden Seilen be-
einflussen. Die Beschneiungskriterien wer-
den somit fir jedes Seil individuell geprift.
Bild 4 zeigt schematisch, wie dies im Modell
berlicksichtigt wird (gegenseitige Beein-
flussung optional auch abschaltbar).
Anschliessend wird die Flugdistanz der
Tropfen respektive der Eiskligelchen berech-
net. Dies geschieht entweder (iber eine Dif-
ferentialgleichung oder vereinfacht mittels
einer Approximation. Die Landepositionen
der Schneekigelchen werden diskretisiert
und die Schneekiigelchen werden auf das
zugehorige Feld addiert. Parallel zur kiinstli-
chen Schneebildung wird mithilfe der Ener-
giebilanz und anhand der Sonneneinstrah-
lung berechnet, wie viel Schnee und Eis ab-
schmilzt respektive wie viel bei nattrlichem
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Persgletscher

ORI Gletscherseo |
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Schneefall dazukommt. Da das Modell in
Schichten aufgebaut ist (siehe Bild 3), kann
auch die Albedo abhangig vom Schnee-Al-
ter beriicksichtigt werden. Die Gletscherbe-
wegung variiert entlang der Breite des Glet-
schers und wird mittels einer Parabel an-
genahert. Diese wird durch den maximalen
Wert in der Mitte des Gletschers (zentrale
Fliesslinie) und dem minimalen Wert am
Rand definiert.

Mit dem flr die Beschneiung berechne-
ten Wassermassenstrom kann zusammen
mit dem aus COSIPY ArtSnow berechneten
Massenstrom des nachfliessenden Schmelz-
wassers der zeitliche Verlauf des Seestands
bestimmt werden.

3. Anwendungsbeispiel
Morteratschgletscher

3.1 Ausgangslage
Was passiert, wenn man den Morteratsch-

gletscher mit kiinstlichem Schnee schiitzt?
Diese zentrale Frage steht seit 2015 im Raum

und wurde im Auftrag der Gemeinde Pontre-
sina genauer untersucht. Wenn man das mas-
senweise im Sommer anfallende Schmelz-
wasser des Gletschers moglichst hoch oben
sammeln konnte und im Winter in Form von
Schnee dem Gletscher im sogenannten Zehr-
gebiet zurlickgeben wiirde, konnte das Glet-
scherschmelzen verzégert werden - der Be-
griff «Schmelzwasser-Recycling» entstand.
Dabei wirkt der Schnee infolge seiner Re-
flexions- und Isolationswirkung als lokaler
100-prozentiger Schutz vor der Eisschmel-
ze. Es folgten weitere Studien und Feldver-
suche im Oberengadin, insbesondere wur-
de eine glaziologische Machbarkeitsstudie
durchgeflihrt (Oerlemans, Haag & Keller, 2017).
In Bild 5 ist eine 3D-Ansicht fiir die Situation
gemass dieser Studie im Jahre 2040 mit
und ohne Beschneiung ersichtlich. Am Mor-
teratschgletscher (im Bild rechts) besteht
die Moglichkeit, das Schmelzwasser des
Persgletschers (links) rund 200 Hohenme-
ter Uber einer moglichen Beschneiungsfla-
che von ca. 0,8 km? in einem Gletschersee
zu sammeln. Die gewéhlte Beschneiungs-
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Bild 5: 3D-Ansicht der Ergebnisse der glaziologischen Machbarkeitsstudie (Oerlemans, Haag, & Keller, 2017).
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flache liegt im Schmelzgebiet des Gletschers.
Durch die Beschneiung soll ein Wechsel
der Oberflacheneigenschaften von Eis zu
Schnee erreicht werden, was die Albedo er-
hoht. Aus baulicher Sicht wurde ein mog-
lichst flaches Gelande gewahlt.

3.2 Ergebnisse und Erkenntnisse der
Modellierung

Im Rahmen ihres 150-jahrigen Jubilaums fi-
nanzierte die Graubiundner Kantonalbank
die sogenannte «MortAlive Vorstudie» (Keller,
Miuiller, Levy & Seupel, 2021) bei welcher un-
ter anderem die beiden hier vorgestellten
Tools SnowCableSim und COSIPY ArtSnow
zum Einsatz kamen. Dabei wurde rechne-
risch Uberprift, ob unter den vorliegenden
natlrlichen Rahmenbedingungen die von
Oerlemans, Haag & Keller (2017) gemachte
Annahme einer ganzjahrigen Schneebede-
ckung durch technische Beschneiung er-
fullt werden kann. Folgende Fragen wurden
beantwortet:

1. Welche Schmelzwassermengen
stehen zu welchem Zeitpunkt zur
Verfligung?

2. Wieviele Schneitage sind unter Berlick-
sichtigung der vorliegenden meteorologi-
schen Bedingungen und der gegenseiti-
gen Beeinflussung der Schneiseile not-
wendig, damit das zur Verfligung ste-
hende Schmelzwasser in der vorgese-
henen Flache verschneit werden kann?

3. Kdnnen mit den produzierten Schnee-
massen die unter der beschneiten
Flache liegenden Eismassen ganzjahrig
und flachendeckend geschlitzt werden?

Zur Frage 1(Wasserverfligbarkeit): Bild 6 zeigt
das im Sommer 2017 angefallene Schmelz-
wasser, welches vorwiegend in der Zeit von
Juni bis September/Oktober anfiel (blaue
Linie). Eine Beschneiung ist aber aufgrund
der meteorologischen Bedingungen grund-
satzlich nur in den Monaten Oktober/No-
vember bis April/Mai moglich (orange Linie).
Fur die Wasserversorgung ist deshalb ein
Speicherbecken vorgesehen. Nicht berlick-
sichtigt wurde das Regenwasser, welches
durchaus relevant ist, jedoch ebenfalls in
den Sommermonaten anfallt.

Zur Frage 2 (Schneeproduktion): Entspre-
chend den technischen Spezifikationen der
neuentwickelten Schneiseile wird davon aus-

gegangen, dass das Gletscherfeld mit acht
Seilen a je 100 Schneidiisen (Massenstrom
pro Duse bei 0,5 kg/s) bei einer max. Feucht-
kugeltemperatur von -2 Grad beschneit wird.
Die mit SnowCableSim berechnete Schnee-
produktion ist in Bild 7 (grline Linie) ersicht-
lich. Demnach wird bei der vorgesehenen
Konfiguration das zur Verfligung stehende
Wasser in 72 Tagen verschneit. Damit kann
auch unter den zu erwartenden warmeren
Klimabedingungen davon ausgegangen wer-
den, dass genugend Reserven zur Schnee-
produktion vorliegen. Uber den Vergleich
mit dem natdrlichen Schneefall (rote Linie)
wird auch die Grossenordnung des Ein-
griffs ersichtlich: Mit dem angestrebten
Gletscherschutz wird auf dieser ca. 10 Pro-
zent des gesamten Gletschers umfassen-
den Flache etwas mehr als der doppelte
jéhrliche natirliche Schneefall produziert.
Damit kann nun die Frage 3 (Gletscher-
schutz erflllt?) beantwortet werden: Die
blaue Linie in Bild 7 zeigt die auf dem Glet-
scher resultierende Schneemenge. So bleibt
wahrend der ganzen Zeitspanne (Sommer
2017, 2018 und 2019) die Flache schneebe-
deckt, womit der Gletscher zuverlassig ge-
schutzt ist. Dies wurde mit dem in COSIPY
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Bild 6: Summenkurven (in m®) des anfallenden Schmelzwassers (blau) und des verbrauchten Beschneiungswassers (orange) fiir

das hydrologische Jahr 2017/2018.
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Bild 7: SnowCableSim: Entwicklung der Schneedecke vom 11.2016 bis 10.2019 mit auf der Grundlage des Wasserverbrauchs und

dem natirlichen Schneefall.
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Bild 8: Modellierte Schneehdhen mit COSIPY ArtSnow mit Beschneiung flir ein verfligbares Wasservolumen von 1,5 Mio. m® und
2,5 Mio. m® an der Lokation der Wetterstation fiir drei hydrologische Jahre.

ArtSnow wesentlich differenzierteren Mas-
senbilanzmodell iberprift. Bild 8 zeigt die
daraus abgeleitete Entwicklung der Schnee-
hohen mit den Wasservolumina von 1,5 und
2,5 Mio m®. Grésstenteils in Ubereinstim-
mung mit SnowCableSim (Bild 7) ware mit
einem Wasservolumen von 2,5 Mio. m® mit
Ausnahme des sehr warmen Sommers 2018
eine durchgangige Schneeabdeckung mog-
lich. Hingegen reichen die tiefer angesetz-
ten 1,5 Mio m® Wasser fiir eine durchgéngige
Schneebedeckung der vorgesehenen Flache
nicht aus.

Abschliessend wird mit SnowCableSim
Uberpriift, ob am Ende des Simulationszeit-
raums am 31. Oktober 2019 der Schnee un-
ter Berlicksichtigung der Gletscherbewe-
gung einigermassen gleichmassig verteilt

ist (Bild 9). Zwischen den Seilen werden klei-
nere Mulden prognostiziert, welche durch
die Gletscherbewegung nur teilweise aus-
geglichen werden.

Auf den Grundlagen diverser Modellie-
rungen ergab sich eine Beschneiungswasser-
menge von ca. 2,5 Mio. m3, um die Flache von
0,8 km? des Morteratschgletschers ganzjah-
rig mit Schnee bedeckt zu halten und somit
den Abschmelzprozess effektiv zu verzogern.

Huss, Mattea, Linsbauer & Hoelzle (2023)
untersuchten anhand der Klimaprognosen
2018, ob bereits mit dem vorliegenden Set-
ting des Morteratschgletschers auch lan-
gerfristig erhalten werden konnte. Dabei
konnten sie zeigen, dass die beschneite
Flache bis ungefahr 2060 erhalten bleiben
wirde. Obwohl die regionalen Niederschlags-
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Bild 9: 3D-Ansicht der Schnee- (blau) und Eisoberflache (braun) am Ende
der Simulation (31. Oktober 2019). Rote Linie: Beschneite Flache. Blaue Linien:

prognosen sehr unsicher sind, wird damit
nachvollziehbar, dass das Ziel der Entwick-
lung des vorgestellten Verfahrens, namlich
die Sicherung von gefrorenen Siisswasser-
speichern in ariden Gebirgsregionen auch
Uber mehrere Jahrzehnte funktioniert. Es
zeigt sich aber auch, dass falls der Mor-
teratschgletscher trotz der heutigen Ein-
schatzung flr die Wasserversorgung des
Oberengadins plotzlich entscheidend wiir-
de, das gewahlte Setting noch nicht reichen
wurde und weitere Installationen in hoher
gelegenen Zonen notig wiirden.

4. Einsatzmoglichkeiten des
Schneiseils

Grundsatzlich liegen die entscheidenden
Innovationen des beschriebenen Beschnei-
ungssystems ab einem Seil in seiner Boden-
unabhangigkeit und seiner massiv erhdhten
Schneileistung im Vergleich zu konventio-
nellen Beschneiungssystemen. Es kann aus-
schliesslich mit potenzieller Energie betrie-
ben werden, d.h. praktisch ohne elektrischen
Strom, was aber auch zum Teil mit herkdomm-
lichen Beschneiungssystemen moglich ist.
Die drei Faktoren (Bodenunabhangigkeit,
grosse Produktivitat, effizienter Energieein-
satz) missen gleichzeitig erflllt sein, um bei
einem Gletscher die Eisschmelze wirksam
einddmmen zu kénnen und damit flr zuklnf-
tige Generationen einen gefrorenen Siss-
wasserspeicher zu erhalten oder einem Ski-
gebiet seine Existenz zu sichern.

Angesichts der grossen Dynamik der
zurzeit ablaufenden Klimaverédnderungen
gibt es noch weitere Einsatzszenarien:

Lage der Schneiseile.
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a) Beschneiung im kriechenden Perma-
frost: Bei den herkdmmlichen Be-
schneiungssystemen flir Skipisten
werden die Verbindungsleitungen
zwischen Wasserresorvoir und
Schneidlsen praktisch ausschliesslich
im Boden verlegt. Dies kann im krie-
chenden Permafrost sehr problema-
tisch sein und zu massiven Mehrkosten
mit regelmassigen Sanierungsarbeiten
flhren. In solchen Situationen sind
Schneiseile attraktive Alternativen.

b) Bedarf nach viel Schnee in kurzer Zeit:
Angesichts der abnehmenden Zeit-
fenster flir die Beschneiung konnten in
Zukunft diese Anlagen, die in kirzester
Zeit ohne grossen Installationsaufwand
grosse Schneemengen produzieren
kénnen, an Bedeutung gewinnen.
Besonders interessant sind sie z.B. flr
kritische Pistenabschnitte, Half Pipes
oder Langlaufloipen. Dies insbesonde-
re, wenn die Schneeproduktion in
Konkurrenz mit der Nutzung des
Gelandes steht.

c) Erstellung von grossflachigen Schnee-
depots fir Snowfarming flir Bewasse-

rungszwecke in ariden Gebirgsregio-
nen: In den vergangenen Jahren wur-
den an verschiedenen Orten Schnee-
depots flr Snowfarming erstellt. Mit
Schneiseilen kdnnte dank der grossen
Produktivitat der Aufwand stark re-
duziert werden.

d) Nutzung des Herbstschneeeffekts zur
Stabilisierung von degradierenden
Permafrostkisten: Gemass dem von
(Keller, 1994) postulierten Herbst-
schneeeffekt kann eine periodisch
auftretende dlinne, noch wenig isolie-
rende Schneedecke, die in gewissen
Schattenlagen im Gebirge im Herbst
regelmassig auftritt, den Untergrund
effektiv kiihlen. Solche Situationen
konnten auch mittels Schneiseilen
erzeugt werden, um entlang von Kiisten-
linen mit degradierendem Permafrost
Siedlungen vor Erosion zu schitzen.

5. Schlussfolgerungen
Die beiden gut aufeinander abgestimmten

Tools COSIPY ArtSnow und SnowCableSim
erlauben das Potenzial eines Gletscherschut-

zes zur Sicherung von gefrorenen Siisswas-
serreserven zuverlassig abzuschatzen. Ins-
besondere kdnnen so auch Regionen profi-
tieren, deren Existenz primar von Schmelz-
wasser abhangig ist. Auch wenn der Weg
bis zur praktischen Umsetzung der Glet-
scherpflege durch ein bodenunabhangiges
Beschneiungssystem noch weit ist, sollte
dieser Ansatz weiterverfolgt werden. Ge-
mass Pritchard (2019) sind zum Beispiel in
der Region Himalaya ca. 220 Mio. Menschen
direkt vom Schmelzwasser der Gletscher
abhangig. Damit konnte diese Technologie
einen Beitrag fiir den Umgang mit sehr an-
spruchsvollen Klimafolgen und daraus re-
sultierenden moglichen Migrationsstromen
leisten. Die Entwicklung eines bodenunab-
hangigen Beschneiungssystems als Losungs-
ansatz zur Umsetzung des Gletscherschutz-
gedankens des MortAlive-Projekts betritt
technisch gesehen Neuland. Dank der Un-
terstltzung durch die Schweizerische Inno-
vationsforderagentur Innosuisse ist es ge-
lungen, die dazu notwendige Technologie
inkl. der dazu notwendigen Dimensionie-
rungstools zu entwickeln, die nun fir die
Praxis einsatzbereit sind.
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