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(57)  Ein Beschneiungssystem (10) weist eine
Schneeerzeugungs-Baugruppe (12) und eine Kaltema-
schine (14) auf. Die Schneeerzeugungs-Baugruppe (12)
ist dazu eingerichtet, Beschneiungswasser (B, K) zu er-
halten, und weist eine oder mehrere Disen (20.x) zum

Ausstol} des Beschneiungswassers (B, K) und/oder ei-

nes Gemischs aus Luft und dem Beschneiungswasser
(B, K) auf. Die Kaltemaschine (14) weist mindestens ei-

22

nen Kuhlkreis (22) auf, der ein von dem Beschneiungs-
wasser (B, K) getrenntes Kaltemittel (M) enthalt, wobei
die Kaltemaschine (14) dazu eingerichtet ist, das Be-
schneiungswasser (B, K), bevor es der Schneeerzeu-
gungs-Baugruppe (12) zugefiihrt wird, zu kiihlen. Ein Be-
schneiungsverfahren weist entsprechende Merkmale
auf.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet
der technischen Schneeerzeugung, beispielsweise fiir
den Wintersport sowohlim AuRenbereich (z.B. Skipisten,
Langlaufloipen, Sprungschanzen) als auch im Innenbe-
reich (z.B. Skihallen).

[0002] Im Zuge des Klimawandels gewinnt die techni-
sche Schneeerzeugung immer grofRere Bedeutung. Von
den fur die groRflachige Beschneiung verwendeten Sys-
tem lassen sich die meisten in die Hauptgruppen der Pro-
pellermaschinen (sogenannte "Schneekanonen") bezie-
hungsweise der Lanzenschneeerzeuger einordnen. Die-
se Systeme bendtigen fir ihre Funktion eine Feuchtku-
geltemperatur (Kiihlgrenze) der Umgebungsluft von the-
oretisch maximal 0 °C und in der Praxis unter 0°C. Bei
diesen bekannten Systemen wird Wasser mittels min-
destens einer Wasser- oder Wasser/Luft-Dise in die Um-
gebungsluft eingespriiht. Beispielsweise kann das Was-
ser aus einem Speichersee oder Speicherbecken zur
Versorgung vieler Propellermaschinen oder Lanzen-
schneeerzeuger stammen und mittels mindestens eines
Verdunstungskihlturms, der in der Nahe des Speicher-
sees oder -beckens aufgebaut ist, gekihlt werden.
[0003] Beidengerade genannten Systemen weist das
zur Schneeerzeugung verwendete Wasser ("Beschnei-
ungswasser"), wenn es der mindestens einen Dise zu-
gefuhrt wird, typischerweise eine Temperatur von weni-
gen Grad uber 0 °C auf. Nach dem Austritt aus der Dise
kihlt das fein verspriihte Wasser in der Umgebungsluft
rasch auf den Gefrierpunkt (ca. 0°C) ab und gefriert. Die
dabei frei werdende Warme wird zumindest zum Teil
durch Verdunstungskiihlung abgeflihrt, wobei ein Teil
des aus der DUse austretenden Wassers verdunstet. Die
Bildung von Schneekristallen setzt an Nukleationskei-
men an, die in der Regel durch rasche Unterkiihlung von
Wasser mit Hilfe expandierender Luft an den oben ge-
nannten Wasser/Luft-Disen oder an speziellen, mit
Druckluft betriebenen Nukleatordiisen, gebildet werden.
[0004] Bei den oben beschriebenen Systemen ist je-
doch die Schneebildung im Grenzbereich, also bei Luft-
temperaturen nahe des moglichen Hochstwerts, insbe-
sondere in Kombination mit einer relativhohen Beschnei-
ungswassertemperatur, problematisch.

[0005] Ferner sind Systeme bekannt, bei denen tech-
nisch gekuhlte Luft eingesetzt wird. So zeigt beispiels-
weise EP 1 600 711 A2 eine Innenraum-Schneeanlage
mit DUsen, denen einerseits trockene Druckluft mit einer
Temperatur von deutlich unter 0°C und andererseits
Wasser mit einer Temperatur von etwa 0°C zugefiihrt
wird. Ferner wird der Innenraum (Skihalle) durch eine
Klimaanlage auf eine Temperatur im Bereich von 0°C
gekihlt. Bei weiteren bekannten Systemen werden klei-
ne Eiskristalle im Inneren einer Maschine gebildet, so
z.B. bei dem System gemaRl CN 107024049 A. Diese
Systeme sind jedoch aufwandig und verbrauchen viel
Energie, so dass sie fiir grof3flachige Anwendungen, bei-
spielsweise fir die Beschneiung ganzer Skipisten oder
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Skigebiete im Freien, nicht praktikabel sind.

[0006] Es besteht daher Bedarf an einer Technik, die
einerseits relativ kostengtinstig ist und andererseits gute
Schneebildungseigenschaften bei Temperaturen im
Grenzbereich aufweist.

[0007] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch die
Merkmale der unabhangigen Anspriiche geldst. Die ab-
hangigen Anspriiche definieren optionale Merkmale ei-
niger Ausfihrungsformen der Erfindung.

[0008] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass bei Beschneiungssystemen mit mindestens einer
Wasser- oder Wasser/Luft-Dise die Schneebildungsei-
genschaften besonders gut sind, wenn das aus der min-
destens einen Diise ausgestollene Wasser mdglichst
bald die Gefriertemperatur (ca. 0°C, je nach dem herr-
schenden Luftdruck) erreicht oder diese Temperatur in
manchen Ausgestaltungen bereits beim Austritt aus der
Duse aufweist. Je kalter das aus der Duse ausgestof3ene
Wasser ist, desto weniger Warme muss abgefihrt wer-
den, und umso leichter bilden sich die Nukleationskeime
als Grundlage fur die Schneekristalle.

[0009] Die Erfindung schlagt daher ein Beschneiungs-
system vor, das eine Schneeerzeugungs-Baugruppe
und eine Kaltemaschine aufweist. Die Schneeerzeu-
gungs-Baugruppe kann hierbei ein an sich bekannter
Schneeerzeuger (z.B. in der Bauform als Propellerma-
schine oder als Lanzenschneeerzeuger) sein oder zu-
mindest aus einem solchen bekannten Schneeerzeuger
im Rahmen des Ublichen fachmannischen Kénnens ab-
geleitet sein. Auch die Kaltemaschine als solche ist ent-
weder an sich bekannt oder im Rahmen des fachmanni-
schen Kénnens aus einer bekannten Kéltemaschine ab-
geleitet. Die Erfindung wird priméar in der Kombination
der Schneeerzeugungs-Baugruppe und der Kaltema-
schine gesehen.

[0010] Bei dem erfindungsgemallen Beschneiungs-
verfahren findet sich ebenfalls die Kombination der
Schritte, dass Beschneiungswasser mittels einer Kalte-
maschine gekuhlt wird, und dass das von der Kaltema-
schine gekihlte Beschneiungswasser und/oder ein Ge-
misch aus Luft und dem von der Kaltemaschine gekuhl-
ten Beschneiungswasser durch eine oder mehrere DU-
sen einer Schneeerzeugungs-Baugruppe ausgestoRRen
wird/werden.

[0011] Dieerfindungsgemale Kombination fuhrtzuer-
heblichen und lberraschenden Vorteilen. Insbesondere
lasst sich auch bei Grenztemperaturen - also bei Feucht-
kugeltemperaturen im Bereich von héchstens 0°C bis
knapp unter 0°C - effizient Schnee in guter Qualitat er-
zeugen. Die Erfindung ist aber nicht auf diesen Tempe-
raturbereich beschrankt. Wenn in manchen Ausgestal-
tungen eine Unterklihlung des Beschneiungswassers er-
folgt, ist sogar eine Schneeerzeugung bei Feuchtkugel-
temperaturen von etwas tber 0 °C mdglich.

[0012] Auch bei Temperaturen unter dem absoluten
Grenzbereich hat das erfindungsgemafle System Vor-
teile. Es hat sich namlich in der Praxis gezeigt, dass be-
kannte Installationen mit Kihltirmen sogar bei Tempe-
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raturen unterhalb des absoluten Grenzbereichs nichtim-
mer zufriedenstellend arbeiten. Selbst bei kalten Witte-
rungsbedingungen kann namlich in die Leitungen, die
von dem Speichersee oder -becken zu den Schneeer-
zeugern laufen, kein stark unterkiihltes Wasser einge-
speist werden, da sonst die Leitungen vereisen kdnnten.
Wenn jedoch das eingespeiste Wasser eine Temperatur
von ungefahr 0°C hat, so erwarmt es sich durch die Erd-
warme auf einige Grad tber 0°C, bis es bei den Schnee-
erzeugern eintrifft. Dies gilt wegen des noch warmeren
Bodens insbesondere im friihen Winter, wenn eine tech-
nische Schneeerzeugung zur Erzeugung einer guten
Schneebasis besonders wichtig ist. Ferner besteht bei
der Verdunstungskiihlung ein offener Kiihlkreis, der not-
wendigerweise vor den Férderpumpen zu den Schnee-
erzeugern angeordnet seinmuss. Die Verlustleistung der
Pumpen fiihrt dann zu einer weiteren Erwarmung des
Beschneiungswassers.

[0013] Die gerade genannten Effekte kdnnen bei den
bekannten Systemen dazu filhren, dass auch bei kalten
Witterungsbedingungen das bei den Beschneiungsge-
raten eintreffende Beschneiungswasser warmer ist, als
dies flir eine gute Schneeerzeugung wiinschenswert wa-
re. Bei Umgebungstemperaturen im Grenzbereich ist
dies praktisch stets der Fall, weil die Verdunstungskiihl-
tirme einige Grad an Temperaturdifferenz zwischen der
Feuchtkugeltemperatur und der durch Verdunstungs-
kihlung tatsachlich erzielbaren Temperatur des Be-
schneiungswassers erfordern und dann noch die oben
genannte Erwarmung auf dem Weg zu den Beschnei-
ungsgeraten und durch die Pumpen und Rohrleitungen
hinzukommt.

[0014] Durch die erfindungsgemafe Lésung lasst sich
eine effiziente Wasserkuhlung auf einen gewilinschten
Temperaturbereich - der in der Regel niedriger ist, als er
bei Grenztemperaturen mit bekannten Systemen er-
reichbar ware - erzielen. Beispielsweise kdnnen Ausflih-
rungsformen der Erfindung derart ausgelegt sein, dass
bei allen Witterungsbedingungen, die sich Gberhaupt fir
die Schneeerzeugung eignen, das Beschneiungswasser
beim Austritt aus der einen oder den mehreren Diisen
eine Temperatur von hochstens 4,0 °C und vorzugsweise
héchstens 2,0°C und noch mehr bevorzugt héchstens
1,0°C aufweist. Diese Temperaturbereiche stellen schon
einen erheblichen Vorteil gegeniber dem Stand der
Technik dar.

[0015] In manchen Ausfiihrungsformen ist sogar vor-
gesehen, das Beschneiungswasser durch die Kaltema-
schine zu unterklihlen, so dass es beim Austritt aus der
einen oder den mehreren Disen eine Temperatur von
weniger als 0,0°C aufweist. In dem letztgenannten Fall
bilden sich beim Austritt aus der Diise oder den Diisen
sofort Nukleationskeime, die dann auch sofort mit den
Tropfchen des weiteren ausgestoRenen Beschneiungs-
wassers in einem thermischen Gleichgewicht stehen. Im
Gegensatz zu Systemen, die mit hdheren Wassertem-
peraturen arbeiten und Nukleationskeime z.B. durch Ex-
pansion von Druckluft bilden, besteht bei den gerade be-
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schriebenen Ausfiihrungsbeispielen keine Gefahr, dass
sich die gebildeten Nukleationskeime in dem warmeren
sonstigen Beschneiungswasser wieder auflésen und so-
mit die Schneeproduktion eingeschrankt wird.

[0016] Wenn in den Anspriichen davon die Rede ist,
dass die Schneeerzeugungs-Baugruppe "eine oder
mehrere Diisen zum Ausstof} des Beschneiungswassers
und/oder eines Gemischs aus Luft und dem Beschnei-
ungswasser aufweist", so ist damit nicht notwendiger-
weise gemeint, dass alle Diisen der Schneeerzeugungs-
Baugruppe zum AusstoRR des gekihlten Beschneiungs-
wassers und/oder eines Gemischs aus Luft und dem ge-
kiihiten Beschneiungswasser vorgesehen sind. Die
Schneeerzeugungs-Baugruppe kann vielmehr auch wei-
tere DUsen enthalten, die zusatzlich zu der/den genann-
ten "einen oder mehreren Disen" vorgesehen sind. In
manchen Ausgestaltungen weisen aber alle Diisen der
Schneeerzeugungs-Baugruppe die beanspruchten Ei-
genschaften auf.

[0017] Inmanchen Ausgestaltungen sind die Kaltema-
schine und die Schneeerzeugungs-Baugruppe zu einem
einzigen Gerat oder einer einzigen Baugruppe integriert.
Beispielsweise kénnen die Kaltemaschine und die
Schneeerzeugungs-Baugruppe auf einem gemeinsa-
men Fundament ruhen und/oder an einem gemeinsa-
men Rahmen angebracht sein und/oder in ein gemein-
sames Gehause eingebaut sein. In anderen Ausgestal-
tungen sind die Kaltemaschine und die Schneeerzeu-
gungs-Baugruppe dagegen zwei separate Baugruppen.
In diesem Fall kann es vorteilhaft sein, wenn die Kélte-
maschine und die Schneeerzeugungs-Baugruppe einen
relativ geringen raumlichen Abstand voneinander auf-
weisen, der beispielsweise hochstens 10,0m und vor-
zugsweise hochstens 3,0m betragt. Ein solcher geringer
raumlicher Abstand tragt dazu bei, eine unerwiinschte
Erwarmung des von der Kaltemaschine gekuhlten Was-
sers in einer zur Schneeerzeugungs-Baugruppe fuhren-
den Leitung zu vermeiden. Allerdings sind auch Ausfih-
rungsformen der Erfindung vorgesehen, bei denen die-
ser Abstand groRer ist.

[0018] Inmanchen Ausgestaltungen sind die Kaltema-
schine und die Schneeerzeugungs-Baugruppe durch ei-
ne (isolierte oder nicht-isolierte) Leitung fir das gekuihlte
Beschneiungswasser miteinander verbunden, die in der
Umgebungsluft und/oder innerhalb eines Gehauses
und/oder zwar im Boden, aber weniger tief als die Frost-
tiefe verlauft.

[0019] Bei vielen ublichen Beschneiungssystemen ist
ein Leitungsnetz vorgesehen, das mindestens eine von
einem Speichersee oder -becken gespeiste Hauptwas-
serleitungund mehrere davon abzweigende Zweigleitun-
gen aufweist. In manchen Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung ist ein ahnliches Leitungsnetz vorhanden, und die
Kaltemaschine befindet sich in derselben Zweigleitung
wie die Schneeerzeugungs-Baugruppe.

[0020] Bei manchen Ausgestaltungen weist das Be-
schneiungssystem eine Mehrzahl von Schneeerzeu-
gungs-Baugruppen und eine Mehrzahl von Kaltemaschi-
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nen auf, die jeweils individuell (also in einer 1:1-Bezie-
hung) einander zugeordnet sind. Mit anderen Worten
existieren in diesen Systemen mehrere Paare von jeweils
genau einer Kaltemaschine und genau einer Schneeer-
zeugungs-Baugruppe, so dass die Kaltemaschine aus-
schlieB3lich ihre zugeordnete Schneeerzeugungs-Bau-
gruppe mit gekihltem Beschneiungswasser versorgt,
und die Schneeerzeugungs-Baugruppe ausschlieflich
von dieser Kaltemaschine versorgt wird. Dies schlie3t
nicht aus, dass in solchen Systemen weitere Schneeer-
zeugungs-Baugruppen und/oder weitere Kaltemaschi-
nen vorgesehen sind, die nicht die genannte 1:1-Bezie-
hung aufweisen.

[0021] In manchen Ausflihrungsformen steht das Be-
schneiungswasser bereits in der Kaltemaschine unter
Druck, beispielsweise unter mindestens dem halben Be-
triebsdruck. Insbesondere kdnnen dies Ausflihrungsfor-
men sein, bei denen das Beschneiungssystem keine ei-
genen Férderpumpen fiir das Beschneiungswasser auf-
weist, so dass der Eingangsdruck des Beschneiungs-
wassers bei der Kaltemaschine ungefdhr so hoch oder
(wegen des Druckverlusts in einem Warmetauscher der
Kaltemaschine, durch den das Beschneiungswasser
stromt) etwas hoher als der Betriebsdruck ist. Der Be-
triebsdruck kann in manchen Ausgestaltungen mehr als
2 bar oder vorzugsweise mehr als 5 bar oder noch mehr
bevorzugt mehr als 10 bar betragen.

[0022] Wie bereits erwahnt,kdnnen die Kéltemaschine
und/oder die Schneeerzeugungs-Baugruppe als solche
auf diverse an sich bekannte oder an sich naheliegende
Weisen ausgebildet sein. Beispielsweise kann die Kal-
temaschine einen Economizer und/oder einen Zwi-
schen-Kihlkreis aufweisen. Die Schneeerzeugungs-
Baugruppe kann ferner mindestens eine Wasserstrahl-
pumpe enthalten, wie dies in EP 1 456 588 B1 beschrie-
ben ist. Generell ist in vielen Ausgestaltungen die
Schneeerzeugungs-Baugruppe dazu eingerichtet, in un-
gekihlter und/oder unkomprimierter Umgebungsluft zu
arbeiten.

[0023] In manchen Ausgestaltungen ist das Beschnei-
ungssystem dazu eingerichtet, zumindest bei manchen
Temperaturbedingungen ausschliellich Beschneiungs-
wasser auszustofRen, das von der Kaltemaschine ge-
kihlt worden ist. In anderen Ausfiihrungsformen wird je-
doch noch zuséatzliches Wasser, das nicht von der Kal-
temaschine gekuhlt ist, ausgestoRen. Dieses Zusatz-
wasser kann beispielsweise direkt aus einem Speicher-
see oder -becken stammen, wobei eine Verdunstungs-
kihlung erfolgen kann, aber nicht zwingend erfolgen
muss. Solche Ausfiihrungsformen kdnnen eine hohe Ma-
ximalleistung bei besonders guter Effizienz aufweisen.
[0024] Weitere Merkmale, Aufgaben und Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus der folgenden ausfiihrlichen
Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung,
in Verbindung mitden beigefiigten schematischen Zeich-
nungen, in denen die Zeichnungsfiguren Fig. 1 - Fig. 6
je ein Ausfuihrungsbeispiel eines erfindungsgemalen
Beschneiungssystems zeigen. Es versteht sich, dass die
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folgende Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen zur
Erlauterung von Aspekten und Ausgestaltungen der Er-
findung dient und nicht als eine Einschrankung des
Schutzbereichs ausgelegt werden soll.

[0025] In Fig. 1 - Fig. 6 ist jeweils ein Beschneiungs-
system 10 mit einer Schneeerzeugungs-Baugruppe 12
und einer Kaltemaschine 14 gezeigt, die miteinander
durch eine Leitung 16 fir gekiihltes Beschneiungswas-
ser K verbunden sind. Die Kéltemaschine 14 wird ihrer-
seits von Beschneiungswasser B aus einem Speicher-
see oder einem Speicherbecken (nicht gezeigt) gespeist,
das in den hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen
nicht oder allenfalls durch eine zentrale Verdunstungs-
kiihlung gekuhlt ist. Es versteht sich, dass die Erfindung
nicht auf Beschneiungssysteme 10 mit einer einzigen
Schneeerzeugungs-Baugruppe 12 und einer einzigen
Kaltemaschine 14 eingeschrankt ist, auch wenn im Fol-
genden, zum besseren Verstandnis, primar solche Sys-
teme beschrieben werden. ErfindungsgemalRe Be-
schneiungssysteme 10 koénnen vielmehr mehrere
Schneeerzeugungs-Baugruppen 12 und/oder mehrere
Kaltemaschinen 14 und/oder weitere Komponenten, wie
z.B. ein Leitungsnetz (in den Figuren nicht gezeigt) mit
einer Hauptleitung und mehreren Zweigleitungen aufwei-
sen.

[0026] Die Schneeerzeugungs-Baugruppe 12 weist
mindestens eine Disenbaugruppe 18 auf, die in den hier
beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen gemafl Fig. 1 -
Fig. 6 jeweils eine Mehrzahl von Disen 20.1, 20.2,
20.3, ...-im Folgenden zusammenfassend mit "20.x" be-
zeichnet - enthalt. Allgemein kann jede der Disen 20.x
als Wasserdise oder Wasser/Luft-Dise oder in speziel-
len anderen Bauformen (z.B. als Nukleatordiise) ausge-
staltet sein. Das aus den Disen 20.x oder zumindest
manchen der Disen 20.x ausgestoliene Wasser oder
Wasser/LuftGemisch istgekiihltes Beschneiungswasser
K oder weist zumindest einen Anteil aus gekihltem Be-
schneiungswasser K auf. Bei den hier beschriebenen
Ausfihrungsformen befinden sich die Disen 20.x in un-
komprimierter Umgebungsluft bzw. bei Propellermaschi-
nen in dem durch den Propeller erzeugten Luftstrahl, der
in der hier verwendeten Wortwahl auch als "unkompri-
mierte Umgebungsluft" verstanden werden soll. Wenn
das Beschneiungssystem im AufRenbereich installiert ist,
so ist die Umgebungsluft ferner ungekuhlt. Ist das Be-
schneiungssystem im Innenbereich (z.B. in einer Skihal-
le) installiert, so ist moglicherweise die gesamte Umge-
bungsluft in der Skihalle gekuhlt, aber es findet keine
dartber hinausgehende Kiihlung im Zusammenhang mit
dem Beschneiungssystem statt. Auch dies sollin der hier
verwendeten Wortwahl als "ungekuihlte Umgebungsluft"
verstanden werden.

[0027] Die Schneeerzeugungs-Baugruppe 12 kann in
diversen an sich bekannten Bauformen ausgestaltet
sein, beispielsweise als Propellermaschine ("Schneeka-
none") oder als Lanzenschneeerzeuger.

[0028] Fig. 1 zeigt eine besonders einfache Ausgestal-
tung der Schneeerzeugungs-Baugruppe 12, bei der le-
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diglich Wasserdiisen 20.x vorgesehen sind, die aus-
schlieB3lich gekihltes Beschneiungswasser K in unkom-
primierte und ungekuhlte Umgebungsluft ausstoen.
Komplexere Ausfiihrungsformen sind Gegenstand von
Fig. 2 - Fig. 6 und werden weiter unten beschrieben.
[0029] Die Kaltemaschine 14 weistaufan sich bekann-
te Weise einen Kihlkreis 22 auf, der ein von dem Be-
schneiungswasser B, K getrenntes Kaltemittel M enthalt.
In Fig. 1 - Fig. 4 ist schematisch die Grundform einer
Kaltemaschine 14 gezeigt, bei der ein erster Warmetau-
scher 24, ein Drosselorgan 26, ein zweiter Warmetau-
scher 28 und ein Verdichter 30 vorgesehen sind. Der
erste Warmetauscher 24, der beispielsweise als Kon-
densator ausgebildet sein kann, fihrt Warme aus dem
Kaltemittel M an die Umgebung ab. Abhangig von der
Art des Kaltemittels M kann dabei in manchen Ausge-
staltungen das Kaltemittel M kondensieren, wahrend in
anderen Ausfiihrungsformen kein Phasenibergang
stattfindet. Das Drosselorgan 26 reduziert den Druck des
Kaltemittels M. Das Kaltemittel M vermag daher in dem
zweiten Warmetauscher 28, der beispielsweise als Ver-
dampfer ausgestaltet sein kann, dem zugefiihrten Be-
schneiungswasser B Warme zu entziehen. Hierdurch er-
gibt sich das gekuhlte Beschneiungswasser K. Das er-
warmte und gegebenenfalls nun dampfférmige Kaltemit-
tel M wird Uber den Verdichter 30 wieder dem ersten
Warmetauscher 24 zugefiihrt, wodurch der Kreisprozess
geschlossen wird.

[0030] Generell kdnnen die diversen Ausgestaltungen
der Schneeerzeugungs-Baugruppe 12, wie sie in Fig. 1
- Fig. 6 gezeigt und hier beschrieben sind, beliebig mit
den diversen Ausgestaltungen der Kaltemaschine 14,
wie sie ebenfalls in Fig. 1 - Fig. 6 gezeigt und hier be-
schrieben sind, kombiniert werden. Die Erfindung um-
fasst also z.B. zumindest alle Beschneiungssysteme, in
denen eine beliebige Schneeerzeugungs-Baugruppe 12
nach einer der Zeichnungsfiguren 1-6 mit einer beliebi-
gen Kaltemaschine 14 nach einer anderen der Zeich-
nungsfiguren 1-6 verwendet wird.

[0031] In Fig. 2 ist ein abgewandeltes Beschneiungs-
system 10 dargestellt, bei der die Diisenbaugruppe 18
durch eine Wasserstrahlpumpe 32 mit einem Gemisch
aus Luft und dem gekiihlten Beschneiungswasser K ver-
sorgt wird. Die Disen 20.x sind als Wasser/Luft-Disen
ausgestaltet. Das gekihlte Beschneiungswasser K dient
als Treibmedium fir die Wasserstrahlpumpe, die ihrer-
seits unkomprimierte Umgebungsluft an einem Einlass
34 ansaugt und diese Luft mit dem gekuhlten Beschnei-
ungswasser K mischt. Das so erzeugte Beschneiungs-
wasser/Luft-Gemisch wird durch die Diisen 20.x ausge-
stolRen. Dieses Funktionsprinzip ist als solches aus EP
1456 588 B1 bekannt. Es versteht sich, dass in weiteren
Abwandlungen mehrere Disenbaugruppen 18 mit je-
weils mehreren Disen 20.x vorgesehen sein kdnnen.
[0032] Dasin Fig. 3 gezeigte Beschneiungssystem 10
ahnelt dem System von Fig. 1, wobei jedoch eine oder
mehrere der Diisen 20.x - in Fig. 3 beispielhaft die Diise
20.3 - als Nukleatordiise zur Erzeugung von Gefrierkei-
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men ausgestaltet ist. Die Nukleatordiise 20.3 wird mit
dem gekiihlten Beschneiungswasser K sowie mit Druck-
luft versorgt, die ihrerseits mittels eines Kompressors 36
aus Umgebungsluft gewonnen wird.

[0033] Fig. 4 zeigt ein Beispiel fiir ein Beschneiungs-
system 10 mit mehreren Diisenbaugruppen 18, die teils
von dem gekiihlten Beschneiungswasser K und teils von
Zusatzwasser Z versorgt werden. Das Zusatzwasser Z
stammt zwar aus derselben Haupt- und Zweigleitung wie
das gekuhlte Beschneiungswasser K, aber das Zusatz-
wasser Z wird nicht von der Kaltemaschine 14 gekihilt.
In demin Fig. 4 gezeigten Beispiel ist ferner eine hydrau-
lische Verbindung 40, beispielsweise ein steuerbares
oder fest eingestelltes Drosselorgan oder ein steuerba-
res oder fest eingestelltes Ventil, zur Mischung des ge-
kiihlten Beschneiungswassers K und des Zusatzwas-
sers Z vorgesehen, wahrend in anderen Ausgestaltun-
gen keine solche Verbindung vorhanden ist.

[0034] Bei geschlossener hydraulischer Verbindung
40, oder wenn gar keine hydraulische Verbindung vor-
handen ist, werden die Diisen 20.1 - 20.9 ausschlief3lich
mit gekihltem Beschneiungswasser K versorgt, und die
Disen 20.10 - 20.15 werden ausschlief3lich mit Zusatz-
wasser Z versorgt. Dies ist insbesondere dann eine vor-
teilhafte Ausgestaltung, wenn das Beschneiungssystem
10 eine relativ groRe Wurfweite fir das aus den zweit-
genannten Dusen 20.10 - 20.15 ausgestoRene Zusatz-
wasser Z aufweist, weil sich dieses Wasser dann in der
Umgebungsluft abkiihlen kann, bevor es auf das bereits
ganz oder teilweise gefrorene Beschneiungswasser K
der Disen 20.1 - 20.9 trifft. Bei ganz oder teilweise ge-
offneter hydraulischer Verbindung 40 werden die Disen
20.x dagegen mit einer Mischung aus dem gekuhlten Be-
schneiungswasser K und dem Zusatzwasser Z - gege-
benenfalls in variablen Mischverhaltnissen - versorgt. Es
versteht sich, dass in weiteren Ausgestaltungen mehrere
hydraulische Verbindungen 40 - z.B. steuerbare Ventile
oder fest eingestellte Mischer - vorgesehen sein kénnen,
um unterschiedliche Mischungen des gekihlten Be-
schneiungswassers K und des Zusatzwassers Z zu er-
zeugen, die an unterschiedliche Disenbaugruppen 18
geleitet werden.

[0035] Die Disenbaugruppen 18 in Fig. 4 sind teils mit
und teils ohne Wasserstrahlpumpen 32 gezeigt. Es ver-
steht sich, dass dies lediglich eine beispielhafte Anord-
nung ist, und dass viele weitere Ausgestaltungen, bei
denen Zusatzwasser Z verwendet wird, méglich und vor-
gesehen sind. Ferneristin Fig. 4 jeder Diisenbaugruppe
18 ein Ventil 38 zugeordnet, mit dem die Wasserversor-
gung dieser Disenbaugruppe 18 abhangig von den Be-
triebsbedingungen eingestellt werden kann. Dies ermég-
licht eine gute Anpassung an die unterschiedlichsten Be-
triebssituationen und Witterungsverhaltnisse.

[0036] Die in Fig. 4 beispielhaft veranschaulichten
Konzepte, namlich die Verwendung von Zusatzwasser
Z und/oder die Verwendung mindestens einer hydrauli-
schen Verbindung 40 und/oder die Verwendung mehre-
rerindividuell steuerbarer Diisenbaugruppen 18, kénnen
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naturlich auch mit den anderen hier beschriebenen Aus-
gestaltungen der Schneeerzeugungs-Baugruppe 12
kombiniert werden, also z.B. mit der Verwendung von
Nukleatordiisen gemaf Fig. 3.

[0037] Fig. 5 und 6 zeigen Abwandlungen der Kalte-
maschine 14, die mit allen hier beschriebenen Ausge-
staltungen der Schneeerzeugungs-Baugruppe 12 kom-
biniert werden kénnen. So ist bei der Kéltemaschine 14
gemal Fig. 5 ein Economizer 42 im Kihlkreis 22 vorge-
sehen, also ein weiterer Warmetauscher, der den Wir-
kungsgrad der Kaltemaschine 14 erhoht, weil er Kalte-
mittel M, das von dem zweiten Warmetauscher 28
kommt, bereits vor dem Verdichter 30 erwarmt. Bei der
Kaltemaschine 14 gemaR Fig. 6 ist ein Zwischenkreis 44
mit einem weiteren Warmetauscher 46 und einer Pumpe
48 vorgesehen. Der Zwischenkreis 44 weist ein Kithime-
dium MM auf, das sich von dem Kaltemittel M im Kuhl-
kreis 22 unterscheidet. Beispielsweise kann das Kuhl-
medium MM ein Wasser/Glykol-Gemisch sein. Die Ver-
wendung eines Zwischenkreises 44 hat insbesondere
den Vorteil einer gesteigerten konstruktiven Freiheit bei
der Auslegung der Kéltemaschine 14.

[0038] In einem ersten Betriebsbeispiel erhalt ein Be-
schneiungssystem 10 der oben beschriebenen Art Be-
schneiungswasser B mit einer Temperatur von ca. 4°C
- 8°C. Die Kaltemaschine 14 erzeugt gekulhltes Be-
schneiungswasser K mit einer Temperatur von 0,0°C.
Unter Bericksichtigung einer leichten Erwarmung des
Beschneiungswassers K in der Leitung 16 und den Du-
senbaugruppen 18 hat das Beschneiungswasser K,
wenn es die Disen 20.x durchlauft (als Wasser oder als
Wasser/Luft-Gemisch), eine Temperatur von ca. 0,5°C.
Bei einer Temperatur der Umgebungsluft von geringfiigig
unter 0 °C bilden sich augenblicklich Nukleationskeime,
an denen sich das restliche Beschneiungswasser K
rasch in Form einer Schneeflocke anlagert.

[0039] In einem zweiten Betriebsbeispiel erzeugt die
Kaltemaschine K unterklihltes Beschneiungswasser K
mit einer Temperatur von -1,5°C. Dieses Beschneiungs-
wasser K hat, wenn es die Disen 20.x durchlauft und
aus ihnen austritt, eine Temperatur von ca. -1,0°C. Die
Schneebildung erfolgt hier bei Umgebungstemperaturen
unter 0°C praktisch sofort. Auch bei einer Temperatur
der Umgebungsluft von etwas iber 0°C ist noch eine
Schneeerzeugung moglich.

[0040] Es versteht sich, dass diese Betriebsbeispiele
nur als Beispiele zum besseren Verstandnis der Erfin-
dung dienen sollen, und dass je nach den Umgebungs-
bedingungen andere Betriebsparameter zweckmafig
sein kdnnen.

[0041] Die in der obigen Beschreibung von Ausflh-
rungs- und Betriebsbeispielen enthaltenen Einzelheiten
sollen nicht als Einschrankung des Schutzbereichs der
Erfindung verstanden werden, sondern als exemplari-
sche Darstellung einiger Ausfiihrungsformen. Viele Va-
rianten sind moglich und dem Fachmann unmittelbar er-
sichtlich. Insbesondere betrifft dies Abwandlungen, die
eine Kombination von Merkmalen der einzelnen Ausfiih-
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rungsbeispiele aufweisen. Daher soll der Bereich der Er-
findung nicht durch die dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiele bestimmtwerden, sondern durch die angehangten
Anspriiche und ihre Aquivalente.

Patentanspriiche
1. Beschneiungssystem (10), das aufweist:

eine Schneeerzeugungs-Baugruppe (12), die
dazu eingerichtet ist, Beschneiungswasser (B,
K)zu erhalten, und die eine oder mehrere Diisen
(20.x) zum AusstoR des Beschneiungswassers
(B, K) und/oder eines Gemischs aus Luft und
dem Beschneiungswasser (B, K) aufweist, und
eine Kaltemaschine (14) mit mindestens einem
Kuhlkreis (22), der ein von dem Beschneiungs-
wasser (B, K) getrenntes Kaltemittel (M) enthalt,
wobei die Kéltemaschine (14) dazu eingerichtet
ist, das Beschneiungswasser (B, K), bevor es
der Schneeerzeugungs-Baugruppe (12) zuge-
fuhrt wird, zu kihlen.

2. Beschneiungssystem (10) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kaltemaschine
(14) und die Schneeerzeugungs-Baugruppe (12) ei-
nen rdumlichen Abstand von hoéchstens 10,0m und
vorzugsweise hochstens 3,0m voneinander aufwei-
sen.

3. Beschneiungssystem (10) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kaltemaschine
(14) und die Schneeerzeugungs-Baugruppe (12) zu
einer einzigen Baugruppe integriert sind.

4. Beschneiungssystem (10) nach einem der Anspru-
che 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass das Be-
schneiungssystem (10) ferner ein Leitungsnetz mit
mindestens einer Hauptwasserleitung aufweist, von
der mehrere Zweigleitungen abzweigen, und ferner
dadurch gekennzeichnet, dass sich die Kaltema-
schine (14) und die Schneeerzeugungs-Baugruppe
(12) in derselben Zweigleitung befinden.

5. Beschneiungssystem (10) nach einem der Anspri-
che 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass das Be-
schneiungssystem (10) eine Mehrzahl von Schnee-
erzeugungs-Baugruppen (12) und eine Mehrzahl
von Kaltemaschinen (14) aufweist, wobei je eine der
Schneeerzeugungs-Baugruppen (12) je einer der
Mehrzahl von Kaltemaschinen (14) individuell zuge-
ordnet ist.

6. Beschneiungssystem (10) nach einem der Anspri-
che 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalte-
maschine (14) dazu eingerichtet ist, das Beschnei-
ungswasser (B, K) auf eine Temperatur zu kiihlen,
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die niedriger als die jeweilige Feuchtkugeltempera-
tur in der Umgebung der Kaltemaschine (14) ist.

Beschneiungssystem (10) nach einem der Anspri-
che 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalte-
maschine (14) dazu eingerichtet ist, das Beschnei-
ungswasser (B, K) so weit zu kiihlen, dass das Be-
schneiungswasser (B, K), wenn es die eine oder die
mehreren Disen (20.x) durchlauft, eine Temperatur
von hochstens 4,0°C und vorzugsweise hochstens
2,0°C und noch mehr bevorzugt héchstens 1,0°C
aufweist.

Beschneiungssystem (10) nach einem der Anspri-
che 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalte-
maschine (14) dazu eingerichtet ist, das Beschnei-
ungswasser (B, K) so weit zu kiihlen, dass das Be-
schneiungswasser (B, K), wenn es die eine oder die
mehreren Disen (20.x) durchlauft, eine Temperatur
von weniger als 0,0°C aufweist.

Beschneiungssystem (10) nach einem der Anspri-
che 1-8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schneeerzeugungs-Baugruppe (12) dazu einge-
richtet ist, das Beschneiungswasser (B, K) miteinem
Betriebsdruck zu erhalten, und dass die Kaltema-
schine (14) dazu eingerichtet ist, das Beschneiungs-
wasser (B, K) mit einem Eingangsdruck zu erhalten,
der mindestens halb so hoch wie der Betriebsdruck
und vorzugsweise mindestens so hoch wie der Be-
triebsdruck ist.

Beschneiungssystem (10) nach einem der Anspri-
che 1-9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalte-
maschine (14) einen Economizer (42) und/oder ei-
nen Zwischenkreis (44) aufweist.

Beschneiungssystem (10) nach einem der Anspri-
che 1-10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schneeerzeugungs-Baugruppe (12) dazu einge-
richtet ist, das Beschneiungswasser (B, K) und/oder
das Beschneiungswasser/Luft-Gemisch in Umge-
bungsluft, und zwar vorzugsweise in ungekihlte
und/oder unkomprimierte Umgebungsluft, auszu-
stofRen.

Beschneiungssystem (10) nach einem der Anspri-
che 1-11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schneeerzeugungs-Baugruppe (12) ferner mindes-
tens eine Wasserstrahlpumpe (32) aufweist, die da-
zu eingerichtet ist, das von der Kéltemaschine (14)
gekiihlte Beschneiungswasser (B, K) als Treibme-
dium zu erhalten und unkomprimierte Umgebungs-
luft anzusaugen und mit dem Beschneiungswasser
(B, K) zu mischen, und die ferner dazu eingerichtet
ist, das erzeugte Beschneiungswasser/Luft-Ge-
misch der einen Duse (20.x) oder, falls die Schnee-
erzeugungs-Baugruppe (12) mehrere Diisen (20.x)
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13.

14.

15.

aufweist, mindestens einer dieser mehreren Diisen
(20.x) zuzufihren.

Beschneiungssystem (10) nach einem der Anspru-
che 1-12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schneeerzeugungs-Baugruppe (12) ferner dazu
eingerichtet ist, Zusatzwasser (Z), das ebenfalls
durch die eine oder die mehreren Diisen (20.1 - 20.9)
oder durch mindestens eine weitere Duse (20.10 -
20.15) ausgestolien werden soll, zu erhalten, wobei
das Zusatzwasser (Z) nicht von der Kaltemaschine
(14) gekdinhlt ist.

Beschneiungssystem (10) nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schneeerzeu-
gungs-Baugruppe (12) eine hydraulische Verbin-
dung (40) zur Mischung des Zusatzwassers (Z) mit
dem gekihlten Beschneiungswasser (K) aufweist.

Beschneiungsverfahren, mit den Schritten:

Kihlen von Beschneiungswasser (B, K) mittels
einer Kéaltemaschine (14), wobei die Kaltema-
schine (14) mindestens einen Kihlkreis (22)
aufweist, der ein von dem Beschneiungswasser
(B, K) getrenntes Kaltemittel (M) enthalt, und
AusstolRen des von der Kaltemaschine (14) ge-
kihlten Beschneiungswassers (B, K) und/oder
eines Gemischs aus Luft und dem von der Kal-
temaschine gekiihlten Beschneiungswasser (B,
K) durch eine oder mehrere Diisen (20.x) einer
Schneeerzeugungs-Baugruppe (12).
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