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Das Wichtigste in Kirze
Die Schneeverhéltnisse haben sich in den letzten Jahrzehnten verschlechtert.
Ohne Beschneiung ist die Schneesicherheit der Freiburger Skigebiete nicht gegeben.

Mit Beschneiung kann die Schneesicherheit deutlich erhéht werden — Skibetrieb (iber
Weihnachten/Neujahr kann aber auch mit Beschneiung nicht garantiert werden.

Fiir einen zukinftigen Skibetrieb misste in allen Gebieten — wenn auch in unterschiedlicher
Dringlichkeit und in unterschiedlichem Ausmass —in die Beschneiung investiert werden. Das
wirde zum Teil grosse Investitionen nach sich ziehen. Hinzu kommt, dass der operative
Betrieb — nicht zuletzt wegen der steigenden Beschneiungskosten — aufwandiger werden
wird. Eine grosse Herausforderung wird sein, Infrastruktur und Betrieb zu finanzieren.

Im Sommer bieten die zu erwartenden klimatischen Veranderungen gute Entwicklungs-
chancen. Einzelne Bahnen setzen seit einigen Jahren erfolgreich auf den Sommer, andere
sind reine Winterbetriebe. Mit Blick in die Zukunft scheint es ratsam, das Sommergeschaft zu
forcieren.



Vorbemerkung

Dieser Schlussbericht ist in drei Teile gegliedert.

Teil A (,,Basisvariante”) umfasst:

e eine Analyse von ausgewadhlten Schneemessreihen,

e eine Beschreibung des methodischen Vorgehens sowie

e die ersten Ergebnisse der Schneesicherheitsberechnungen mit dem Modell SkiSim 2.0
(Standartannahmen).

Teil A entspricht gemadss Projektofferte der Basisvariante, wurde im Zwischenbericht

zusammengefasst und am 16 Juli 2018 in Fribourg vorgestellt.

Teil B (,,Detailanalyse”) umfasst:

e eine Beschreibung der gebietsspezifischen Beschneiungsparameter,

e die Resultate der gebietsspezifischen Schneesicherheitsberechnungen fiir die Varianten
»Aktuell”, ,Ausbau” (Jaun, La Berra und Schwarzsee) und ,,Plan“ (Charmey, Moléson, Les
Paccots und Rathvel) sowie

e eineindividuelle Bewertung der Schneesicherheit in den jeweiligen Gebieten.

Teil B entspricht gemass Projektofferte der Option 2: Detailanalysen auf Skigebietsebene

und wurde am 5. November 2018 in Bulle vorgestellt.

Teil C (,Sommer“) umfasst:

e eine Analyse von ausgewdhlten Temperatur- und Niederschlagsmessreihen (Sommer)
sowie

e eine Einschatzung der Auswirkungen des Klimawandels auf den Sommertourismus in den
Freiburger Voralpen.

Teil C entspricht gemass Projektofferte der Option 1: Sommer und wurde ebenfalls am 5.

November 2018 in Bulle vorgestellt.

Verwendete Daten und Szenarien

Die in diesem Bericht verwendeten Temperatur-, Niederschlags- und Schneedaten stammen
von verschiedenen Stationen aus den Messnetzen von MeteoSchweiz und dem WSL-Institut
flir Schnee- und Lawinenforschung (SLF Davos). Alle Angaben zum zukinftigen Klima
basieren auf den CH2011-Szenarien (CH2011, Fischer et al. 2012). Die CH2018-Szenarien
wurden offiziell erst am 13. November 2018 vorgestellt und konnten fiir diesen Bericht nicht
verwendet werden.



Teil A — Basisvariante

Der Blick in die Vergangenheit — was sagen uns die Schneemessreihen?

Die Entwicklung der Schneeverhéltnisse wird am Beispiel der beiden Stationen mit den
langsten Messreihen erldutert: Chateau-d’Oex (1028 m) und Moléson (1520 m). In den Abb.
1 und 2 werden die Anzahl Tage mit 25 cm, 215 cm, > 30 cm und = 50 cm Schnee
dargestellt. In den Tab. 1 und 2 findet sich ein Mittelwertvergleich und die Abb. 3 und 4
zeigen am Beispiel des Schwellenwertes 30 cm Schneehdhe die jahrlichen Abweichungen
vom langjdhrigen Mittel. Die Daten lassen folgende Schliisse zu:

e Die Schneeverhaltnisse variieren stark von Jahr zu Jahr.

e Die Anzahl Tage mit>5cm, =15 cm, =30 cm und = 50 cm Schnee gehen zurtick. Je hoher
die geforderte Mindestschneehdhe, desto deutlicher sind die negativen Trends.

e Die hier gezeigten Daten bestatigen Entwicklungen, die von anderen Schweizer Stationen
bzw. aus der wissenschaftlichen Literatur bekannt sind. Die Anzahl Tage mit einer
bestimmten Schneehdhe gehen in fast allen Stationen bis ca. 2500 m .M. zuriick (Klein
et al. 2016). Auffallend ist auch der sogenannte ,regime shift” (Marty 2008) gegen Ende
der 1980er Jahre: Die Perioden vor und nach diesem Zeitpunkt unterscheiden sich
deutlich — sowohl was die Mittelwerte der Anzahl Tage mit einer bestimmten
Schneehd6he (vgl. Tab. 1 und 2) als auch was die Haufigkeit der jahrlichen negativen
Abweichungen vom langjahrigen Mittel betrifft (vgl. Abb. 3 und 4). Der Riickgang der
Schneetage ist also nicht graduell, sondern stufig abgelaufen.

Abb. 1: Entwicklung der Anzahl Tage mit =2 5 cm (blau), 2 15 cm (rot), = 30 cm (griin) und > 50
cm Schnee (lila) in Chateau-d’Oex (1961-2018)
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Bemerkung: 1961 = Winter 1960/61; jeweils von November bis April. Fein gepunktete Linien
= linearer Trend.



Abb. 2: Entwicklung der Anzahl Tage mit =2 5 cm (blau), 2 15 cm (rot), = 30 cm (griin) und > 50
cm Schnee (lila) in Moléson (1965-2016). Ohne 2009 und 2012 — fehlende Daten
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Bemerkung: 1965 = Winter 1964/65; jeweils von November bis April. Fein gepunktete Linien
= linearer Trend.

Tab. 1: Mittlere Anzahl Tage mit 25 cm, 2 15 cm, 2 30 cm und = 50 cm Schnee in Chateau-
d’Oex — Vergleich der Perioden 1961-1989, 1990-2018 und 1961-2018

Mittelwert Mittelwert Mittelwert
1961-1989 | 1990-2018 |  1961-2018
_____ >5cmSchnee {93 ¢ 8 . 91
__215cmSchnee 68 57 63
_230cm5Schnee @ 39 28 3
> 50 cm Schnee 17 8 12

Bemerkung: 1961 = Winter 1960/61, jeweils von November bis April

Tab. 2: Mittlere Anzahl Tage mit 25 cm, 2 15 cm, 230 cm und = 50 cm Schnee in Moléson —
Vergleich der Perioden 1965-1989, 1990-2016 und 1965-2016

Mittelwert Mittelwert Mittelwert
1965-1989 i 1990-2016* i 1965-2016*
_____ 25cmSchnee 153 i 139 i 146
_>15cmsSchnee | 143 L 116 & 129
_230cmSchnee | 130 84 107
>50 cm Schnee | 109 : 54 : 82

Bemerkung: 1965 = Winter 1964/65, jeweils von November bis April, *ohne 2009 und 2012:
fehlende Daten



Abb. 3: Jahrliche Abweichung der Anzahl Tage mit =2 30 cm Schnee vom langjahrigen Mittel in
Chateau-d’Oex (1961-2018)
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Bemerkung: 1961 = Winter 1960/61; jeweils November bis April

Abb. 4: Jahrliche Abweichung der Anzahl Tage mit =2 30 cm Schnee vom langjahrigen Mittel in
Moléson (1965-2016)
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Bemerkung: 1965 = Winter 1964/65, jeweils von November bis April, ohne 2009 und 2012:
fehlende Daten



Methodisches Vorgehen

SkiSim

Die aktuelle und zukiinftige Schneesicherheit der Freiburger Skigebiete wird mit dem Modell
SkiSim 2.0 berechnet. SkiSim 2.0 besteht aus zwei Teilen: a) einem Schneemodell, in dem der
natirliche Schneedeckenaufbau und die Schneeschmelze berechnet werden; und b) einem
Beschneiungsmodul, das die technische Schneeproduktion steuert (Steiger 2010).

Als Eingangsdaten fiir SkiSim 2.0 werden tagliche Temperatur- (Minimum- und Maximum-
temperaturen) und Niederschlagsdaten bendtigt. Die Validierung des Modells erfolgt mit
gemessenen Schneedaten (Schneehohe oder Neuschnee).

Die Schnee- und Beschneiungsverhaltnisse werden fiir die sogenannte kritische Hohe der
Skigebiete berechnet. Diese wurden in Absprache mit dem Auftraggeber bzw. den
Skigebietsbetreibern wie folgt definiert:

e Jaun 1050 m
e Schwarzsee 1350 m
e LaBerra 1040 m
e Charmey 1200 m
e Les Paccots 1200 m
e Rathvel 1265 m
e Le Moléson 1300 m

Das Beschneiungsmodul, das die technische Schneeproduktion steuert, unterliegt folgenden
Rahmenbedingungen:
e Lufttemperatur: Hier wird neu — nicht in der Offerte — von zwei verschiedenen
Schwellenwerten ausgegangen:
Variante A (= Grundvariante): -5°C — ,,optimale” Bedingungen fiir ein effizientes
Beschneien
Variante B (= neue Variante): -2°C —,,Grenzbedingungen®: Beschneiung moglich, aber mit
Abstrichen, was Effizienz und Qualitat betrifft
e Beschneiungskapazitat: 10 cm pro Tag
e Beschneiungszeitraum: 1. November bis 31. Marz
Das Beschneiungsmodul ist so eingestellt, dass der Skibetrieb vom frithestmoglichen Termin
bis zum 1. April aufrechterhalten werden kann (90% der Winter). Anfangs Winter —
ungeachtet der natlirlichen Schneevorkommen — erfolgt die Grundbeschneiung (40 cm);
danach wird nur noch beschneit was nétig ist, um das obige Saisonziel (Betrieb bis 1. April)
zu erreichen.

Emissions- und Klimaszenarien

Es werden die CH2011-Szenarien verwendet (CH2011, Fischer et al. 2012). Diese Szenarien

basieren auf drei Emissionsszenarien:

e A2:Stetige Zunahme der Treibhausgas-Emissionen bis 2100

e AI1B: Zunahme der Treibhausgas-Emissionen bis 2050, dann leichte Abnahme

e RCP3PD: Emissionen werden bis 2050 um etwa 50% gesenkt und bis Ende Jahrhundert
auf die Werte um 1900 reduziert. Dieses Szenario beschrankt die globale Erwdarmung
gegeniber dem vorindustriellen Niveau auf 2°C



Wie Abb. 5 zeigt, wird der zukiinftige Verlauf der globalen Treibhausgas-Emissionen die
Temperaturentwicklung in der Schweiz stark beeinflussen.

Abb. 5: Die Bedeutung des zukiinftigen Emissionsverlaufs fur die Entwicklung der
Temperaturen in der Schweiz
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Fiir die Berechnung der zukiinftigen Schneesicherheit der Freiburger Skigebiete werden die
saisonalen Szenarien (fur die Wintermonate Dezember, Januar und Februar) der Region
Westschweiz verwendet (vgl. Tab. 3 und 4). Diese Szenarien geben Auskunft liber die
Veranderung der mittleren Wintertemperaturen (in °C) und der mittleren Winternieder-
schlage (in %) — fiir drei Zeitfenster (2020-2049, 2045-2074, 2070-2099), die drei oben
erwahnten Emissionsszenarien sowie verschiedene Klimamodelle. Fir die vorliegende
Analyse werden die mittleren Werte (= medium) verwendet.

Tab. 3: Verdanderung der mittleren Wintertemperaturen (°C) in der Region Westschweiz

2035 2060 2085
low medium high low medium high low medium high
A2 0.3 1.12 1.92 1.33 2.26 3.18 2.46 3.61 4.75
AlB 0.41 1.26 2.08 1.37 2.3 3.24 2.03 3.1 4.13
RCP3PD | 0.35 1.19 2 0.59 1.38 2.16 0.54 1.32 2.08

Tab. 4: Veranderung der mittleren Winterniederschlage (%) in der Region Westschweiz

2035 2060 2085
low medium high low medium high low medium high
A2 -16 0 +16 -14 +1 +17 -11 +5 +22
AlB -17 0 +17 -14 +1 +17 -11 +4 +21
RCP3PD -17 0 +17 -13 0 +16 -12 +2 +16




Schneesicherheitsindikatoren

Es werden zwei Schneesicherheitsindikatoren verwendet: die 100-Tage Regel (Witmer 1986,

Abegg 1996) und der Weihnachtsindikator (Scott et al. 2008). Diese beiden Indikatoren

werden wie folgt definiert:

e 100-Tage Regel: Ein Skigebiet gilt als schneesicher, wenn in der Zeitspanne vom 1.
Dezember bis zum 1. April an mindestens 100 Tagen > 30 cm Schnee liegen.

e Weihnachtsindikator: Weihnachten/Neujahr sind schneesicher, wenn in der Zeitspanne
vom 22. Dezember bis zum 4. Januar mindestens 30 cm Schnee liegen.

Es wird davon ausgegangen, dass die Skigebiete den einen oder anderen schlechten Winter

wegstecken bzw. schlechtere mit besseren Jahren kompensieren kénnen. In diesem Sinne

miussen die beiden Indikatoren nicht in jedem Jahr erfiillt sein (s. Resultatkapitel).



Resultate

Mit einem Vergleich zwischen den beobachteten und modellierten Schneetagen (= Tage mit
> 1 cm Schnee) kann die Modell-Performance beurteilt werden (vgl. Abb. 6). In Chateau
d’Oex (1028 m) liegt im Schnitt an 102 (beobachtet) bzw. an 105 (modelliert) Tagen Schnee;
in Jaun Dorf (1030 m) sind es 107 (beobachtet) bzw. 109 (modelliert) Tage.

Abb. 6: Vergleich der beobachteten und modellierten Schneetage in Chateau d’Oex (1028 m
—oben) und in Jaun Dorf (1030 m — unten)
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In Abb. 7 wird die Entwicklung der Skitage (= Anzahl Tage mit > 30 cm Schnee) in den
Freiburger Skigebieten dargestellt. Wir beschrdanken uns auf die Referenzperiode (1980-
2009) und die beiden Zeitfenster 2020-2049 (,,2035") und 2045-2074 (,,2060“) und
prasentieren lediglich die Ergebnisse flir das A1B-Szenario. Wichtig: alle Angaben beziehen
sich auf die kritische Hohe der Skigebiete. Ein Blick auf die Abbildung zeigt:

e Ohne Beschneiung (,Natur”): Die Anzahl Tage mit > 30 cm Naturschnee geht deutlich
zurilick und wird in einzelnen Skigebieten (jeweils auf der kritischen Hohe) im Zeitfenster
2045-2075 nur noch einige wenige Tage betragen.

e Mit Beschneiung (,Var. A“ und ,Var. B“): Die Anzahl Tage mit =2 30 cm Schnee liegen
deutlich héher, werden in Zukunft aber auch zuriickgehen. So werden beispielsweise im
Zeitfenster 2020-2049 mit Beschneiung Variante A etwas mehr Skitage erreicht wie
,heute” ohne Beschneiung.

In den Abb. 9 und 10 wird die Wahrscheinlichkeit (%), dass die Anforderungen der 100-Tage
Regel (mindestens 100 Tage mit = 30 cm Schnee zwischen dem 1. Dezember und dem 1.
April) und des Weihnachtsindikators (mindestens 30 cm Schnee zwischen dem 22. Dezember
und dem 4. Januar) in den Skigebieten erfillt werden, dargestellt. Wir beschranken uns
wiederum auf die Referenzperiode und die beiden Zeitfenster 2020-2049 (,,2035“) und 2045-
2074 (,,2060“) und prasentieren lediglich die Ergebnisse fiir das A1B-Szenario. Auch diese
Angaben beziehen sich auf die kritische Hohe — hier exemplarisch auf die kritische Hohe der
beiden Skigebiete Jaun (Abb. 8) und Moléson (Abb. 9). Auffallend ist:

e Ohne Beschneiung (,Natur”): Die Wahrscheinlichkeit, dass die Anforderungen an die
beiden Schneesicherheitsindikatoren erfiillt werden, ist bereits heute (Referenz) tief und
entwickelt sich bis ,,2060“ (2045-2074) gegen Null. Wie zu erwarten ist, weist Moléson
im Vergleich zu Jaun die hoheren Werte auf.

e Mit Beschneiung (,Var. A“ und ,Var. B“): Die Prozentwerte liegen deutlich héher, werden
in Zukunft aber ebenfalls zuriickgehen. Die Werte im Zeitfenster ,,2035“ (2020-2049) mit
Beschneiung Variante A entsprechen in Jaun etwa den heutigen Werten (Referenz) ohne
Beschneiung, in Moléson liegen sie zumindest bei der 100-Tage Regel hoher.
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Abb. 7: Skitage — Anzahl Tage mit = 30 cm Schnee heute und in Zukunft
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Abb. 8: Wahrscheinlichkeit (%), dass die Anforderungen der 100-Tage Regel (links) und des
Weihnachtsindikators (rechts) in Jaun heute und in Zukunft erfillt werden
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Abb. 9: Wahrscheinlichkeit (%), dass die Anforderungen der 100-Tage Regel (links) und des
Weihnachtsindikators (rechts) in Moléson heute und in Zukunft erfillt werden
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In den Abbildungen 11 und 12 werden die 100-Tage Regel und der Weihnachtsindikator auf
Karten zusammengefasst (Referenz und 2035 — A1B). Die Farben missen wie folgt gelesen
werden:

e Grin: die Anforderungen werden bei beiden Indikatoren erfillt

e Gelb: die Anforderungen werden nur bei einem Indikator erfiillt

e Rot: die Anforderungen werden bei keinem der beiden Indikatoren erfillt

Es wird davon ausgegangen, dass die Skigebiete den einen oder anderen schlechten Winter

verkraften kénnen. Die Anforderungen an die beiden Indikatoren miissen deshalb nicht in

jedem Winter, sondern lediglich in 7 von 10 Jahren erfiillt sein:

e In der Referenzperiode (1980-2009) kann keines der Skigebiete als natirlich schneesicher
bezeichnet werden (alle rot, nur Naturschnee). Mit Beschneiung Variante A sind
Moléson, Les Paccots, Rathvel und Schwarzsee bedingt schneesicher (gelb, 100-Tage
Regel erfiillt); mit Beschneiung Variante B sind alle ,,griin“ (beide Indikatoren erfullt).

e Im Zeitfenster 2020-2049 ist auch mit Beschneiung Variante A keines der Skigebiete
schneesicher (alle rot). Mit Beschneiung Variante B waren La Berra, Charmey, Jaun und
Schwarzsee bedingt schneesicher (gelb, 100-Tage Regel erfiillt), Moléson, Les Paccots
und Rathvel schneesicher (griin, beide Indikatoren erfiillt).

e |m Zeitfenster 2045-2074 waren mit Beschneiung Variante B nur Moléson und Rathvel
bedingt schneesicher (gelb, 100-Tage Regel erfillt).

Den Karten liegen ,Standartdefinitionen” der Schneesicherheit zugrunde. Zu diskutieren

ware beispielsweise,

e ob auch weniger als 100 Tage, z.B. 80 Tage, reichen, und/oder

e obdie Periode Gber Weihnachten/Neujahr in jedem Winter schneesicher sein soll?

Ersteres wiirde das Bild tendenziell verbessern, zweiteres wieder verschlechtern.
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Abb. 11: ,Heutige” Schneesicherheit der Freiburger Skigebiete (Referenzperiode 1980-2009;
linkes Dreieck: nur Naturschnee, mittleres Dreieck: Beschneiung Variante A), rechtes
Dreieck: Beschneiung Variante B)
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Abb. 12: ,Zukiinftige” Schneesicherheit der Freiburger Skigebiete (2035 — A1B-Szenario;
linkes Dreieck: nur Naturschnee, mittleres Dreieck: Beschneiung Variante A), rechtes
Dreieck: Beschneiung Variante B)
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Schneesicherheit der Freiburger Skigebiete mit technischer
Beschneiung verbessert werden kann. Das setzt eine entsprechende Beschneiungsinfra-
struktur voraus und bedeutet auch, dass in einer warmen Zukunft deutlich mehr beschneit
werden misste. Wie Abb. 13 zu entnehmen ist, ist die (theoretisch) bendtige Menge an
technischem Schnee, um die Anforderungen an die 100-Tage Regel in Jaun und Moléson zu
erfillen, bereits , heute” sehr hoch und wird in Zukunft weiter ansteigen. Theoretisch
deshalb, weil die in Zukunft bendtigten Schneemengen bei den projizierten klimatischen
Gegebenheiten gar nicht produziert werden konnten.

Abb. 13: (Theoretisch) bendtigte Menge an technischem Schnee (cm, Beschneiung Variante
A), um die Anforderungen an die 100-Tage Regel in Jaun und Moléson zu erfillen
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Teil B — Detailanalyse

Fiir die detaillierte Analyse der Schneesicherheit werden gebietsspezifische Parameter
bericksichtigt. Diese Parameter wurden wahrend des Aufenthalts der beiden Autoren vor
Ort (5. — 7. September 2018) gemeinsam mit den jeweiligen Skigebietsbetreibern definiert.

Beschreibung der gebietsspezifischen Beschneiungsparameter

Grundsatzlich wird zwischen Gebieten, die heute bereits beschneien (Jaun, La Berra und
Schwarzsee), und Gebieten, die heute noch nicht beschneien (Charmey, Moléson, Les
Paccots und Rathvel), unterschieden. Fiir die Gebiete, die heute bereits beschneien, wurden
zwei Varianten gerechnet:

e Aktuell — hier wird die gegenwartige und zukilinftige Schneesicherheit mit der heute
bestehenden Beschneiungsinfrastruktur berechnet. Die Parameter fir die Variante
,Aktuell” finden sich in Tab. 5.

e Ausbau — hier wird die gegenwartige und zukiinftige Schneesicherheit mit einer weiter
ausgebauten Beschneiungsinfrastruktur berechnet. Die Parameter fiir die Variante
LJAusbau” finden sich in Tab. 6.

Fur Gebiete, die heute noch nicht beschneien, wurde nur eine Variante berechnet:

e Plan - hier wird die gegenwartige und zukiinftige Schneesicherheit mit einer moglichen
zukunftigen Beschneiungsinfrastruktur berechnet. Die Parameter fir die Variante ,,Plan’
finden sich in Tab. 7.

Fiir alle Skigebiete wird aufgrund der Angaben der Skigebietsbetreiber von einer

Beschneiungstemperatur von -2°C ausgegangen.

(

III

Tab. 5: Beschneiungsparameter fur die Variante ,, Aktuel

Pumpen- Beschneiungs- Wasser- Beschneite .
. . . .. Beschneite Pisten
leistung kapazitat speicher Flache
Jaun 21 1/sec 5.3 cm/Tag 8.3 ha 6,10und 14
Hauptpiste rot (oben)
LaB 2 . T 3 .
a Berra 51/sec 6.8 cm/Tag 3000 m 7.9 ha und blau (unten)
Schwarzsee 70 1/sec 7.5 cm/Tag 43000 m? 21.3 ha Gemdss Plan von
Herr Jungo
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Tab. 6: Beschneiungsparameter fir die Variante ,,Ausbau”

Pumpen- Beschneiungs- Wasser- Beschneite .
. . . .. Beschneite Pisten
leistung kapazitat speicher Flache
Pisten 1 (unten), 6, 10,
Jaun 100 I/sec 13.5 cm/Tag 16.0 ha 11, 12 und 14
Hauptpiste rot (oben)
LaB . T 10° 3 .
a Berra 351/sec 9.5 cm/Tag 0000 m 7.9 ha und blau (unten)
Schwarzsee 100 I/sec 8.4 cm/Tag 65000 m? 25.8 ha Wie in Tab. 5 plus

oberer Teil rote Piste

Tab. 7: Beschneiungsparameter fur die Variante ,,Plan“

Pumpen- Beschne!u"ngs- Besc"hnelte Beschneite Pisten
leistung kapazitat Flache
Charmey 40 1/sec 12.3 cm/Tag 7.0 ha Piste 8 bzw. 8a
Le Moléson 25 1/sec 10 cm/Tag 5.3ha Cc2
Borbuintse/La Cagne
L 1 1 T . .
es Paccots 51/sec 0cm/Tag 3.3 ha (1 Piste)
1
1 1 T .
Rathvel 81/sec 0cm/Tag 3.8 ha (Rathvel)
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Resultate der Detailanalysen

Wie in der Basisvariante beschranken wir uns auf die Referenzperiode (1980-2009) und die
beiden Zeitfenster 2020-2049 (,,2035") und 2045-2074 (,,2060“) und prasentieren lediglich
die Ergebnisse fiir das A1B-Szenario. Die Angaben beziehen sich wieder auf die kritische
Hohe, die in Charmey, Moléson und Rathvel um rund 50 m, und in Schwarzsee um 300 m
nach unten korrigiert wurden. Die Korrektur in Schwarzsee hangt mit der raumlichen
Organisation des Skigebiets zusammen: die Skifahrer miissen zur Talstation runterfahren
konnen. Neu ist auch die Bericksichtigung der Exposition. In Tab. 8 sind die kritischen Hohen
und die auf der jeweiligen kritischen Hohe vorherrschende Exposition der Pisten angeben.

Tab. 8: Kritische H6he und Exposition

Kritische Hohe Exposition

Jaun 1050 m Nord
La Berra 1040 m Nord
Schwarzsee 1050 m Nord
Charmey 1150 m Nord
Le Moléson 1250 m West
Les Paccots 1200 m Nord
Rathvel 1200 m Ost

In Abb. 14 werden die Skitage (Tage mit 2 30 cm Schnee) heute und in Zukunft dargestellt.
,Natur” bedeutet nur Naturschnee (ohne Beschneiung); ,Aktuell”, ,Ausbau” und ,Plan”
werden auf Seite 17 erklart. Ein paar Details:

Jaun, La Berra und Schwarzsee: Mit der bestehenden Beschneiungsanlage (,,Aktuell“) kann
die Zahl der Skitage deutlich erh6ht werden. Hohe Werte werden in der Referenzperiode
erreicht (alle drei Skigebiete), teilweise auch noch im Zeitfenster ,,2035“ (Schwarzsee und
etwas eingeschrankt auch Jaun), aber nicht mehr im Zeitfenster ,,2060“. Mit einem Ausbau
der bestehenden Beschneiung (,,Ausbau”) kénnten die Werte fiir Jaun und La Berra
nochmals erhoht und auch in Zukunft (Zeitfenster 2035 und 2060) gute Werte erreicht
werden. In Schwarzsee bleiben die Werte nahezu stabil: In der Variante ,,Ausbau” kann zwar
eine grossere Flache beschneit werden, die angenommene Pumpenleistung und damit auch
die Kapazitat reichen aber nicht aus, um die Zahl der Skitage massgeblich zu erhéhen.

Charmey, Moléson, Les Paccots und Rathvel: Mit einer zukiinftigen Beschneiung kénnte die
Zahl der Skitage deutlich erhéht werden. Die Werte fir die Variante ,,Plan” liegen in der
Nahe der Werte der Variante B der Basisvariante (vgl. Abb. 7). Dies ist nicht weiter erstaun-
lich, liegen doch den beiden Varianten dhnliche Annahmen zugrunde. Erstaunlicher ist viel-
leicht auf den ersten Blick, dass die Werte der Variante ,,Plan“ hoher sind wie die Werte der
Skigebiete mit bestehender Beschneiungsanlage (sowohl , Aktuell“ als auch ,Ausbau”).
Begriinden lasst sich dies mit den unterschiedlichen Kapazitdten der Beschneiungsanlagen
(cm/Tag): Wahrend in den Skigebieten mit bestehender Beschneiung von den realen
Kapazitaten ausgegangen wird (vgl. Tab. 5 und 6), werden fir die Variante ,,Plan” vergleichs-
weise grosszligige Werte (10 cm bzw. 12.3 cm/Tag) angenommen. Hinzu kommt, dass die
kritischen Hohen in Charmey, Moléson, Les Paccots und Rathvel etwas hoher sind.
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Abb. 14: Skitage — Anzahl Tage mit > 30 cm Schnee heute und in Zukunft
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In den Abb. 15 bis 17 werden der Anteil der Jahre mit Skibetrieb (in % - jeweils liber 30 Jahre
gerechnet) fur Jaun, La Berra und Schwarzsee dargestellt. In der oberen Graphik wird jeweils
die Variante , Aktuell” gezeigt, in der unteren Graphik die Variante ,Ausbau”. Fiir jeden Tag
im Winterhalbjahr kann abgelesen werden, wie oft mindestens 30 cm Schnee erreicht
werden und Skibetrieb moglich ist. Die Weihnachts- und Neujahrsferien sind hellgrau
hinterlegt. Ein Blick auf die Abbildungen zeigt:

Je mehr die Erwarmung fortschreitet bzw. je weiter wir in Zukunft blicken (von der
Referenzperiode lGber 2035 bis 2060), desto tiefer liegen die Kurven.

Fiir die Variante ,Ausbau” liegen die Kurven erwartungsgemass hoher. Eine Ausnahme
macht — wie schon bei den Skitagen in Abb. 14 — das Skigebiet in Schwarzsee: hier sind
die Kurven fiur beide Varianten sehr dhnlich. Die Erklarung bleibt die Gleiche (s. S. 19).
Der Saisonstart inklusive Weihnachten und Neujahr ist (,,Aktuell”) und bleibt (,Ausbau®)
problematisch. Die Schneesicherheit kann zwar erhéht werden, es darf aber nicht davon
ausgegangen werden (auch nicht bei einem allfalligen Ausbau der Beschneiung), dass der
Skibetrieb iber Weihnachten/Neujahr in jedem Winter gewahrleistet werden kann —
heute nicht und in Zukunft noch weniger. Der Saisonschluss — Mitte bis Ende Marz — ist
dagegen deutlich weniger problematisch.

Erstaunen mag, dass in einzelnen Fallen (vor allem gegen Ende Saison) die ,,spatere”
Kurve (z.B. A1B - 2035) leicht Giber der ,friheren” Kurve (z.B. Referenz) liegen kann. Dies
liegt daran, dass wahrend der Saison mehr beschneit werden muss, um das Zieldatum (je
nach Skigebiet Mitte Marz bis Anfang April) sicher zu erreichen. Es wird hierbei in allen
Saisonen dhnlich viel Schnee produziert, da am Anfang der Saison noch nicht abgesehen
werden kann, wie sich der Winter entwickelt. Das heisst, dass die produzierte Schnee-
menge immer so hoch ist, dass in einer sehr warmen/schneearmen Saison das Saison-
ende erreicht werden kann (vorausgesetzt es stehen ausreichend Schneistunden zur
Verflgung). In schneereicheren und kihleren Jahren kann es daher passieren, dass etwas
zu viel Schnee produziert wurde und daher die Kurven héher als heute liegen (bei
weniger produziertem Schnee).

In Abb. 18 werden der Anteil der Jahre mit Skibetrieb (in % - jeweils Gber 30 Jahre ge-
rechnet) fir Charmey, Moléson, Les Paccots und Rathvel dargestellt — mit dem Unterschied,
dass es hier nur eine Variante, die Variante ,Plan”, gibt. Auffallend ist:

Die Resultate fir die vier Skigebiete sind sehr dhnlich. Das hangt mit den Beschneiungs-
parametern (fur alle ahnlich) und den kritischen Héhen (kaum Unterschiede) zusammen.
Die Exposition ist von untergeordneter Bedeutung.

Die Kurven liegen hoher wie in den Abb. 15 bis 17. Das lasst sich, wie bereits auf Seite 19
erwahnt, mit der Beschneiungskapazitat (cm/Tag) und der kritischen Hohe erklaren.

Es werden fir die ganze Saison hohe Werte zwischen 90 und 100% erreicht — mit
Ausnahme von Weihnachten/Neujahr in den beiden Zeitfenstern ,,2035“ und ,,2060".
Dieses positive Resultat gilt es richtig einzuordnen:

e Die Beschneiungstemperatur ist wie in allen anderen Skigebieten relativ hoch (-2°C).
e Die Beschneiungskapazitat von 10 cm/Tag (Moléson, Les Paccots, Rathvel) bzw. 12.3
cm/Tag (Charmey) ist grossziigig bemessen (durchaus maoglich, aber vor allem fir

kleinere Skigebiete eher aussergewdhnlich).
e Die zur Verfliigung stehenden Schneistunden (Stunden mit <-2°C) werden , heute”
mehrheitlich, in den Zeitfenstern ,, 2035 und ,,2060“ fast komplett ausgeschopft.
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Abb. 15: Anteil der Jahre mit Skibetrieb in % (Zeitraum 30 Jahre) in Jaun (1050 m, Nord)
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Bewertung

Mit der bestehenden Beschneiungsanlage ist Jaun — zumindest , heute” — ordentlich auf-
gestellt. Skibetrieb Uber Weihnachten/Neujahr kann aber nicht garantiert werden. Mit dem
geplanten Ausbau der Beschneiung (Verdoppelung der beschneiten Flache, Verflinffachung
der Leistung!) kann die Schneesicherheit ,,heute” und ,2035“ deutlich erhéht werden;
Skibetrieb iber Weihnachten/Neujahr ware aber auch so nicht garantiert. Der Ausbau der
Beschneiung wiirde hohe Investitionen und deutlich héhere Beschneiungskosten (Menge
des zu produzierenden Schnees) nach sich ziehen.
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Abb. 16: Anteil der Jahre mit Skibetrieb in % (Zeitraum 30 Jahre) in La Berra (1040 m Nord)
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Bewertung

Im Vergleich zu Jaun und Schwarzsee, ist La Berra weniger gut aufgestellt. Garantierter
Skibetrieb, vor allem anfangs Saison inklusive Weihnachten/Neujahr, ist unsicherer. Mit
einem Ausbau der bestehenden Beschneiungsanlage kénnte die Schneesicherheit ,heute”,
aber auch im Zeitfenster ,2035%, deutlich erhoht werden. Skibetrieb Gber Weihnachten/
Neujahr kann aber auch nicht garantiert werden. Hinzu kommt, dass der Beschneiungs-
aufwand inklusive Sicherstellung der Wasserverfligbarkeit deutlich ansteigen wird.

23



Abb. 17: Anteil der Jahre mit Skibetrieb in % (Zeitraum 30 Jahre) in Schwarzsee (1050 m
Nord)
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Bewertung

Mit der bestehenden Beschneiungsanlage ist Schwarzsee vergleichsweise gut aufgestellt
(heute und im Zeitfenster ,,2035“), aber Skibetrieb GUber Weihnachten/Neujahr kann nicht
garantiert werden. Mit dem geplanten Ausbau kann zwar die beschneite Flache erweitert
werden, die Zahl der potenziellen Skitage bleibt aber nahezu unverandert. Um die Schnee-
sicherheit zu verbessern, misste entweder die beschneite Flache wieder reduziert oder die
Pumpenleistung weiter erhoht werden. Problematisch erscheint die Wasserverfiigbarkeit
(Wasserentnahme aus dem See): Die heute zur Verfligung stehende Menge ist nicht
ausreichend, die bei einem Ausbau der bestehenden Beschneiungsanlage angedachte
Menge ebenfalls nicht.
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Abb. 18: Anteil der Jahre mit Skibetrieb in % (Zeitraum 30 Jahre) in Charmey, Moléson, Les
Paccots und Rathvel
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Abb. 18 Fortsetzung

Les Paccots - "Plan", 1200 m Nord
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Rathvel - "Plan", 1200 m Ost
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Bewertung

Mit einer Beschneiungsanlage konnte die Schneesicherheit in Charmey, Moléson, Les
Paccots und Rathvel deutlich erhoht werden. Die Resultate zeigen in erster Linie, was mit
einer leistungsstarken Beschneiungsanlage technisch moglich ware. Mit nur einer be-
schneiten Piste, wie hier angenommen, kann die Attraktivitdt der Skigebiete (vor allem in
Charmey, Moléson und Les Paccots) aber nicht gewahrleistet werden. Mit anderen Worten:
Es miissten hohe Investitionen in die Beschneiungsinfrastruktur (inkl. Sicherstellung der
Wasserverflgbarkeit) getatigt werden. Hinzu kommt, dass die Betriebskosten
(Beschneiungskosten) deutlich ansteigen wiirden.
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Abschliessende Bemerkungen

Mit den bestehenden Beschneiungsanlagen kann die ,heutige” Schneesicherheit in Jaun, La
Berra und Schwarzsee deutlich verbessert werden. Skibetrieb tiber Weihnachten/Neujahr ist
aber nicht garantiert. Fir die Zukunft (Zeitfenster ,,2035“ und ,,2060“) genligen die be-
stehenden Beschneiungsanlagen nicht.

Mit dem Ausbau der bestehenden Beschneiungsanlagen bzw. mit dem Bau einer neuen
Beschneiungsanlage (Charmey, Moléson, Les Paccots und Rathvel) kénnte die ,,heutige” und
»zukinftige” Schneesicherheit weiter erhoht werden (Ausnahme Schwarzsee: stabil). Ski-
betrieb Uber Weihnachten/Neujahr ware aber auch mit Ausbau/Neubau nicht garantiert.

Fiir einen zukinftigen Skibetrieb misste in allen Gebieten — wenn auch in unterschiedlicher
Dringlichkeit und in unterschiedlichem Ausmass —in die Beschneiung investiert werden. Das
wirde zum Teil grosse Investitionen nach sich ziehen.

In Zukunft musste deutlich mehr beschneit werden. Der Wasserverbrauch diirfte von
,heute” bis ,,2035“ um rund 50% ansteigen, und es ware in allen Gebieten zu prifen, ob
genligend Wasser zur Verfligung steht. Hinzu kommt, dass auch die Beschneiungskosten
deutlich héher ausfallen wiirden.

In einer warmeren Zukunft wird sich der Skibetrieb immer starker auf die beschneiten Pisten
konzentrieren. Das dirfte Auswirkungen auf die Kapazitat (Anteil der beschneiten Flache in
Relation zur gesamten Pistenflache) und damit auch auf das Skifahrerlebnis haben. Hinzu
kommt, dass immer haufiger von weissen Bandern in ansonsten griiner/brauner Landschaft
ausgegangen werden musste.

,SWirde” und ,muisste” beziehen sich auf die Realisierbarkeit und letztlich auch auf die
Sinnhaftigkeit der hier diskutierten Punkte. Der Ausbau der Beschneiung muss finanziert
werden konnen — der zukinftige Skibetrieb sollte kein Verlustgeschéaft darstellen. Aus einer
rein privatwirtschaftlichen Perspektive kdnnen Investitionen in den Ausbau der Beschneiung
als unternehmerisches Risiko bezeichnet werden. Wenn 6ffentliche Gelder involviert sind,
stellt sich aber die Frage, wie die zur Verfligung stehenden Mittel am besten eingesetzt
werden. Und ob der geplante Einsatz der Mittel von Politik und Gesellschaft akzeptiert wird?
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Teil C—Sommer

,Mit der Klimaerwarmung wird es in vielen Landern unertraglich heiss.
Unsere Seen laden dann zum Bade und die Berge zum Geniessen der Bergfrische.”

Dieses Zitat von Schweiz Tourismus (2010) steht stellvertretend fiir die weit verbreitete
Meinung, dass der alpine Sommertourismus von der Klimadnderung profitierten wird. Im
dritten Teil dieses Berichts wird zunachst auf die klimatische Entwicklung im Sommer
eingegangen. Danach folgt eine Interpretation aus Sicht des (vor-)alpinen Tourismus.

Klimatische Entwicklung im Sommer

Die Sommertemperaturen (= mittlere Temperatur in den Monaten Juni, Juli und August) sind
in den letzten Jahrzehnten deutlich angestiegen; die Sommerniederschldge variieren stark
und zeigen keinen klaren Trend. Diese schweizweit gemachten Beobachtungen gelten auch
flir das Untersuchungsgebiet und werden anhand von ausgewahlten Beispielen illustriert. In
den Abb. 19 und 20 werden die Temperatur- und Niederschlagsabweichungen vom lang-
jahrigen Mittel (Referenzzeitraum: 1980-2009) in Fribourg/Posieux dargestellt. Die diinnen
schwarzen Linien zeigen den geglatteten Verlauf (5-Jahres-Mittel). Auffallend ist:

e Die Sommertemperaturen sind stark angestiegen. In den 1960er Jahren betrug die
mittlere Sommertemperatur 16.0°C, mittlerweile (2010-2018) sind es 18.1°C. Vor 1980
waren alle Sommer vergleichsweise kiihl (nur negative Abweichungen); seit 2000 haufen
sich die (sehr) warmen Sommer (mehrheitlich positive Abweichungen).

e Die Sommerniederschlage variieren stark. Im feuchtesten Sommer (1982: 592 mm) ist
dreieinhalb mal so viel Regen gefallen wie im trockensten Sommer (2015: 168 mm). Die
letzten zehn Sommer waren vergleichsweise trocken; ein klarer Trend zu weniger
Sommerregen ist allerdings (noch) nicht auszumachen.

Abb. 19: Positive (rot) und negative (blau) Abweichungen der mittleren Sommer-
temperaturen (JJA) vom langjahrigen Mittel (1980-2009) in Fribourg/Posieux (in °C)
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Abb. 20: Positive (griin) und negative (braun) Abweichungen der mittleren Sommer-
niederschldge (JJA) vom langjahrigen Mittel (1980-2009) in Fribourg/Posieux (in %)
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In Zukunft werden die Sommer noch warmer (vgl. Tab. 9). Die Niederschlage bleiben
variabel, diurften langerfristig aber abnehmen (vgl. Tab. 10). Es muss vermehrt mit
Hitzewellen gerechnet werden, etwas weniger ausgepragt auch mit Trockenperioden.

Gleichzeitig dirfte das Risiko von Starkniederschlagen zunehmen. Kurzum, was heute als
aussergewohnlich wahrgenommen wird (z.B. die Sommer 2003 und 2015, aber auch die
beiden letzten Sommer 2017 und 2018), konnte schon bald zur Norm werden (vgl. z.B.

MeteoSchweiz 2014).

Tab. 9: Verdanderung der mittleren Sommertemperaturen (°C) in der Region Westschweiz

2035 2060 2085
low medium high low medium high low medium high
A2 0.5 1.15 1.82 1.74 2.61 3.5 3.15 4.47 5.79
AlB 0.6 13 2 1.78 2.67 3.57 2.66 3.83 4.99
RCP3PD | 0.55 1.23 191 0.93 1.59 2.27 0.95 1.63 2.3

Tab. 10: Verdanderung der mittleren Sommerniederschlage (%) in der Region Westschweiz

2035 2060 2085
low medium high low medium high low medium high
A2 -13 -4 +5 -26 -17 -8 -39 -27 -15
AlB -14 -4 +5 -26 -17 -8 -34 -24 -13
RCP3PD -13 -4 +5 -18 -10 -3 -17 -10 -3

Bemerkung: Saisonale Szenarien fir den Sommer (= Monate Juni, Juli und August). Die

beiden Tabellen sind gleich aufgebaut wie die Tab. 3 und 4. Erklarungen, z.B. zu den

Zeitfenstern oder zu den Emissionsszenarien, finden sich auf den Seiten 7 und 8.
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Am Beispiel der Sommertage (= Tage mit > 25°C) sollen die zu erwartenden Verdanderungen
weiter illustriert werden. In Abb. 21 wird die Entwicklung der Zahl der Sommertage in
Fribourg/Posieux und Chateau-d’Oex dargestellt. Die Zahl der Sommertage variiert relativ
stark, zeigt aber einen deutlich positiven Trend. In der Referenzperiode (1980-2009) wurden
in Chateau-d’Oex im Durchschnitt 20 Sommertage registriert, in Fribourg waren es 45. Um
2060 (Zeitfenster 2045-2074) werden es deutlich mehr sein (vgl. Abb. 22): In Chateau-d’Oex
muss je nach Emissionsszenario mit durchschnittlich 33 (RCP3PD) bzw. 44 Sommertagen
gerechnet werden (A1B und A2), in Fribourg wéaren es durchschnittlich 60 (RCP3PD) bzw. 74
Sommertage (A1B und A2).

Abb. 21: Anzahl Sommertage in Fribourg/Posieux (blau) und Chateau-d’Oex (grin)
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Bemerkung: Die schwarze Saule zeigt die mittlere Anzahl Sommertage in der Referenz-
periode 1980-2009. Die farbigen Balken zeigen die Bandbreite der Anzahl Sommertage fir
das RCP3PD (griin), das A1B (orange) und das A2-Emissionszenario (rot) flr das Zeitfenster
2045-2074 (2060). Lesebeispiel Fribourg im A1B-Szenario (orange): Um 2060 muss mit 63
(low) bis 86 (high) Sommertagen gerechnet werden. Die mittlere Schatzung (medium)
betragt 74 Sommertage.



Interpretation

Die zu erwartenden klimatischen Verdanderungen sind aus Sicht des voralpinen Sommer-
tourismus mehrheitlich positiv zu bewerten:

Hohere Sommertemperaturen und (langerfristig) weniger Sommerniederschlag erhéhen die
klimatische Attraktivitat der (Vor-)Alpen.

In warmeren Sommern werden — wie schon in der Vergangenheit zu beobachten (vgl. z.B.
OcCC/ProClim 2007 und Serquet & Rebetez 2011) — mehr Leute in die Berge fahren. Die
Hitze im Flachland/in den Stadten wirkt als ,,Push-Faktor”, die relative Kihle in den Bergen
als ,Pull-Faktor”.

Es ist vergleichsweise wenig bekannt Gber die Wetterpraferenzen von Bergtouristen. Am
wichtigsten ist ,,wenig/kein Regen”, gefolgt von der Sonnenscheindauer und/oder ange-
nehmen Temperaturen. Die zukiinftige Niederschlagsentwicklung ist nach wie vor unsicher
— gemass Szenarien kann erst gegen Mitte des Jahrhunderts mit weniger Regen gerechnet
werden. Uber die Sonnenscheindauer, und genau genommen auch iber angenehme
Temperaturen, geben die Szenarien keine Auskunft. Was als angenehme Temperaturen
empfunden wird, ist subjektiv und hangt unter anderem vom Alter und den ausgeibten
Aktivitaten ab. In einer Untersuchung im Bayerischen Alpenraum wurden Tagestempera-
turen zwischen 21 und 25°C als ideal bezeichnet, Temperaturen Gber 30°C dagegen als
unangenehm. In einer warmeren Zukunft werden aller Voraussicht nach haufiger ,ideale”
Bedingungen vorherrschen. Es ist aber auch damit zu rechnen, dass die Temperaturen in
Zukunft ofters als ,unangenehm® —z.B. flir die Auslibung von klassischen Aktivitaten wie
Wandern — empfunden werden (vgl. Steiger et al. 2016). Im Weiteren gibt es Anzeichen
dafir, dass die Frequenzen von Bergbahnen bei sehr hohen Temperaturen im Flachland
(> 30°C) zurlickgehen. Die Betreiber begriinden dies damit, dass die Leute nicht mehr
Abklhlung in den Bergen, sondern die Nahe zum Wasser (Seen, Fliisse, Freibdder) suchen
(Steiger & Abegg 2018).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die zu erwartenden klimatischen Veran-
derungen Chancen bieten. Vorausgesetzt, das Angebot stimmt, kdnnten sehr wohl mehr
Sommertouristen in die Freiburger Voralpen fahren. Dabei diirfte es sich vor allem um
Tagesgaste und Kurzurlauber handeln.
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