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SNORIK

Snoforskning og innovasjon over riksgrensen

Innledning

Teknikken med a lagre sng over sommeren for bruk til vintersport er relativt ny. Pa grunn av
global oppvarming har milde vintre gjort naturlige sngforhold mer usikre. Stgrre
temperaturvariasjoner, spesielt tidlig i sesongen, gj@r det vanskelig for skianlegg a planlegge
apning av lgypene (Gildestad, Dannevig, Stieger, & Aall, 2017). Som vist i Figur 1 vil ogsa
sannsynligheten for a sta eller ga pa ski med naturlig sng minske i fremtiden.

Hovedgrunnen til 3 starte med snglagring er sikkerheten det gir for 3 apne Igypene til en gitt
dato. For noen anlegg kan dette vaere med pa a sikre stgrre arrangement, for andre kan en
tidlig dpning gi gkt tiltrekningskraft for hyttefolk, I@pere og idrettslag som gnsker a ga pa ski.
Snglagring blir ofte sammenlignet med sngproduksjon, noe som ikke gir et riktig bilde av
problemstillingen. For a dpne lgypene med sngproduksjon trenger en temperaturer under -3
grader sammenhengende i en uke med 3 viftekanoner for @ kunne produsere nok sn¢ til

3 kilometer Igype. Det er ikke sikkert en far slike kuldeperioder fgr i januar. Denne usikkerheten
med sngproduksjon er grunnen til at snglagring kan benyttes for a gi en snggaranti.

Pa grunn av et stigende antall av snglager i Skandinavia, trengs det mer kunnskap om optimal
utforming, dekkematerialer og hvordan de metrologiske parameterne pavirker snglagring.
Dette kan hjelpe anlegg med planlegging og implementering av bedre Igsninger.
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Figur 1: Viser sannsynligheten for at det er forhold til G std pa ski i perioden 1. november til 30. april for
norske skianlegg. Fargene pd grafene representerer ulike klimascenarioer i framtiden. Skiforhold er
definert som et lag med 40 cm sng (Gildestad et al., 2017).
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Snéforskning og innovasjon over riksgrensen

Det finnes i dag flere ulike alternativer for a sikre seg skiforhold, nar natursngen uteblir.
Sngproduksjon er det mest vanlige, men er ogsa avhengig av kuldegrader. Snglager og isfabrikk
er mer temperatur uavhengige alternativer. | tabell 1 under har vi vurdert fordelene og
ulempene ved de ulike alternativene, for a gi en generell sammenligning.

Hvert enkelt anlegg vil ha egne forutsetninger ut ifra sitt klima. Derfor bgr de vurdere fglgende
parameterne for a gjgre seg opp en mening om hvilken strategi som passer for dem:

e Nar trenger Igypene a apnes

e Hvor mye sng kreves

e Hvor skal sngen legges

e Hva er budsjettet

e Hvor mye personell har man tilgjengelig
e Hvor mye kan basere seg pa dugnad osv.

_ Sngproduksjon | Snglager Isfabrikk

Sannsynlighet for Ca. 50

skiforhold i desember

(%)

Sngsikkerhet Lav Middels Hay Hay

Pris for 5 km 0 200 0004 8300008 1175833°¢

ferdigpreparert langrenn
spor, 15 000 m3 sng

(NOK)

Innkjgpskostnad (NOK) 0 Ca. 350 000 og 500 000 E 6 500 000 F
oppoverP

Tid a opprette spor tidlig - 10 dager (med 2 7-14 dager 45 dager (ved

i sesong (15 000 m3) kanoner i -5) +15)

Sngkvalitet Bra Best Middels Darlig

Tabell 1: Viser en oversikt over de ulike mulighetene en har for G oppna skiforhold. A: Inkluderer kostnad
for elektrisitet, peronalkostnader og avskriving pa 2 sngkanoner over 15 dr. B: Kostand for hele
snglagringsprosessen, inkludert sngproduksjon og avskriving pa 2 sngkanoner over 15 dr,
dekkemateriale flis med avskrivning over 5 dr og utkjgring. C: Inkluderer elektrisitet, utkjgring av sng til
sporet og avskrivning av Techno Alpine Snowfactory over 15 @r. D: innkjgp av to av to viftekanoner, E:
Innkjap av to viftekanoner og 1 400 m*flis F: Innkj@p av en Techno Alpine Snowfactory.
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Snoforskning og innovasjon over riksgrensen

Faktorer som pavirker volumreduksjon

| dette kapittelet blir de faktorene som pavirker volumreduksjonen til et snglager over sommeren
diskutert. Analyser av de malingene vi har gjort i prosjektet Snorik, samt data fra andre rapporter som
Wolfsberger, Hansueli, and Schneebeli (2019) og (Griinewald, Wolfsberger, & Lehnig, 2017) danner
grunnlaget. | tabell 2 kan en se resultatene fra de fleste anleggene vi har malt i prosjektet.

Temperatur

Ved bruk av flis har giennomsnittstemperaturen gjennom lagringsperioden ikke sa stor
pavirkning pa volumreduksjonen. Ved en grad hgyere temperatur kan en regne med rundt 1-2
prosent mer smelting, ved en tykkelse av flis pa 40 cm.

Sol og skygge

Ved bruk av flis ser vi at solpavirkningen har liten effekt. Det har vist seg at reduksjon av sngen
som vender mot nord er like lav som den som vender mot sgr. Det betyr at skygge mot s@r ikke
trenger a vaere en avgjgrende faktor ved plassering av haugen nar en skal bruke flis.

Ved bruk av en 4 ar gammel geotekstil har vi sett en forskjell pa 4 prosent pa siden som er
vendt mot sgr sammenlignet med siden vendt mot nord, ved bruk av 2 lag geotekstil duk. Ved
bruk av ett lag var forskjellen 8 prosent. En ma anta at forskjellen vil vaere noe mindre for en ny
duk som ikke er blitt skitten. Det tyder allikevel pa at en bgr unnga a plassere langsiden mot
sgr-nord, heller gst-vest. Eventuelt kan en legge et ekstra lag med duk eller ekstra mellomlag pa
siden som vender mot sgr.

Vind

Vindhastigheten vil kunne gke varmeoverfgringen fra lufta til sngen (gkt turbulent flux).
Grinewald et al. (2017) har vist gjennom teoretisk modellering at en tredobling av
gjennomsnittlig vindstyrke fra 1 m/s til 3 m/s gir en gkt smelting pa 2,1 prosent.

Formen pa snglageret

Den beste formen pa snglageret har vist seg a vaere den som gir det minste overflatearealet.
Det vil gjgre at mindre sng bli eksponert mot overflaten og pavirket av varmeoverfgring
gjennom sommeren. | teorien er ofte en halvkule/halvsylinder sett pa som den ideelle formen. |
praksis er det ikke mulig @ ha sa bratte kanter som 90 grader, da flisen ikke vil bli liggende. Et
generelt rad er a streve mot a lage haugen relativt hgy med bratte kanter. Vi anbefaler a ha en
form som ligner mer pa en halvsylinder enn pa et sylinderutsnitt som vist i figur 2. Spesielt ved
lagring med duk bgr en etterstrebe 8 ha mer enn to meter tykkelse med sng, da det ellers kan
smelte vekk helt.
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Hogd (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Breidd (m)

w Halvsylinder w—  Sylinderutsnitt

Figur 2: Viser to forskjellige tverrsnitt av former pa et snglager(Wolfsberger et al., 2019).
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Figur 3: Viser hvordan formen pavirker overflatearealet pd to hauger med samme volum (Wolfsberger et
al., 2019).

Totalt volum

Vi har ogsa sett at det totale volumet pa lageret spiller en rolle i hvor stor reduksjonen blir. Med
et stort volum vil mindre prosentvis andel av sngen bli eksponert mot overflaten. Med andre
ord vil forholdet mellom overflateareal og volum vaere mindre sammenlignet med et lager med

lite volum. Dette er illustrert i figur 3 over. Derfor er det ofte anbefalt 3 ha et volum over 5000

m3.

Isoleringsmateriale - tykkelse og alder
Kutterflis og/eller bark er de mest vanlige dekkematerialene, da disse har vist seg a veere veldig
effektive til isolering av sng/is. Volumreduksjonen av sngen ved bruk av flis ligger vanligvis
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mellom 10-25 prosent. Anbefalt tykkelse pa laget med flis har fgr veert 40 cm. Vi har gjennom
var gkonomiske modell funnet at den optimale tykkelsen med tanke pa kostnader ofte er rundt
30 cm. Det vil variere noe ut ifra lokalt klima under sngproduksjonen og hvilken innkjgpspris en
far pa flisen. | mange tilfeller er det billigere a produsere mer sng enn a kjgpe inn et tykkere lag
med flis.

Flisen vil ogsa over tid tape seg da den kan blir mer svart i fargen og bli mer mettet av vann. Det
farer til mer absorbsjon av solenergi og mindre transport av vann fra den smeltende sngen. Fra
felttester i Valadalen har vi estimert at flisen taper sin isoleringsevne med rundt 3 prosent per
ar samelignet med ny, se Figur 4. En vanlig strategi er a gjenbruke flisen 3-5 ar, eller fylle pa 10-
20 prosent ny flis hvert ar.

Figur 4: Viser til venstre et snglager i Vdlddalen med 3-5 Gr gammel flis (mgrkt omrdde) og det lyse
omraddet ny flis. Bildet til hgyre viser hgydereduksjonen gijennom sesongen. De blG omrddene har smeltet
mest i Igpet av sesongen. Her kan en tydelig se at omrddet med gammel flis har smeltet 0,34 m, mens
omradadet med ny flis har smeltet 0,27 m.

| 2020 gjorde vi flere interessante funn fra tester av geotekstil i Idrefjall. Testene ble gjort med 4
ar gammel Geosyntia Coverice 500 og Geosyntia wadding (lett og luftig polstringsduk, se Figur
5). Det er rimelig d anta noe bedre resultater for en helt ny duk som vil ha en hvitere farge enn
dukene det ble gjort tester med. Forskjellen mellom 2 lag coverice og 2 lag coverice pluss
wadding er illustrert i Figur 6. Fglgende resultater har vi sett fra vare tester:

1. For et lag var reduksjonen rundt 60-70 prosent.
2. For to lag var reduksjonen rundt 40-50 prosent.
3. For tre lag, (coverice + wadding + coverice) var reduksjonen 30 prosent.
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Figur 5: Viser oppsett av 3 lag med duk. Fra toppen Geosyntia coverice 500, midten Geosyntia wadding
og Geosyntia coverice 500 i bunn.

2 lag +
wadding

Figur 6: Viser forskjellen i smelting pd 2 lag + wadding mot bare 2 lag geotekstil. Omrddet med wadding
er ringet rundt og har minsket -1,17 m i giennomsnitt, mot -1,84 m for resten av haugen med 2 lag
geotekstil.
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Antall dager med lagring

Antall dager med lagring vil ogsa ha noe a si for den totale volumreduksjonen. Hvor mange
dager en lagrer sngen under isoleringsmaterial varierer fra anlegg til anlegg. Vanligvis tildekkes
haugene i slutten av april/mai, og dekkes av i oktober/november. Et anlegg med kaldt klima
som lagrer 50 dager kortere enn et anlegg med mildere klima, vil naturligvis oppleve en mindre
total reduksjon. Derfor er den beste maten @ sammenligne snglager pa a se pa prosentuelt
sngtap per dag lagring.

Tetthet pa sngen

Hvilken tetthet sngen blir produsert pa vil ogsa pavirke hvor mye volumet reduseres gjennom
sommeren. Som eksempel ligger produsert sng rundt en tetthet pa 400 kg/m3. Ved tildekking
om varen er den rundt 500-600 kg/m?3 og ved utlegging om hgsten har tester vist at den kan
variere fra 550-700 kg/m3. | Grandsen 2018 tok vi prgver av sngen 20 cm under overflaten og sa
en gkning fra 636 kg/m?3 i mai til 681 kg/m?3 i november. Denne gkningen i tetthet tilsvarer en
volumreduksjon pa 5 prosent. Griinewald et al. (2017) i Davos rapporterte til sammenligning en
utgangstetthet pa 555 kg/m? og en tetthetsgkning pa 9 prosent gjennom sesongen. Det tyder
pa at opptil 5-9 prosent av volumtapet kommer av en gkning i tettheten til sngen.

Det har ikke blitt gjennomfgrt tetthetsmalinger pa sngen under geotekstil enda, men flere har
rapportert mer isete sng pa grunn av mer smelting. Dette tyder pa at tetthetgkningen vil veere
enda stgrre her. Det kan vaere noe av grunnen til at en ser stgrre volumreduksjon pa hauger
med duk. Den hgye tettheten er noe av det som gjgr lagret sng motstandsdyktig mot regn og
varmt veer (det trengs mer energi for @ smelte den).
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Malinger av snglager

Dekkemateri | Volu | Overfalte

ale, tykkelse

Plass og ar

Sng
tap

Temperaturi
maleperiode

Sng tap
per dag

Granasen 2020
2019

2018

2017

2016

Beitostglen 2016
Ostersund 2020 P1
P2 2020

P1 2019

P2 2019

P12018

P2 2018
Valadalen P1 2020
P2 2020

P1 2019

P2 2019

P12018

P2 2018

Idre 2020- Stadion
P2-bark

P3 -vest

P4-Nord toppen
P5-Nord botten
Buksvallarna 2020
2016

Are 2018

Oppdal 2016
Dombas 2016
Geilo 2016

Sagflis, 44 cm
Sagflis, 44 cm
Sagflis, 46 cm
Sagflis, 45 cm
Sagflis, 46 cm
Sagflis, -
Sagflis 45 cm
Sagflis, 50 cm
Sagflis, 54 cm
Sagflis, 47 cm
Sagflis, 36 cm
Sagflis, 42 cm
Sagflis, 48 cm
Sagflis, 52 cm
Sagflis, 51 cm
Sagflis, 53 cm
Sagflis, 48 cm
Sagflis, 51 cm
Duk, 2 lager*
Bark, 58 cm
Duk, 1,5 lag
Duk, 2 lag
Duk, 1 lag
Sagflis, 40 cm
Sagflis, 35 cm
Duk, 2 lag
Sagflis

Flis

Duk, 2 lag

20540

0,251

9,87
9,26
11,4
12,84
12,18
11,61
11,64
12,67
10,3
11,6

10,6

10,81

(%)
17,4
20,3
18,5
20,5
24,7
10,3
14,6
15,7
16,7
14,0
17,4
15,5
14,4
14,2
11,6
11,6
14,6
16,5
38,5
17,1
47,6
37,0
63,2
15,9
15,1
63,8
13
8,37
30,2

(%/dag)
0,092
0,099
0,099
0,138
0,131
0,131
0,091
0,098
0,091
0,076
0,108
0,096
0,123
0,121
0,144
0,144
0,0971
0,109
0,329
0,124
0,402
0,313
0,535
0,158
0,132
0,456
0,156
0,103
0,378

Tabell 2: Viser de ulike snglagrene vi har mélt gjennom prosjektperioden i SNORIK. Der det stér duk
dreier det seqg om Geosyntias Coverice 500. *deler av denne haugen var ogsa dekket med et testomrdde
wadding, hvilket reduserte smeltingen.
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Prosessen

| denne delen beskriver vi de ulike stegene i prosessen med a gjiennomfg@re snglagring. Det er viktig a
begynne tidlig med a planlegge da flere steg er tids- og ressurskrevende. Det kan da hjelpe a vite hvilke
ressurser en trenger og nar en ma utfgre de ulike stegene gjennom sesongen. Kapittelet gir ogsa et
innblikk i hva som er beste praksis.

1. Planlegging
Det fgrste en ma vurdere i planleggingen av snglagring er hvilke krav som stilles til anlegget; nar
trenger Ipypene a apnes, hvor mye sng kreves, hvor skal sngen legges, budsjett, personell osv.

Det neste steget er a planlegge selve snglagerplasseringen. For eksempel ma et snglager pa
20 000 m3 har en grunnflate pa hele 5 000 m?. Dette tilsvarer et apent omrade som er 100 m
langt og 50 m bredt. | tillegg ma en ha plass til maskiner som skal komme til og eventuelt
lagringsplass til flisen gjennom vinteren.

Siden den stgrste kostnaden ved snglagring er transporten av sng til Idpyene, ser vi besparelser
ved a plassere snglageret sentralt i Igypenettet for @ minske utkjgringsdistansen. Om en har et
stort stadionomrade som behgver mye sng er det ideelt a kunne plassere et snglager her, da en
enkelt kan skyve ut sngen fra lageret med trakkemaskiner. Eventuelt bgr en ogsa tenke pa
muligheten for a8 samle sammen sng fra Igypenettet/stadion om varen direkte i et lager.

Mikroklima pa snglagringsplassen er ogsa noe en ma vurdere. Gjennom vare malinger har vi
sett at gjennomsnittstemperatur og solinnstraling har relativt liten pavirkning pa smeltningen
nar en bruker flis som dekkematerial. Det betyr at skygge mot sgr og lavere temperatur om
sommeren ikke trenger a veere en avgjgrende faktor for plasseringen. En viktigere faktor er lave
temperaturer under sngproduksjonen om vinteren.

2. Infrastruktur
Ofte brukes sngkanoner til & produsere sngen i lageret. Fordelen med kanoner er stgrre
produksjonskapasitet og lengre kastlengde. Det er ogsa en fordel at de ikke trenger rgr til
trykkluft. De trenger igjen strgmuttak, som en kan slippe med en lanse. Lanser er ogsa mer
energieffektive enn kanoner. Ofte trenger en noe faerre sngkanoner og pumpekapasitet for
snglagring hvis en kan fordele produksjonen over hele sesongen istedenfor a produsere pa kort
tid pa hgsten dersom man ikke har snglagring.

Det er anbefalt a pakke flaten der sngen skal ligge, og den bgr veere godt drenert, slik at ikke
vann blir igjen i sngen, eller at sngen synker ned i vat mark. Lgyper og stadion ma tale trykk fra
lastebiler uten a bli gdelagt. Dette krever store investeringer. Alternativet er traktor eller
rgrsystemer.
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3. Sngproduksjon
Nar alt er planlagt og infrastruktur er pa plass blir det neste steget i prosessen a produsere sng.
Det kan vaere lurt a ha en oversikt over hvor lang tid det vil ta @ produsere den mengden med
sng som en gnsker, med utstyret en har tilgjengelig. For et anlegg som gnsker 20 000 m?3 sng og
benytter 2 viftekanoner i -5 °C, vil dette ta ca. 273 timer 3 produsere.

@nsket sngvolum
kapasitet per kanon ellre lanse * antall

Timer sngproduksjon =

Sngproduksjon ved lave temperaturer og lav luftfuktighet gir mer effektiv produksjon. En vil da
kunne produsere mer sng per tidsenhet, som illustrert i Figur 7. Energiforbruket til en sngkanon
er omtrent konstant, men energiforbruk per kubikk produsert sng reduseres under kalde
temperaturer da en kan sla pa mer vann. En far da mer sng per kwh energi, som illustrert i Figur
8. Mer effektiv produksjon vil ogsa gi kortere tid for personell & veere til stede for a overvake
sngproduksjonen. Om det ogsa er et effektledd pa stremprisen bgr en sjekke hvor mange
sngkanoner en kan kjgre samtidig for a unnga store effekttopper som en ma betale ekstra for.
Disse satsene varierer for ulike kraftselskap.
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Figur 7: Viser hvordan sngproduksjonspotensialet avhenger av vatkuletemperaturen. Det er antatt en
konstant tetthet pd 400 kg/m?>. Den svarte linjen representerer en realistisk potensial nér en vurderer tap
pd 10-20 prosent under produksjonen, ved gkt avrenning og tetthet i marginale temperaturer
(Wolfsberger et al., 2019)
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Figur 8: Viserenergiforbruk per kubikk produsert sng (kWh/m?) ved ulike vitkuletemperaturer.
Eksempelet er tatt fra en Demaclenko Titan 2.0 og en Béchler Sno Tek lanse (Wolfsberger et al., 2019).

4. Forming og tildekking
Nar man har produsert gnsket mengde sng bgr haugen formes og komprimeres ved hjelp av
trakkemaskin og eventuelt en gravemaskin. Diskutert i delkapittel «<Formen pa snglageret» bgr
kantene vaere relativt bratte for a oppna et lavere overflateareal, men ikke sa bratt at
dekkmaterialet ikke blir liggende. Dette er kun et problem for flis og kan utbedres ved a legge
litt ekstra flis rundt kanten pa haugen som en stopper for flisene ovenfor, slik at disse ikke sklir
ned. Da er det mulig 3 ha noe brattere kanter naermest bakken.

Ved tildekking med flis bgr en prgve a legge laget sa jevnt som mulig, slik at ikke noen omrader
far med smelting enn andre. Da kan det oppsta sprekker i flislaget, som igjen fgrer til mer
smelting. Som beskrevet over vil et lag pa rundt 30 cm i mange tilfeller vaere det mest
kostnadseffektive, da du bare vil oppna en forbedring pa 3-4 prosent med a legge et lag som er
40 cm. Jo dyrere pris for flis, og mindre kostnad for sngproduksjonen og kaldere klima i
lagringsperioden, jo mindre tykkelse pa flislaget bgr en ha.

Ved tildekking med duk er det generelt mer arbeidskraft som trengs sammenlignet med
tildekking med flis. De mest brukte dukene er Coverice 500, som lages i ruller som maler 6
ganger 50 meter og veier 150 kr da de er tgrre. Idrefjall og Fonnafjellet har spesiallaget jernrgr
for & pakke opp dukene pa, samt et passende aggregat for 3 montere pa gravemaskin, hvilket
gjor at en kan fa hjelp til a rulle ut dukene av hydraliken pa gravemaskinen, som vist i figur 9.
Dukene kan settes sammen med tykke borrelas og det kan vaere ngdvendig a legge vekter pa
dukene rundt haugen for @ unnga at den blaser bort. En bgr legge dukene med sa lite overlapp
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som mulig for & minske ujevn smelting som fglger av overlapp. Det vil vaere en forskjell i
smelting der det er ett lag duk sammenlignet med der det er to lag duk (overlappen), slik at
snghaugen ser kulete ut og vann samles i fordypningene mellom kulene, hvilket gker
smeltingen i sngen, se Figur 10 og 11. Dette fenomenet er mindre med to lag duk og enda
mindre med wadding som mellomlag. Levetiden til dukene er minst 5 ar (basert pa bruk i Idre
fjall). Nar dukene blir skitne og mgrkere, tiltrekker de seg mer solenergi og smeltingen gker
sammenlignet med en ren eller ny duk. Derfor kan det vaere Isnnsomt a vaske meget skitne
duker slik at de kan brukes lengre.

Figur 10: Viser en haug i Idrefjdll med to lag geotekstil til hgyre og to lager geotekstil med wadding
mellom fra midten og til siste fjerdedel begynner. Man kan tydelig se at snglagret er hgyere der
waddingen ligger, samt kuler pG snghaugen som har dannets pga. overlappende duker.
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Figur 11: Viser smeltehull fra dryppende vann, pga. kulene i snghaugen grunnet ujevn smelting. Hullet
gadr helt ned til bunn av haugen.

5. Lagringsperioden
Ved ujevn smeltning kan det danne seg sprekker i flisen gjennom sommeren, det kan da veere
lurt 3 ga over disse omradene med en rake for a jevne ut.

Hvis det er meget tgrt i flere uker midt pa sommeren juni-august kan det Ignne seg a vanne
haugen, da det fordampede vannet vil kjgle flisen og ogsa sngen.

Nar det kommer til lagring under duk, ma man kontrollere haugen pa sommeren da det finnes
en risiko at vinden arsaker glipper og skader i duken. Dette bgr unngas da sng som ikke er
tildekket smelter meget fort.

6. Avdekking
Avdekkingen blir vanligvis gjort ved hjelp av en gravemaskin som skraper av flisen ned til kanten
rundt haugen. Erfarne gravemaskinfgrere klarer dette uten a skrape vekk saerlig med sng. Det
er viktig a fa med det meste av flisen, ellers vil denne bli med ut i sporet og fungere som rusk i
Igypa nar denne prepareres av Igypemaskinene. Figur 12 illustrerer hvordan dette kan gjgres.

Nar det kommer til avdekking av duk er tilneermingen lignende som da man dekker til haugen,
men at man ruller opp duken pa jernrgrene. Nar dukene skal rulles inn pa hgsten er de vate og
veier ofte dobbelt sa mye. For a transportere dukene kan det veere lurt a lage sakalte dukstativ
(se figur 13) for a fa med seg alle ruller samtidig. Man bgr ikke vent for lange med a fjerne
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dukene, da de lett fryser fast ved minusgrader og sngfall, hvilket gjgr avdekkingen meget
tidskrevende samt at man risikerer a rive sgnder dukene.

Figur 12: Viservvdekking av flis med gravemaskin.

-~

Figur 13: Viser dukstativ som gj@r at flere ruller duk kan transporteres av en traktor.

7. Utkjgring og preparering
En logistikkplan bgr utarbeides for best mulig tidsbruk av ressursene. Hvor mange lastebiler en
trenger for kontinuerlig kjgring kan finnes ved a estimere lastetid og kjgretid for en bil. Ofte
brukes en gravemaskin til a rive og knuse sng fra lageret og en hjullaster til 3 laste pa bilene,
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som vist i Figur 14. Det er best a kjgre ut sngen nar den er vat, krosse og pakke snoen ngye slik
at det blir en hard og kompakt sng, uten luftlommer, som klarer mye slitasje og smelting.Det er
anbefalt 3 legge sngen i sporet med en tykkelse pa rundt 30-60 cm. Et tykkere lag vil vaere mer
motstandsdyktig mot mildere klima. Det er ogsa anbefalt & pakke/jevne kantene pa sporet med
gravemaskin for @ minske smeltningen av den utlagt sngen, som vist pa Figur 15.

L& e ¥ = PR

Figur 15: Viser utlegging og preparering av Igyper i Grandsen.
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8. Lagring av dekkematerialet
Mange anlegg lagrer flisen gjennom vinteren ved siden av haugen. Fordelen med dette er at en
slipper store transportkostnader ved a flytte pa flisen. Det negative er at det er lett a fa klumper
med is fra nedbgr. Det fgrer igjen til store klumper med flis som er vanskelig a spre ut, og en far
et ujevnt lag med flis. Nar disse klumpene smelter dannes krater i flisen som gjgr at vann
kanaliseres pa et og samme sted, hvilket gjgr at sngen smelter i en traktformasjon under
fliskrateret. | de traktformede hullene i sngen samles mye flis, som gjgr det arbeidskrevende for
gravemaskiner a fa vekk disse, som vist i Figur 16. Alternativt kan det bli mye mer flis som
kommer med ut i Igypene. For a redusere isdanningen i flisen kan en fjerne sngen som legger
seg pa flislaget fgr det begynner a smelte pa varen, eller dekke over flisen med duker. Noen har
ogsa rapportert at det kan ga varmgang i flislaget om det ikke er spredt utover et stort nok
omradet.

Figur 16: Viser traktformede groper som har blitt fylt med flis, pa grunn av isklumper i flisen.

9. Islageribunnav snghaugen
Nar man har kjgrt ut all sng fra snglageret kan man se at det ligger et islager der snglageret stod.
Islageret dannes av at vann fryser i den kalle bunnen av lageret, som illustrert i figur 17. En teori er at
mesteparten av islageret dannes da sngen produseres pa snglageret og at ikke-fryst vann i sngen renner
ned gjennom haugen og fryser pa bunn. Det har ogsa blitt observert at isdannelse er mindre eller ikke-
eksisterende i hauger som er samlet sammen, hvilket tyder pa at islageret i hovedsak dannes ved
produksjon og ikke under smelting sommerstid. Islageret kan veaere alt fra noen cm til en meter og kan
derfor pavirke hvor mye sng man egentlig har tilgjengelig i slutten av lagringsperioden.

En snghaug pé& 20 000 m? har et bunnareal pd 5 000 m? og hvis det er et islager pa 0,5 meter mister man
5000*0,5 m = 2 500 m3 sng pga. islageret. Ettersom islageret ikke smelter under vinteren vil det bli
stgrre og st@rre for hvert ar og ma etter hvert fjernes. Det er en kostbar prosess som krever store
maskiner. For a redusere isdannelse i bunn av snglageret bgr man produsere mest mulig tgrr sng til
snglageret, samt bruke viftfunksjonen pa sngkanonene hvis det er mulig, slik at mer vann rekker a fryse.
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Figur 17: Viser et islag p& rundt 0,5 m som har bygd seg opp i bunnen av snglageret i Ostersund.

10. Lagring av snglager i to ar
| Ostersund ble en del av snglageret et r lagret enda ett ar, da ikke all sng ble brukt. Dette ga mulighet
for interessante observasjoner for hva som skjer med sng som lagres to ar. Observasjoner og
dokumentasjon fra snghaugen viser at sngen har en annen kvalitet enn sng lagret et ar. Den to ar gamle
sngen hadde noe stgrre kornstgrrelse (2-3 mm istedenfor 1-2 mm), det var dessuten store deler av ren
is inne i sngen. Gravmaskinisten opplevde at sngen var hardere og krevde mer arbeid for a bearbeide
enn ett ar gammel sng. Oppsummert gar det an 3 lagre sng i mer enn ett ar, men sngen blir noe mer
isete og krever litt mer arbeid fra gravmaskinist og trakkmaskinist for a fa til gode lgyper.

Kostnader

| prosjektet SNORIK har vi utviklet en budsjetteringsmodell til snglager. Basert p& gnsket
mengde sng til utlegging regner modellen ut hvor mye sng som reduseres giennom sommeren
og dermed hvor mye sng som ma produseres. En rekke innputtparametere som pavirker
sngproduksjonen, volumreduksjonen og prosessen kan varieres for a se hvordan kostnadene
endres. | figur 18 vises et utsnitt av modellen der vi tar utgangspunkt i et anlegg som skal ha
igien 15 000 m?3 sng pa hgsten. Til venstre er feltene for input, mens til hgyre vises
mellomregninger. Her kan en for eksempel se at sngmengden en ma produsere er 18 397 m?3
ved bruk av flis og 27 529 m?3 ved bruk av 2 lag geotekstil. | Figur 18 ser en fordeling av
kostnadene i prosessen. Som en ser, er de totale kostnadene store for et snglager. Her regner en med
kostnaden for dugnadstimer. Om en gjgr dette pa dugnad i en klubb vil nok kostnadene bli betydelig
mindre for sngproduksjon og utkjgring. For eksempel bruker Valadalen totalt 300 000,- pa att lagra
rundt 10 000 m3,

REGION

HILCIrecy JAMTLAND Trgndelag
Sverige-Norge HARJEDALEN fylkeskommune VI N N OVA
& ® NTNU —o
Peak Innovation ittuniversi SIAT - Senter for == Region
TOURISM SPORTS OUTDOOR “ﬂf:g‘jg'ﬁ\ﬂfﬂfvﬁ?ﬁ?t i(h'ollszlnll-l;_'g og teknologi = Vasternorrland



SNORIK

Snoforskning og innovasjon over riksgrensen

Inputvariabler Fyll inn under Enhet
Lagypelengde 5000 m
Bredde 5 m
Dybde 0,5 “m
Stadionomréde, lengde 50 m
Stadionomrade, bredde 0 m
Sikkerhet, ekstra sng 20 %
Y
Sngmengde slutt 15000 m*
15 000
Inputvariabler Fyll inn under
Antall dager med snglagring 150 ~ dager Snglager Flis Duk Enhet
hl X
Temperatur i lagringsperiode 10 co Overflate areal / Volum 3 0,229 0,209 1/m
""""""""""""""""""""""" N Prosent tap per dag 0,128 0,297 %/da(
Antall lag med duk 2 lag
- S Tap per dag 19,2 70,7 m3/da
Tykkelse flis 03 meter Sngmengd start ) 18 397,8 275290 m?®
Form pa snglager 1 Halvsylinder 1
. - N
Antall anved!ngsér flis 5 ‘ér Std.awik, prosent volum tap per dag ) 0,018 0,075 %/da(
Antall anvedingsar duk 5 g Std.awik volum tap per dag 3,3 20,7 m/da
. o Al
Tap av flis hvert ar 15 BkZ) Std.awik total volum 4915 31094 m?
Duk Coverice 500 22,5 NOK/m?2
Pris sagflis 129 “NOK/m*  Sngproduksjon
Pris Velcro borrelds 22,5 “NOK/Im Vatkuletemperatur B 6,75 - 6,75 C°
]
Pris Cl sandsekk 34 NOKI/stk  Kapasitet kanon ) 36,55 36,55 mit
Antall viftekanoner 2 N Kapasitet lanse ) 22,37 22,37 mdit
Antall lanser 0 | Timer med sngproduksjon 251,66 376,56 timer
Luftfuktighet 75 Yop Energiforbruk ) 2,78 " 2,78 kWt/n
Y
Lufttemperatur -5 ce . .
Tetthet pé rodusert sng 450 Tkg/ms Tildekking
‘ pa produs 9 Overfalteareal Y 4046,5 55995 m?
Timelgnn gn arbeider 500 J NOKI/t Mengde flis ~ 1213.9 ms
Antall arbeidere _ 2 Starrelse duk ) 11198,9 m?
Hvor stor del a:/ sin arbadsd_ag Antall duker ~ 373 sik
bruker disse pa sngproduksjon 50 % Borrelas A 18665 m
. N 2
Strampris 1 NOK/KW  Totalpris dekkemateriale 156 598,1 251 9753 NOK
Anleggstype for utkjering | Langrenn

Figur 18: Viser alle inputparametere for anlegget som pdvirker bade smeltningen og kostnadene. Til
hayre ser vi utrekninger som viser total st@grrelse pG haugen, sngproduksjon og mengde
isoleringsmateriale.

Duk eller sagflis

Som vist over er sagflis i de fleste tilfeller mer Isgnnsomt enn duk. Det kan vaere lurt @ vurdere
duk i tilfeller der en ikke kan komme til med lastebiler med flis, hvor innkjgpsprisen for flis er
veldig hay, eller der en ikke har mulighet til 8 mellomlagre flisen gjiennom vinteren, men ma
kjgpe ny hvert ar. Utvikling av nye dukmaterialer og kombinasjoner av duker pagar (blant annet
i prosjektet SNORIK) og vi ser at det er pdgang alternativer som er bedre enn de eksisterende
dukene.

iLerre AMTLAND \ Trondel
Sverige—Norgte’e JAMTLAND e = %E f;rk':;sﬁ:r%mune VI N N OV/\

Europeiska regionala utvecklingsfonden  EUROPEISKA UNIONEN H ARJ E DA L E N
o ®NTNU e resion
Peak Innovation Mittuniversitetet SIAT - Senter for ~— R &
TOURISM SPORTS OUTDOOR D SWEDEN UNIVERSITY idrettsanlegg og teknologi men Vasternorrland



1= SNORIK

Snoforskning og innovasjon over riksgrensen

Som eksempel gjorde SNORIK tester med 2 lag coverice pluss wadding i Idre. Innkjgpskostnaden
for wadding blir noe stgrre siden en ma kjgpe et ekstra lag, men pa grunn av at det smelter
mindre trenger en totalt litt mindre dekkemateriale og mindre sngproduksjon. Derfor vil
wadding veere mer Ignnsomt sammenlignet med bruk av 2 lag coverice om en kan gjenbruke
waddingen mer enn 2 ar (antatt levetid pa 10 ar). | tabell 3 ser en sammenligning av kostnader
for et snglager pa 15 000 m3 og 5 ars gjenbruk av isoleringsmaterialet.

2 lag coverice 2 lag + wadding Sagflis
Sng volum start (m?3) 27 529 23 835 18 397
Prosent tap sng per 0,297 0,209 0,128
dag (%/dag)
Kostnad sngproduksjon 264 816 229 281 200312
(NOK)
Kostnad forming (NOK) 67 721,3 58 634 45 258
Tildekking 175757 189 469 154 242
m/isloringsmaterial
(NOK)
Kostnad avdekking 55 350 55 350 78 900
(NOK)
Kostnad utkjgring 352 500 352 500 352 500
(NOK)
Totalt kostnad (NOK) 916 145 885 235 831 213

Tabell 3: Viser forskjell i kostnadsfordeling pé 2 lag geotekstil mot 2 lag geotekstil pluss wadding og
sagflis.

Optimalisering av flistykkelse basert pa kostnader

Et annet eksempel er hvordan vi brukte modellen til a finne den beste flistykkelsen for et anlegg
med tanke pa kostnader. Som vist i Figur 19 ligger den optimale tykkelsen rundt 25 cm for dette
anlegget. Her er det billigere a produsere litt mer sng enn 3 ha over 40 cm med flis som ofte er
anbefalt. Den optimale tykkelsen vil variere med innkjgpspris av dekkematerial, kostnad pa
sngproduksjon, og klima under lagringsperioden. For eksempel vil et anlegg som produserer
mesteparten av sngen i -4 istedenfor -12 ha en dyrere sngproduksjon og dermed vil den
optimale tykkelsen pa flisen heller ligge mellom 30 og 40 cm.

REGION

iHiterrey JAMTLAND A¢ N\ Trandelag
Sverige-Norge HARJEDALEN fylkeskommune VI N N OV/\
& ® NTNU —
Peak Innovation ittuniversi SIAT - Senter for == Region
TOURISM SPORTS OUTDOOR MMEEELJSIE\:?:.SVLE?.E?'( i(lrollsunlvl;:g og teknologi = Véasternorrland



= SNORIK

Snoforskning og innovasjon over riksgrensen

Optimal flistykkelse

1200000
1190000
1180000
1170000
1160000
1150000
1140000
1130000
1120000
1110000

Kostnader totalt

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Flis tykkelse

—@— 125 dager, -12 sngproduksjon og 10 grader lagringsperiode

Figur 19: Optimal flistykkelse for et anlegg med gode sngproduksjonsforhold og kort lagringsperiode,
basert pd totale kostnader.

Design av skianlegg med tanke pa snglagring

For at anlegg skal kunne drive en baerekraftig snghandtering er det viktig allerede i startfasen a
se pa hvordan en bgr designe det for en mest effektiv transport av sng. Et design som illustrert i
Figur 20 tilrettelegger for enkel distribusjon og preparering av sng. En har ogsa mulighet til 3
hgste sng fra lgypenettet og dose den inn i snglagret pa slutten av sesongen. En kan ogsa se pa
muligheten for @ ha flere sma hauger spredt i Igypenettet for & minske utkjgringsdistansen.
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Figur 20: Viser et eksempel pG hvordan et anlegg kan se ut for G minimere kostnadene for utkjgring av
lagret sng.
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