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1. Uberblick

1.1. Management Summary

Der Rickgang der alpinen Gletscher stellt nicht nur ein 6kologisches, sondern ein massives
okonomisches Risiko fur die Schweizer Tourismus- und Energiewirtschaft dar. Bestehende
Losungen (z.B. Vlies-Abdeckungen) sind operativ ineffizient, teuer und nicht skalierbar.

Alpine Shield entwickelt ein hybrides Interventions-System, das Data Science (Detektion),
Business Al (Okonomie) und Robotik (Ausfiihrung) vereint. Unser Ansatz "Precision Climate
Control" ersetzt statische Abdeckungen durch eine dynamische Matrix-Strategie:

1. Surface Shield (Klarer Himmel): Prazise Applikation von biologisch abbaubarem
Schutzschaum zur direkten Albedo-Erhdéhung.

2. Cloud Brightening (Bewolkung): Atmospharische Injektion von Salzaerosolen, um
die Reflektivitat der Wolken zu verstarken (Twomey-Effekt).

Multisektoraler Anwendungsbereich: Die Technologie ist als skalierbare Plattform
konzipiert, deren Einsatz Uber den reinen Gletscherschutz hinausgeht:

e Wintertourismus: Aktiver Schutz der Schneedecke in Skigebieten zur
Saisonverlangerung und Reduktion technischer Beschneiungskosten.

e Landwirtschaft: Schutz sensibler Ernten (z.B. Weinbau, Obst) vor Hitzestress und
Extremwetter durch gezielte Modulation der lokalen Sonneneinstrahlung.

e Wasserwirtschaft: Erhalt der Gletscher als strategische Silisswasserreservoirs fir
die Energieproduktion im Sommer.



1.2. Methodik: Der "Digital Twin" Ansatz

Anstatt physische Tests durchzufiihren, haben wir zunachst einen digitalen Zwilling des
Morteratschgletschers entwickelt, um die Effizienz unserer Strategie zu validieren.

e Datenbasis: Wir nutzen multispektrale Satellitendaten (Sentinel-2, Band 3 & NDSI),
um den Zustand der Gletscheroberflache zu klassifizieren.

e Stochastische Simulation: Ein Python-basiertes Modell simuliert die thermische
Wirkung einer Albedo-Erhéhung (von $\alpha=0.1$ auf $\alpha=0.9$) unter
Berucksichtigung realer Wetterdaten (Strahlung, Temperatur, Wind) des Sommers
2023.

e Algorithmische Steuerung: Ein "Priority-First"-Algorithmus identifiziert kritische
Absorptions-Hotspots (dunkles Eis) und berechnet die optimale Verteilung der
Schutzschicht.

Real-Shape Simulation: Morteratschgletscher, Coverage: 15.0%
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Abb 1: Simulations-Output flr den Morteratschgletscher. Gezeigt ist die algorithmische
Verteilung der Schutzschicht (Weiss) auf den 15% dunkelsten Zonen (Coverage 0.15).



2. Okonomische Analyse & Ergebnisse
2.1. Business Case & Unit Economics

Ein Gletscherschutz-System ist nur dann nachhaltig, wenn es ékonomisch tragfahig ist.
Unsere Analyse vergleicht die operativen Kosten eines autonomen Drohnenschwarms mit
den Substitutionskosten fiir technische Beschneiung (ca. CHF 8.00/m?3), die aktuell zur
Massenbilanz-Erhaltung nétig waren.

Ergebnis der Simulation (Szenario: 15% Coverage):

e Investition (OpEx): CHF 1.87 Mio. (Material, Energie, Drohnen-Wartung).
e Konservierter Wert (Value): CHF 17.97 Mio. (Aquivalent an technischem Schnee).
e Effizienz: Das System erzielt einen ROI von > 800%.

1e7 ROl Analyse: 861% Return on Investment by coverage of 15.0%
CHF 17,972,206
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Abb 2: Kosten-Nutzen-Analyse basierend auf konservativen Marktpreisen fiir technische
Beschneiung. Nicht inkludiert sind strategische Werte wie der Schutz von Liftftundamenten
(Asset Protection).

2.2. Sensitivitats-Analyse (Skalierung)

Wir haben untersucht, wie sich eine Ausweitung der Schutzflache auf die Grenzkosten
auswirkt. Der Vergleich zwischen 15% und 45% Abdeckung zeigt klassische "Diminishing
Returns": Wahrend der absolute Profit bei 45% steigt (+40 Mio. CHF), ist die Kapitaleffizienz
bei der gezielten Hotspot-Behandlung (15%) am hdchsten. Dies bestatigt unseren
"Precision-First"-Ansatz.



3. Technologie & Mission Control
3.1. Operative Umsetzung: Das Hybride System

Alpine Shield setzt nicht auf eine einzige Lésung, sondern auf eine adaptive
Matrix-Strategie, die in Echtzeit auf Wetteranderungen reagiert.

Die Entscheidungslogik (Mission Control): Unser Backend (FastAPI) verarbeitet
Live-Telemetrie-Daten und wahlt autonom den effektivsten Modus:

1. Surface Shield (Klarer Himmel): Ausbringung von biologisch abbaubarem
Zellulose-Schaum auf dem Boden.

2.  Cloud Brightening (Bewdlkung): Injektion von Salzaerosolen in die
atmospharische Grenzschicht (Twomey-Effekt), um die Wolken-Albedo zu erhéhen.

3. Standby: Automatische Deaktivierung bei ineffizienten Bedingungen (< 0°C oder
Nacht).

Mission Control: Echtzeit-Strategie Morteratsch (Naechste 24h) Stand 2025-12-25 14:32:15.531307
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Abb 3: Exemplarische 24h-Entscheidungssequenz der Mission Control Software basierend
auf realen Wetterdaten.
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3.2. Unser Anliegen & Nachste Schritte

Wir haben den "Proof of Concept" auf Simulationsebene erbracht. Die Ergebnisse zeigen,
dass eine technische Losung physikalisch wirksam und 6konomisch hochattraktiv ist.

Als interdisziplindres Team suchen wir nun den Dialog mit der Forschung, um:

1. Die glaziologischen Parameter unseres Modells zu validieren.
2. Mdgliche Pilot-Standorte fir kleine Feldversuche zu diskutieren.
3. Expertise im Bereich der atmospharischen Physik einzubinden.

Team & Kontakt
Fabian Boni BSc Data Science, FHNW Fokus: Simulation, Sensor-Fusion & MRV

Bastian Blieler BSc Business Attificial Intelligence, FHNW Fokus: Strategy, Operations &
Unit Economics

Kontakt: info@alpineshield.ch
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