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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR HERSTELLUNG VON KUNSTLICHEM SCHNEE

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
von im Wesentlichen dendritischem Schnee,
umfassend:

a)

das Zufllhren eines Stroms feuchter Luft und
eines Stroms kalter Luft in zumindest eine im
Wesentlichen geschlossene Kammer (15, 16, 17),
um die beiden Stréme darin zu vermischen und
eine wasserlbersattigte Atmosphare zu bilden;
das Bilden von Eiskristallen und das
Wachsenlassen von Schneeflocken aus der
Uberséttigten Atmosphéare, wobei die wachsenden
Eiskristalle und Schneeflocken innerhalb der
Kammer in einem Schwebezustand gehalten
werden und fur eine vorbestimmte Zeitspanne
wachsen gelassen werden, die ausreicht, um im
Wesentlichen dendritische Schneeflocken zu
erhalten; wobei der Schwebezustand erzielt wird,
indem die wachsenden  Eiskristalle und
Schneeflocken vom  vermischten  Luftstrom
innerhalb der Kammer in einer aufwarts
gerichteten Rotationsbewegung desselben
mitgeflhrt werden, wodurch eine Verteilung der
Schneeflocken entsprechend ihrer GréBe bewirkt
wird;

c) das Abgeben der Schneeflocken mit vordefinierter
GréBe nach der vorbestimmten Zeitspanne mittels
eines Tragerluftstroms (3) durch eine Abgabedffnung
(7) in einem oberen Bereich der Kammer.

t

DVR 0078018



> gsterreichisches AT 508 647 B1 2015-03-15
V patentamt

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung von kinstli-
chem Schnee.

[0002] Herkdmmliche Schneekanonen, wie sie in Skigebieten weit verbreitet zum Einsatz kom-
men, erzeugen keinen Schnee im eigentlichen Sinne, sondern lediglich mehr oder weniger
feinkérnige Eiskristalle oder -partikel, da Schneeflocken durch Kondensation bzw. Resublimati-
on von Wasser aus der Gasphase allmahlich heranwachsen und nicht beim Gefrieren von
Wassertropfen. In Gblichen Schneekanonen wird jedoch Wasser zusammen mit Druckluft in
eine Dise geleitet, wodurch das Wasser zu feinsten Tropfchen zerstaubt und in die Umge-
bungsluft ausgestoBen wird, wo es - bei entsprechender Lufttemperatur - zu Eiskristallen er-
starrt und zu Boden fallt (siehe beispielsweise F. Hahn, "Kiinstliche Beschneiung im Alpen-
raum", Cipra International, 2004; und M. Meier, "Produktion von naturidentischem Schnee",
Diplomarbeit, ETH Zirich, 2006). Eine verbesserte und modernere Ausflihrungsform einer
solchen Schneekanone wird z.B. von L. Nilsson in der EP 1.710.519 A1 offenbart, wéhrend in
EP 1.065.456 A1 eine Schneekanone beschrieben wird, die in einem geschlossenen Raum,
z.B. einem Zelt, betrieben wird, um die Eigenschaften des kalten Luftstroms beeinflussen zu
kénnen.

[0003] Auf diese Weise hergestellter Kunstschnee sowie damit kiinstlich "beschneite" Skipisten
weisen jedoch mehrere Nachteile auf. Zum einen sind der Energieaufwand und die Larmemis-
sionen bei der Erzeugung solchen Kunstschnees enorm, und zum anderen sind Eiskérnchen
eben keine Schneeflocken. Aus letzterem Umstand resultiert sowohl ein erhdhtes Verletzungs-
risiko der Wintersportler im Falle von Stiirzen auf solchen "Eispisten" als auch ein beeintrachtig-
tes Fahrgefihl der Skifahrer und Snowboarder, die eine Schneedecke aus Neuschnee bevor-
zugen, d.h. Pisten aus lockerem, weichem, "flockigem" Schnee geringer Dichte, der auch als
dendritischer Schnee bezeichnet wird.

[0004] Derartige dendritische Schneeflocken bilden sich jedoch in der Natur, wahrend sie in
den oberen Luftschichten der Atmosphére in einem Schwebezustand gehalten werden, sowie
wahrend ihres anschlieBenden Falls aus groBer Héhe, wobei die aus der mit Wasserdampf
Uberséttigten Luft gebildeten Eiskristalle langsam zu Dendriten heranwachsen. Dieser Wachs-
tumsvorgang erfordert jedoch mehrere Minuten, weswegen in bisherigen Anséatzen zur Produk-
tion von kinstlichem oder auch naturidentischem Schnee entweder gar kein dendritischer
Schnee oder nur wenige Gramm davon gebildet werden konnten.

[0005] Einen solchen Ansatz zur Herstellung von naturidentischem Schnee beschreibt auch M.
Meier, s.0., in Form einer "Schneemaschine", in der kalte Luft in einem geklhlten geschlosse-
nen Raum Uber ein beheizbares Wasserbecken geleitet wird, wodurch sie Feuchtigkeit auf-
nimmt, sich beim nachfolgenden Aufsteigen abkihlt und dadurch an Wasser Ubersattigt wird. Im
oberen Bereich der Maschine kondensiert das Wasser an Nylonfaden, an denen somit Schnee-
kristalle wachsen. Sobald diese eine bestimmte GrdBe erreicht haben, fallen sie von den Faden
ab und werden in einer darunter positionierten Schublade gesammelt. Dieser Schnee weist
zwar mehr oder weniger dendritische Struktur auf, allerdings werden selbst bei einer Versuchs-
dauer von mehreren Stunden nur 1 bis 2 Kilogramm Schnee erzeugt. Fir eine Verwendung
zum Beschneien von Skipisten ist diese Vorrichtung demnach nicht geeignet.

[0006] Die EP 609.140 A1 offenbart die Herstellung von Schnee in einem geschlossenen Tun-
nel, in dem der Schnee zirkuliert wird und der somit als Schneekanal zum Testen verschiedener
Materialien oder Gegenstande unter Beschneiung einsetzbar ist. Abgesehen vom Feuchtig-
keitsgrad des so erhaltenen Schnees werden keine weiteren Eigenschaften desselben be-
schrieben, und die dortige Vorrichtung ist zur Préparation von Skipisten ebenfalls nicht geeig-
net.

[0007] US 4.767.054 A beschreibt eine "Vorrichtung zur Umwandlung von nassem Schnee in
Kunstschnee", in der im oberen Teil eines "Innenzylinders", Kunstschnee erzeugt wird, indem in
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Gegenwart von Keimkristallen kalte Luft mit einer "Dampfwolke”, d.h. eingeblasenem Wasser-
dampf, in Kontakt gebracht wird. Dabei werden jedoch keine Schneeflocken, sondern "snow
grains", also Schnee- oder Eis-Kérnchen erzeugt, die - sobald sie eine gewisse GrdBe erreicht
haben - gegen den Strom aufsteigender kalter Luft herabfallen und in einem unteren Teil des
Innenzylinders mit warmerer, feuchter Luft ("hot and wet air") in Kontakt kommen, um daraus
"nassen Schnee" zu bilden, was das Ziel der dortigen Erfindung ist. Bei Erhdhung der Luftstro-
mungsgeschwindigkeit im Innenzylinder sollen die Eis-Kérnchen gréBer werden, woraus ein
Wachstumsvorgang mittels Phasenlibergang fllssig-fest folgt, wie dies in der Natur beim Her-
anwachsen von Hagelkdrnern der Fall ist.

[0008] GemaRB US 3.257.815 A wird ebenfalls Wasser mittels "vorgekihler Luft" in einen Turm
eingespriht, d.h. zerstdubt, wo die dabei entstehenden Wassertrépfchen im Gegen- oder
Gleichstrom mit kalter Luft in Kontakt kommen, wodurch sie "in Schnee umgewandelt werden,
der in den Bodenabschnitt des Turms féllt", wobei es sich demnach wiederum um Eiskérnchen
und nicht um dendritische Schneeflocken handelt.

[0009] JP 46-007151 B beschreibt ein Verfahren zur Herstellung von Kunstschnee, das fir die
Schneeherstellung erneut Wasser in zerstaubter Form ("spray"), d.h. einen Spriihregen ver-
wendet. Daraus werden in einer ersten von zwei bei 35 bis 30 °C gehaltenen Gefrierkammern
Graupeln und Eiskristalle ("sleet") erzeugt, die in einem Schwebezustand gehalten werden, um
die Graupel in einen schneeédhnlichen Zustand ("a state close between sleet and snow") und in
der zweiten Kammer schlieBlich in "Schnee" umzuwandeln. Das Graupelgemisch wird dazu in
beiden Kammern durch einen von unten eingeblasenen Kaltluftstrom mehrere Minuten lang in
Schwebe gehalten. Der so erhaltene Schnee wird in eine dritte Kammer geleitet, die, um eine
Rickumwandlung des Schnees zu Eis zu verhindern, bei 15 bis -20 °C gehalten wird, wobei
kalte Luft von oben auf den Schnee geblasen wird, und wird darin gelagert. Es wird weiters
erwahnt, dass das eingespriihte Wasser bzw. die Graupel mittels eines nicht dargestellten
Ventilators ("pressure fan") auf "kreisférmigen” Bahnen 5 gehalten werden ("floats in circles"),
Die nach diesem Verfahren erhaltenen Graupeln, d.h. Eiskérnchen, kdnnen hier zwar durch die
minutenlange "Umwandlungsphase" zu gréBeren Kristallverbinden agglomerieren. Die Ausbil-
dung von "flockigem" oder dendritischem Schnee ist jedoch auch in diesem Fall ausgeschlos-
sen, da die Wassertrépfchen bei den in der ersten Gefrierkammer herrschenden Temperaturen
von 35 bis 30 °C spontan zu Eiskdrnchen und Graupeln gefrieren.

[0010] SU 1.617.272 A1 beschreibt schlieBlich einen "Schneegenerator”, in dem ein Strom
kalter Luft geteilt wird, so dass ein Teilstrom einen Befeuchter passiert und danach, wahrend
seiner Aufwartsbewegung in eine Schnee-Produktionskammer, zusétzlich noch mit einem Was-
ser-Sprihregen in Kontakt kommt. Dieser sowohl Wasserdampf als auch Wassertrépfchen
enthaltende Teilstrom, der durch den Kontakt mit Wasser erwarmt wurde, wird wiederum mit
dem zweiten Teilstrom kalter Luft vermischt, wodurch sich einerseits die relative Luftfeuchtigkeit
des neuen Luftgemischs erhdht und sich andererseits durch Gefrieren der mitgefihrten Was-
sertrépfchen erster "Schnee" bildet. AnschlieBend passiert der kombinierte Luftstrom die Pro-
duktionskammer, in der er zur Bildung weiteren Schnees an einer Vielzahl von Kihlrohren noch
weiter abgekihlt wird, wonach der Schnee in einen Zyklon ausgeblasen wird, wo er abgeschie-
den und so vom Luftstrom getrennt wird, der seinerseits als Strom kalter Luft rezykliert wird.
Angaben Uber die Verweilzeiten in der Produktionskammer und die Beschaffenheit des erhalte-
nen Schnees fehlen, weswegen davon auszugehen ist, dass auch in diesem Fall aus den Was-
sertropfchen im befeuchteten Luft- Teilstrom beim Vermischen mit dem kalten Luftstrom anfang-
lich Graupel gebildet werden, die aufgrund der quer durch die, so dass auch mit dieser Vorrich-
tung kein "flockiger", dendritischer Schnee gebildet werden kann.

[0011] Vor diesem Hintergrund war es ein Ziel der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und
eine Vorrichtung bereitzustellen, nach dem bzw. mit der mdglichst naturidentischer, d.h. im
Wesentlichen dendritischer Schnee, auf energiesparendere Weise herstellbar ist und Skipisten
beschneit werden kdénnen.
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OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0012] Dieses Ziel erreicht die Erfindung in einem ersten Aspekt durch Bereitstellung eines
Verfahrens zur Herstellung von im Wesentlichen dendritischem Schnee, das die folgenden
Schritte umfasst:

[0013] a) das Zuflihren eines Stroms feuchter Luft und eines Stroms kalter Luft in zumindest
eine im Wesentlichen geschlossene Kammer, um die beiden Strédme darin zu vermischen und
s0 eine an Wasser Uberséttigte Atmosphére in der zumindest einen Kammer zu bilden;

[0014] b) das Bilden von Eiskristallen und das Wachsenlassen von Schneeflocken aus der
Uberséttigten Atmosphére innerhalb der zumindest einen im Wesentlichen geschlossenen
Kammer, wobei die wachsenden Eiskristalle und Schneeflocken innerhalb der zumindest einen
im Wesentlichen geschlossenen Kammer in einem Schwebezustand gehalten werden und fir
eine vorbestimmte Zeitspanne wachsen gelassen werden, die ausreicht, um im Wesentlichen
dendritische Schneeflocken zu erhalten;

[0015] wobei der Schwebezustand erzielt wird, indem die wachsenden Eiskristalle und Schnee-
flocken vom vermischten Luftstrom innerhalb der zumindest einen im Wesentlichen geschlos-
senen Kammer in einer aufwarts gerichteten Rotationsbewegung desselben mitgeflhrt werden,
wodurch eine Verteilung der Schneeflocken entsprechend ihrer GréBe bewirkt wird;

[0016] c) das Abgeben der Schneeflocken mit vordefinierter GroBe nach der vorbestimmten
Zeitspanne mittels eines Tragerluftstroms durch eine Abgabedffnung in einem oberen Bereich
der zumindest einen im Wesentlichen geschlossenen Kammer.

[0017] Durch das Halten der wachsenden Eis- bzw. Schneekristalle im Schwebezustand inner-
halb des im Wesentlichen geschlossenen Raums kann laufend Wasser aus der Uberséttigten
Atmosphare an die Kristallkeime ankondensieren bzw. resublimieren, wodurch es den Kristallen
ermdglicht wird, zu Schneeflocken mit gewlinschter GroBe heranzuwachsen. Diese GrdBe
hangt somit vor allem von der Zeitspanne ab, die ihnen fir das Wachstum zur Verfligung steht.
Auf diese Weise ist es durch das erfindungsgeméaBe Verfahren mdoglich, jene Bedingungen zu
simulieren, denen Schneeflocken in der Natur ausgesetzt sind, und so mdglichst naturidenti-
schen Schnee zu produzieren. Zusatzlich wird durch das erfindungsgemaBe Verfahren der
Energiebedarf fir die Herstellung einer bestimmten Schneemenge gegeniiber dem Betrieb
herkémmlicher Schneekanonen signifikant verringert und die Larmentwicklung praktisch ganz-
lich eliminiert.

[0018] Die Zeitspanne zum Erreichen der vordefinierten GroBe, z.B. zum Erhalt von dendriti-
schem Schnee, wie eingangs erwahnt, hangt ihrerseits unter anderem von der Form und den
Abmessungen des im Wesentlichen geschlossenen Raums, von den Zufuhrraten der beiden
Luftstréme, von deren Temperaturen und vom Feuchtigkeitsgrad der feuchten Luft ab und ist in
der Praxis in jedem einzelnen Fall empirisch zu bestimmen. Dabei spielen freilich auch wirt-
schaftliche Uberlegungen eine Rolle. Vorzugsweise betragt die vorbestimmte Zeitspanne in
Schritt b) zumindest etwa 5 min, noch bevorzugter zumindest 10 min oder zumindest 15 min,
um durch das erfindungsgemaBe Verfahren groBe, volumindse, "flaumige" bzw. "flockige"
Schneeflocken herzustellen, die im Wesentlichen jenen entsprechen, wie sie in der Natur gebil-
det werden. Das bedeutet andererseits, dass die vordefinierte GréBe in Schritt b) im GréBenbe-
reich von dendritischen Schneeflocken liegt. Vorzugsweise wird durch das Verfahren der Erfin-
dung auBerdem Schnee mit einer Dichte von unter 200 kg/m® hergestellt, der z.B. als Material
fir eine kinstliche Schneedecke auf Skipisten hervorragend geeignet ist.

[0019] In Schritt a) des Verfahrens der Erfindung werden zusammen mit dem Strom feuchter
Luft und/oder mit dem Strom kalter Luft vorzugsweise ein oder mehrere Hilfsstoffe zur Unter-
stltzung der/des in Schritt b) erfolgenden Kristallbildung/Kristallwachstums zugefiihrt, wodurch
diese beiden Vorgéange deutlich beschleunigt werden kdénnen, was die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens erhéht.

[0020] Vorzugsweise werden als Hilfsstoffe zusammen mit dem Strom feuchter Luft bzw. mit
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dem Strom kalter Luft Eiskristallkeime zur Initiation der Eiskristallbildung und/oder zur Férde-
rung des Eiskristallwachstums zugefihrt. Zuséatzlich oder alternativ dazu kénnen zusammen mit
dem Strom feuchter Luft auch ein oder mehrere Schaumbildner zur Erzeugung von Luftblasen
zugefiihrt werden, an deren Oberflache Eiskristallbildung initiiert wird. Auf diese Weise kann im
Verfahren die Menge an pro Zeiteinheit gebildetem Schnee, d.h. die Dichte der Schneeflocken
in der Atmosphare innerhalb des im Wesentlichen geschlossenen Raums erhéht werden.

[0021] Die Art und Weise, wie der Schwebezustand der Eiskristalle und Schneeflocken in
Schritt a) erreicht wird, ist nicht speziell eingeschrankt. In bevorzugten Ausflihrungsformen wird
zumindest einer der beiden Stréme feuchter und kalter Luft von unten in den im Wesentlichen
geschlossenen Raum zugefiihrt, so dass die wachsenden Schneeflocken in Schritt b) durch die
daraus resultierende Aufwartsbewegung der Atmosphédre darin in einem Schwebezustand
gehalten wird. Alternativ oder zusatzlich dazu wird in Schritt a) zumindest einer der beiden
Stréme feuchter und kalter Luft seitlich in den im Wesentlichen geschlossenen Raum zugefihrt,
so dass die wachsenden Schneeflocken in Schritt b) durch die daraus resultierende Rotations-
bewegung der Atmosphare darin in einem Schwebezustand gehalten werden.

[0022] Noch bevorzugter wird in Schritt a) zumindest einer der beiden Stréme feuchter und
kalter Luft im Wesentlichen tangential in einen im Wesentlichen geschlossenen Raum zuge-
fohrt, der Konusform aufweist, was die Ausbildung der gewiinschten Rotationsbewegung ver-
einfacht und gleichzeitig eine Aufwartsbewegung initiiert.

[0023] Besonders bevorzugt ist erfindungsgemani eine Kombination von unterer und seitlicher
Zuleitung, d.h. die Zuleitung zumindest eines Luftstroms von unten und zumindest eines Luft-
stroms von der Seite, insbesondere tangential in einen konischen Raum, um eine stabile, auf-
warts gerichtete Rotationsbewegung zu erzeugen und diese auch durch entsprechende Einstel-
lung der Volumenstrome steuern zu kénnen. Auf diese Weise kann die Verweilzeit der im erfin-
dungsgeméBen Verfahren erzeugten Schneeflocken und dadurch die erreichbare GroBe der-
selben gesteuert werden.

[0024] Hierzu ist anzumerken, dass die Schneeflocken wahrend ihres Wachstums zwar an
Gewicht zunehmen, andererseits vergréBert sich jedoch auch ihre Oberfliche, so dass sie
leichter von der Luft getragen werden. Aus diesem Grund ist die Verteilung der wachsenden
Schneeflocken wahrend ihres Schwebezustands in dem im Wesentlichen geschlossenen Raum
solcherart, dass groBere Flocken weiter oben, kleinere Flocken sowie Eiskristallkeime weiter
unten anzutreffen sind.

[0025] Welcher Luftstrom von unten und welcher von der Seite eingeleitet wird, ist nicht ent-
scheidend. Aufgrund der Tatsache, dass warme Luft aufsteigt und kalte Luft absinkt, wird eher
ein kalter Luftstrom von der Seite und ein relativ dazu warmerer Strom feuchter Luft von unten
eingeleitet. Besonders bevorzugt ist jedoch eine Ausfihrungsform des Verfahrens, bei der
sowohl feuchte als auch kalte Luft sowohl von unten als auch von der Seite in den Raum zuge-
fihrt werden, wodurch mehrere Stellen der Kristallkeimbildung bereitgestellt werden, was erneut
die pro Zeiteinheit gebildete Anzahl an Schneeflocken und damit die Dichte der Schneeflocken
in der Atmosphére innerhalb des Raums erhdht.

[0026] Alternativ oder zusétzlich zu den obigen Methoden kénnen die wachsenden Schneeflo-
cken in Schritt b) auch mittels eines oder mehrerer in dem im Wesentlichen geschlossenen
Raum vorgesehener Ventilatoren in einem Schwebezustand gehalten werden. Vorzugsweise
unterstitzen solche Ventilatoren jedoch nur die durch die Art der Luftstromzuleitung erzeugten
Luftbewegungen oder fehlen aufgrund der zusatzlich erforderlichen Energie dafiir ganzlich.

[0027] Die Temperatur des Stroms kalter Luft in Schritt a) ist nur insofern eingeschréankt, als sie
unter 0 °C liegen muss. Vorzugsweise liegt sie jedoch in einem Bereich von -100 °C bis -5 °C,
noch bevorzugter im Bereich von -20 °C bis -5 °C. Die kalte Luft kann dabei entweder einer
eigenen Vorkihlung unterzogen werden, um die gewiinschte Temperatur zu erreichen, oder es
kann als Strom kalter Luft einfach Umgebungsluft zugefiihrt werden, wenn diese die erforderli-
che Temperatur unter dem Gefrierpunkt aufweist. Letzteres ist aufgrund des geringeren Ener-
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gieverbrauchs natirlich bevorzugt.

[0028] Die Temperatur des Stroms feuchter Luft in Schritt a) unterliegt gemaB vorliegender
Erfindung keinerlei speziellen Einschréankungen. Vorzugsweise wird jedoch ein Kompromiss
eingegangen, namlich zwischen einer hdheren Temperatur, bei der die Sattigungsmenge an
Wasser gréBer ist, und einer niedrigeren Temperatur, bei der die zum Erreichen einer Tempera-
tur von unter 0 °C in dem im Wesentlichen geschlossenen Raum erforderliche Menge an kalter
Luft geringer sein kann. Vorzugsweise liegt die Temperatur des Stroms feuchter Luft daher in
einem Bereich von -5 °C bis +10 °C.

[0029] Bevorzugt ist eine Ausfiihrungsform der Erfindung, bei der Umgebungsluft gesondert
befeuchtet und als Strom feuchter Luft in den im Wesentlichen geschlossenen Raum eingeleitet
wird. Die zugeflhrte feuchte Luft wird vorzugsweise erwarmt, bevor oder wéahrend ihr Feuchtig-
keit zugesetzt wird, um die Wassersattigungsgrenze zu erhéhen. Die Art der Wasserzufuhr ist
nicht speziell eingeschrankt. Vorzugsweise erfolgt die Wasseraufnahme durch Leiten eines
Luftstroms (ber einen nach oben hin offenen Wasserbehalter und/oder durch einen Wasserbe-
hélter hindurch. Der Wasserbehdlter kann in beiden Féllen beheizt werden.

[0030] Weiters wird in bevorzugten Ausflihrungsformen der Erfindung die Oberflache des im
Wesentlichen geschlossenen Raums zumindest teilweise geklhlt und/oder beheizt, um die
Kondensation von Wasser an bestimmten Stellen der Oberflache gezielt zu verhindern oder zu
férdern. Beispielsweise kann bei einem konischen Raum der obere Teil, in dem sich in (iberwie-
gendem MaBe gréBere Schneeflocken aufhalten, gekihlt werden, damit keine Kondensation
dieser groBen Flocken erfolgt.

[0031] Als die zum Erwarmen erforderliche Energie, sei es zum Beheizen der Oberflache des
im Wesentlichen geschlossenen Raums, des Stroms feuchter Luft oder eines Wasserbehalters,
wird vorzugsweise die Abwarme eines Kuhlvorgangs im Verfahren, z.B. aus der zuvor erwahn-
ten Oberflachenkiihlung oder der zusétzlichen Kihlung der kalten Luft, genutzt. Dadurch wird
der Energiebedarf des Verfahrens weiter verringert.

[0032] Die Abgabe der Schneeflocken zusammen mit dem Trégerluftstrom aus dem im Wesent-
lichen geschlossenen Raum in Schritt ¢) des Verfahrens erfolgt vorzugsweise durch eine Dise,
um den Schneeflocken auf die erforderliche Geschwindigkeit zu beschleunigen, um die Umge-
bung um die Produktionsstelle herum mit dem im erfindungsgeméBen Verfahren erzeugten
Schnee beschneien zu kénnen. In besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen werden die
Schneeflocken durch eine mit einem Umgebungsluftstrom betriebene Venturidiise abgegeben,
wodurch im oberen Teil des im Wesentlichen geschlossenen Raums ein Unterdruck erzeugt
wird, der die sich dort aufhaltenden Schneeflocken, d.h. Schneeflocken mit der vordefinierten
GroBe, in die Dise saugt.

[0033] In einem zweiten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur Herstel-
lung von im Wesentlichen dendritischem Schnee zur Durchfiihrung des Verfahrens gemaB dem
ersten Aspekt, wobei die Vorrichtung zumindest eine im Wesentlichen geschlossene Kammer
umfasst, die ihrerseits Folgendes umfasst:

[0034] zumindest eine Zuleitung fiir einen Strom feuchter Luft und zumindest eine Zuleitung fir
einen Strom kalter Luft, die in die zumindest eine im Wesentlichen geschlossene Kammer
einmlnden;

[0035] drei miteinander in Fluidkommunikation stehende Zonen, namlich eine Mischzone, in die
zumindest eine Zuleitung feuchter Luft und zumindest eine Zuleitung kalter Luft einminden,
zum Vermischen der Stréme feuchter und kalter Luft und gegebenenfalls zur Bildung von Eis-
kristallkeimen, eine Wachstumszone flir Schneeflocken und eine Abgabezone zum Abgeben
der gebildeten Schneeflocken;

[0036] in zumindest einer der Zonen vorgesehene Mittel zum Versetzen des vermischten Luft-
stroms in der zumindest einen Kammer und der davon mitgefihrten Eiskristallkeime und
Schneeflocken in eine aufwarts gerichtete Rotationsbewegung, wobei diese Mittel aus folgen-
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den Optionen A bis D und Kombinationen davon ausgewahlt sind:

[0037] A) zumindest ein Ventilator als Luftstrdomungsregler innerhalb der Mischzone und/ oder
der Wachstumszone,

[0038] B) zumindest eine von unten die Mischzone einmiindende Luft-Zuleitung und zumindest
eine seitlich in die Mischzone und/oder die Wachstumszone einmindende Luft- Zuleitung,

[0039] C) zumindest eine von unten die Mischzone einmiindende Luft-Zuleitung und zumindest
ein Ventilator als Luftstrdmungsregler innerhalb der Mischzone und/oder der Wachstumszone,

[0040] D) zumindest eine tangential in die Mischzone und/oder Wachstumszone, die jeweils
zylinder- oder konusférmig sind, einmiindende Luft-Zuleitung; sowie

[0041] eine mit der Abgabezone in Fluidkommunikation stehende Abgabedffnung in einem
oberen Bereich der zumindest einen im Wesentlichen geschlossenen Kammer.

[0042] In einer solchen, in die genannten drei Zonen unterteilten Vorrichtung kann das zuvor
beschriebene erfindungsgeméaBe Verfahren auf besonders vorteilhafte Weise durchgefihrt
werden. In diesem Zusammenhang ist jedoch festzustellen, dass mit "Unterteilung" nicht not-
wendigerweise eine rdumliche Trennung und unter "Zone" nicht unbedingt ein raumlich abge-
schlossener Bereich zu verstehen ist. "Zone" kann somit auch nur einen Teil des Raums inner-
halb einer Kammer bezeichnen, in dem vorwiegend einer der Vorgange des erfindungsgema-
Ben Verfahrens, d.h. Luftstromvermischung, Schneeflockenwachstum und Austritt der Schnee-
flocken durch die Abgabedffnung ablauft. Das bedeutet, dass alle drei Zonen auch innerhalb
einer einzigen, im Wesentlichen geschlossenen Kammer vorgesehen sein kdnnen, wobei die
Zonen ohne scharfe Grenze, d.h. flieBend ineinander ibergehen.

[0043] Alternativ dazu kann jeweils eine eigene, im Wesentlichen geschlossene Kammer fir
jede der drei Zonen oder auch eine Kammer flr zwei der drei Zonen und eine zweite Kammer
fur die dritte Zone vorgesehen sein. Die Vorrichtung kann mehrere im Wesentlichen geschlos-
sene Kammern umfassen, die miteinander seriell oder parallel verbunden sind, wobei jede der
Kammern entweder alle drei Zonen oder auch nur eine oder zwei der Zonen beherbergen kann.
Wenn mehr als eine Zone in einer Kammer untergebracht ist, kann jedoch auch eine teilweise
Abtrennung durch verschiedene Einbauten vorgesehen sein.

[0044] Die im Wesentlichen geschlossene Kammer, bzw. eine oder mehrere davon, wenn die
Vorrichtung mehr als eine Kammer umfasst, ist vorzugsweise zumindest im Bereich der Abga-
bezone konusférmig, um eine rotierende Luftbewegung zur Abgabedffnung hin zu bewirken.
Alternativ oder zusatzlich dazu kénnen solche Kammern auch im Bereich der Wachstumszone
und der Abgabezone konusfdrmig sein, um in diesem Bereich flr eine stabile, nach oben ge-
richtete Rotationsbewegung zu sorgen, um die Verweilzeit der Schneeflocken in den einzelnen
Zonen genauer steuern zu kénnen. Aus demselben Grund ist eine solche Kammer vorzugswei-
se zur Ganze konusférmig.

[0045] Wie bereits in Zusammenhang mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren beschrieben
wurde, mindet bzw. miinden zumindest eine Zuleitung flr feuchte Luft und/oder zumindest eine
Zuleitung fur kalte Luft vorzugsweise von unten in die Mischzone ein, um eine Aufwartsbewe-
gung der Luft in der Kammer zu bewirken. Alternativ oder zuséatzlich dazu miindet bzw. miinden
in bevorzugten Ausfiihrungsformen zumindest eine Zuleitung fir feuchte Luft und/oder zumin-
dest eine Zuleitung fir kalte Luft von der Seite in die Mischzone und/oder die Wachstumszone
ein, um eine Rotationsbewegung zu bewirken. Besonders bevorzugt mindet bzw. minden
zumindest eine Zuleitung fir feuchte Luft und/oder zumindest eine Zuleitung fir kalte Luft im
Wesentlichen tangential in eine konusférmige Misch- und/oder Wachstumszone ein, um so eine
stabile, aufwérts gerichtete Rotationsbewegung herbeizufiihren.

[0046] Die Abgabebffnung ist vorzugsweise eine Dlse, noch bevorzugter eine Venturidiise, um
den in der erfindungsgemaBen Vorrichtung gebildeten Schneeflocken eine ausreichend hohe
Geschwindigkeit zum Beschneien der Umgebung zu verleihen, insbesondere indem sie mittels
des von der Venturidise erzeugten Unterdrucks in der Abgabezone in die Dise hineingesaugt

6/22



> gsterreichisches AT 508 647 B1 2015-03-15
V patentamt

werden. Die Venturidiise wird vorzugsweise mit Umgebungsluft betrieben.

[0047] Die Art und Lage der Zuleitungen fir feuchte und kalte Luft ist nicht speziell einge-
schrankt. Vorzugsweise werden die beiden Luftstrdome mit jeweils definierter Strdmungsge-
schwindigkeit in die Vorrichtung gepumpt, um die Verweilzeit der Schneeflocken prazise steuern
zu kdnnen. Weiters liegen die Einmindungen zumindest einer Zuleitung fur feuchte Luft und
zumindest einer Zuleitung fir kalte Luft vorzugsweise im Wesentlichen nebeneinander und
bilden einen Winkel < 180°, noch bevorzugter einen Winkel von etwa 90°, um die Luftstrdme zu
deren Vermischung gleichzeitig aufeinander Zustrémen und das dabei gebildete Luftgemisch
gleichzeitig in eine definierte Richtung wegstrdmen zu lassen. Alternativ oder auch zusétzlich
dazu kdénnen die Einmindungen zumindest einer Zuleitung flr feuchte Luft und zumindest einer
Zuleitung fur kalte Luft auch einander in einem Winkel von etwa 180° gegenlber liegen, was
eine innigere Vermischung der beiden innerhalb eines kleineren Raumabschnitts der Mischzone
bewirkt.

[0048] In einer bevorzugten Ausflihrungsform sind zumindest eine Zuleitung fir feuchte Luft
und zumindest eine Zuleitung fir kalte Luft, vorzugsweise konzentrisch, ineinander angeordnet,
und weisen eine gemeinsame Einmindungsstelle in die Kammer auf. Auch diese Ausfiihrungs-
form bewirkt eine innige Vermischung der beiden Luftstrdme unmittelbar nach Eintritt in die
Mischzone der Kammer und bietet dariber hinaus die Méglichkeit des Warmeaustauschs zwi-
schen den Luftstrémen durch die Leitungswand hindurch. In solchen Ausfihrungsformen endet
die innen liegende der beiden ineinander angeordneten Zuleitungen vorzugsweise schon vor
der gemeinsamen Einmindung in die Kammer, noch bevorzugter eine kurze Distanz, z.B. ein
paar Zentimeter, vor der Kammer, um bereits vor der Kammer eine teilweise Durchmischung
der beiden Luftstréme zu bewirken.

[0049] GemaR vorliegender Erfindung kdnnen ein oder mehrere Teile der Vorrichtung, vor-
zugsweise die AuBenwand oder -wande der Kammer und/oder die Zuleitung fur kalte Luft, mit
Kihl- und/oder Heizeinrichtungen versehen sein. So kann, wie oben bereits im Zusammenhang
mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren beschrieben wurde, beispielsweise die AuB3enwand der
Kammer gekihlt werden, um eine Kondensation der Schneeflocken daran zu verhindern. Oder
die zugefihrten Luftstrdme kédnnen vor inrem Eintritt in die Kammer gekuhlt oder beheizt wer-
den, um sie auf die fir den Kammereintritt am besten geeignete Temperatur zu bringen. Be-
sonders bevorzugt ist zumindest eine Heizeinrichtung zum Erwdrmen der zugeflihrien feuchten
Luft vorgesehen. Diese Heizeinrichtung kann beispielsweise auch in einem beheizten Wasser-
behalter bestehen, durch den Luft, z.B. Umgebungsluft, hindurchgeleitet oder Gber den Luft
hinweg geleitet wird, um sie mit Feuchtigkeit zu beladen.

[0050] Generell sind die im erfindungsgeméBen Verfahren und in der erfindungsgeméafBen
Vorrichtung optional einsetzbaren Kihl- und Heizeinrichtungen nicht speziell eingeschrankt. Ein
Fachmann auf dem Gebiet der Erfindung, d.h. Maschinen- und Anlagenbau, ist jedoch problem-
los in der Lage, die flr den jeweiligen Zweck am besten geeignete Lésung - auch unter Berlick-
sichtigung des Energiebedarfs - auszuwahlen. Vor allem fir die Kihlung der AuBenwand der
Kammer kommt beispielsweise ein Kiihimantel oder ein Kiihigeblase in Frage. Die Zuleitungen
der Luftstrdme beispielsweise kann ebenfalls mittels Kihlmantel gekihlt werden, aber auch
indem sie einfach mit Schnee bedeckt werden. Vorzugsweise werden Kihl- und Heizeinrichtun-
gen in Kombination eingesetzt, indem die Abwéarme einer Kuhleinrichtung als Warme zum
Beheizen eines anderen Teils der Vorrichtung eingesetzt wird, um die Energieeffizienz zu erhd-
hen.

[0051] Weiters sind in bevorzugten Ausfihrungsformen der erfindungsgeméBen Vorrichtung in
zumindest einer Zone zumindest einer Kammer ein oder mehrere Luftstrbmungsregler vorgese-
hen, die keinen Einschrankungen unterliegen und aus allen dafiir méglichen Einbauten aus-
wahlbar sind. Dadurch wird eine bessere Steuerung der Luftbewegung innerhalb der Kammer,
d.h. in einer oder mehreren Zonen davon, erzielt. Besonders bevorzugt sind als Luftstrémungs-
regler ein oder mehrere Ventilatoren vorgesehen.

[0052] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist in besonders bevorzugten Ausflihrungsformen
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transportabel, um beispielsweise verschiedene Abschnitte einer Skipiste nacheinander mit
derselben Vorrichtung beschneien zu kdnnen. Zu diesem Zweck ist die zumindest eine Kammer
vorzugsweise zumindest teilweise aus leichtgewichtigem Material, ausgewahlt aus Stoff, Lein-
wand und Kunststoff, gefertigt.

[0053] Weiters ist die zumindest eine Kammer vorzugsweise zumindest teilweise aus einem
das Wachstum von Eiskristallen hemmenden Material gefertigt und/oder damit ausgekleidet.
Dafir kommen vor allem hydrophobe Materialien, wie z.B. Kunststoffe, insbesondere Silikone
oder mit Silikon beschichtetes Material, in Frage.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0054] Die Erfindung wird nachstehend unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen
néher beschrieben, wobei:

[0055] Fig. 1 eine schematische vertikale Querschnittsansicht einer Ausfiihrungsform
der erfindungsgemaBen Vorrichtung zeigt;

[0056] Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf die Ausfihrungsform aus Fig. 1 zeigt;

[0057] Fig. 3 eine schematische vertikale Querschnittsansicht einer weiteren Ausfiih-

rungsform der erfindungsgeméBen Vorrichtung zeigt;

[0058] Fig. 4 eine schematische vertikale Querschnittsansicht einer weiteren Ausfiih-
rungsform der erfindungsgeméaBen Vorrichtung zeigt; und

[0059] die Fig. 5 bis 7 verschiedene Ausfiihrungsformen der relativen Positionen der Stréme
feuchter und kalter Luft zueinander zeigen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0060] In Fig. 1 wird eine bevorzugte Ausfuhrungsform einer Vorrichtung der vorliegenden
Erfindung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméaBen Verfahrens schematisch in einer vertikalen
Querschnittsansicht gezeigt. Die Vorrichtung umfasst eine einzige im Wesentlichen geschlos-
sene Kammer, die drei Zonen 4, 5 und 6 beherbergt, wobei in die Mischzone 4 Zuleitungen fur
feuchte Luft 1 und fir kalte Luft 9 einminden. Fir die kalte Luft sind mehrere Zuleitungen vor-
gesehen, was beispielsweise mittels einer Leitung mit mehreren Austrittséffnungen unmittelbar
unterhalb der Kammer bewerkstelligt werden kann.

[0061] Als Strom feuchter Luft kann etwa Umgebungsluft genutzt werden, die vor dem Eintritt in
die Kammer mit Feuchtigkeit beladen wurde, z.B. mittels Leiten des Luftstroms Uber eine Was-
serwanne oder durch diese hindurch, gegebenenfalls unter zusétzlicher Erwarmung des Luft-
stroms und/oder des Wassers. Um kein ObermaBig groBes Volumen an kalter Luft zu bendtigen,
damit die Gesamtatmosphére innerhalb der Kammer eine Temperatur unter 0 °C aufweist,
sollte die Temperatur des Stroms feuchter Luft gemaB den Forschungsergebnissen der Erfinder
etwa +10 °C nicht Ubersteigen. Damit der Luftstrom einen ausreichend hohen Feuchtigkeitsge-
halt aufweist, um méglichst groBe Mengen an Schnee pro Volumeneinheit Luft zu erzeugen,
sollte seine Temperatur jedoch auch nicht unter -5 °C liegen.

[0062] Die Stréme feuchter und kalter Luft in Fig. 1 kénnen jedoch auch ausgetauscht werden,
d.h. dass Bezugszeichen 9 die Zuleitung fir feuchte Luft darstellen wiirde und 1 jene flir kalte
Luft. In diesem Fall kénnte unmittelbar unterhalb der Kammer ein gegebenenfalls beheizter
Wasserbehélter vorgesehen sein, durch den Umgebungsluft hindurch und als Strom feuchter
Luft in die Kammer eingeleitet wird, wahrend kalte Luft von der Seite zugefiihrt wird.

[0063] In jedem Fall erzeugt die Zuleitung der beiden Luftstréme auf die dargestellte Weise
sowohl eine Aufwarts- als auch eine Rotationsbewegung der Luft innerhalb der Kammer, die
oberhalb der Mischzone 4 sich konisch nach oben hin verjingend ausgefuhrt ist. Das heiBt, im
Bereich von Wachstumszone 5 und Abgabezone 6 ist die Kammer konusférmig, was die auf-
wartsgerichtete Rotationsbewegung der Atmosphére darin begiinstigt und eine exaktere Steue-
rung der Verweilzeit der wachsenden Schneeflocken darin ermdglicht.
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[0064] Das optimale Verhéltnis zwischen den beiden Luftstrdmen ist je nach struktureller Aus-
fihrung der erfindungsgeméaBen Vorrichtung und den Lufttemperaturen entsprechend auszu-
wahlen. Entscheidend ist dabei lediglich, dass es zu einer griindlichen Vermischung der Stréme
kommt und dass die Lufttemperatur im Inneren der Kammer unterhalb des Gefrierpunkts liegt.

[0065] In Fig. 1 ist zwischen den Zonen 4 und 5 eine rdumliche Trennung vorgesehen, die
beispielsweise aus einem Lochblech oder dergleichen bestehen kann und eine vollstandigere
Durchmischung der beiden Luftstrdme in der Mischzone 4 und mitunter die Ausbildung einer
gréBeren Anzahl an Kristallkeimen bewirkt, bevor das Luftgemisch mit den darin wachsenden
Schneeflocken in die Wachstumszone Ubertritt. Die Bildung von Kristallkeimen erfolgt tblicher-
weise spontan beim Zusammentreffen von feuchter und kalter Luft aufgrund der dadurch be-
wirkten Uberséttigung der Luft mit Wasser. Zur Unterstitzung der Kristallkeimbildung kénnen
verschiedene Hilfsmittel zusammen mit einem oder beiden der Luftstrome in die Kammer einge-
leitet werden, wie dies zuvor bereits ausgefuhrt wurde, wobei aber natirlich Augenmerk auf die
Umweltvertraglichkeit solcher optionaler Hilfsmittel zu legen ist. Vorzugsweise werden vor allem
zusétzliche Eiskristallkeime zusammen mit der kalten Luft zugefiihrt, um eine héhere Dichte an
wachsenden Schneeflocken zu erzeugen.

[0066] Nach dem Ubergang in die Wachstumszone 5 kondensiert aus der (ibersattigten Luft
allméhlich weiteres Wasser in Form von Eiskristallen, die sich an die Kristallkeime und die
wachsenden Schneeflocken anlagern und so allméahlich volumindse, "flockige", in Optimalfall
dendritische Schneeflocken bilden. Die daflir benétigte Zeit hangt unter anderem vom Feuchtig-
keitsgehalt der Luft, der Temperatur des Luftgemischs, der Dichte der Kristallkeime und wach-
senden Schneeflocken in der Kammeratmosphére und der Bewegungsgeschwindigkeit in der
Kammer ab und betrégt normalerweise zwischen 5 und 15 min. Der Durchsatz im erfindungs-
gemaBen Verfahren und somit der erfindungsgemaBen Vorrichtung, d.h. vor allem das pro
Zeiteinheit zugeleitete Volumen der beiden Luftstrome, ist somit so einzustellen, dass die
Schneeflocken fiir eine vorbestimmte Zeitspanne innerhalb der Vorrichtung heranwachsen
gelassen werden, um mit einer vordefinierten GroBe aus dieser abgegeben zu werden. Diese
Zeitspanne ist fir jede Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung - in Abhangigkeit
von der gewiinschten GroBe der Schneeflocken - empirisch zu bestimmen. Um mittels der
Vorrichtung der Erfindung eine Schneedecke aus lockerem, im Wesentlichen naturidentischem
Schnee geringer Dichte erzeugen zu kénnen, sollte die Zeit jedoch zumindest 5 min, noch
bevorzugter zumindest 10 min, insbesondere zumindest 15 min betragen.

[0067] Wie bereits zuvor erwdhnt, werden grdBere Schneeflocken aufgrund der gréBeren Ober-
flache leichter von der Luft getragen und sind daher mit zunehmender GréBe immer weiter oben
in der Vorrichtung anzutreffen. Haben sie die gewlinschte GréBe erreicht, treten sie schlieBlich
in die Abgabezone 6 ein, von wo sie mittels der in Fig. 1 dargestellten Venturidiise 7 angesaugt
und aus der Vorrichtung ausgestoBen werden. In der in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsform
ohne rdumliche Trennung zwischen Wachstumszone 5 und Abgabezone 6 bedeutet dies, dass
die Abgabezone 6 in jener Hohe beginnt, bis zu der der von der Dilse 7 erzeugte Unterdruck
ausreicht, um Schneeflocken ansaugen zu kénnen.

[0068] Die Venturidiise 7 wird vorzugsweise mit einem Umgebungsluftstrom 2 betrieben, der
gegebenenfalls einer Vorkiihlung unterzogen werden kann, was aber aufgrund des erhdhten
Energiebedarfs nicht bevorzugt ist. Der daraus resultierende Tragerluftstrom 3 beférdert die
Schneeflocken nach auBen, wo sie um die Vorrichtung herum eine Schneedecke bilden kén-
nen. Dabei ist der Druck des Disenluftstroms 2 so zu wéhlen, dass einerseits durch den resul-
tierenden Unterdruck in der Abgabezone 6 nur Schneeflocken der vordefinierten GréBe ange-
saugt werden, d.h. dass die Abgabezone 6 nicht zu weit nach unten reicht. Andererseits muss
der Druck jedoch ausreichen, um die Schneeflocken mit dem Trégerluftstrom 3 ausreichend
weit von der Vorrichtung weg beférdern zu kdénnen, um eine méglichst groBe Fldche um die
Vorrichtung herum beschneien zu kénnen.

[0069] Das Material der Kammer ist wie erwahnt nicht speziell eingeschrankt. Vorzugsweise
handelt es sich jedoch um ein leichtgewichtiges Material, um die Vorrichtung transportabel zu
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machen, wie etwa Stoff, Leinwand oder Kunststoff, z.B. Kunststoff- Folienmaterial, und/oder um
ein Material, das das Wachstum von Eiskristallen an den Wanden hemmt. Zuséatzlich kann die
Vorrichtung an manchen Stellen mit einem solchen letzteren Material ausgekleidet sein. Die
Vorrichtung kann auBerdem an manchen Stellen auf beliebige Weise gekiihlt und/oder beheizt
werden, wie das zuvor bereits ausgefihrt wurde.

[0070] In Fig. 2 ist die Vorrichtung aus Fig. 1 in einer schematischen Draufsicht dargestellt, in
der zu erkennen ist, dass der Luftstrom 1 im Wesentlichen tangential in die Kammer zugeflhrt
wird, was die Ausbildung einer stabilen Rotationsbewegung unterstiitzt.

[0071] Fig. 3 zeigt eine schematische vertikale Querschnittsansicht einer weiteren Ausfiihrungs-
form einer Vorrichtung der vorliegenden Erfindung zur Durchfliihrung des erfindungsgeméaBen
Verfahrens. Hier sind in einer zylindrischen Kammer mit kuppelférmigem Oberteil je zwei Zulei-
tungen firr feuchte Luft 1 und kalte Luft 9 dargestellt (wobei die Anordnung dieser Zuleitungen in
beiden Fallen wiederum auch umgekehrt ausgefiihrt sein kann). Die Kammer umfasst in diesem
Fall zwei Mischzonen 4, was bedeutet, dass bereits in Wachstumszone 5 teilweise herange-
wachsene Schneeflocken, die von der unteren Mischzone 4 herriihren, mit zusétzlichen kleinen,
aus der oberen Mischzone 4 resultierenden Kristallen in Kontakt kommen. Dadurch wird ein
zweiter Wachstumsschub ausgelést, was eine raschere Bildung von gréBeren Schneeflocken
und eine héhere Flockendichte in der Kammeratmosphare bewirkt.

[0072] Durch die Kuppelform der Kammer reicht die Abgabezone 6 nicht so weit in die Kammer
hinunter wie in der zuvor beschriebenen konusférmigen Ausflihrungsform, was bei gleichem
Kammervolumen und gleichem Diisendruck die Verweilzeit der Schneeflocken in der Kammer
erhoht.

[0073] Fig. 4 ist eine schematische vertikale Querschnittsansicht einer weiteren Ausfiihrungs-
form einer Vorrichtung der vorliegenden Erfindung zur Durchflihrung des erfindungsgeméaBen
Verfahrens. Hier sind drei Kammern 15, 16 und 17 vorgesehen, die jeweils eine Zuleitung 1 flr
feuchte Luft und eine Zuleitung 9 firr kalte Luft aufweisen und seriell miteinander verbunden
sind. Das heiB3t, ein in Kammer 15 aus feuchter und kalter Luft gebildetes Schneeflocken-
Wachstumsgemisch wird in Kammer 16 und in der Folge in Kammer 17 weitergeleitet, wo in
beiden Fallen ebenfalls ein solches Gemisch gebildet wird. Daher umfasst jede der drei Kam-
mern eine (nicht dargestellte) Mischzone, Wachstumszone und Abgabezone, wobei die Abga-
bezone der ersten beiden Kammern 15 und 16 auf einem raumlich sehr begrenzten Bereich
rund um die Austrittsstelle aus der Kammer bzw. Eintrittsstelle in die Uberleitung zur nichsten
Kammer beschrankt ist. Nur die letzte Kammer 17, die wiederum mit einer Venturidise als
Abgabedffnung 7 versehen ist, weist aufgrund des Venturi-Effekts in der Dise eine tiefer in die
Kammer hinein reichende Abgabezone auf, aus der die Schneeflocken vordefinierter GréBe in
die Duse hineingesaugt werden.

[0074] Die Wirkung einer solchen dreistufigen Vorrichtung ist eine &hnliche wie zuvor in Zu-
sammenhang mit Fig. 3 beschrieben: Es kommt in den beiden Kammern 16 und 17 zu zwei
zusatzlichen Wachstumsschiben in dem in der ersten Kammer 15 gebildeten Luftgemisch.
Darlber hinaus kann eine gréBere Anzahl an Schneeflocken, sprich eine gréBere Schneemen-
ge gebildet werden als in nur einer Kammer. Die Dimensionen der drei Kammern sind zwar in
Fig. 4 als gleich groB dargestellt, allerdings sind diese bei derartigen Ausfihrungsformen frei
wahlbar. Das heifBt, es kénnen beispielsweise auf eine verhaltnismaBig groBe erste Kammer 15
zwei kleinere Kammern 16 und 17 folgen oder umgekehrt.

[0075] Die Kammern kdnnen auBerdem gleiche oder unterschiedliche Querschnitte aufweisen,
und die Verhéltnisse und die Volumenstrdme der Stréme 1 und 9 flr feuchte bzw. kalte Luft
kénnen in allen Kammern gleich oder auch unterschiedlich sein. Dariiber hinaus kann auch in
weitere Kammern ab der zweiten nur einer der beiden Stréme zugefihrt werden, z.B. nur kalte
Luft 9, um die Temperatur des Luftgemischs in der Vorrichtung im Verlauf des Verfahrens weiter
zu senken, oder nur feuchte Luft, um dadurch den Feuchtigkeitsgehalt in der Vorrichtung zu
erhéhen.
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[0076] Weiters kdnnen gemd&B vorliegender Erfindung auch alle denkbaren Kombinationen
beliebig ausgelegter Kammern in Serie oder auch parallel verbunden werden, um die Ziele der
Erfindung, d.h. vor allem die Herstellung von méglichst naturidentischem Schnee, zu erreichen.
Wesentlich ist das Halten der wachsenden Schneeflocken in einem Schwebezustand in einer
Uberséttigten Atmosphare, bis die GrdBe der Flocken den vordefinierten Wert erreicht hat.

[0077] In den Fig. 5 bis 7 sind drei mégliche Arten dargestellt, wie die beiden Stréme fiir feuchte
Luft und fur kalte Luft miteinander vermischt werden kénnen. In Fig. 5 stehen die Zuleitungen 1
und 9 in einem Winkel von etwa 90° zueinander, so dass neben der Vermischung beim Zu-
sammentreffen der Stréme eine definierte Richtung des gemischten Luftstroms vorgegeben
wird, in diesem Fall in Richtung der Winkelhalbierenden, sofern gleiche Volumenstrdme gege-
ben sind.

[0078] In Fig. 6 sind die beiden Zuleitungen 1 und 9 in einem Winkel von 180° aufeinander
zulaufend dargestellt, wobei zudem die Zuleitung 9 einen deutlich gréBeren Querschnitt auf-
weist als Leitung 1. Dies kann - je nach den Druckverhaltnissen - einerseits bewirken, dass ein
gréBeres Volumen eines Luftstroms (hier: an kalter Luft) auf ein geringeres Volumen des ande-
ren trifft, oder andererseits, dass ein Luftstrom (hier wiederum: die kalte Luft) mit geringerer
Geschwindigkeit stromt. In beiden Féllen sind sowohl die Richtung als auch die Temperatur des
resultierenden Luftgemischs und damit auch die Wachstumsbedingungen fir die Schneeflocken
steuerbar.

[0079] Fig. 7 zeigt abschlieBend einen Fall, bei dem die Zuleitung 1 fir feuchte Luft, vorzugs-
weise konzentrisch, innerhalb der Zuleitung 9 fir kalte Luft verlauft, was (bei entsprechender
Wahl des Materials der Leitungen) bewirkt, dass es bereits vor dem Eintritt der beiden Luftstrd-
me in die Kammer zu einem Warmeaustausch zwischen den beiden kommen kann, so dass der
feuchte Luftstrom bereits an Wasser Uberséttigt in die Kammer eintritt. Darliber hinaus ist zu
erkennen, dass Leitung 1 bereits knapp vor dem Kammereintritt (in der Figur als das obere
Ende von Leitung 9 angedeutet) endet, was eine teilweise Vorvermischung der beiden Stréme
vor Eintritt in die Kammer bewirkt.

[0080] Die Erfindung wird nachstehend anhand von konkreten Ausflhrungsbeispielen be-
schrieben, die ausschlieBlich zu lllustrationszwecken und nicht als Einschrankung dienen.

BEISPIELE

BEISPIEL 1

[0081] Die Vorrichtung der Erfindung bestand aus einer kegelstumpfférmigen Kunststoff- Kam-
mer mit einer Héhe von 95 cm, einer kreisférmigen Grundflache mit einem Durchmesser von
100 cm und einer kreisférmigen oberen Offnung mit einem Durchmesser von 10 cm. Auf die
obere Offnung wurde ein Kunststofftrichter mit einer Héhe von 10 cm und einer oberen Offnung
mit einem Durchmesser von 0,5 cm als Abgabedise aufgesetzt, wobei der untere Rand des
Trichters und mit der duBeren Oberflache der Kammer luftdicht verklebt wurde. Die Kammer
wies demnach eine Gesamthdhe von 105 cm und ein Gesamtvolumen von ca. 0,27 m® auf. In
einer Héhe von 2 cm mindeten konzentrisch ineinander verlaufende Zuleitungen fir feuchte
und kalte Luft tangential in die Kammer ein, wobei die Zuleitung flr feuchte Luft innerhalb der
Zuleitung fur kalte Luft geflhrt wurde. Die gesamte Vorrichtung wurde in einem Kaltelabor auf
eine Temperatur von -15 °C gekahlt.

[0082] Der feuchte Luftstrom wurde erzeugt, indem Luft durch eine mit Wasser nahe dem Ge-
frierpunkt, d.h. mit 1 bis 2 °C, gefllte, eisgekihlte Durchflusszelle hindurchgeleitet und so mit
Wasserdampf gesattigt und anschlieBend mittels eines Ultraschallverneblers mit winzigen Was-
sertrépfchen angereichert wurde, wobei Letztere zur Bildung von Kristallkeimen dienten. Als
kalte Luft wurde Umgebungsluft aus dem Kaltelabor mit einer Temperatur von -15 °C einge-
setzt. Beide Luftstrdbme wurden mit einer Rate zwischen 0,2 und 0,3 I/s in die gekihlte Kammer
eingeleitet. Die Temperatur der feuchten Luft betrug beim Eintritt in die Kammer ca. +3 °C und
die Temperatur im Inneren der Kammer ca. -14 °C. Aufgrund der tangentialen Zuleitung sorgten
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die vermischten Luftstrdme fiir eine aufwartsgerichtete zirkulare Strémung in der Kammer.

[0083] Aus den Verhaltnissen der Volumina der beiden Luftstrébme und der Kammer und unter
der Annahme, dass die eingeleitete Luft das gesamte Kammervolumen durchstrémt, ergibt sich
rechnerisch eine Verweilzeit der wachsenden Schneeflocken in der Kammer von rund 9 min.

[0084] Aus der Abgabedffnung der Vorrichtung wurde kontinuierlich Schnee ausgestoBen,
wobei pro Stunde ca. 0,2 kg Schnee erzeugt wurden, dessen Kristallstruktur im Mikroskop
untersucht wurde. Dabei wurden neben einem geringen Anteil diinner Nadeln vorwiegend typi-
sche Dendriten gefunden. Die Dichte des so gebildeten, nahezu naturidentischen Schnees
betrug zwischen 90 und 120 kg/m®.

BEISPIEL 2

[0085] Die Vorrichtung war im Wesentlichen dieselbe wie im ersten Beispiel, mit dem Unter-
schied, dass dass die Wasseranreicherung der feuchten Luft nach Passieren der Durchflusszel-
le anstelle mittels des Ultraschallverneblers mit Hilfe von fein zerstidubtem Wasser erreicht
wurde, das mittels eines Hochdruckzerstaubers erhalten wurde.

[0086] Das Einleiten in die Kammer erfolgte auf dieselbe Weise wie in Beispiel 1, und die Ei-
genschaften des Erhaltenen Schnees waren praktisch gleich wie in Beispiel 1. Allerdings konnte
die Schneeproduktion auf diese Weise auf ca. 9 kg pro Stunde erhéht werden, was eine Steige-
rung auf das 45fache darstellt.

[0087] Gegenwartig werden Forschungen bezliglich des entsprechenden Upscalings der Vor-
richtung fur den praktischen Einsatz, z.B. zum Beschneien von Skipisten, durchgefihrt.

[0088] Mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens und der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist
es somit méglich, im Wesentlichen naturidentischen Schnee mit deutlich geringerem Energie-
aufwand als nach dem Stand der Technik und praktisch ohne Larmemissionen herzustellen,
wodurch ausgezeichnete Anwendungsmdglichkeiten, etwa zum Beschneien von Skipisten
(auch Indoor-Skianlagen), zur groBflachigen Beschneiung von Freiflachen fiir andere Winter-
sportarten, zur Optimierung von landwirtschaftlichen Kulturtechniken, zur kleinflichigen Be-
schneiung in Wohnhausanlagen oder von Gérten, Parks, Gebduden oder Schulgeldnde zu
Sport-, Erholungs- und Isolationszwecken, aber beispielsweise auch zur Beeinflussung des
lokalen Bio- und Mikroklimas durch lokale Erhdhung der Albedo der Erdoberflache, in weitem
Umfang gegeben sind.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von im Wesentlichen dendritischem Schnee, das die folgenden
Schritte umfasst:
a) das Zufiihren eines Stroms feuchter Luft und eines Stroms kalter Luft in zumindest eine
im Wesentlichen geschlossene Kammer (15, 16, 17), um die beiden Stréme darin zu ver-
mischen und so eine an Wasser Uberséttigte Atmosphare in der zumindest einen Kammer
(15, 16, 17) zu bilden;
b) das Bilden von Eiskristallen und das Wachsenlassen von Schneeflocken aus der Gber-
sattigten Atmosphére innerhalb der zumindest einen im Wesentlichen geschlossenen
Kammer (15, 16, 17), wobei die wachsenden Eiskristalle und Schneeflocken innerhalb der
zumindest einen im Wesentlichen geschlossenen Kammer (15, 16, 17) in einem Schwebe-
zustand gehalten werden und fir eine vorbestimmte Zeitspanne wachsen gelassen wer-
den, die ausreicht, um im Wesentlichen dendritische Schneeflocken zu erhalten;
wobei der Schwebezustand erzielt wird, indem die wachsenden Eiskristalle und Schneeflo-
cken vom vermischten Luftstrom innerhalb der zumindest einen im Wesentlichen geschlos-
senen Kammer in einer aufwarts gerichteten Rotationsbewegung desselben mitgefliihrt
werden, wodurch eine Verteilung der Schneeflocken entsprechend ihrer GréBe bewirkt
wird;
c) das Abgeben der Schneeflocken mit vordefinierter GroBe nach der vorbestimmten Zeit-
spanne mittels eines Tragerluftstroms (3) durch eine Abgabedffnung (7) in einem oberen
Bereich der zumindest einen im Wesentlichen geschlossenen Kammer (15, 16, 17).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt a) zusammen mit
dem Strom feuchter Luft und/oder mit dem Strom kalter Luft ein oder mehrere Hilfsstoffe
zur Unterstiitzung der/des in Schritt b) erfolgenden Kristallbildung/Kristallwachstums zuge-
fihrt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Hilfsstoffe zusammen mit
dem Strom feuchter Luft und/oder mit dem Strom kalter Luft Eiskristallkeime zur Initiation
der Eiskristallbildung und/oder zur Férderung des Eiskristallwachstums zugefiihrt werden.

4. \Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zusammen mit dem
Strom feuchter Luft ein oder mehrere Schaumbildner zur Erzeugung von Luftblasen zuge-
fhrt werden, an deren Oberflache Eiskristallbildung initiiert wird.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
in Schritt a) zumindest einer der beiden Stréme feuchter und kalter Luft von unten in zu-
mindest eine im Wesentlichen geschlossene Kammer (15, 16, 17) zugefihrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
in Schritt a) zumindest einer der beiden Stréme feuchter und kalter Luft seitlich in zumin-
dest eine im Wesentlichen geschlossene Kammer (15, 16, 17) zugefihrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt a) zumindest einer
der beiden Strome feuchter und kalter Luft im Wesentlichen tangential in zumindest eine im
Wesentlichen geschlossene Kammer (15, 16, 17) zugefihrt wird, der Konusform aufweist.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die wachsenden Schneeflocken in Schritt b) mittels eines oder mehrerer in zumindest einer
im Wesentlichen geschlossenen Kammer (15, 16, 17) vorgesehener Ventilatoren in einem
Schwebezustand gehalten werden.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die vorbestimmte Zeitspanne in Schritt b) zumindest etwa 5 min betragt.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Temperatur des Stroms kalter Luft in Schritt a) im Bereich von -100 °C bis -5 °C liegt.

11. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Strom kalter Luft Umgebungsluft zugefihrt wird.
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12. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Temperatur des Stroms feuchter Luft in Schritt a) im Bereich von -5 °C bis +10 °C liegt.

13. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schneeflocken in Schritt ¢) zusammen mit dem Tragerluftstrom (3) durch eine Diise als
Abgabedffnung (7) abgegeben werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Schneeflocken durch
eine mit einem Umgebungsluftstrom (2) betriebene Venturidliise als Abgabedéffnung (7) ab-
gegeben werden.

15. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Oberflache der zumindest einen im Wesentlichen geschlossenen Kammer (15, 16, 17)
zumindest teilweise gekihlt und/oder beheizt wird.

16. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die zugefihrte feuchte Luft erwarmt wird, bevor und/oder wahrend ihr Feuchtigkeit zuge-
setzt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass als die zum Erwarmen
erforderliche Energie die Abwarme eines Kihlvorgangs im Verfahren genutzt wird.

18. Vorrichtung zur Herstellung von im Wesentlichen dendritischem Schnee unter Anwendung
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 17, umfassend zumindest eine im We-
sentlichen geschlossene Kammer (15, 16, 17), die Folgendes umfasst:

- zumindest eine Zuleitung (1) flr einen Strom feuchter Luft und zumindest eine Zuleitung
(9) fir einen Strom kalter Luft, die in die zumindest eine im Wesentlichen geschlossene
Kammer (15, 16, 17) einmiinden;

- drei miteinander in Fluidkommunikation stehende Zonen (4, 5, 6), namlich eine Mischzo-
ne (4), in die zumindest eine Zuleitung (1) und zumindest eine Zuleitung (9) einmiinden,
zum Vermischen der Stréme feuchter und kalter Luft und gegebenenfalls zur Bildung von
Eiskristallkeimen, eine Wachstumszone (5) fiir Schneeflocken und eine Abgabezone (6)
zum Abgeben der gebildeten Schneeflocken;

- in zumindest einer der Zonen (4, 5) vorgesehene Mittel zum Versetzen des vermischten
Luftstroms in der zumindest einen Kammer und der davon mitgeflihrten Eiskristallkeime
und Schneeflocken in eine aufwarts gerichtete Rotationsbewegung, wobei diese Mittel aus
folgenden Optionen A bis D ausgewéhlt sind:

A) zumindest ein Ventilator als Luftstrémungsregler innerhalb der Mischzone (4) und/ oder
der Wachstumszone (5),

B) zumindest eine von unten die Mischzone (4) einmindende Luft-Zuleitung (1, 9) und zu-
mindest eine seitlich in die Mischzone (4) und/oder die Wachstumszone (5) einmindende
Luft-Zuleitung (1, 9),

C) zumindest eine von unten die Mischzone (4) einmiindende Luft-Zuleitung (1, 9) und zu-
mindest ein Ventilator als Luftstrémungsregler innerhalb der Mischzone (4) und/oder der
Wachstumszone (5),

D) zumindest eine tangential in die Mischzone (4) und/oder Wachstumszone (5), die je-
weils zylinder- oder konusférmig sind, einmiindende Luft-Zuleitung (1, 9);

sowie

- eine mit der Abgabezone (6) in Fluidkommunikation stehende Abgabedéffnung (7) in ei-
nem oberen Bereich der zumindest einen im Wesentlichen geschlossenen Kammer (15,
16, 17).

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Ventilator
als Luftstrdmungsregler vorgesehen ist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass sie mehrere im
Wesentlichen geschlossene Kammern (15, 16, 17) umfasst, die miteinander seriell oder
parallel verbunden sind.
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21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest eine Kammer (15, 16, 17) zumindest im Bereich der Abgabezone (6) konusférmig ist.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Kammer
(15, 16, 17) im Bereich der Wachstumszone (5) und der Abgabezone (6) konusformig ist.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Kammer
(15, 16, 17) zur Génze konusférmig ist.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest eine Zuleitung (1) fir feuchte Luft und/oder zumindest eine Zuleitung (9) fur kalte Luft
von unten in die Mischzone (4) einminden/einmiindet.

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest eine Zuleitung (1) fir feuchte Luft und/oder zumindest eine Zuleitung (9) fur kalte Luft
von der Seite in die Mischzone (4) und/oder die Wachstumszone (5) einmin-
den/einmiindet.

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Zuleitung
(1) fir feuchte Luft und/oder zumindest eine Zuleitung (9) fir kalte Luft im Wesentlichen
tangential in eine konusférmige Misch- und/oder Wachstumszone (4, 5) einmin-
den/einmiindet.

27. Vorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abgabedffnung (7) eine Dise ist.

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die Dise eine Venturidliise
ist.

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest eine Zuleitung (1) fir feuchte Luft und zumindest eine Zuleitung (9) fur kalte Luft, vor-
zugsweise konzentrisch, ineinander angeordnet sind und eine gemeinsame Einmindungs-
stelle in die Kammer (4, 5, 6) aufweisen.

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die innen liegende der
beiden ineinander angeordneten Zuleitungen (1, 9) vor der gemeinsamen Einmindung in
die Kammer (4, 5, 6) endet.

31. Vorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass ein
oder mehrere Teile der Vorrichtung, vorzugsweise die AuBBenwand oder -wande der Kam-
mer (15, 16, 17) und/oder die Zuleitung (9) fir kalte Luft, mit Kihl- und/oder Heizeinrich-
tungen versehen sind.

32. Vorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass sie
zumindest eine Heizeinrichtung zum Erwdrmen der zugefuhrten feuchten Luft umfasst.

33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine Kammer (15, 16, 17) zumindest teilweise aus leichtgewichtigem Material,
ausgewahlt aus Stoff, Leinwand und Kunststoff, gefertigt ist.

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest eine Kammer (15, 16, 17) zumindest teilweise aus einem das Wachstum von Eiskris-
tallen hemmenden Material gefertigt und/oder damit ausgekleidet ist.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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Figur 1
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Figur 3
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Figur é
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Figur 7
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