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Kurzfassung — Abstract

Praxisgerechte Anforderungen an Tausalz

Zur Glattebekampfung werden im Winter mit Streu-
fahrzeugen Tausalze auf die Stralen gestreut.
Hierzu muss das Salz rieselfahig sein. Nach lange-
rer Lagerung verringert sich die Rieselfahigkeit je
nach deren Herkunft und Art der Lagerung mehr
oder weniger stark. In der TL-Streu und in der in
Bearbeitung befindlichen DIN EN 16811-1 ist bisher
keine Methode zur Bestimmung der Rieselfahigkeit
von Enteisungsmitteln angegeben.

Mit den Untersuchungen wurden mehrere in der
Literatur aufgefiihrte Verfahren zur Bestimmung der
Rieselfahigkeit miteinander verglichen und davon
die Auslaufmethode nach Alfred SONNTAG fir die
tagliche Routine ausgewahlt.

Mit dieser Methode wurden 46 Tausalzproben aus
verschiedenen Lagern unterschiedlicher Hersteller
untersucht und die Ergebnisse mit weiteren physi-
kalischen Parametern wie Korngréfenverteilung,
Feuchtegehalt, Schittdichte, Rutteldichte, spezi-
fische Oberflache, pH-Wert und dem Gehalt an
Antibackmitteln verglichen. Dabei wurden grofiere
Korrelationen zwischen Korngrofienverteilung und
Feuchtegehalt mit der Rieselfahigkeit gefunden. Es
stellte sich heraus, dass es noch weitere, bisher
nicht untersuchte EinflussgréRen geben muss, die
sich auf die Zeitverfestigung der Salze auswirken.

Fir verfestigtes Salz ist die Auslaufmethode nicht
mehr anwendbar. Hierzu kann der einachsige
Drucktest eingesetzt werden. Mit beiden Methoden
wurde Salz untersucht, das sich fur vier Wochen in
einer Klimakammer mit der Simulation des Wetters
eines Jahres befand.

Zur weiteren Entwicklung einer Methode zum friih-
zeitigen Erkennen der Neigung von Salzen zur
Zeitverfestigung wird vorgeschlagen, die Fragen
zur Gehaltsbestimmung des Antibackmittels
Ferrocyanid zu klaren, sich der Ermittlung des
Einflusses der Oberflachenbeschaffenheit auf die
Rieselfahigkeit zu widmen und die vorgeschlagene
Nadeldruckmethode zur Bestimmung der Verfesti-
gungen in der Salzschittung weiter zu entwickeln.

Practice-oriented requirements for de-icing salt

In winter, de-icing salt is spread on the roads using
gritting vehicles to fight icy conditions. To this end,
the salt must be pourable. After longer periods of
storage, the pourability of salt decreases more or
less significantly, depending on its origin and type of
storage. No methods for determination of the
pourability of de-icing agents have been specified
to date, neither in the Technical Delivery Terms for
Grits for the Winter Road Clearing and Gritting
Service (TL-Streu), nor in the currently elaborated
standard DIN EN 16811-1.

During the course of the studies, several methods
for determination of the pourability specified in the
literature were compared to each other; the flow
method acc. to Alfred SONNTAG was chosen for
daily routine application.

This method was used to examine 46 de-icing salt
samples from different storage facilities and
different manufacturers, and the results were
compared to further physical parameters, such as
grain size distribution, moisture content, bulk
density, tapped density, specific surface area, pH
value and content of anticaking agents. It was
revealed, however, that there are still further
influencing factors, in particular those relating to the
caking of the salts.

The flow method can no longer be applied for
already solidified salt. To this end, the uniaxial
compression test can be used. These two methods
were used to examine salt that had been stored in
a climate-controlled chamber for four weeks with
simulation of the seasonal weather of a typical year.

For further development of a method for early
identification of the tendency of salts to caking, it is
suggested to clarify issues regarding determination
of the content of the anticaking agent ferrocyanide,
to examine the influence of the surface quality on
the pourability and to further develop the suggested
needle insertion method for determination of the
solidification of bulk salt.



Summary

Practice-oriented requirements for de-icing salt

1 Introduction

One of the fundamental requirements for the
spreading of de-icing salts to fight icy roads using
gritting vehicles is the good pourability of the grit.
Knowledge of the salt or grit structure is imperative
to assess its storage life and to adjust the
spreaders.

De-icing salt containing more than 90% sodium
chloride is manufactured by different companies in
different countries; in Germany, it is often stored
over several years for subsequent winter seasons.
Some of these salts solidify over this time such that
discharge by the spreader is no longer possible
without additional efforts.

The quality requirements for de-icing salts have to
date been established in the Technical Delivery
Terms for Grits for the Winter Road Clearing and
Gritting Service (Technische Lieferbedingungen fir
Streustoffe des StralRenwinterdienstes — TL-Streu).
The standard DIN EN 16811-1 ,Winter service
equipment — De-icing agents — Part 1: Sodium
chloride — Requirements and test methods“ has
been published as a draft. Neither document,
however, specifies test methods permitting an
assessment of the pourability.

The objective of the studies was to test various
methods for determination of the pourability of the
grit on the basis of the flow method according to
Alfred SONNTAG for the testing of de-icing salts
and to choose one of them for daily routine
application.

In addition, various physical parameters, such as
grain size distribution, moisture content, bulk
density, tapped density, specific surface area, pH
value, and the content of anticaking agents, were
examined for 46 de-icing salt samples from different
manufacturers and different countries, and the
results were verified for correlation with the
pourability (see Table in the Annex). The tests and
studies were supplemented by tests regarding the
storability of the salts with the objective of
developing a method for early detection of salts
with a strong tendency to caking.

2 Testing and selection of methods for
testing the pourability

Measuring of the pourability refers to the degree of
free mobility of bulk goods. It provides information
about their flow properties. The flow properties can
be influenced by the following parameters: Grain
size, grain size distribution, packing density, grain
surface quality, water or moisture content,
temperature, chemical composition of the particles,
additions of separating agents and foreign
substances, formation of salt bridges between the
grains during storage.

Some of the available measuring methods to
determine the pourability (Jenike shear tester, ring
shear tester, shear box, uniaxial compression test,
funnel technique, combination box according to
SONNTAG, and the IMSE test) were already in
advance deemed to be unsuitable for daily use in
salt storage facilities due to the high costs.

The remaining test methods were subjected to
various examinations with test sand and de-icing
salts displaying good and bad pourability for
comparison of the individual methods. The results
are shown in Table 1.

Uniaxial compression test method

Differentiation possible into ,flowable* and
,non-flowable; flowability not quantifiable in

Evaluation
the case of flowable salt samples; sample
preparation requires experience

Selection Yes; for comparative analyses

Flow box acc. to SONNTAG

Suitable for determination of the pourability
as a state variable; both ,flowable“ and

Evaluation ,hon-flowable“ salts can be quantified with
reference to their flowability
Selection Yes

Funnel test method

Suitable for flowable products; moist
products involve the risk of bridge formation

Evaluation — width of funnel opening, inclination and
thus funnel size must be adapted — large
sample volumes required (unpractical)

Selection No

Flowability acc. to IMSE

Evaluation Not suitable due to different grain sizes

Selection No

Tab. 1: Overview of the suitability of the selected methods



Fig. 1: Flow box according to SONNTAG

Fig. 2: Flow box with funnel tube

The flow box as part of the combination box
according to SONNTAG was shown to be best
suited.

It possesses a hatch on the face end which allows
the content of the box to flow out to a certain degree
when the box is suddenly opened (Figure 1).

To improve the reproducibility of the filling, the box
is filled by way of a defined funnel tube (Figure 2).

After filling, smoothing of the protruding grains by
way of a scraper and sudden opening of the side
flap, a part of the filling will fall into the tray placed
beneath (Figure 3).

Fig. 3: Flow box with filling after opening the side hatch

The discharge rate is determined on the basis of
the ratio of the released and originally filled
volumes. It is a measure for the pourability of the
bulk.

The apparent density can be calculated from the
volume of the flow box and the filled volume.

The resulting values are averaged from at least
three measurement values.

3 Examination of the influence of various
parameters on the pourability

A standard operating procedure was elaborated for
the method for use of the flow box; this method was
used for all salt samples and further tests.

No significant influence on the results of the tests
for determination of the discharge rate using the
flow box was determined with reference to the
sampling method. The tests have shown that it is
possible to take samples using a shovel.

To determine the moisture content of the salts, the
method using an absolute moisture meter was
compared to the method involving drying in a drying
chamber. The comparison revealed no significant
differences. A few samples tested by way of the
absolute moisture meter displayed a higher
moisture content compared to those tested using
the drying chamber method. This is attributed to the
loss of moisture when dividing the samples for the
drying chamber test.

The examination of the influence of the moisture
content on the pourability revealed a high discharge
rate of 54% ... 60% in three samples with very low



moisture. When water was added up to a content of
3%, the discharge rate decreased asympotatically
to approx. 24 ... 30%. The pourability decreased at
different rates, depending on the salt type. The
discharge rate of the Moroccan salt, which is widely
used in practice, but is often susceptible to caking,
already decreased to close to the final value at a
water content of 0.3% whereas this was only the
case at a moisture content of 2% with the other two
salts.

The grain size distribution after drying and sample
division by way of screening was determined as a
further possible influencing factor for all de-icing
salt samples and compared to the division into
grain classes. Four samples were to be classified
into grain class EF (extra-fine salt), another four
samples into grain class F (fine salt) and 26
samples into grain class M (medium-grain salt). No
sample corresponded to the criteria of grain class C
(coarse salt). 12 samples could not be assigned to
any grain class, primarily due to excessive fine
grain content. The fine grain content < 0.125 mm
varied over the range between 0.2% and 11.9%
between samples

The pourability of the salt appeared to be poor from
observation of the pourability tests with discharge
rates < 30% (e.g. truncation edges, smearing on
the walls due to the water content). The flow
appeared ,very flowing“ from a discharge rate of
45%. As a result, for better understanding, a
suggestion was made for verbal classification of the
pourability relative to the discharge rate. Salts with
a discharge rate of < 30% were to be classified as
.poorly pourable®, with 30 ... 45% as ,pourable” and
salts with a discharge rate of > 45% as “well
pourable®.

After moistening of three dried samples, the
apparent density decreased by more than 10%
from 1.18 g/cm® ... 1.28 g/cm® to approx. 1.05
g/cm®. A possible explanation is that the internal
friction increases and the optimum packing density
is no longer achieved.

For comparison of the pouring properties of
different salts independently of the grain size
distribution, a fraction of 0.5 to 4 mm was produced
from three samples by screening out oversize and
undersize grain. This procedure was used to
determine the discharge rates as a function of the
moisture; the rates were then compared to the
material which was not screened. As expected, the

discharge rates of the screened samples were
slightly higher than those of the screened samples
because of the missing fine grain. This difference is
relatively small in the case of both low and high
moisture (= 2%) and is highest with a moisture
content of 0.6%. The discharge rates of the
screened samples were similar to each other, but
not identical. The results were generally confirmed
by tests with finer and coarser mixtures produced
from different grain fractions. It can be concluded
that, in addition to grain size distribution and
moisture, there is at least a third factor influencing
the pourability. It could be the grain shape or the
grain surface quality. Further studies are required
here.

For statistical confirmation of this finding, these
investigations should be continued with further salt
samples to study the dependency of the pourability
on the shape and surface quality of the grain.

To check the initial solidification of the salt in
storage, three different salt types were stored in the
flow box — one after the other — in three different
places in the building for one week each. At the
same time, the humidity in the room and the weight
of the samples were measured to verify the
moisture uptake. The humidity varied between min.
32% and max. 64% relative humidity, i.e. it never
exceeded the point of deliquescence.
Correspondingly, no significant differences were
found during storage when determining the
moisture by weighing. While the discharge rate
changed only relatively slightly in the range
between 50 and 60% during storage, there was a
sharp decrease in all rooms from 60% to values
between 9 and 23% with the third sample (sample
no. 35). A correlation to the different storage
conditions in the individual rooms could not be
verified.

The noticeable reduction of the discharge rate with
sample 35 (big-bag sample from Grevenbroich,
country of origin Morocco) indicates that a concrete
statement on the pourability behaviour of a certain
salt is already possible after one week of storage in
the flow box.

To check the influence of storing on the pourability
further, three different salt samples were stored in
an accessible climate-controlled chamber for
four weeks. Each week, a season with
adapted temperature (-5 °C 25 °C) and
atmospherichumidity (70% 90% RH) was



simulated. The samples were stored in open culture
dishes, the flow box and pressurised pots. As
expected, due to the significantly exceeded point of
deliquescence, the samples in the culture dishes
absorbed up to 26% water and liquified. It was
surprising that the samples in the culture dishes
released moisture into the environment in the
second week which simulated “winter” with a
relative humidity of 90% and a temperature of -5 °C.
In the flow boxes, the discharge rates of all samples
declined from 53% ... 60% to less than 3% ... 10%.
After a storage time of 24h, sample 35 solidified to
such an extent that the uniaxial compression test
yielded a value of 0.7 kPa. This confirmed the
preceding measurement results obtained in one-
week storage. After four weeks of storage in the
climate-controlled chamber, two samples yielded
compression strengths of 1.2 kPa and 1.9 kPa,
respectively, and with sample 35, these values
were significantly exceeded with 3.6 kPa.

The bulk densities of all samples were measured
during a single, standardised filling process and in
the flow box by adding salt shovel by shovel. With
standardised filling, the measurement yielded
results in the range between 1.13 g/cm® and
1.31 g/cm?, and with determination by way of the
flow box generally lower, in the range between
0.99 g/cm® and 1.27 g/cm?.

The tapped density determined with 10 samples
was approx. 13.5% higher than the standardised
bulk density. The presumed correlation between
density behaviour and pourability was not
confirmed.

The content of anticaking agent was determined in
all samples. The values were found to lie in the
range between 15.9 mg Fe(CN)g/kg and 173 mg
Fe(CN)g/kg. Repeat measurements revealed a high
dependency on the type of sampling. This indicates
inhomogenities in the salt concentration.
Ambiguities were also revealed in the analytic
determination of the content and should be clarified
before any further studies relating to long-term
storage are performed.

The determination of the pH value for a 10% salt
solution yielded values between 6.0 and 9.5. No
systematic correlation between pH value and
pourability could be derived.

The specific surface area (BET method) was
analysed for various salt samples and found to lie in
the range between 0.02 m?g and 0.65 m?/g. No
correlation to the pourability could be verified. This,

Parameter Influence on the pourability

Reduced pourability due to fine grain

Grain size distribution
content

Moisture content Reduced pourability due to moisture

Specific surface area
(BET method)

Could not be verified

Bulk density

Could not be verified

Tapped density

Could not be verified

pH value

Could not be verified

Content of anticaking

No evaluation possible
agents

Strong influence due to the
absorption of moisture and
recrystallisation (caking)

Storage conditions
and duration

Tab. 2: Parameters examined and their influence on the
pourability

however, may be attributable to the interference of
other influencing factors. In addition to the fine-
grain content, the specific surface area is a
measure for the fracturing of the crystal surface.
This parameter may become more important for
long-term storage. The specific surface area should
therefore also be determined more precisely in
further tests.

The parameters examined and their influence on
the pourability are summarised in Table 2.

Storage conditions and durationStrong influence
due to the absorption of moisture and
recrystallisation (caking)

To enable specific examination of the caking in bulk
salt, an idea for a method to measure the
solidification with different bulk heights and after
different times was presented. To this end, the salt
was stored in a perforated box, and the
solidification of the salt was measured on the basis
of the force required to press a needle into the salt
at different heights (needle insertion method).

It will be possible, by way of many long-term tests
under defined climatic conditions, to determine
exactly the parameters that, in interaction with the
storage conditions, result in solidification of the salt
after a longer period of storage. Only if these
conditions are known and can be measured, will it
be possible to develop an analysis method for
determination of the long-term stability upon
delivery of the salt.

In view of this long-term objective, the following
work steps were derived on the basis of the
knowledge gained:



Clarification of the influence of Fe3* ions on the
effectiveness of Fe(CN)g4 ions as anticaking
agent, as dependent on the pH value.

Clarification of inconsistencies found when
determining the content of ferrocyanide.

Examinations regarding the influence of the
structure and surface quality of the individual
crystals on the caking; determination of a
method for quantification of this parameter.

Continuation of the tests for determination of
changes in the pourability after approx. one
week of flow box storage with the objective of
developing a measuring method for
identification of salts with the tendency to very
fast solidification.

Development of the needle insertion method
from the idea to a ready-to use measuring
method.

Annex
Herkunft Probe |Probenbezeichnung Feuchte fr:::tibo-n BET Schiittdichte '::l:f‘: Trichter VC:;! Antibg.'-:ecr:(arrlntinel— AI::';:“'_
(Lieferant) | Nr. Troster |< 0,125 mm Standrd | Kombibox Fe(CN)s
[%] [%] [m?/g]] [kafl] [ka/l] [ka/l] [a/s] [mg/kg OS] [%]
UVRFIA Qs‘fn'j Quarzsand 0,14 1,52 1,74 | 877,0 641
4 |AMKaarst - DSD Borth mit kleiner Schaufel gesammelt 0,31 2,8 0,04 1,20 1,11 0,0 4619 9.4 173,0 36,3
5 |AMKaarst- DSD Borth mit Probestecher 0,19 3,0 021 ] 122 1,14 00 | 4928 | 92 130,0 39,8
13 Grevenbroich - DSD-Salz oberer Bereich, 1m-Schicht mit groRer 0,01 23 003 1,29 122 5897 89 105,0 547
Schaufel gesammelt
12 Grevenbroich - DSD-Salz oberer Bereich, 1m-Schicht mit 003 25 004 1,31 1.24 6142 90 106,0 502
Probenstecher gesammelt
7 |Grevenbroich - Marokkosalz aus sehr harter Wand 0,26 4,0 0,09 1,27 1,15 4596 8,7 413 272
1 Grevenbroich aus weniger harter aber fester Wand (Salz aus 011 53 0,07 127 116 4562 85 456 27.9
Marokko)
6 |Salzhalle Holzheim AM Kaarst - Marokkosalz mit groRer Schaufel| 1,12 3,0 0,21 1,19 1,06 0,0 8,1 41,3 29,4
16 Salzhalle Holzheim AM Kaarst - Marokkosalz mit kleiner Schaufel 0.96 32 020 119 1,06 00 69 488 296
BASt gesammelt i i i
10 Salzhalle Gerlingen - AM Freudenberg - Marokkosalz mit kleiner 1,07 32 024 117 1,05 00 87 657 275
Schaufel gesammelt
15 |SM Wilnsdorf DSD-Lieferung 2013/14 - groRe Schaufel 1,44 1,6 0,08 1,14 0,99 0,0 9,2 88,6 26,5
9 |Tunnel Gerlingen Marokkosalz mit groRer Schaufel 1,61 3,8 0,33 1,16 1,03 0,0 8,0 32,9 25,2
17 | Tunnel Gerlingen Marokkosalz mit Probestecher 1,62 35 0,38 1,16 1,04 0,0 77 36,0 25,8
- o ey -
8 Salzhalle Vettelhoven - AM Mendig - 2011? Hinterste Lage mit 176 49 018 114 1,04 00 74 64,0 303
groRer Schaufel gesammelt
14 Salzhalle Vettelhoven - AM Mendig - Marokkosalz mit kleiner 066 46 022 119 1,08 00 89 55,1 29.7
Schaufel gesammelt
3 |Vettelhoven - 2. dlteste Lage 1,33 3.8 0,35 1,17 1,06 0,0 8,6 31,8 32,0
1 |Vettelhoven - 3. dlteste Lage 0,97 6,6 0,18 1,19 1,10 0,0 8,9 92,0 28,3
2 |Vettelhoven - vordere 2. Lage 0,59 7,5 0,13 1,24 1,16 463,3 8,9 117,0 31,3
21 _[0,16 - 2 mm mit Trennmittel (SUDSALZ GmbH) 0,08 23 014 | 121 1,15 142 | 6590 | 85 714 47,2
22 (0,16 - 2 mm ohne Trennmittel (SUDSALZ GmbH) 0,14 11,9 012 ] 130 1,24 152 | 5927 | 82 42,4 20,3
23 10,16 - 3 mm mit Trennmittel (SUDSALZ GmbH) 0,23 1,9 0,17 1,21 1,19 1,39 587,0 8,6 58,8 46,1
Sudsalz 24 10,16 - 3 mm ohne Trennmittel (SUDSALZ GmbH) 0,06 1,4 0,12 1,29 1,27 1,47 675,0 8,2 46,6 61,3
25 (0,16 - 5 mm mit Trennmittel (SUDSALZ GmbH) 0,16 0,7 0,17 1,15 1,16 1,32 550,0 6,9 71,4 56,5
26 [0,16 - 5 mm ohne Trennmittel (SUDSALZ GmbH) 0,09 0,6 0,17 1,13 1,16 1,27 542,0 73 15,9 61,5
20 |Tempotau (SUDSALZ GmbH) 0,04 0,2 0,02 1,29 1,28 1,44 867,0 71 64,7 68,0
27 Salzlager Stollberg Probenahme UVRFIA (Probestecher 029 42 006 1.24 116 4728 66 101,0 351
senkrecht)
28 Salzlager Stollberg Probenahme BASt (Probestecher 019 32 004 1,25 116 5107 66 103,0 436
Salzlager waagerecht)
Stollberg 29 [Salzlager Stollberg Probenahme UVRFIA (Schaufel) 0,43 7.4 0,09 1,26 1,16 4412 6,5 65,6 31,0
32 [Salzlager Stollberg Probenahme UVRFIA (Schaufel) 0,07 32 0,06 1,23 1,13 490,2 6,0 72,1 40,5
Salzlager Stollberg Salzlager "alt" (DSD-Material vom Vorjahr)
33 Probenahme UVRFIA (Schaufel) 0,01 23 0,03 1,20 1,13 495,5 6,1 53,0 45,9
AM 30 |AM Siebenlehn Probenahme UVRFIA (Probestecher senkrecht) 0,17 22 0,04 1,22 1,17 504,8 6,8 58,3 47,5
Siebenlehn 31 |AM Siebenlehn Probenahme UVRFIA (Schaufel) 0,10 23 0,03 1,23 1,15 526,8 6,2 53,0 51,0
34 |AM Siebenlehn Probenahme BASt (Schaufel) 0,02 2,1 0,02 1,21 1,15 519,1 6,1 63,6 48,1
BigBa 18 [Heilbronner Auftausalz 0-3 mm (BigBag) 0,09 1,1 0,16 1,22 1,17 1,38 549,8 77 78,5 546
Plr%beg 19 |franzésisches Meersalz (aus BigBag) 2,54 34 0,05 1,17 1,03 1,31 - 9,3 30,7 30,3
35 |BigBag Grevenbroich (Marokkosalz) 0,33 3,9 0,09 1,27 1,17 1,37 488,3 6,3 21,2 26,9
AM Mendig 36 |AM Mend!g (Silo) 0,11 22 0,05 1,21 1,14 6,2 97,5 43,6
37 |AM Mendig (Halle) 0,38 3,0 0,05 1,22 1,12 6,2 82,7 35,9
38 |Probe 1-AM Lathen Salzhalle 0,73 33 0,19 1,21 1,10 9,2 276 212
AM Schuttorf [ 39  |Probe 2-AM Schiittdorf Salzhalle 0,13 20 0,10 1,16 1,09 9,2 53,0 45,6
40 _|Probe 3-AM Schuttdorf Salzhalle, braun gefarbt 0,18 53 0,10 1,28 1,18 9,1 29,7 32,4
41 |White Salt, Supplier -Peacocks, Marine Salt von BEAR 0,25 1,6 0,05 1,17 1,15 9,5 27,6 54,4
42 [Ireland von BEAR 0,32 58 0,65 1,32 1.27 9.1 488 51,3
Schottland / 43 |Brown Salt, Cleveland Potash England von BEAR 0,14 50 0,07 1,28 1,22 8,8 424 58,1
Irland 44 |Depot Amey (Salt Union) 2,56 25 034 | 1,22 1,06 8,4 31,8 26,0
45 |Depot Amey (Salz firr Soleherstellung) 0,07 33 0,15 1,29 - 8,6 233 -
46 |Peacock Salzhalle BEAR 0,32 57 0,06 1,29 1,18 8,7 44,5 35,5
The sample numbers highlighted in grey indicate the country of origin Morocco.

Tab. 3: Overview of samples and results
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1 Einleitung

Fir das Ausbringen von Tausalzen zur Glattebe-
kampfung mit Streufahrzeugen ist die Rieselfahig-
keit des Streugutes eine grundsatzliche Vorausset-
zung. Zur Beurteilung der Lagerfahigkeit und fur die
Justierung der Streumaschinen ist die Kenntnis
Uber den Grad ihrer Auspragung von Bedeutung.

Das zu mehr als 90 % aus Natriumchlorid beste-
hende Tausalz wird von unterschiedlichen Firmen
in verschiedenen Landern hergestellt und in
Deutschland mitunter Uber mehrere Jahre bis zur
nachsten Wintersaison gelagert. Einige dieser
Salze verfestigen sich in dieser Zeit soweit, dass
ein Austrag mit dem Streufahrzeug nicht mehr ohne
zusatzlichen Aufwand mdglich ist.

Die Qualitatsanforderungen an Streusalze sind bis-
her in den Technischen Lieferbedingungen fir
Streustoffe des Straflenwinterdienstes — TL-Streu
verzeichnet. Die DIN EN 16811-1 ,Winterdienstaus-
ristung — Enteisungsmittel — Teil 1: Natriumchlorid
— Anforderungen und Prifmethoden® liegt im Ent-
wurf vor. Beide Dokumente enthalten bisher keine
Prifverfahren, die eine Beurteilung des FlieRver-
haltens zulassen.

Aufgabe der Arbeiten war es, verschiedene Metho-
den zur Bestimmung der Rieselfahigkeit unter Ein-
beziehung der Auslaufmethode nach Alfred
SONNTAG fur die Prifung von Streusalzen zu
testen und davon eine fiir die tagliche Routine aus-
zuwahlen.

Daruber hinaus wurden verschiedene physikali-
sche Parameter wie KorngréRenverteilung, Feuch-
tegehalt, Schuttdichte, Rutteldichte, spezifische
Oberflache, pH-Wert und der Gehalt an Antiback-
mitteln an 46 Tausalzproben verschiedener Herstel-
ler und aus verschiedenen Lagern untersucht und
die Ergebnisse auf Korrelation zur Rieselfahigkeit
Uberprift. Versuche zum Lagerverhalten der Salze
erganzen die Untersuchungen und wurden mit dem
Ziel der Entwicklung einer Methode zum friihzei-
tigen Erkennen von Salzen mit starker Neigung zur
Zeitverfestigung durchgefiihrt.

2 Literatur- und Marktanalyse,
Probenauswahl (AP 1)

2.1 Ziel der Arbeiten in AP 1

Anhand einer Literatur- und Marktanalyse sollten
Madglichkeiten zur Messung der Rieselfahigkeit von
Tausalz unter Einbeziehung des Verfahrens von
SONNTAG eruiert werden. Geeignete Verfahren
zur Prufung der Rieselfahigkeit in Bezug auf Ver-
gleich- und Wiederholbarkeit sowie einfache und
schnelle Handhabung bei der Eingangskontrolle
vor Ort waren zu recherchieren. Weiterhin waren
chemischphysikalische und technische Parameter
zu priufen, die die FlieRfahigkeit von Salzen beein-
flussen. Davon ausgehend sollten Erklarungsan-
satze fur die mangelnde Rieselfahigkeit einiger
Tausalze formuliert werden, die die Bedingungen
der TL-Streu zwar anfanglich erfillen, bei der
Lagerung aber nach kurzer Zeit zu Verfestigung
neigen. Einen Schwerpunkt bilden daher For-
schungsarbeiten, in denen der Zusammenhang
zwischen der Lagerfahigkeit von Salzen und ihren
Eigenschaften untersucht wurde.

Zu Beginn des Projektes war die deutschlandweite
Kontaktierung von Tausalzlieferanten geplant, um
aus den Ruckmeldungen eine Auswahl an Proben
zu treffen, die von den Lieferanten als ,gut‘ bzw.
»Schlecht® rieselfahig eingestuft werden. Anhand
der erwarteten Ruckmeldungen sollte es moglich
sein, Proben von mindestens zehn verschiedenen
Lieferanten zu Testzwecken zu erhalten. Ein gut
rieselfahiges Tausalz soll zu Vergleichszwecken als
Modellsalz verwendet werden.

2.2 Ergebnisse der Literaturrecherche

2.2.1 Methoden zur Bestimmung der
Rieselfahigkeit

Als Rieselfahigkeit wird das Ausmaly der freien
Beweglichkeit von Schittgutern bezeichnet. Die
Riesel- bzw. Flielleigenschaften von Schuttgitern
hangen von vielen Parametern ab. Einige mogliche
EinflussgréRen sind: Korngrélie, Korngrofenvertei-
lung, Packungsdichte, Oberflachenbeschaffenheit
der Koérner, Wassergehalt bzw. Feuchte, Tempera-
tur, chemische Zusammensetzung der Partikel,
Beimengungen von Trennmitteln und Fremdstoffen
(Wikipedia, 2015).
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Eine quantitative Aussage zur Rieselfahigkeit ist
Uber die KenngrdRe der Flielfahigkeit mdglich.
Damit wird ein objektiver Kennwert genutzt, der die-
jenigen physikalischen Eigenschaften des Schutt-
gutes beinhaltet, die flr das FlieRverhalten verant-
wortlich sind (SCHWEDES et al., 2001). Die FlieR-
und somit auch die Rieselfahigkeit ist jedoch keine
Materialkonstante sondern in Abhangigkeit vom
Beanspruchungszustand zu betrachten, welcher
auf das Schuttgut wirkte. Bei der Lagerung von
Schuttgitern haben die Lagerbedingungen (Lager-
temperatur, Luftfeuchte) ebenfalls einen Einfluss
auf die Fliel3fahigkeit (SCHULZE, 2. bearb. Aufl.,
2009). Die FlieRfahigkeit von Schittgltern ist als
das Verhaltnis von Verfestigungsspannung zu
Schittgutfestigkeit definiert. Umso gréRer die FlieR-
fahigkeit ist, d.h. umso kleiner die Schuttgutfestig-
keit im Verhaltnis zur Verfestigungsspannung ist,
desto leichter ist ein Schittgut aus der Ruhe zum
FlieBen zu bringen. Als wissenschaftlich fundierte
Methode zur Bestimmung der Flief3fahigkeit sind
Scherversuche anerkannt (JENIKE, 1964). Fur
feinkdrnige Schuttgiter werden sogenannte Scher-
gerate benutzt.

Bild 1 zeigt das von JENIKE eingeflihrte Schergerat
(JENIKE, 1964; SCHWEDES, 1976).

Die Schittgutprobe wird zur Messung in eine
Scherzelle eingefilllt. Die Scherzelle besteht aus
einem unten geschlossenen Bodenring, einem da-
riber liegenden ,oberen Ring” gleichen Durchmes-
sers und einem Deckel. Der Deckel wird zentrisch
mit einer Normalkraft N beaufschlagt. Weiterhin ist
ein Bugel fest mit dem Deckel verbunden. Durch
das Verschieben des oberen Ringes und des
Deckels gegeniiber dem Bodenring wird die Schitt-
gutprobe einer Scherverformung unterworfen. Die
zum Verschieben notwendige Kraft S wird tber den
Blgel aufgebracht und gleichzeitig gemessen. Aus
der Normalkraft N und der Scherkraft S werden

durch Division durch die Querschnittsflache A der
Scherzelle die Normalspannung s und die Schub-
spannung t berechnet (SCHULZE, 2011).

Fir das in diesem Forschungsvorhaben verwen-
dete Tausalz musste aufgrund der KorngréfRen-
verteilung, d. h. der im Salz vorhandenen groben
Partikel, ein Grolschergerat verwendet werden.
Derartige Versuche sind zeitaufwandig und sollten
nur von erfahrenen Laboranten durchgefiihrt wer-
den. Wegen des vorhandenen Budgets und der
fehlenden projektspezifischen Praxisrelevanz
wurde von derartigen Tests Abstand genommen. An
der TU Bergakademie Freiberg wurden verglei-
chende Untersuchungen zum einachsigen Druck-
test und Ringschergerat durchgefihrt. Diese haben
gezeigt, dass der einachsige Drucktest als Schnell-
test zur Ermittlung von schittguttechnischen Kenn-
gréRen geeignet ist (RENTSCH, 2015). Da sich ein-
achsige Druckversuche auch zur Untersuchung
von grobkdrnigen, zur Zeitverfestigung neigenden
Schittglitern bewahrt haben (ROCK, 2006;
WEIGEL, 2006; SCHULZE, 2011; CALVERT, 2013;
RENTSCH, 2015) sollen diese fir vergleichende
Betrachtungen gewahlt werden. Ein Gedanken-
modell zu einachsigen Druckversuchen ist in Bild 2
dargestellt. Es zeigt einen mit einem feinkdrnigen,
kohasiven Schiittgut gefiillten Hohlzylinder (Flache
A; Innenwand des Hohlzylinders als reibungsfrei
angenommen).

Das Schittgut wird durch die Spannung o4 in verti-
kaler Richtung belastet. Dadurch wird die Schuttgut-
probe verfestigt und verdichtet. Anschlielend wird
der Hohlzylinder nach Wegnahme der Verfes-
tigungsspannung entfernt, sodass die Schittgut-
probe in Form eines Zylinders stehenbleibt. Setzt
man die vorverfestigte Schittgutprobe nun einer zu-
nehmenden vertikalen Druckspannung aus, so wird
es bei einer bestimmten Spannung, die als Druck-
festigkeit bzw. Schuttgutfestigkeit o. (auch: f.)

N
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L \ oberer Ring
v.owss) T /
T B e e

s Lt e @93 . ©

— Tt
SRS f"’.',"",["': A \

/ “\ RN \ll A

N
N e :
Bodenring h/ /// ////\’ /j? A
v

N
\\
N
N
N
N
N
N
N
A\
N
N

Bild 1: Scherzelle (Jenike-Schergerat)

Druckversuch

Verfestigung

Bild 2: Einachsiger Druckversuch (SCHULZE, 2. bearb. Aufl.,
2009)
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bezeichnet wird, zum Bruch der Probe, d. h. zum
FlieRen, kommen. Es existiert also eine material-
spezifische FlieRgrenze, die erreicht werden muss,
um das Schuttgut zum FlieRen zu bringen.

Die Rieselfahigkeit von kdrnigen Kunststoffen wird
nach DIN EN ISO 6186 (DIN EN ISO 6186, 1998)
mittels Trichtermethode bestimmt (Bild 3). In Streu-
fahrzeugen werden ebenfalls Trichter verwendet,
sodass grundsatzlich eine gute Vergleichbarkeit der
gemessenen mit der praktischen Rieselfahigkeit er-
wartet werden kann.

Es werden zwei Messverfahren beschrieben. Nach
Verfahren A (Massegleichheit) wird das Probemate-
rial in den Trichter gegeben, wobei die untere
Offnung durch die Schiebedffnung geschlossen ist.
Nach Verfahren B (Volumengleichheit) wird der
Trichter Uberfiillt und der Uberschuss mit einem
geradkantigen Stab vom Trichter abgestreift. Der
Schieber wird dann schnell gedffnet, sodass die
Probe abfliet. Gemessen wird die Rieselzeit, d. h.
die Durchflusszeit durch den Trichter. Im Prif-
bericht wird der Mittelwert von drei Prufungen
gemal DIN angegeben (DIN EN ISO 6186, 1998).

Die Probe ist jeweils so Uber die Innenseite des
Trichters) einzufllen, dass keine Verdichtung statt-
findet.

KRETZLER hat bei seinen Versuchen zum Auslauf-
verhalten von Lactose aus einem Trichter einen
deutlichen Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Aus-
laufgeschwindigkeit festgestellt (KRETZLER, 2002,

2 110
40°
& Rieseltrichter
S
Q
2 30
Diisenbefestigung
Duse
Ty
d r Y
Auslauféffnung

Bild 3: Auslauftrichter zur Bestimmung der Rieselfahigkeit
nach DIN EN ISO 6186 (KRETZLER, 2002)

S. 73-74). Betrug die relative Luftfeuchtigkeit 27 bis
37 % lief das Pulver am schnellsten aus. Die Ver-
ringerung der FlieRgeschwindigkeit bei niedriger
Luftfeuchte (15-25 %) wurde mit einer starken Er-
héhung der elektrostatischen Aufladung begriindet
und oberhalb von 50 % beobachtete er ein starkes
Zusammenklumpen. Fdr die Untersuchungen
wurde die Luftfeuchtigkeit im Messraum auf die ge-
wilnschten Werte aufwendig eingestellt.

Aus den Angaben zur Versuchsdurchfiihrung wird
abgeleitet, dass die relativ geringe Probenmenge
von 50 g vor der Messung geniigend Zeit fir die
Einstellung eines Gleichgewichts zwischen Luft-
feuchte und Materialfeuchte hatte. Fur die Unter-
suchung von Tausalzen ist das nicht praxisrelevant.
Aus diesem Grund wurde die aktuelle Feuchte des
Salzes im Lieferzustand bericksichtigt und auf eine
Gleichgewichtseinstellung mit der Umgebungsluft
bis auf beschriebene Ausnahmen verzichtet.

Eine weitere Mdglichkeit zum Test der Rieselfahig-
keit ist die Bestimmung der Auslaufrate mittels der
in Bild 4 dargestellten Auslaufbox (SONNTAG &
BOSEWITZ; SONNTAG, 2014).

Mit der Auslauf- bzw. deren Erweiterung, der Kom-
bibox, wird die Auslaufrate bestimmt. Die Auslauf-
rate ist ein stoffspezifisches Mal, das die innere
Reibung von Schittgiitern beschreibt. Es konnte
anhand vieler und ganzlich verschiedener Schitt-
glter gezeigt werden, dass die Auslaufrate dem
Volumendurchsatz eines Maschinentrichters meist
proportional ist (SONNTAG, 2014). Sie wird als
Verhaltnis von Auslaufmasse zu Gesamtmasse
definiert und ist ein sinngleicher Ausdruck flr die
Rieselfahigkeit. Um Schattgiter mit unterschied-
licher KorngréRe zu vergleichen, kann zusatzlich
die Bestimmung der Offnungshéhe durch die Kom-
bibox sinnvoll sein (Bild 4, rechts).

Bild 4: Links: Auslaufbox; rechts: Kombibox nach SONNTAG
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Die Offnungshohe gibt Aufschluss Uber die innere
Reibung und den KorngréRenfaktor von verschie-
denen Materialen. Um die Offnungshéhe zu be-
stimmen, wird der auf der Ruickseite befindliche
Schieber nach oben aufgefahren. Wenn die kri-
tische Hohe (Offnungshohe) erreicht wird, fliekt das
dahinter befindliche Schittgut aus. Die Boxen sind
jedoch nicht fur koh&sive Materialien geeignet
(SONNTAG).

Als weiteres einfaches Verfahren zur Bestimmung
der Flie3¢fahigkeit kann die Methode nach IMSE,
(1972) betrachtet werden (UVR-FIA GmbH). Diese
Methode wird fir die Bestimmung der FlieRfahigkeit
pulver- bis feinkdrniger Schittgliter angewendet
und ist ohne grofen geratetechnischen Aufwand
durchfihrbar (Bild 5).

Das Schuttgut wird in einen auf ein Sieb aufgesetz-
ten Trichter gegeben, welcher im Anschluss lang-
sam angehoben wird. AnschlieRend wird das Sieb
mittels Ratteltisch in vorgegebener Weise angeregt.
Als Mal} fur die Flie3fahigkeit dient die Menge my,
des auf dem Sieb verbleibenden Schuittgutes
(SCHULZE, 2. bearb. Aufl., 2009; IMSE, 1972).

Weitere Messverfahren zur Bestimmung der Fliel3-
fahigkeit sind in (SCHULZE, 2. bearb. Aufl., 2009)
beschrieben. Am Markt erhaltlich sind auch ver-
schiedene Gerate, die einfache Handhabung und
komplexe Auswertung versprechen. Von Stable
Micro Systems wird beispielsweise den Powder
Flow Analyser zur Charakterisierung der physikali-
schen FlieReigenschaften von Pulvern und pulver-
formigen Produkten angeboten. Dabei kénnen so-
wohl Kohasions- als auch Verbackungstests durch-
geflhrt werden. Derartige Untersuchungen sind je-

e
YLLSSSSSSLSSSSSSSSSSS IS,

Bild 5: Prinzip des IMSE-Tests (SCHULZE, 2. bearb. Aufl.,
2009)

doch ausschlieRlich an feinkérnigen Schiittgitern
méglich (www.winopal.de). Ahnliche Méglichkeiten
verspricht das FT4 Powder Rheometer der Firma
Freeman (www.freemantech.co.uk/). Vorteile ge-
genuber der konventionellen Scherzelle liegen in
der sehr einfachen Bedienbarkeit. Es ist jedoch
schwierig, flexibel auf komplexe Messaufgaben zu
reagieren. Weitere am Markt erhaltliche Gerate zur
Messung von FlieReigenschaften sind der Powder
Flow Tester der Firma Brookfield Engineering
Laboratories sowie der Evolution Powder-Tester
von PS Prozesstechnik (www.brookfieldenginee
ring.com, 2014); (www.process.vogel.de). Die
belgische Firma Aptis bietet mit dem GranuHeaP
eine Moglichkeit zur vollautomatischen Messung
des Bdschungswinkels sowohl von feinen als auch
von grobkérnigen Pulvern an. Es besteht die
Mdglichkeit, einen Kohasionsindex zu messen, der
Informationen Uber die FlieReigenschaften des
jeweils untersuchten Pulvers gibt (www.aptis.be).
Aus den bisherigen Recherchen war nicht ersicht-
lich, welche wissenschaftlich anerkannten Metho-
den diesen Methoden zugrunde liegen und ob es
sich um quantitativ anwendbare, physikalisch
definierte und reproduzierbare Messgroéfien
handelt.

2.2.2 Auswahl der Messverfahren

Um eine Auswahl beziglich der Messverfahren zur
Bestimmung der Rieselfahigkeit fir Tausalze zu
treffen, wurden Vor- und Nachteile der einzelnen
Verfahren zusammengestellt (Tabelle 1).

Die Trichtermethode, Untersuchungen mit der
Kombibox nach Sonntag sowie der IMSE-Test
wurden fir die Untersuchungen ausgewahlt,
vergleichende Untersuchungen mit der einachsigen
Drucktestmethode wurden in Auftrag gegeben.

2.2.3 Physikochemische Grundlagen

Bei der Charakterisierung von Salzen spielen die
chemischen Eigenschaften ebenfalls eine Rolle.
Das Ubliche Streusalz besteht zu Uber 95 % aus
Natriumchlorid (NaCl). Als natirliche Begleitstoffe
kdnnen bis zu einige Prozent unlésliche Bestand-
teile (im Wesentlichen Ton) und andere Salze (z. B.
Anhydrit) enthalten sein. Das natirliche Mineral
wird als Halit bezeichnet. Die gute Wasserldslich-
keit ist nur in geringem Male von der Temperatur
abhangig. Chemisch reines NaCl ist bei der in
trockenen Raumen ublichen relativ geringen Luft-
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Messung mit dem Jenike-Schergerat

Vorteile genaue Ergebnisse
. kosten- und zeitaufwandig, nur flr feine Pulver
Nachteile .
geeignet
Auswahl nein

Messung mit dem Ringschergerat

Vorteile genaue Ergebnisse
Nachteile hohe Kosten, nur fir feine Pulver geeignet
Auswahl nein

Messung mit dem GroBschergerat

genaue Ergebnisse, auch fiir grobkérnige Glter

Vorteile .

geeignet
Nachteile sehr kosten- und zeitintensiv
Auswahl nein

Einachsiger Drucktest

Pulver wird definiert verfestigt und anschlieend

Vorteile wird Festigkeit gemessen
Ermittlung der FlieBgrenze schwierig, wenig
Nachteile Kontakt zwischen Material und Umgebungsein-
flissen
Auswahl ja

Trichtermethode

Vorteile einfach, robust
bei kohasiven Schittgitern keine quantitative
Nachteile Bewertung moglich; Normtrichter erforderlich;
Einfluss klimatischer Bedingungen
Auswahl ja

Kombibox nach SONNTAG

Vorteile einfach, robust

Nachteile begrenzter Einsatz bei kohasiven Schuttgutern
Auswahl ja

IMSE-Test

Vorteile einfach, urspringlich fur Zement

Nachteile ohne quantitative Aussage hinsichtlich Verhalten

unter Spannungen

Auswahl ja

Tab. 1: Ubersicht tiber Vor- und Nachteile der Messverfahren
zur Bestimmung der FlieReigenschaften

0°C 10°C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C

759 % | 756 % | 754 % | 752 % | 750% | 748 %

Tab. 2: Deliqueszenzfeuchte von Natriumchlorid in Temperatur-
abhangigkeit (STEIGER et al., 2011)

feuchtigkeit nicht hygroskopisch. Beimengungen
kénnen das Feuchtwerden begunstigen (HOLLE-
MANN & WIBERG, 1995). Steigt die relative Luft-
feuchtigkeit Uber ca. 75 % an (Tabelle 2, Bild 6),
wird solange Wasser aus der Luft am Salz abge-

Lagerungsfeuchte/Salzphase NaCl
79 %r. F. 7
81 %r. F. 22
87 %r. F. 153

Tab. 3: Feuchtesorption in g/kg nach 56 Tagen (VOGT et al.,

1994
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Bild 6: Deliqgueszenzverhalten von Natriumchlorid in Abhangig-
keit der Temperatur (HOLLEMANN & WIBERG, 1995)

schieden, bis die relative Luftfeuchtigkeit in der Um-
gebung wieder bis auf diesen Wert gesunken ist.
Das Salz wird feucht, bzw. es bildet sich eine
Salzlésung. Unterhalb dieser als Deliqueszenz-
feuchtigkeit bezeichneten relativen Luftfeuchtigkeit
trocknet die Salzlésung wieder aus und es bilden
sich erneut Salzkristalle. Verbinden sich diese mit
den vorhandenen Kristallen, fiihrt das zur Verfes-
tigung des Salzes.

In (VOGT et al., 1994) wurden u. a. die Gleich-
gewichtsfeuchte sowie die Feuchtesorption von
NaCl bestimmt (Tabelle 3).

Bild 6 =zeigt das Deliqueszenzverhalten von
Natriumchlorid in Abhangigkeit der Temperatur. Auf-
getragen ist die Wasseraktivitat a,, (= relative Luft-
feuchte/100 %) gegen die Temperatur.

Es liegt nahe, dass diese Vorgange einen grof3en
Einfluss auf die gelagerten Salze haben.

Konkrete Anforderungen an die Qualitat der Tau-
salze werden u. a. in den ,Technischen Liefer-
bedingungen fiir Streustoffe des Strallenwinter-
dienstes” — TL-Streu, dem Kommentar zur TL-Streu
(Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Ver-
kehrswesen, 2003) sowie dem Entwurf einer euro-
paischen Norm (E DIN EN 16811-1:2015-02, 2014)
benannt.



16

2.3 Proben

Die Beschaffung der Proben sollte gemafy Angebot
durch Abfrage verschiedenen Lieferanten/Anwen-
der von Tausalzen erfolgen, um aus zu erwarten-
den Rulckmeldungen sowohl ,gute“ als auch
»Schlechte* Proben auszuwahlen.

Dieser Punkt wurde um die Durchfiihrung eigener
Probenahmen durch die Bundesanstalt fur Stra-
Benwesen erweitert.

Probenmaterial wurde von der Stidsalz GmbH und
der BASt zur Verfligung gestellt. Am 20. Januar
2015 fand eine gemeinsame Probenahme von Mit-
arbeitern der BASt und der UVR-FIA GmbH statt.
Dabei erfolgte die Probenahme sowohl durch die
BASt (Probestecher) als auch durch die UVR-FIA
GmbH (Probestecher, Schaufel).

Die Anzahl der untersuchten Proben (46 Proben)
hat sich im Vergleich zum Angebot (ca. 10 Proben)
deutlich erhéht. Eine Ubersicht ber die Herkunft
der Proben befindet sich in Tabelle 4, der Bericht
enthalt im Weiteren lediglich die Probennummern.
Eine komplette Ubersicht befindet sich in Anlage I.

Gegenstand der Untersuchungen sollten sowohl
,gut rieselfahige als auch ,schlecht rieselfahige*
Salze sein. Als Beispiel fiir ,schlecht rieselfahiges*
Salz wurde Salz marokkanischer Herkunft benannt,
da es in der Vergangenheit zu Problemen der
Lagerstabilitat kam. Dieses Salz wurde in verschie-
denen Lagerstatten beprobt, da die Ursachen fur
die schlechte Rieselfahigkeit bislang noch nicht hin-
reichend geklart werden konnten. Die untersuchten
Proben des Marokkosalzes sind in Tabelle 4 in der
dritten Spalte mit einem Punkt markiert. Die Proben
18, 19 und 35 (fett gedruckt) wurden in Big-Bags
angeliefert. Untersuchungen an diesen Salzen bil-
deten den Hauptanteil durchgefiihrter Versuche.
Diese Proben wurden nach der Anlieferung in
einem Haufen aufgeschuttet und dieser zunachst
durch Umschaufeln grindlich gemischt. Das Ver-
jungen der Probe erfolgte im Rotationsprinzip durch
Umschaufeln in die entsprechende Anzahl an
Kunststofffasser, sodass jedes Fass mit ca. 30 kg
Salz gefullt wurde.

2.4 Ergebnis der Arbeiten in AP 1

Die Auswertung von Fachliteratur ist erfolgt, mog-
liche Prifmethoden wurden recherchiert und
anhand der Praxistauglichkeit ausgewahlt. Die

Nr. | Herkunft L':’:-:z:::g
1 Vettelhoven [
2 | Vettelhoven )
3 | Vettelhoven )
4 | AM Kaarst
5 | AM Kaarst
6 | Salzhalle Holzheim AM Kaarst )
7 | Grevenbroich )
8 | Salzhalle Vettelhoven
9 | Tunnel Gerlingen [ ]

10 Salzhalle Gerlingen [
1 Grevenbroich )
12 | Grevenbroich
13 | Grevenbroich
14 Salzhalle Vettelhoven [}
15 | SM Wilnsdorf
16 | Salzhalle Holzheim AM Kaarst )
17 | Tunnel Gerlingen )

18 | Heilbronner Auftausalz

19 | franzosisches Meersalz

20 | Tempotau

21 0,16-2 mm mit Trennmittel

22 0,16-2 mm ohne Trennmittel

23 | 0,16-3 mm mit Trennmittel

24 0,16-3 mm ohne Trennmittel

25 | 0,16-5 mm mit Trennmittel

26 0,16-5 mm ohne Trennmittel

27 | Salzlager Stollberg

28 | Salzlager Stollberg

29 | Salzlager Stollberg

30 | AM Siebenlehn

31 | AM Siebenlehn

32 | Salzlager Stollberg

33 | Salzlager Stollberg

34 | AM Siebenlehn

35 | Grevenbroich (Big-Bag) [ ]

36 | AM Mendig

37 | AM Mendig (Halle)

38 | AM Lathen Salzhalle

39 | AM Schittdorf Salzhalle

40 | AM Schuttdorf Salzhalle

41 White Salt -Peacocks

42 Ireland von BEAR

43 Brown Salt von BEAR

44 | Depot Amey (Salt Union)

45 | Depot Amey (Salz fiir Soleherstellung)

44 Peacock Salzhalle BEAR

Tab. 4: Probenibersicht
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Beschaffung von Proben wurde im Rahmen des
Auftakttreffens am 20.10.2014 konkretisiert und wie
folgt beschlossen:

« BASt fihrt Probenahmen durch und schickt
diese Proben an die UVR-FIA GmbH,

*+ UVR-FIA GmbH kontaktiert sachsische Salz-
lagerstatten, ebenfalls zur Probenbeschaffung,

» Sudsalz AG stellt gréRere Menge Tausalz (Big-
Bag) zur Verfiigung.

Die Zahl der Proben hat sich von urspriinglich 10
geplanten auf insgesamt 46 Proben erhdht. Damit
haben sich Arbeiten innerhalb des Projektes hin-
sichtlich eines deutlich erhéhten Analysenauf-
wandes verschoben.

3 Auswahl und Erprobung von
Verfahren zur Prifung der
Rieselfahigkeit (AP 2)

3.1 Ziel der Arbeiten in AP 2

Im Ergebnis der Literatur- und Marktanalyse
waren mehrere Prifverfahren auszuwahlen, die
fur die Spezifik der Tausalze gut geeignet erschei-
nen und vor Ort mit einem vertretbaren techni-
schen und zeitlichen Aufwand durchzufiihren sind.
Die Eignung der verschiedenen Prifverfahren war
anhand von Versuchsreihen mit unterschiedlichen
Tausalzqualitaten zu vergleichen, zumindest sollte
ein gut flieRendes Salz und ein weniger gut
flieBendes, aber noch rieselfahiges Salz einbe-
zogen werden. Als erstes wurden die Modellsalze
hinsichtlich lhrer FlieRfahigkeit mit einer wissen-
schaftlich anerkannten Methode charakterisiert.
Prazise Messungen mit systematischer Erfassung
unterschiedlicher Belastungszustande wdurden
Grofdschergerate erlauben, darauf musste jedoch
angesichts des zur Verfligung stehenden Zeit-
und Kostenrahmens verzichtet werden. Um den-
noch Aussagen zu den Lagerbedingungen in
Haufwerken bzw. Silos treffen zu kdnnen, sollte
eine vereinfachte Methode zur Bestimmung der
Schittgutfestigkeit, der einaxiale Drucktest,
dienen. Damit ist es mdglich, Spannungszustande
zu simulieren und somit einen Zusammenhang
zwischen Schiittgutfestigkeit und Verfestigungs-
spannung zu bestimmen. Danach wurden die aus-
gewahlten Prifmethoden fur die Rieselfahigkeit
hinsichtlich ihrer Wiederholbarkeit bewertet, indem

man die zufallige Messabweichung bei wiederhol-
ten Messungen unter sonst gleichen Bedingungen
bestimmte. Danach sollte die Vergleichbarkeit
untersucht werden. Dazu waren die Versuche von
verschiedenen Personen durchzufiihren, Versu-
che zu einem spateren Zeitpunkt zu wiederholen
und gezielt Versuchsbedingungen zu variieren,
z. B. die Art und Weise, wie das Versuchsmaterial
in die Prufapparatur eingefullt wird. Bei den Mes-
sungen waren gleichzeitig auch die Handhabung
sowie der technische und zeitliche Aufwand zu
bewerten. Die untersuchten Prifverfahren waren
hinsichtlich Wiederhol- und Vergleichbarkeit,
Handhabung und Aufwand zu vergleichen, um
letztendlich das am besten geeignete Verfahren
auszuwahlen.

3.2 Prufmethoden zur Bestimmung
der Rieselfahigkeit

3.2.1 Einachsige Drucktestmethode

Die Grundlagen der einaxialen bzw. einachsigen
Drucktestmethode wurden im Kapitel 1.2 beschrie-
ben (Bild 2). Die Untersuchungen wurden als
Unterauftrag an das Institut fir Mechanische Ver-
fahrenstechnik/Aufbereitungstechnik der TU Berg-
akademie Freiberg vergeben, da dieses Institut
Uber die entsprechende Ausristung sowie die Mog-
lichkeit der Klimatisierung verflgt.

Zur Prifung der Methode wurden in 18 Vorver-
suchen (mit jeweiliger Doppelbestimmung)
verschiedene Proben bei einer Lagertemperatur
von T =20 °C, einer relativen Luftfeuchte von 50 %
bzw. 80 % und einer Lagerzeit von 24 bzw. 72 h
getestet. Die Materialfeuchte wurde variiert. Ein
Nachteil der Methode ist, dass das Material in den
Drucktdpfen nur in geringem Maf in Kontakt mit
den Umgebungsbedingungen (Luftfeuchte, Tempe-
ratur) kommt. Aus diesem Grund erfolgte die Lage-
rung der Proben sowohl unter Last (Aufbringen von
Gewichten wahrend der Lagerung) als auch ohne
Last (Verfestigungsspannung 0 kPa). Mit Aus-
nahme von Probe 35 war es bei nahezu allen Tests
unmaglich, die Schittgutprobe in Form eines Zylin-
ders (Prufkorper) zu erzeugen. Das bedeutet, dass
die untersuchten Proben (18, 19, 20, 35) mit
Ausnahme von Probe 35 gut flie3fahig waren und
sofort nach Offnung der Drucktdpfe auseinander
rieselten, sodass kein messbarer Prifkorper
entstand. Eine Ubersicht der Ergebnisse befindet
sich in Anlage V.
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Bild 7 zeigt die einachsige Druckfestigkeit in Abhan-
gigkeit von der Materialfeuchte bei Probe 35. Er-
kennbar ist die erwartete Tendenz, dass die Druck-
festigkeit bei eingestellter Verfestigungsspannung
von 20 kPa (blau) hoher ist als bei den Proben, die
ohne Last gelagert wurden (griin). Bei den Versu-
chen, die ohne Last durchgefuhrt wurden, erkennt
man dass der Einfluss der Materialfeuchte im Be-
reich von 1 % bis 2 % sehr gering ist.

Die einachsige Drucktestmethode ist bei Tausalzen
vorwiegend fur die Quantifizierung schlecht flieR-
fahiger Salze geeignet. Gut flieRfahige Salze wer-
den dadurch charakterisiert, dass kein Prifkdrper
erzeugt werden kann. Problematisch erscheinen die
z. T. hohen Abweichungen der Doppelbestimmun-
gen. Diese treten insbesondere bei hohen Feuchte-
gehalten auf und deuten darauf hin, dass die Mes-
sungen im Ubergangsbereich zwischen schlecht
flieRfahigem Material und Verbackungen stattgefun-
den haben, wobei Ort und Starke der Bindungen zu-
fallig sein konnten. Feststoffbriicken kénnten sich
an einem Ort ausbilden oder im gesamten Probe-
koérper gleichmallig vorliegen. Fur die Bewertung
der Methode liegen nicht genligend Ergebnisse zu-
grunde. Das ist darauf zurlickzufiihren, dass viele
der im Zeit- und Budgetplan untersuchten Salze
flieRfahig waren. Zur Methodenvalidierung der ein-
achsigen Drucktests mussten eine hdhere Anzahl
an messbaren Proben untersucht sowie verglei-
chende Scherversuche durchgefihrt werden.

3.2.2 Priifmethode mittels Kombibox nach
SONNTAG

Auftragsgemall wurde das Verfahren zur Bestim-
mung der Rieselfahigkeit nach SONNTAG (2014)
getestet. Dazu waren zunachst eine Kombibox
sowie in spateren Versuchen drei Auslaufboxen mit
einem Volumen von je 4 | in Nutzung. Hinsichtlich
der Eignungsprufung als Prifmethode wurden Wie-
derholungsmessungen mit der Kombibox durchge-
fuhrt. Die dazu verwendeten Salzproben (Proben
20-26) entstammten einer im November 2014 von
der Sldsalz GmbH zur Verfiigung gestellten Liefe-
rung.

Bewertung der Streuung der Ergebnisse

Zur Bewertung der Streuung wurde der Variations-
koeffizient c, 5, gewahlt. Der Variationskoeffizient ist
eine MalRzahl, mit der man die Streuung eines
Merkmals unabhangig von ihrer Skalierung bewer-
ten kann.
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Bild 7: Einachsige Druckfestigkeit in Abhangigkeit vom Feuch-
tegehalt (Probe 35)
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Bild 8: Variationskoeffizient in Abhangigkeit von der Auslauf-
rate (Kombibox-Klappe, Proben 20-26)
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Bild 9: Variationskoeffizient in Abhangigkeit von der Auslauf-
rate (Kombibox-Schieber, Proben 20-26)

Bild 8 und Bild 9 zeigen, dass der Variationskoeffi-
zient bei geringen Auslaufraten deutlich hohere
Werte ergibt als bei héheren Auslaufraten. Das be-
deutet, je besser ein Salz fliellt, umso geringer
streuen die Messwerte fur die Auslaufrate. Die Ten-
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denzen flr den Einsatz der Kombibox mit Klappe
bzw. Schieber sind dabei sehr dhnlich.

Untersuchungen zur Wiederholbarkeit

Bei der Bewertung der Wiederholprazision wird die
Schwankungsbreite unter Wiederholbedingungen
gemessen, d. h. Messverfahren, Bearbeiter und
Messbedingungen werden nicht verandert und die
Messungen finden innerhalb kurzer Zeitintervalle
statt.

Die Untersuchungen wurden zunachst an Quarz-
sand als Modellsubstanz durchgefiihrt, da zu Pro-
jektbeginn noch keine Tausalzproben vorhanden
waren. Es wurden zunachst Versuche mit Frischgut
(10 Proben, Bild 10) durchgefiihrt. Dazu wurde fir
jeden Versuch eine neue Probe verwendet. Bild 10
zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen zur Wie-
derholbarkeit an Versuchssand. Es wurden sowohl
Auslaufversuche mittels Klappe als auch mittels
Schieber durchgefihrt.

Die Mittelwerte der Auslaufraten sowie die jeweili-
gen Variationskoeffizienten sind in Tabelle 5 darge-
stellt. Der hdhere Variationskoeffizient bei Messun-
gen mittels Schieber ist wahrscheinlich durch das
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60% | @ttt — 1 L L |l ®m
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55%

50%
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Bild 10: Untersuchungen zur Wiederholbarkeit (Messungen an
Versuchssand, 10 Proben Frischgut)

Versuchssand 10 Proben 1 Probe
Mittelwert der Auslaufrate 64.1 % 63.5 %
(Klappe)

Variationskoeffizient 0,8 % 2,0%
Mittelwert der Auslaufrate o o
(Schieber) 60.0 % 59.6 %
Variationskoeffizient 3,3% 3,8 %

Tab. 5: Ergebnisse der Wiederholbarkeit (Klappe-Schieber
sowie 10 Proben — 1 Probe)

subjektive Empfinden des Laboranten begriindet,
da die erforderliche Offnungshéhe manuell einge-
stellt wird.

Zur Verifizierung dieser Ergebnisse wurden weitere
Messungen der Auslaufrate sowohl mittels Kombi-
box-Klappe als auch mittels Kombibox-Schieber an
den Tausalzproben 18, 19 und 35 durchgefiihrt.
Von diesen Proben war genigend Probenmaterial
vorhanden (Anlieferung im Big-Bag), sodass alle
Versuche mit Frischgut durchgefiihrt werden konn-
ten. Die jeweils 10 Wiederholungsmessungen wur-
den an Proben im Anlieferzustand gemessen.
Tabelle 6 und Bild 11 zeigen die Ergebnisse der
Versuche zur Wiederholungsmessung an den drei
verschiedenen Salzproben anhand der Versuche
mit der Klappenseite der Kombibox.

Ergebnisse der Untersuchungen der Auslaufrate
mittels Kombibox-Schieber sind in Tabelle 7 und
Bild 12 dargestellt.

Es zeigt sich zunachst, dass man mit der Schieber-
methode etwas geringere Auslaufraten bestimmt
werden, was besonders bei der gut flie3fahigen
Probe 18 auffallt. Das ist vermutlich darauf zuriick-
zufuihren, dass das Auslaufen des Salzes durch die
manuelle Offnung des Schiebers behindert wird.
Die Erkenntnisse aus den Vorversuchen mit Quarz-
sand haben sich diesbezlglich bestatigt.

Probe 18 19 35

Feuchtegehalt 0,2 % 2,7 % 0,3 %
Auslaufrate 54,6 % 30,3 % 26,9 %
Variationskoeffizient 1,2 % 6,5 % 13,9 %

Tab. 6: Ergebnisse der Versuche zur Wiederholungsmessung
(Kombibox-Klappe)
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Bild 11: Untersuchungen zur Wiederholbarkeit mittels Kombi-
box-Klappe
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Probe 18 19 35

Feuchtegehalt 0,2 % 29% 0,2 %
Auslaufrate 47,9 % 27,8 % 26,3 %
Variationskoeffizient 7.8 % 6,5 % 8,4 %
Offnungshohe 13 mm 90 mm 34 mm
Variationskoeffizient 0 % 8,2 % 51,5 %

Tab. 7: Ergebnisse der Versuche zur Wiederholungsmessung
(Kombibox-Schieber)
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Bild 12: Untersuchungen zur Wiederholbarkeit mittels Kombi-
box-Schieber

Beim Vergleich der mit den beiden Methoden erziel-
ten Variationskoeffizienten erkennt man dagegen un-
terschiedliche Tendenzen. Die Klappenmethode
zeigt mit dem ,gut flieRenden® Salz (Probe 18) mit
einem Variationskoeffizienten von nur 1,2 % eine
sehr gute Wiederholbarkeit, dagegen sind die Werte
bei der Schiebermethode hier wesentlich schlechter.
Bei den Proben mit geringer Flief3fahigkeit (Proben
19 und 35) steigt der Variationskoeffizient in den
Klappenversuchen allerdings stark an. In einigen
Versuchen kommt es zu lawinenartigem Abrutschen
gréBerer Volumina, in einem anderen Versuch ist
diese Erscheinung weniger ausgepragt. Im Schie-
berversuch scheint sich zum einen die Neigung zum
Abrutschen etwas zu verringern, zu anderen wird
einmal abgerutschtes Material an der schmalen
Schieberdffnung gebremst und kann sich wieder ab-
setzen. Das ,schlecht flieRende* Salz (Probe 35)
zeigt hier entsprechend einen geringeren Variations-
koeffizient als im Klappenversuch, obwohl die einzel-
nen FlieBvorgange bei sehr unterschiedlicher Schie-
berhohe ausgeldst wurden, worauf der Variationsko-
effizient von 51,5 % verweist (Tabelle 7, letzte Zeile).

Anlage VIII (Versuche mit Kombibox-Klappe) und
Anlage IX (Versuche mit Kombibox-Schieber)
enthalten die Fotos der jeweiligen Versuche.
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Bild 13: Untersuchungen zur Wiederholbarkeit mittels Kombi-
box-Schieber

Bewertung Frischgut — Verwendung desselben
Materials

Die mit Frischgut (10 Proben, Bild 10) untersuchte
Auslaufrate von Sand wurde noch einmal unter Ver-
wendung jeweils desselben Materials (1 Probe) ge-
pruft. Es wurde bereits verwendetes Material
(Quarzsand) genutzt, wobei ein- dieselbe Probe
zehn Mal nacheinander gemessen wurde. Bild 13
zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchungen. Die
erkennbare Tendenz einer steigenden Auslaufrate
bei zunehmender Anzahl von Versuchen lasst sich
dadurch erklaren, dass es bei zunehmender Bean-
spruchung des Materials zu Abrieb kommt. Da-
durch kann die Rieselfahigkeit des Materials
scheinbar verbessert werden. Fur die Bestimmung
der Rieselfahigkeit mittels Auslaufrate wird deshalb
die Verwendung von Frischgut empfohlen.

Untersuchungen zur Vergleichbarkeit

Die Vergleichbarkeit ist als Prazision (oder Messge-
nauigkeit) unter Vergleichsbedingungen definiert.
Messungen werden unter unterschiedlichen Bedin-
gungen unter Anwendung desselben Verfahrens
durchgefihrt. Fir die Versuche mit der Auslaufbox
wurden der Ort der Messung sowie die messende
Person variiert.

Die Messungen wurden zunachst ebenfalls mit
Quarzsand durchgefihrt. Dazu wurde auf unter-
schiedlichen Labortischen und mit z. T. mit ,kipp-
ligen“ Aufbauten gearbeitet, um praxisnahe Mess-
bedingungen unter Einschluss unglinstiger Bedin-
gungen zu simulieren. Ein signifikanter Einfluss der
Standfestigkeit der Kombibox konnte im untersuch-
ten Rahmen nicht nachgewiesen werden (Bild 14),
die Methode ist also ziemlich robust.
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Bild 14: Untersuchungen zur Vergleichbarkeit (unterschiedlich
standfeste Labortische)

Beim Einsatz verschiedenen Laboranten wurden
Unterschiede sichtbar. Bild 15 bis Bild 17 zeigen
den Einfluss des Laboranten auf die eingefillte
Masse (Bild 15), die ausgelaufene Masse (Bild 16)
und die Auslaufrate (Bild 17) mit Angabe der jewei-
ligen Minima und Maxima. Den Ergebnissen liegen
jeweils zehn Wiederholungsmessungen zugrunde.
Die Unterschiede zeigten sich besonders bei
Versuchen mit der Schieberseite der Kombibox, in
geringerem Male aber auch bei Versuchen mit der
Klappenseite der Auslaufbox.

Anlage VIl enthalt die Ubersicht der einzelnen
Messwerte.

Die Art des Einflllens (,langsam“Lab 1 bzw.
,schnell“-Lab 2) hat dabei einen deutlichen Einfluss
auf die Einfillmenge. Die Unterschiede in der
Einfillmasse mg betrugen ca. 5 % und bei der Aus-
laufmenge my ca. 4 %. Bei der Auslaufrate liegt der
dadurch bedingte Einfluss bei ca. 2 % (Kombibox-
Klappe) bzw. 5 % (Kombibox-Schieber). Tabelle 8
zeigt die jeweiligen Mittelwerte aus 10 Wiederho-
lungsmessungen sowie den Variationskoeffizienten
Cyyr der Auslaufrate.

Der Einfluss des Laboranten wurde beim Test der
drei im Rahmen des Projektes bezogenen Auslauf-
boxen auch anhand der Salzprobe 35 untersucht.
Dazu wurden je Box und je Laborant funf bzw.
sechs Wiederholungsmessungen durchgefiihrt.
Laborant 1 (L1-,Jangsam®) flillte die Proben lang-
samer ein als Laborant 2 (L2-,schnell), die Ergeb-
nisse sind in Bild 18 mit Angabe von Minimum und
Maximum der Einzelwerte (Schwankungsbreite)
dargestellt. Analog zu den mit Quarzsand durchge-
fUhrten Versuchen ist erkennbar, dass langsameres
Einflllen zu geringeren Schwankungen innerhalb
der Messwerte fuhrt.
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Bild 15: Einfluss des Laboranten auf die Einfullmasse
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Bild 16: Einfluss auf die Auslaufmasse
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Bild 17: Einfluss des Laboranten auf die Auslaufrate

Versuche mit Frischgut (Quarzsand)

Laborant 1 Laborant 2

mg in g 5.988,6 6.278,3

mpin g 3.837,5 3.974,2
Klappe

Auslaufrate in % 64,1 63,3

Cyar iN % 0,8 1,0

mging 5.951,8 6.241,2

mpin g 3.571,1 3.542,1
Schieber

Auslaufrate in % 60,0 56,8

Cvar in % 3,3 3,3

Tab. 8: Einfluss des Laboranten bei der Bestimmung der Aus-
laufrate (Quarzsand)
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50% AR cvar, AR h('ioff cvar, h
in % in % in mm in %
45%
= 0,
. Probe 18 (F = 0,16 %)
35% Klappe 54,6 1,2 - -
(]
T 30% Schieber 47,9 7,8 13 0
5
s % Probe 19 (F = 2,8 %)
g 20%
< Klappe 30,3 6,5 - -
15%
10% Schieber 27,8 6,5 90 8,2
5% Probe 35 (F = 0,3 %)
0% Klappe 26,9 13,9 - -
[mL1-B1 ®L2B1 SL1-B2 1282 =L1-B3 =1283 | Schieber 263 84 345 511
. . . AR Auslaufrate,
Bild 18: Einfluss des Laboranten auf die Auslaufrate L .
Cyar Variationskoeffizient,
(Probe 35) . .
hg  Offnungshoéhe;
F Feuchtegehalt
\/ he mit Frischgut (Probe 35 .
ersuche mit Frischgut (Probe 35) Tab. 10: Ubersicht der Ergebnisse der Auslaufrate (Vergleich
Laborant1 | Laborant 2 Klappe-Schieber)
meing 4.741,3 4.750,0 . . . .
: laufrate durchgefuhrt. Anlage VIII visualisiert die
mping 1.249,0 1.321,2 - . .. . .
Box 1 (B1) Ubersicht dber 10 Wiederholungsversuche mit der
Auslaufrate in % 26,3 27,8 Klappenseite der Kombibox, Anlage IX zeigt die
Cvar iN % 9,7 11,6 Ubersicht Gber 10 Wiederholungsversuche mit der
meing 46977 4.795.9 Schieberseite der Kombibox. Die Proben wurden
e ing 12076 1620.0 im Anllgferzustand u.nte.rsucht. Aus. Tab"el!e 10 wird
Box 2 (B2) ersichtlich, dass bei einem gut flieRfahigen Salz
o : .
Auslaufrate in % 25,7 338 (Probe 18) die Ergebnisse der Untersuchungen zur
Cvar IN % 10,1 72 Rieselfahigkeit mittels Kombibox-Klappe geringer
me in g 4.736,2 4.816,6 streuen als Versuche mit dem Schieber. Das
maing 1306.3 16457 s__chelnt durch de.n Elnflgss des .I__aboranten t?el der
Box 3 (B3) Offnung der Schieberseite begriindbar zu sein. Bei
i 0, . .
Auslaufrate in % 27,6 34,2 einem eher schlecht flieRenden Salz (Probe 35)
Cvar IN % 13,8 19,6 bestatigt sich dieser Trend nicht. Eine mdgliche Ur-

Tab. 9: Einfluss des Laboranten bei der Bestimmung der Aus-
laufrate (Probe 35)

Tabelle 9 zeigt die Mittelwerte der Einfllimasse mg,
der ausgelaufenen Masse mj sowie der Auslauf-
rate mit Angabe des Variationskoeffizienten ¢/, der
Auslaufrate.

Bewertung Klappe — Schieber

Bei der Kombibox wurden sowohl die klappen- als
auch die schieberseitige Auslaufrate untersucht.
Eine zuséatzliche Messung der Offnungshéhe
(Schieberseite Kombibox) ist dann sinnvoll, wenn
sich die zu vergleichenden Schiuttglter hinsichtlich
ihrer Korngrof3e unterscheiden.

Fir die Proben 18, 19 und 35 wurden jeweils 10
Wiederholungsversuche zur Bestimmung der Aus-

sache kann die plétzliche Offnung der Klappe sein,
die unterschiedlichen Abbruchkanten verursacht.
Bei der Meersalzprobe (Probe 19) handelt es sich
um ein Salz, welches trotz eines sehr hohen Was-
sergehaltes noch besser fliel3fahig ist als Probe 35.

Die Untersuchungen mit den Tausalzproben besta-
tigten die anhand von Quarzsand gewonnenen Er-
kenntnisse (Tabelle 8). Der Einfluss des Laboranten
wird bei Anwendung der Schieberseite der Kombi-
box im Vergleich zur Klappenseite als deutlich
hdher eingeschatzt, sodass die Versuchsreihen an
den weiteren Salzproben mit der Klappenseite bzw.
mit der Auslaufbox durchzufiihren sind.

3.2.3 Trichterpriifmethode

Bei der ftraditionellen Prifung von Kunststoff-
granulaten kommt ein Rieselfahigkeitstrichter nach
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Bild 19: Verwendeter Trichter (UVR-FIA GmbH)

EN ISO 6186 (DIN EN ISO 6186, 1998) zum
Einsatz. Gemessen wird die Rieselzeit bei vorge-
gebener Masse oder vorgegebenem Volumen.

Vorversuche wurden zunachst ebenfalls mit Ver-
suchssand durchgefihrt. Dabei zeigte sich, dass
die gemaf DIN 6186 (DIN EN ISO 6186, 1998) ver-
wendbaren Trichter fir Tausalze ungeeignet sind.
Aufgrund der geringen Grofde flieRt das Material zu
schnell aus, sodass die gemessene Zeit zu stark
fehlerbehaftet ist. Weiterhin ist die Offnungsweite
zu gering fur Tausalzproben im gréberen Bereich,
sodass es zu Brickenbildung kommen kann. Vor-
versuche ergaben, dass der Trichter eine Offnungs-
weite von mindestens 40 mm haben muss, um eine
kérnungsbedingte Brickenbildung zu vermeiden.
Zur Erzielung einer manuell messbaren Auslaufzeit
wurde ein Trichter mit einem Volumen von 10 |
gewahlt (Bild 19). Das bedeutet, dass fiir Wieder-
holungsmessungen mit Frischgut eine gréRere
Menge an Material vorhandenen sein muss.

Es wurden sowohl das Messverfahren der Masse-
gleichheit als auch der Volumengleichheit getestet.

Bewertung von Wiederhol- und Vergleichbarkeit

Versuche zur Wiederholbarkeit wurden mit zwei
Laboranten durchgefiihrt. Bei Verwendung des-
selben Materials ergaben sich die in Bild 21 und
Bild 20 dargestellten Ergebnisse.

Tabelle 11 zeigt, dass der Einfluss des Laboranten
bei Trichtertests mit Volumengleichheit deutlich
hoher ist als bei dem massegleichen Verfahren. Aus
diesem Grund wurde im weiteren Verlauf der Ver-
suche das massegleiche Verfahren angewendet.

Tabelle 12 zeigt, dass es sich bei dem Trichterver-
fahren im Fall von leicht flieRenden Materialien um
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880 ®_ 4 ¢ ¢ o |
875

870

865 * - =
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Bild 20: Untersuchungen zur Wiederholbarkeit der Trichterver-
suche (volumengleiches Einfiillen; zwei Laboranten,
Versuchssand, 1 Probe)
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Bild 21: Untersuchungen zur Wiederholbarkeit der Trichterver-
suche (massegleiches Einfiillen; zwei Laboranten,
Versuchssand, 1 Probe)

MW der Cvar
Auslaufrate in %
in g/s
Lab 1 871,3 1,0
massegleich

Lab 2 877,8 0,9
Lab 1 860,7 0,5

volumengleich
Lab 2 880,0 0,7

Tab. 11: Ubersicht (iber Mittelwerte (MW) und Variationskoeffi-
zienten (cy,,;) bei masse- und volumengleichen Tests
mit der Trichtermethode (Versuchssand, ein Material)

MW der Cvar
Auslaufrate in %
in g/s
Lab 1 877,8 0,9
Lab 2 876,7 0,7

Tab. 12: Ubersicht {iber Mittelwerte und Variationskoeffizienten
mit der Trichtermethode (Massegleichheit, Versuchs-

sand, Frischgut)
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eine zuverlassige und vom Einfluss des Laboranten
weitestgehend unabhangige Methode handelt.

In Bild 22 sind die Ergebnisse der Wiederholungs-
versuche des massegleichen Trichterverfahrens
bei der Verwendung von Frischgut ersichtlich.
Diese zeigen deutlich geringere Abweichungen als
die mit derselben Probe durchgefiihrten Versuche
(vgl. Bild 21).

FUr Tausalzproben erfolgte die Prifung der Metho-
de anhand der Proben 18 und 35, von denen
genligend Material fir Wiederholungsversuche
von zwei Laboranten mit Frischgut zur Verfliigung
stand. Es wurde das massegleiche Verfahren
angewendet, Bild 23 zeigt die Ergebnisse.

Die Trichtermethode ist eine prinzipiell geeignete
Methode fur die Prifung der Rieselfahigkeit anhand
der Auslaufrate. Da schlecht flieRfahige Tausalze
jedoch zu Brickenbildung neigen, muisste man

900

895
890
885 0oou

880 * a2 ¢ 0 | .|

875 ¢ B B ¢ m ¢ +
870

865 ¥

860 -

855

850
0 2 4 6 8 10

Auslaufrate in g/s

Bild 22: Untersuchungen zur Wiederholbarkeit der Trichterver-
suche (massegleiches Einflllen; zwei Laboranten,
Versuchssand, Frischgut)
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Bild 23: Untersuchungen zur Wiederholbarkeit der Trichterver-
suche (massegleiches Einfiillen; zwei Laboranten,
Proben 18 und 35, Frischgut)

sehr groRe Trichter mit groBen Offnungsweiten ver-
wenden. Die dafir benétigten Probemengen und
der damit verbundene Aufwand fur die Messungen
waren dann sehr hoch.

Vergleichende Untersuchungen
Klappe - Trichter

Vergleichende Untersuchungen zwischen der Aus-
laufrate und dem Auslauf aus einem Trichter wurden
von SONNTAG (2014) durchgefihrt. Diese haben
gezeigt dass es im Extremfall méglich sein kann,
dass ein Schittgut mit geringer innerer Reibung,
also hoher Auslaufrate, aus einem Maschinentrichter
nicht mehr auslauft, weil die KorngroRe zu einer
Briickenbildung im Trichter fihrt.

Die Ergebnisse vergleichender Untersuchungen
von Trichtermethode und Kombibox anhand von
Tausalz sind in Bild 24 dargestellt. Gezeigt wird die
Korrelation der Auslaufrate von Trichterversuchen
und der Auslaufrate der Kombibox. Die Tendenz,
dass eine hohere Auslaufrate bei den Trichterversu-
chen ebenso eine héhere Auslaufrate der Kombibox
bedeutet, ist deutlich erkennbar. Bei der Probe, die
einen ,Ausreiller am x-y-Punkt 20,3 %/592,7 g/s
darstellt, handelt es sich um eine Probe ohne Trenn-
mittelzusatz (Probe 22). Bei den beiden anderen
»Ausreiler-Proben“ (Probe 8 und Probe 15) kam
es vermutlich wegen des hohen Feuchtegehaltes
(1,4 % bzw. 1,8 % Materialfeuchte) zu Bricken-
bildung. Die Proben des marokkanischen Salzes
stammen von verschiedenen Lagerorten. Hinsicht-
lich der Prufung mittels Trichtermethode erwiesen
sie sich als flieRfahig oder nicht, bei der Prifung der
Auslaufrate mit der Kombibox lagen die Auslauf-
raten in ahnlichen Bereichen (25,8-32 %), d. h. im
Grenzbereich der Fliel3¢fahigkeit.
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‘ ® Marokkosalz ~ #andere Tausalze (D)|

Bild 24: Auslaufrate von Trichterversuchen vs. Auslaufrate
Kombibox
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Bild 25: Auslaufrate der Kombibox in Abhangigkeit vom Feuch-
tegehalt
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Bild 26: Auslaufrate des Trichters in Abhangigkeit vom Feuch-
tegehalt

Ein erheblicher Einfluss auf die Rieselfahigkeit
kann der Feuchte des Salzes zugeordnet werden.
Bild 25 und Bild 26 zeigen die Auslaufraten von
Kombibox und Trichter in Abhangigkeit von der
Feuchte der Salzproben. Die Untersuchungen zei-
gen, dass sich die Rieselfahigkeit der Salze bereits
ab einem Feuchtegehalt von ca. 0,6 % deutlich ver-
schlechtert.

3.2.4 IMSE-Test

Die einfache Methode, die ohne grofen gerate-
technischen Aufwand durchgefihrt werden kann,
wird bei der UVR-FIA GmbH standardmafig durch-
gefiihrt, jedoch nur bei sehr feinen Pulvern. Erste
Tests ergaben, dass eine Ubertragung auf grobkér-
nige Salze nicht moglich ist, da die Salze unter-
schiedliche Koérnungen aufweisen und es somit
nicht moglich ist, eine flr alle Salze einheitliche
Verfahrensweise zu wahlen.

3.3 Ergebnisse der Arbeiten in AP 2

Bei der Auswahl der Methoden zur Bestimmung der
FlieRfahigkeit wurden Untersuchungen zur Bestim-
mung der Rieselfahigkeit mittels Kombibox (Klappe
und Schieber), die Bestimmung der Rieselfahigkeit
mittels Trichtermethode und der IMSE-Test erprobt
sowie vergleichende Untersuchungen zum einach-
sigen Drucktest durchgefiihrt. Die Eignung der Me-
thoden ist in Tabelle 13 zusammengefasst.

Direkt ausgeschlossen werden konnten Messun-
gen der Flielfahigkeit nach IMSE. Aussagen zur
Rieselfahigkeit mit der einachsigen Drucktestme-
thode haben gezeigt, dass gut flieR¢fahige Proben
mit dieser Methode nicht quantifizierbar sind.

Auf die Anwendung der Kombi- bzw. Auslaufbox
nach SONNTAG wurde in der Ausschreibung aus-
dricklich verwiesen. Diese Methode hat sich als ro-
buste und praktische Methode erwiesen. Es sind
somit Aussagen uber die Rieselfahigkeit moglich,
die Ruckschlusse uber das Verhalten der Salze bei
Ausbringung im Streufahrzeug simulieren kénnen.
Jedoch ist zu bertcksichtigen, dass nur der jeweils
aktuelle Zustand der FlieRfahigkeit gemessen wer-
den kann. Fur die Beschreibung der Zustandsgrofie
FlieR- bzw. Rieselfahigkeit erscheint die Box insge-
samt gut geeignet und wurde deshalb fiir die weite-
ren Untersuchungen ausgewahlt.

Mit der Trichtermethode ist es ebenfalls moglich,
Aussagen uber die Rieselfahigkeit von Tausalzen
zu erlangen. Es ist jedoch nach bisherigem Kennt-
nisstand nicht sinnvoll, den minimalen Auslauf-
durchmesser zur Vermeidung von Brickenbildung
(und somit die GroRe des Trichters) fur schlecht
flieR3fahige Tausalzproben zu definieren, da dann
fur die jeweiligen Messungen sehr grolte Probe-
mengen erforderlich waren. Deshalb wurde diese
Methode nicht fiur die weiteren Untersuchungen
ausgewahlt.

Vergleichende Untersuchungen mit der einachsi-
gen Drucktestmethode wurden fir die weiteren Un-
tersuchungen ausgewahlt, insbesondere fir geziel-
te Untersuchungen unter definierten klimatischen
Bedingungen. Da diese Methode einen hohen ge-
ratetechnischen Aufwand erfordert, ist sie fur ver-
gleichende Betrachtungen geeignet, nicht jedoch
als einfache und robuste Praxismethode.
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Einachsige Drucktestmethode

Unterscheidung in ,flieRfahig“ und ,nicht
flieBfahig” moglich, Fliel¥fahigkeit bei flieR-

Bewertung fahigen Salzproben nicht quantifizierbar,
Probenpraparation erfordert Erfahrung
Auswahl ja, fur vergleichende Betrachtungen

Kombibox nach SONNTAG

fur die Bestimmung der Rieselfahigkeit als
Zustandsgrofie geeignet, sowohl ,flieRfahi-
ge” als auch ,nicht flieRfahige* Salze sind
hinsichtlich der FlieRfahigkeit quantifizier-
bar

Bewertung

Auswabhl ja

Trichterpriifmethode

bei flieRfahigen Proben geeignet, bei
feuchten Proben besteht Gefahr der Briik-
kenbildung — Anpassung der Trichteroff-
nungsweite, der Trichterneigung und somit
der TrichtergréRe erforderlich — grof3e Pro-
bemengen (unpraktisch)

Bewertung

Auswahl nein

FlieRfahigkeit nach IMSE

aufgrund der unterschiedlichen Kérnungen

Bewertung ungeeignet

Auswahl nein

Bild 27: Auslaufbox

Tab. 13: Ubersicht (iber die Eignung der gewahlten Methoden

4 Verfahren zur Bestimmung
der Rieselfahigkeit

41 Allgemeines

Fir die Vor-Ort-Bewertung der Rieselfahigkeit hat
sich die Bestimmung der Auslaufrate mittels Aus-
laufbox nach SONNTAG (2014) als einfache und
robuste Methode erwiesen.

4.2 Kurzbeschreibung

Zur Quantifizierung der Rieselfahigkeit wird die mit-
tels Auslauf- bzw. Kombibox bestimmte Auslaufrate
verwendet. Sie ist als Verhaltnis von ausgelaufener
Masse zu Gesamtmasse definiert.

4.3 Gerate
« Auslaufbox (Bild 27)

Die Auslaufbox besitzt an der Stirnseite eine
Klappe, die bei einer plétzlichen Offnung den

Bild 28: Auslaufbox mit Einfilltrichter

Boxinhalt bis zu einem bestimmten Grad aus-
laufen lasst.

 Einfilltrichter (Bild 28),
* Waage, auf 1 g genau,
« Laborschaufel,

¢ Pinsel,

» Schalen,

¢ Abstreifer.
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4.4 Durchfiihrung

Zur Beflillung der Box wird der zugehdrige aufsetz-
bare Einfulltrichter genutzt. Die Befullung mit dem
zu prifenden Tausalz sollte mittig bis zum Uber-
laufen erfolgen. Es ist darauf zu achten, dass die
Befullung langsam und gleichmaRig erfolgt, um die
Bildung von Lufteinschlissen zu verhindern.

Nach Abnahme des Einfllltrichters wird das Prufgut
mit einem Abstreifer glatt abgezogen. Dabei ist eine
Verdichtung des Materials zu vermeiden. Uber-
gelaufenes und an der Box anhaftendes Material
wird abgepinselt. Die Ermittlung der Einwaage mg
erfolgt Uber vorheriges Austarieren der Box und
Uber die Bestimmung der Masse der geflllten Box.

me =mg — Ta
mit:
m, Einwaage in g oder kg

m, Gesamtmasse

g
Ta Tara der Box

Die Box wird — mit der Klappenseite etwas uber
eine Kante stehend — auf eine waagerechte und
erschitterungsfreie Flache gestellt. Durch die Beta-
tigung eines Hebels 6ffnet sich bei der Auslaufbox
die Klappe und das Prifgut fliel3t in eine Schale.
Das ausgelaufene Prufgut ist zu wiegen.

4.5 Auswertung

Die ausgelaufene Masse wird zu der urspringlich
eingefillten Gesamtmasse ins Verhaltnis gesetzt
und als Auslaufrate definiert.

A=m, x 100 %
me
mit:
A Auslaufrate in %
m, ausgelaufene Masse in g oder kg

m, Einwaage in g oder kg

Anhand der eingefiillten Gesamtmasse und dem
bekannten Volumen der Box kann die Fiulldichte
bestimmt werden, die Rlickschlisse auf die Schutt-
dichte ermdglicht.

Die Versuche zur Bestimmung der Auslaufrate sind
bei gut flieRfahigen Salzen dreimal zu wiederholen,

bei kohasiven Salzen werden funf Wiederholungs-
messungen empfohlen. Bei starken Abweichungen
ist eine weitere Wiederholungsmessung durch-
zuftihren. Die Auslaufrate wird aus dem Mittelwert
der Wiederholungsversuche bestimmt.

5 Probenahme und Bewertung
der Verfahren zur Probe-
nahme in Bezug auf das
Verfahren zur Prifung der
Rieselfahigkeit (AP 4)

5.1 Ziel der Arbeiten in AP 4

Ziel des AP 4 war die Bewertung der in der TL-Streu
(Anhang A1) beschriebenen Verfahren zur Probe-
nahme in Bezug auf das Verfahren zur Prifung der
Rieselfahigkeit. Die Probenahme erfolgte analog zu
DIN EN 932-1 und war mittels Probenahmebericht
zu protokollieren. Der Kommentar zur TL-Streu ent-
halt im Anhang 2 ein Beispiel fur einen Probe-
nahmebericht. Dieser beinhaltet u. a. Angaben zum
Lieferanten, zur Probengrofie (Sammel- und Ein-
zelprobenmenge); der Probenahmestelle sowie
den zur Probenahme verwendeten Geraten und
diente als Grundlage fiir auszuwahlende Proben.
Aus den Rickmeldungen der zu Beginn kontak-
tierten Lieferanten war eine Auswahl an Proben zu
treffen, die die Lieferanten als ,gut® bzw. ,schlecht"
rieselfahig eingestuft hatten. Hersteller, Lager-
dauern und Probenahmeverfahren sollten bekannt
sein und sich unterscheiden. Es waren Proben von
Tausalzen zu gewinnen, die ein mdglichst breites
Qualitats- und Eigenschaftsniveau abdecken sowie
unterschiedliche Lagerdauern bis zu drei Jahren
aufweisen. Anhand der erwarteten Rickmeldungen
sollte es moglich sein, Proben von mindestens
zehn verschiedenen Lieferanten zu Testzwecken zu
erhalten. Alle Proben waren hinsichtlich der in AP 2
ausgewahlten Verfahren zur Prufung der Riesel-
fahigkeit zu untersuchen. Basierend auf dem Stand
der Technik waren spezifisch fur Tausalzkérnungen
die Sammel- und Einzelprobenmasse festzulegen.
Unter Berucksichtigung allgemein verfigbarer und
derzeit verwendeter Probenahmeverfahren war ein
auf die Probenahmepraxis angepasster Bepro-
bungsplan zu erstellen. Dieser sollte mit den prak-
tischen Gegebenheiten bei kritisch und unkritisch
rieselfahigem Tausalz verglichen werden. Ein
Schwerpunkt lag dabei auf der Reprasentativitat
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der gewonnen Proben, da durch unterschiedliche
Lagerbedingungen (z. B. Luftfeuchte, Temperatur,
Haufwerkshohe) ein deutlicher Einfluss auf die
Langzeit-Rieselfahigkeit erwartet wurde.

5.2 Methoden der Probenahme

Eine sachgemalie Probenahme ist eine Grund-
voraussetzung flir ein aussagekraftiges Unter-
suchungsergebnis, wobei fir die Durchfihrung
unterschiedliche Verfahren zur Anwendung kom-
men koénnen. Fur Streusalze werden Verfahren zur
Probenahme analog der DIN EN 932-1 (DIN EN
932-1, 1996) in der TL-Streu (Forschungsgesell-
schaft flr Strallen- und Verkehrswesen, 2003)
(DIN EN 932-1, 1996) in der TL-Streu beschrieben.
Fir die Bearbeitung der Aufgabenstellung ist die
Probenahme vom aufgeschitteten Haufen
(Anhang A 1.3 der TL-Streu) von besonderem
Interesse.

5.2.1 Probenahme mittels Probestecher

Die TL-Streu geht von einer Probenahme mittels
Probenstecher aus. Dabei werden an neun Probe-
nahmestellen Teilproben von jeweils (mindestens)
1 kg Probe entnommen und zu einer Sammelprobe
von ca. 10 kg vereinigt. Sollte eine zweite Sammel-
probe erforderlich sein, wird dieser Vorgang wie-
derholt. Dieses Probenahmeverfahren erweist sich
bei verharteten bzw. verkrusteten Haufwerken als
schwierig bzw. nicht anwendbar, da zunachst die
Verkrustungen der Oberflache entfernt werden
mussen. Ebenso wird die Probenahme durch
Feuchtigkeit des Salzes erschwert, da das Material
dann zu Verklebungen des Probenstechers neigt.

5.2.2 Probenahme mittels Schaufel

Nach DIN EN 932-1 (DIN EN 932-1, 1996) ist auch
die Verwendung einer Probenahmeschaufel
moglich. Dabei darf die Weite w der Offnung von
Geraten fur die Probenahme nicht weniger als den
dreifachen Durchmesser des GrofRtkorns des
Loses betragen und in keinem Falle weniger als
10 mm (DIN EN 932-1, 1996).

5.2.3 Weitere Methoden

Weitere Methoden zur Probenahme (insbesondere
bei verkrusteten Haufwerken) kénnen geotechni-
schen Verfahren zur Enthahme von Bodenproben
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Bild 29: Prinzipskizze Schurf nach (RICHTER, 2009)

entlehnt werden. Eine Ubersicht (iber die Verfahren
findet sich in (RICHTER, 2009). Es wird in Schirfe
und Bohrungen unterschieden. Schiirfe sind kiinst-
liche, kostenglinstige Aufschlisse zur erdober-
flachennahen Erkundung. Die Entnahme der
Proben geschieht auf der Sohle, der Abtreppung
oder aus der Wand (Bild 29).

Bohrungen werden nach Bohrverfahren in Trocken-
und Spllverfahren unterschieden (DIN EN ISO
22475-1, 2007). Diese Verfahren spielen jedoch fur
die Probenahme von Tausalz keine Rolle, da sie
aufwandig und kostenintensiv sind.

5.3 Ergebnisse der Arbeiten in AP 4

Durch die BASt erfolgten Probenahmen mittels Pro-
benstecher (Bild 30) und mittels (kleiner) Schaufel.
Bei der gemeinsamen Probenahme von BASt und
UVR-FIA GmbH am 20.1.2015 wurden der Probe-
stecher der BASt, der Probestecher der UVR-FIA
GmbH (Bild 34) sowie Probeschaufeln der UVR-
FIA GmbH (Bild 33) eingesetzt.

Eine gemeinsame Probenahme erfolgte in der
Salzhalle Stollberg (Bild 31). Dort lagerte Salz aus
Polen (Polkowice) und Deutschland (Sangerhau-
sen), welches im Zeitraum Juli bis September 2014
durch die ASBIT Service & Produkte GmbH ange-
liefert wurde. Da das Salz als Schittung in einer
Halle lagert, erfolgt keine direkte Trennung. Die
Salze lagen gemischt vor. Am anderen Ende der
Halle befand sich noch Salz vom Vorjahr, welches
von DSD aus dem Bernburger Bergwerk bezogen
und ebenfalls beprobt wurde.

Die zweite gemeinsame Beprobung fand in der
Salzhalle der Autobahnmeisterei Siebenlehn statt
(Bild 32). Das dort lagernde Salz wurde 2014 von
der Deutschen Straflen-Dienst GmbH (DSD) ge-
liefert.
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Bild 30: Probestecher (BASt); Probenahme Salzhalle Stollberg

Bild 32: Salzhalle der AM Siebenlehn

Die Bewertung des Einflusses der Probenahme
erfolgte anhand ausgewahlter KorngréRenvertei-
lungen mit den zugehorigen Auslaufraten. Tabelle
14 enthalt die Zuordnungen der Proben zur Art der
Probenahme.

Bei der Probenahme am 7.1.2015 wurden durch die
BASt Proben mit einer kleinen Schaufel und mit
Probestecher genommen. Die Ergebnisse sind in
Bild 35 (Korngrofenverteilung) und Bild 36 (Riesel-
fahigkeit anhand der Auslaufrate; jeweils 6 Einzel-
messungen) dargestellt. Bei der Darstellung der
Auslaufrate in Abhangigkeit von der Art der Probe-
nahme wurde in den Diagrammen, Bilder 36, 38, 40
und 42 der Mittelwert eingetragen und der grofite

Bild 33: Probenahme mittels Schaufel (UVR-FIA GmbH); Pro-
benahme AM Siebenlehn

—_—

‘-:} ‘l_' 4
W 1
3y
Bild 34: Probenahme mittels Probestecher (UVR-FIA GmbH);
AM Siebenlehn

/

Art der Probnahme

4 BASt (kleine Schaufel)
5 BASt (Probestecher)
1 3. alteste Lage (Probenahme BASt)
2 vordere 2. Lage (Probenahme BASt)
3 2. alteste Lage (Probenahme BASt)
27 UVREFIA (Probestecher senkrecht)
28 BASt (Probestecher waagerecht)
29 UVRFIA (Schaufel)
32 UVREFIA (Schaufel)
33 UVREFIA (Schaufel); (DSD-Material vom Vorjahr)

30 UVREFIA (Probestecher senkrecht)
31 UVREFIA (Schaufel)
34 BASt (Schaufel)

Tab. 14: Zuordnung der Proben zur Art der Probenahme

und kleinste Messwert anhand der Enden der
Fehlerindikatoren sichtbar gemacht.

Am 14.1.2015 wurden durch die BASt in Vettel-
hoven Proben von verbackenen Salzen in ver-
schiedenen Schichten genommen. Diese Proben
wurden an verschiedenen Stellen herausge-
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Bild 35: KorngroRenverteilung Probe 4 und 5 (Probenahme
7.1.2015, AM Kaarst)
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Auslaufrate

W vordere 2. Lage (Probenahme BASt)
A 2. dlteste Lage (Probenahme BASt)
# 3. dlteste Lage (Probenahme BASt)

25%

Bild 38: Auslaufrate-Kombibox
Vettelhoven)

(Probenahme 14.1.2015,

50%
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BASt (Probestecher)
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35% L
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30%

Bild 36: Auslaufrate-Kombibox (Probenahme 7.1.2015, AM
Kaarst)
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Bild 37: KorngréRenverteilung 14.1.2015,

Vettelhoven)

(Probenahme

brochen und dabei manuell desagglomeriert. Bild
37 (Korngrofenverteilung) und Bild 38 (Rieselfahig-
keit anhand der Auslaufrate; jeweils 6 Einzelmes-
sungen) enthalten die Ergebnisse.

Die Ergebnisse der am 20.1.2015 in der Salzhalle
Stollberg genommenen Proben zeigen Bild 39
(KorngréRenverteilung) und Bild 40 (Rieselfahigkeit
anhand der Auslaufrate).
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Bild 39: KorngroRenverteilung (Probenahme 20.1.2015, Salz-
halle Stollberg)

55%
50%
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40%

35% %

30% 8 4

Auslaufrate

25%

B UVRFIA (Probestecher senkrecht)

A BASt (Probestecher waagerecht)

¢ UVRFIA (Schaufel)

® UVRFIA (Schaufel)

W UVRFIA (Schaufel); (DSD-Material vom Vorjahr)

Bild 40: Auslaufrate-Kombibox (Probenahme 20.1.2015, Salz-
halle Stollberg)

Bild 41 (Korngrofienverteilung) und Bild 42 (Riesel-
fahigkeit anhand der Auslaufrate) beinhalten die
Ergebnisse der AM Siebenlehn, die ebenfalls am
20.1.2015 beprobt wurde.

Unbedingt zu beachten ist bei der Probenahme,
dass an einem Lagerort oft unterschiedliche Salz-
lieferungen nebeneinander gelagert werden. Hier
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Bild 41: KorngroRenverteilung (Probenahme 20.1.2015, AM
Siebenlehn)
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M UVRFIA (Probestecher senkrecht)
A UVRFIA (Schaufel)
M BASt (Schaufel)

Bild 42: Auslaufrate-Kombibox (Probenahme 20.1.2015, AM
Siebenlehn)

kénnen sich naturgemal deutlich Qualitatsunter-
schiede zeigen, siehe z. B. Bild 40 ,DSD-Material
vom Vorjahr.

Vergleicht man die mittleren Auslaufraten fir ver-
schiedene Probenahmeverfahren, so liegen diese
fir ein- und dasselbe Material weitestgehend im
Bereich der Messwertschwankungen (jeweils 6 Ein-
zelmessungen). Insgesamt weisen diese Ergebnis-
se darauf hin, dass die Probenahme keinen signi-
fikanten Einfluss auf das Prifergebnis hat.

Fiar die Probenahme von Tausalz wird folgende
Vorgehensweise empfohlen:

* Probenahme mittels Schaufel, da der Probe-
stecher insbesondere bei feuchten Proben auf-
grund von Verklebungen weder sinnvoll beftllt
noch entleert werden kann.

* Bei Aufnahme von Untersuchungen zur Riesel-
fahigkeit als Standardanalytik ist ein deutlich
héherer Probenumfang (ca. 50 kg) nétig, sodass

auch aufgrund des Probenumfanges die Probe-
nahme mittels Schaufel empfohlen wird. Mit
dem Probestecher gewinnt man nur kleine Ein-
zelproben, sodass grof3e Probemengen einen
erheblichen Zeitaufwand erfordern.

Die Thematik der Probenahme wurde aufgrund
einer sehr hohen Probenanzahl zugunsten der
Analytik der vorhandenen Proben (AP 5) nicht
vordergrindig betrachtet, es wird eingeschatzt,
dass weitere Untersuchungen, insbesondere fir
Probenahmen bei Tausalzen mit Verbackungen,
sinnvoll waren.

6 Messreihen zur Bestimmung
von Eigenschaften fur
Natriumchlorid zu betriebs-
sicheren Ausbringung mit
Streumaschinen nach DIN EN
15597-1 (AP 5)

6.1 Ziel der Arbeiten in AP 5

Tausalz muss auch nach mehreren Jahren Lage-
rung noch rieselfahig sein, um es mit Streuma-
schinen ausbringen zu kénnen. Daraus ergibt sich
die Anforderung, nicht nur die Eigenschaften von
Tausalzen zum Zeitpunkt der Anlieferung zu
bestimmen, sondern auch die Lagerfahigkeit zu be-
werten. Derzeit fordert die TL-Streu zwar, dass
Tausalz rieselfahig sein muss, ein dafir anzuwen-
dendes Prifverfahren ist jedoch nicht enthalten.
Daruber hinaus reichen die bestehenden Anforde-
rungen an Rieselfahigkeit, KorngroRe, Feuchte-
gehalt und Zusatz von Antibackmittel offenbar nicht
aus, um negative Veranderungen im Verlaufe der
Lagerung auszuschlieBen. Daher sollen zusatz-
liche Parameter untersucht werden, die sich mdg-
licherweise negativ auf die Lagerfahigkeit und die
spatere Verarbeitung mit Streumaschinen aus-
wirken, eine Abschatzung dieser Problematik aber
bereits zum Zeitpunkt der Lieferung erlauben. Im
Rahmen der Literaturanalyse sollen hierzu grundl-
egende Erkenntnisse gewonnen werden. Infrage
kommt als erstes eine nahere Charakterisierung
der KorngroRenverteilung und damit im Zusam-
menhang stehender GréRen, die Uber die bishe-
rigen Anforderungen der TL-Streu hinausgeht.
Neben der klassischen Siebanalyse und daraus ab-
zuleitender Verteilungsparameter wie z. B. Mittel-
wert und Anstieg bieten sich hier integrale Para-
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meter an, die direkt oder indirekt mit der Korn-
gréRenverteilung im Zusammenhang stehen. Die
Packungsdichte eines Schittgutes kann als Schitt-
dichte und/oder Rutteldichte bestimmt werden.
Dichte Packungen besitzen mehr Stltzstellen
zwischen den einzelnen Kdrnern, was sich sowohl
auf die innere Reibung der Schittung und damit die
Rieselfahigkeit als auch auf eine mdgliche Zeit-
verfestigung auswirkt. Ein weiterer Parameter
kdnnte die spezifische Oberflache sein. Diese steht
einerseits in direktem Zusammenhang mit der z. B.
durch Siebanalyse bestimmten KorngrofRenver-
teilung, wird aber auch mehr oder weniger stark
von der Kornform, von der Oberflachenrauigkeit
und von anhaftenden Feinkorn beeinflusst. All diese
Phanomene wirken sich wiederum auf das FlieR3-
verhalten der Koérnerschittung, auf die mdgliche
Bildung von Festkdrperbricken zwischen den
Partikeln und damit auf die Rieselfahigkeit im Anlie-
ferzustand und nach einer gewissen Lagerzeit aus.
Neben diesen physikalischen Eigenschaften konn-
ten aber auch im Tausalz enthaltene chemische
Komponenten eine Rolle spielen, die sich bereits in
geringen Mengen auf die Lagerfahigkeit von NaCl-
Kdérnungen auswirken. Im Folgenden werden ana-
lytische Methoden zur Bestimmung und Bewertung
von Tausalzeigenschaften sowie die im Rahmen
der Untersuchungen erzielten Ergebnisse dar-
gestellt.

6.2 Einachsige Druckversuche
6.2.1 Methode

Der einachsige Druckversuch wurde als verglei-
chende wissenschaftliche Untersuchung in das
Versuchsprogramm aufgenommen (siehe auch
Kapitel 2.2.1). Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt
mittels einer bei der TU Bergakademie Freiberg
standardisierten Methode. Dazu wird das Material
in einen aus zwei Halbschalen bestehenden Hohl-
zylinder (Drucktopf) eingefiillt (Bild 43). Um die
Wandreibung moglichst gering zu halten bzw.
Anbackungen zu vermeiden, wird dieser Topf mit
einem in Vorversuchen ermittelten Material ausge-
kleidet. Im Fall von Tausalzen hat sich verstarkte
Aluminiumfolie als geeignet erwiesen.

Das Schittgut wird in vertikaler Richtung belastet
(Verfestigungsspannung). Durch die Wirkung der
Verfestigungsspannung wird das Material sowohl
verdichtet als auch verfestigt, sodass nach Ent-

fernung der beiden Halbschalen bei zu Verfes-
tigung neigenden Materialien ein zylindrischer Pruf-
kérper entsteht.

Dieser Prifkérper wird mittels Drucktest bis zum
Bruch belastet (Bild 44). Dabei wird die einachsige
Druckfestigkeit bei konstanter Stauchungsge-
schwindigkeit und ungehinderter Seitendehnung
ermittelt. Wahrend eines Versuches ist darauf zu
achten, dass der Wassergehalt des Probenkdrpers
mdglichst unverandert bleibt. Der Versuch ist been-
det, wenn der Bruch eingetreten ist, d. h. die
gemessene Axialkraft nicht weiter ansteigt.

Bild 44: Prifkérper zu Beginn des Drucktestes
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6.2.2 Ergebnisse

Die Ubersicht der Ergebnisse sind in den Anhéngen
V und VI enthalten. Auch hier zeigt sich, dass die
Lagerung des Materials eine Veranderung der
Rieselfahigkeit bewirkt. Bei den Proben 18 und 19
war eine Messung der Druckfestigkeit nach einer
Lagerzeit von 24 h bei einem Grofteil der Versuche
weder bei gezielter Befeuchtung noch bei Ande-
rung der KorngréRenverteilung moglich. Nach vier-
wadchiger Lagerung in der Klimazelle hatten sich bei
allen Proben messbare Prifkérper gebildet.

6.3 Bestimmung des Feuchtegehaltes
6.3.1 Methode

Die Bestimmung des Feuchtegehaltes wurde im
Anlieferzustand der Proben (nach Probeteilung)
mittels Trockenschrankmethode entsprechend (ISO
2483:1973-01, 1973) durchgefihrt. Das Priifverfah-
ren wurde gemafl Normentwurf (E DIN EN 16811-
1:2015-02, 2014) hinsichtlich der Masse der Analy-
senprobe (100 g Einwaage anstelle von 10 g) mo-
difiziert.

An ausgewahlten Proben wurde der Feuchtegehalt
zusatzlich mit dem Feuchtebestimmer MA 30 der
Firma Sartorius ermittelt. Analog zur Trocken-
schrankmethode wurden die Proben bei einer
Temperatur von 110 °C bis zu Massekonstanz ge-
trocknet. Diese Schnellbestimmung wurde gleich-
falls zur Messung des Feuchtegehaltes wahrend
der Bestimmungen anderer Parameter (z. B.
Rieselfahigkeit, KorngroRenverteilung) angewen-
det. Die Werte wurden als Mittelwert aus einer Dop-
pelbestimmung (Trockenschrankmethode) bzw.
Dreifachbestimmung (Feuchtebestimmer MA 30)
gebildet.

6.3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der einzelnen Messwerte sind in
der Ubersicht in Anlage Il enthalten. Anhand der
Salzproben marokkanischer Herkunft ist erkenn-
bar, dass die Lagerung des Salzes einen grofien
Einfluss auf den Feuchtegehalt hat. Es hat sich ge-
zeigt, dass die Methoden der Bestimmung des
Feuchtegehaltes mittels Trockenschrankmethode
nach (ISO 2483:1973-01, 1973) bzw. mittels
Feuchtebestimmer MA 30 vergleichbar sind (Bild
45). Die Proben, deren Feuchtegehalt mit der
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Feuchtegehalt MA 30 in %
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Feuchtegehalt Trockenschrankmethode in %
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Bild 45: Vergleich der Methoden zur Bestimmung des Feuch-
tegehaltes

Trockenschrankmethode bestimmt wurde, wurden
vor der Bestimmung des Feuchtegehaltes mittels
Riffelteiler geteilt. Die Bewegung der Salze bei
Raumtemperatur kann bereits zu einer Verringe-
rung des Feuchtegehaltes (Verdunstung) fiihren.
Damit ware erklarbar, dass die mit dem Feuchte-
bestimmer MA 30 bestimmten Feuchten tenden-
ziell Uber den mit der Trockenschrankmethode
gemessenen liegen.

6.4 Bestimmung der
KorngroRenverteilungen

6.4.1 Methode

Die KorngrdRenverteilungen wurden gemafly DIN
66165 Teil 1 (DIN 66165, 1987) bestimmt. Die
Siebungen wurden gemaR (E DIN EN 16811-
1:2015-02, 2014) an getrockneten Proben durch-
gefihrt. Die Probenahme erfolgte durch Probe-
teilung mittels Riffelteiler. Fir die Analysen wurde
die Siebmaschine AS 200 tap der Firma Retsch
verwendet (Bild 46). Es wurde mit Prifsieben der
Maschenweite 0,125 mm; 0,4 mm; 0,8 mm;
1,6 mm; 3,15 mm und 5 mm gearbeitet.

Der Normentwurf (E DIN EN 16811-1:2015-02,
2014) sieht eine Einteilung von Tausalzen in vier
Kornklassen (Bild 47) vor:

» Kornklasse EF (extrafeines Salz),
» Kornklasse F (feines Salz),
» Kornklasse M (mittelgrobes Salz),

» Kornklasse C (grobes Salz).
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Bild 46: Siebmaschine AS 200 tap der Firma Retsch (Quelle:
www.retsch.de)
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Bild 47: Einteilung in Kornklassen nach (E DIN EN 16811-
1:2015-02, 2014)

6.4.2 Ergebnisse

Eine Ubersicht Gber alle KorngréRenverteilungen
befindet sich in Anlage Ill. Die im Rahmen des
Projektes untersuchten Proben entsprechen den in
Tabelle 15 dargestellten Kornklassen. Vier Proben
entsprachen der Kornklasse EF (extrafeines Salz),
vier Proben Kornklasse F (feines Salz) und 26 Pro-
ben Kornklasse M (mittelgrobes Salz). Den Krite-
rien fir Kornklasse C (grobes Salz) entsprach keine
Probe. 12 Proben konnten keiner Kornklasse ein-
deutig zugeordnet werden, was vor allem auf einen
zu hohen Feinkornanteil zurlickzufihren ist.

Bild 48 zeigt die KorngréRenverteilungen der Salze
marokkanischer Herkunft und vergleicht diese mit
den Vorgaben der Kornklassen F und M. Gleiche
Farben entsprechen gleichen Probenahmeorten.
Um die Unterschiede im Feinkornbereich zu

Kornklasse Proben
Kornklasse EF o mn.
(extrafeines Salz) 20; 21; 22, 39
Kornklasse F 4:23: 24: 33

(feines Salz)

1;3;6; 8;9; 10; 11; 13; 14; 16;
17; 19; 25; 27; 28; 30; 31; 32;
34; 35; 38; 40; 41; 42; 44; 45

Kornklasse M
(mittelgrobes Salz)

Kornklasse C
(grobes Salz)

abweichend von Klassi-
fizierungsvorgaben

2;5;7;12; 15; 18; 26; 29; 36;
37;43; 46

Tab. 15: Klassifizierung der untersuchten Tausalzproben
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Bild 48: KorngroRenverteilungen der Salze marokkanischer
Herkunft

verdeutlichen, wurde die logarithmische Darstel-
lung gewahlt. Zusatzlich wurde der Durchgang bei
5 % gekennzeichnet (in Bild 48 am linken Rand
erkennbar), da dieser als Grenzwert im Feinkorn-
bereich (< 0,125 mm) gilt. Die Darstellung verdeut-
licht, dass sich die Proben insgesamt nur wenig
unterscheiden. Unbedingt zu beachten ist aller-
dings der unterschiedliche Feinkornanteil, der die
Rieselfahigkeit beeinflussen durfte und bei den
Proben 1, 2 und 11 auch die zulassige Grenze von
5 % Uberschreitet.

Die KorngréRenverteilungen der bei Probenahmen
durch die BASt und die UVR-FIA GmbH genom-
menen Tausalzproben sind in Bild 49 bis Bild 52
dargestellt. Auch hier entsprechen gleiche Farben
dem gleichen Probenahmeort. In alle Diagramme
wurden die Grenzwerte flr Kornklassen F und M
eingetragen. Bild 49 zeigt die Ergebnisse der
Bestimmung der KorngréRenverteilungen der am
7.1.2015 im Salzlager in Grevenbroich (Proben 7,
11, 12 und 13) sowie der Salzhalle Holzheim der
Autobahnmeisterei Kaarst (Proben 4, 5, 6 und 16)
durchgefiihrten Probenahme. Bei den Proben 6, 7,
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Bild 49: KorngroRenverteilungen Tausalz (Probenahme vom
7.1.2015)

Bild 51: KorngroRenverteilungen Tausalz (Probenahme vom
9.1.2015)
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Bild 50: KorngroRenverteilungen Tausalz (Probenahme vom
14.1.2015)

11 und 16 handelt es sich um Salze marokka-
nischer Herkunft, die Proben 4, 5, 12 und 13 ent-
stammen einer DSD-Lieferung. Die KorngréfRen-
verteilung von Probe 35 wurde ebenfalls in dieses
Diagramm aufgenommen. Dabei handelt es sich
um eine am 3.2.2015 in Grevenbroich enthommene
gréRere Big-Bag-Probe (ca. 750 kg) von marokka-
nischem Salz.

Bei den Probenahmen am 9.1.2015 wurden ver-
schiedene Proben von Tausalz marokkanischer
Herkunft (Proben 9, 10 und 17) sowie eine Probe
aus einer DSD-Lieferung (Probe 15) genommen.
Die KorngréRenverteilungen der Proben sind in Bild
50 dargestellt.

Am 14.1.2015 wurden die Salzhalle Vettelhoven
(Proben 1, 2 und 3) sowie die AM Mendig (Proben
8 und 14, die mit Salz der Salzhalle Vettelhoven be-
liefert wurde, beprobt (Bild 51). Bei Probe 8 handelt
es sich um vermutlich seit 2011 gelagertes Mate-
rial, dessen Herkunft nicht eindeutig geklart ist, die
anderen Proben sind Tausalze marokkanischer
Herkunft.

Am 20.1.2015 erfolgte eine gemeinsame Probe-
nahme durch die BASt und die UVR-FIA GmbH.

Bild 52: KorngréRenverteilungen Tausalz (Probenahme vom
20.1.2015)

Dabei wurden die Salzlagerhalle Stollberg und die
AM Siebenlehn beprobt (Bild 52). In der Salzlager-
halle Stollberg lagerten Salze aus Polkowice und
Sangerhausen, eine eindeutige Zuordnung war
nicht mehr moglich. Vermutlich enthalt Probe 29
einen hohen Anteil an Polkowicer Salz, da dieses
als ,sehr feines" Salz beschrieben wurde. In der AM
Siebenlehn lagerte Tausalz, welches aus einer
DSD-Lieferung stammt.

6.5 Bestimmung der Rieselfahigkeit
mittels Kombi-/Auslaufbox

6.5.1 Methode

Die Rieselfahigkeit wurde mittels Kombibox-Klappe
bestimmt nach dem in Kapitel 3 beschriebenen
Verfahren durchgefiihrt.

6.5.2 Untersuchungen der Proben

Die Bestimmung der Rieselfahigkeit wurde an 45 der
46 angelieferten Proben durchgefihrt. Je nach
Probenmenge fanden drei bis finf Wiederholungs-
messungen statt. Von Probe 45 stand nicht
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Probe Auslaufrate Feuchte- Anteil
in % gehalt < 0,125 mm

in Ma.-% in %
1 28,3 1,1 6,6
2 31,3 0,6 75
3 32,0 1,3 3,8
6 29,4 1,2 3,0
7 27,2 0,3 4,0
9 252 1,8 3,8
10 27,5 14 3,2
1 27,9 0,2 5,3
14 29,7 0,8 4.6
16 29,6 1,2 3,2
17 25,8 1,7 3,5
35 26,9 0,3 3,9

Tab. 16: Auslaufrate, Feuchtegehalt und Anteil < 0,125 mm der
Salzproben marokkanischer Herkunft

genugend Material fur diese Untersuchung zur
Verfugung. Die Ergebnisubersicht befindet sich in
Anlage II.

Das Salz marokkanischer Herkunft wurde an ver-
schiedenen Stellen beprobt. Diese Proben zeigen
auch bei der Bestimmung der Rieselfahigkeit unter-
schiedliche Ergebnisse.

Tabelle 16 liefert eine Ubersicht liber die mittels
Kombibox bestimmte Auslaufrate fir die Salz-
proben marokkanischer Herkunft sowie die ent-
sprechenden Feuchtegehalte im Anlieferzustand
und den mittels Siebanalyse bestimmten Anteil
kleiner 0,125 mm.

Die Ursache fir die Unterschiede in den Ergebnis-
sen wurde in den Abhangigkeiten vom Feuchte-
gehalt (Bild 53) oder vom Feinanteil (Bild 54)
vermutet, konnte jedoch im Fall der marokka-
nischen Salzproben nicht nachgewiesen werden.
Méglicherweise kommen hier noch zusatzliche
Einflisse wie die Oberflachenbeschaffenheit der
Salzpartikel und/oder der Antibackmittelgehalt zum
Tragen.
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Bild 53: Untersuchung der Abhéngigkeit der Auslaufrate vom

Feuchtegehalt bei Salzproben marokkanischer
Herkunft
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Bild 54: Untersuchung der Abhangigkeit der Auslaufrate vom
Feinanteil (< 0,125 mm) bei Salzproben marokka-
nischer Herkunft

Die Ubersicht in Tabelle 17 zeigt Auslaufraten,
Feuchtegehalte und Feinkornanteile < 0,125 mm
flr die Salzproben nicht-marokkanischer Herkunft.

Bei diesen Proben ist die erwartete Abhangigkeit
der Auslaufrate vom Feuchtegehalt (Bild 55) und
dem Feinkornanteil (Bild 56) ersichtlich. Bei der
Probe, die mit roter Markierung in Bild 55 darge-
stellt ist, handelt es sich nicht um ein handels-
Ubliches Salz sondern um ein projektspezifisch pra-
pariertes ,schlecht flieRendes“ Salz mit hohem
Feinkornanteil und ohne Trennmittel (Probe 22).

Die Auslaufraten von Salz marokkanischer und
nichtmarokkanischer Herkunft sind in Bild 25 in
einem Diagramm gemeinsam dargestellt.
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Probe Auslaufrate Feuchte- Anteil 80
in % gehalt < 0,125 mm
in Ma.-% in % 70
4 36,3 0,31 2,8 2
£ 60 ¢
5 39,8 0,19 25 2 ee¥e
g 50 L& @
8 30,3 1,76 4,9 3 t‘:’:
12 59,2 0,03 2,5 g 40 *e
< »
13 54,7 0,01 2,3 0. % e . IN
¢ <
15 26,5 1,44 1,6 20 le o
18 54,6 0,09 1,1 0,0 0.5 1.0 1,5 2,0 25 3.0
Feuchte in %
19 30,3 2,54 34
20 68,0 0,04 0,2 Bild 55: Untersuchung der Abhangigkeit der Auslaufrate vom
Feuchtegehalt bei Salzproben nicht-marokkanischer
21 47,2 0,08 2,3 Herkunft
22 20,3 0,14 11,9
23 46,1 0,23 1,9 80
24 61,3 0,06 1,4
70 4o
25 56,5 0,16 0,7 o
T ot y
- 4
26 61,5 0,09 0,6 r  FUUN
27 35,1 0,29 42 g s0 * *
2 3.
28 43,6 0,19 3,2 % 40 PP S
< ® o | @
29 31,0 0;43 7v4 30 & A’ L 2
30 47,5 0,17 2,2 e
20 L 2 P
31 51,0 0,10 2,3 0 5 10 15
32 40,5 0,07 32 Anteil <0,125 mm in %
33 45,9 0,01 2.3 Bild 56: Untersuchung der Abhangigkeit der Auslaufrate vom
34 48,1 0,02 2,1 Feinanteil (< 0,125 mm) bei Salzproben nicht-marok-
kanischer Herkunft
36 43,6 0,11 2,2
37 35,9 0,38 3,0
38 212 0.73 33 6.5.3 Untersuchungen zum !Emf!uss des _
Feuchtegehaltes auf die Rieselfahigkeit
39 45,6 0,13 2,0
40 304 018 53 Um den Einfluss des Feuchtegehaltes auf die
" caa 098 e Rieselfahigkeit zu untersuchen, wurde ein Teil der
' ’ ' Proben 18, 19 und 35 getrocknet und anschlief3end
42 513 0,32 58 gezielt befeuchtet. Die Probentrocknung fand im
43 58,1 0,14 5,0 Trockenschrank bei einer Temperatur von 110 °C
44 26,0 2,56 25 statt. Anschlieffend wurde das getrocknete Salz in
P 007 3 ein Kunststofffass geflllt. In das Kunststofffass
' ' wurde die der Zielfeuchte entsprechende Menge
46 35,5 0,32 57

Tab. 17: Auslaufrate, Feuchtegehalte und Anteil < 0,125 mm

der Salzproben nicht-marokkanischer Herkunft

Wasser gegeben. AnschlieRend wurden Salz und
Wasser 10 min mittels Rollbock in 10 kg Chargen
vermischt und mindestens 16 h im verschlossenen
Fass belassen, da dadurch die beste Homo-
genisierung erzielt werden konnte. Der Feuchte-
gehalt wurde im Bereich bis 3 % variiert (4 % bei
Probe 18).
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Bild 57 zeigt den Vergleich der berechneten und
der gemessenen Zielfeuchten. Mit steigenden
Wassergehalten weichen die berechneten und die
gemessenen Zielfeuchten voneinander ab. Das gilt
insbesondere fir Probe 18, die eine geringere
Wasseraufnahmefahigkeit als die beiden anderen
Proben zeigt. Die Ursache hierfur konnte bislang
noch nicht hinreichend geklart werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss
der Feuchte am Material im Anlieferzustand sind in
Tabelle 18 bis Tabelle 20 sowie Bild 58 dargestellt.
Jeder Messpunkt stellt den Mittelwert aus 10 Wie-
derholungsmessungen dar. Eine Abbildung von je
einem Versuch pro Messreihe ist in Anlage XI zu
sehen. Die Auslaufraten sind im getrockneten
Zustand des Salzes nahezu identisch. Erwartungs-
gemal verschlechtert sich die Rieselfahigkeit der
Salze mit zunehmendem Wassergehalt. Es erfolgt
eine asymptotische Annaherung an einen Endwert
der Auslaufrate. Bei Probe 18, einem ,gut flieRen-
den“ Salz, liegt dieser bei einer Auslaufrate von ca.
30 %, ebenso bei Probe 19 (Meersalz). Bei Probe
35, einem ,schlecht flielenden® Salz, verschlech-
tert sich die Auslaufrate bereits bei deutlich gerin-
geren Feuchtegehalten und sinkt auf eine Auslauf-
rate unter 25 %.

Um zu prifen, ob sich das Salz wahrend des Trock-
nungs- und Befeuchtungsprozesses verandert,
wurden die mit 2 % befeuchteten Proben 18 und 35
im Anschluss an die Bestimmung der Rieselfahig-
keit mittels Auslaufbox erneut getrocknet. Von
diesen Proben wurde ebenfalls die Auslaufrate
bestimmt, die Ergebnisse sind in den jeweiligen
Tabellen kursiv geschrieben und grau hinterlegt.

5%
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3% 2
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=

|

0%

Istwert Befeuchtung

0% 1% 2% 3% 4% 5%
Sollwert Befeuchtung

[--#--Probe 18 -4m-- Probe 19 --A-- Probe 35|

Probe 18
Feuchtegehalt Auslaufrate Fiilldichte
berechnet gemessen in % in kg/l
0,0 % 0,1 % 60,2 1,20
0,3 % 0,2 % 53,9 1,15
0,6 % 0,5 % 37,2 1,07
1,0 % 0,9 % 34,8 1,05
1,2 % 1.1 % 33,9 1,04
2,0% 1,6 % 30,8 1,04
3,0 % 1,9 % 30,7 1,05
4,0 % 3.2% 30,7 1,06
0,0 % 0,2 % 59,7 1,11

Tab. 18: Ergebnisse der Befeuchtungsversuche (Probe 18,
angelieferte Probe)

Probe 19
Feuchtegehalt Auslaufrate Fulldichte
berechnet gemessen in % in kg/l
0,0 % 0,2 % 53,5 1,14
0,3 % 0,3 % 46,7 1,18
0,6 % 0,7 % 40,7 1,15
1,0 % 1,0 % 37,2 1,13
1,2 % 1.1 % 37,5 1,10
2,0% 1,8 % 32,1 1,05
3,0 % 2,4 % 32,1 1,03

Tab. 19: Ergebnisse der Befeuchtungsversuche (Probe 19,
angelieferte Probe)

Probe 35
Feuchtegehalt Auslaufrate Fulldichte
berechnet gemessen in % in kg/l
0,0 % 0,0 % 60,0 1,27
0,3 % 0,3 % 29,0 1,18
0,6 % 0,6 % 25,8 1,13
1,0 % 1,0 % 26,6 1,09
1,2 % 1,2 % 25,5 1,08
2,0 % 1,9 % 26,6 1,06
3,0 % 2,7 % 23,9 1,03
0,0 % 0,2 % 60,8 1,11

Bild 57: Vergleich der berechneten (Sollwert) und gemesse-
nen (Istwert) Zielfeuchten

Tab. 20: Ergebnisse der Befeuchtungsversuche (Probe 35,
angelieferte Probe)
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Wahrend die Auslaufrate ungefahr mit dem Aus-
gangswert Ubereinstimmt, hat sich die Fulldichte in
beiden Fallen verringert. Vermutlich wurden nicht
alle Agglomerate, die bei der erneuten Trocknung
entstanden sind, komplett aufgeldst.

Bei der Beobachtung der Versuche zur Rieselfahig-
keit erschien das Salz bei Auslaufraten < 30 % als
schlecht rieselfahig (z. B. mit Abbruchkanten, ver-
schmieren an den Wanden wegen des Wasser-
gehalts). Ab einer Auslaufrate von 45 % wirkte das
FlieRen ,sehr flieRend®. Fir eine bessere verbale
Verstandigung wird deshalb eine Einteilung der
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Bild 58: Auslaufrate in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt bei
Proben 18-19-35 (nicht fraktioniert)

Rieselfahigkeit Auslaufrate

schlecht rieselfahig <30 %
rieselfahig 30-45 %
gut rieselfahig > 45 %

Tab. 21: Einteilung der Rieselfahigkeit von Tausalz

Salze nach ihrer Rieselfahigkeit in ,schlecht riesel-
fahig“, ,rieselfahig® und ,gut rieselféahig® entspre-
chend Tabelle 21 vorgeschlagen. Die dort angege-
benen Bereiche fur die Auslaufraten sollten noch in
der Praxis Uberprift und auf das Ausbringen der
Tausalze mit unterschiedlichen Streufahrzeugen
angepasst werden.

Die Betrachtung der Filldichten in Abhangigkeit
vom Feuchtegehalt (Bild 59) zeigt, dass sich die
Falldichten mit zunehmendem Wassergehalt verrin-
gern. Eine mdgliche Erklarung ist, dass sich die in-
nere Reibung erhdéht und die optimale Packungs-
dichte nicht mehr erreicht wird.

6.5.4 Untersuchungen zum Einfluss von
Feuchtegehalt und KorngroBenverteilung
auf die Rieselfédhigkeit

Fir Untersuchungen zum Einfluss der Korngrofien-
verteilung auf die Rieselfahigkeit wurden an den
Proben 18, 19 und 35 Versuche mit definierten
Kdrnungen durchgefiuhrt. Zunadchst wurden die
Proben getrocknet, anschlieRend durch Fraktionie-
rung mittels Kastensiebmaschine der Fein- und der
Grobanteil abgetrennt. Damit wurden Salze mit
einer Kornung 0,5-4,0 mm hergestellt.

Bild 60 zeigt die KorngréRenverteilungen der durch
Fraktionierung 0,5-4 mm entstandenen Salze im
Vergleich zu den Ausgangsproben. Es wurde eben-
falls die logarithmische Darstellung gewahlt, um
insbesondere die Unterschiede im Feinkornbereich
verstarkt sichtbar zu machen.

Die fraktionierten Proben wurden in getrocknetem
Zustand sowie nach gezielter Befeuchtung (0,6 %
und 2 %) mittels Kombibox-Klappe hinsichtlich der
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Bild 59: Filldichten in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt bei
Proben 18-19-35 (nicht fraktioniert)

Bild 60: KorngroRenverteilungen der fraktionierten Proben
(0,5-4 mm) im Vergleich zu den Ausgangsproben
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Auslaufrate untersucht. Die in Bild 61 dargestellten
Ergebnisse zeigen, dass die um Feingut (< 0,5 mm)
und Grobgut (> 4 mm) reduzierten Proben bei
gleichen Feuchten erwartungsgemaf} eine hdhere
Auslaufrate haben. Die Messergebnisse aller drei
Proben fallen insgesamt sehr ahnlich aus, auRer im
Ubergangsbereich um 0,6 % Feuchtegehalt, wo
sich offenbar geringe andere Ursachen stark
auf den Messwert der Auslaufrate auswirken. Da
innerhalb dieses Projektes nur drei Feuchten unter-
sucht wurden, lassen sich keine gesicherten Riick-
schlisse auf mogliche Einflisse ziehen.

Gleichzeitig bewirkt der fehlende Feinkornanteil
eine Verringerung der Filldichte der Salzproben
(Bild 62).

In weiteren Untersuchungen wurden Mischungen
aus einzelnen Fraktionen hergestellt. Dazu erfolg-
ten Fraktionierungen mittels Kastensiebmaschine
mit Sieben der Maschenweiten 0,5 mm; 1 mm;
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Bild 61: Auslaufrate der fraktionierten Proben (0,5-4 mm) im
Vergleich zu den Ausgangsproben
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2 mm, 3,15 mm und 4 mm. Mischung 1 enthalt
einen hohen Feingutanteil < 0,5 mm, bei Mischung
2 wurde dieser Feingutanteil entfernt. Die Zusam-
mensetzungen der Mischungen sind in Tabelle 22
enthalten.

Bild 63 zeigt die Korngréfienverteilung von
Mischung 1, die im Vergleich zur Ausgangsprobe
feiner ist.

Bild 64 zeigt die im Vergleich zur Ausgangsprobe
grébere KorngréRenverteilung von Mischung 2.

An den Mischungen 1 und 2 der Proben 18, 19 und
35 wurden die Auslaufraten sowohl am getrockne-
ten Material als auch bei einem Feuchtegehalt von
0,6 % bestimmt.

Tabelle 23 (Probe 18), Tabelle 24 (Probe 19) und
Tabelle 25 (Probe 35) enthalten die Ergebnisse der
Untersuchungen der Auslaufrate zum Einfluss der
Feuchte an den fraktionierten Proben 0,5-4 mm
sowie an Mischung 1 und Mischung 2. In den
Tabellen sind auch die Differenzen der Auslaufrate
im Vergleich zum Ausgangsmaterial angegeben.
Anlage XlI enthalt jeweils ein Versuchsfoto.

Masi(;hemnr;veite Mischung 1 Mischung 2
<05 20 % -
0,5-1 20 % 5%

1-2 20 % 30 %
2-3,15 20 % 35 %
3,15-4 20 % 20 %

>4 - 10 %
gesamt 100 % 100 %

Tab. 22: Zusammensetzung der Mischungen 1 und 2
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Durchgang in %
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Bild 62: Fulldichten der fraktionierten Proben (0,5-4 mm) im
Vergleich zu den Ausgangsproben

Bild 63: KorngroRenverteilungen der fraktionierten Proben
(Mischung 1) im Vergleich zu den Ausgangsproben
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Bei der fraktionierten Probe (0,5-4 mm) zeigt sich,
dass im Rahmen der durchgeflhrten Untersuchun-
gen die Veranderung bei einem Feuchtegehalt von
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Bild 64: KorngroRenverteilungen der fraktionierten Proben
(Mischung 2) im Vergleich zu den Ausgangsproben

Probe 18 (0,5-4 mm)
KGV Feuchtegehalt Auslaufrate
berechnet | gemessen Differenz*
0,0 % 0,1 % 62,7 % +2,5%
0,5-4 mm 0,6 % 0,5 % 41,9 % +4,7 %
2,0% 1,4 % 34,6 % +3,8 %
0,0 % 0,0 % 58,6 % -1,6 %
Mischung 1
0,6 % 0,6 % 32,5 % -4,7 %
0,0 % 0,0 % 62,1 % +1,9%
Mischung 2
0,6 % 0,5 % 40,5 % +3,3 %

* Gemeint ist die Differenz zur Auslaufrate der jeweiligen
ungesiebten Probe

Tab. 23: Ergebnisse der Befeuchtungsversuche (Probe 18)

Probe 19 (0,5-4 mm)
KGV Feuchtegehalt Auslaufrate
berechnet | gemessen Differenz*
0,0 % 0,1 % 61,4 % +8,0 %
0,5-4 mm 0,6 % 0,5 % 55,0 % +14,4 %
2,0% 1,6 % 35,7 % +3,6 %
0,0 % 0,0 % 49,6 % -3,9 %
Mischung 1
0,6 % 0,6 % 30,1 % -10,6 %
0,0 % 0,0 % 59,7 % +6,2 %
Mischung 2
0,6 % 0,6 % 55,2 % +14,5 %
* Gemeint ist die Differenz zur Auslaufrate der jeweiligen
ungesiebten Probe

Tab. 24: Ergebnisse der Befeuchtungsversuche (Probe 19)

0,6 % die grofte Differenz im Vergleich zur
Ausgangsprobe auftritt. Fur die Mischungen 1 und
2 liegen keine Messwerte mit einem Feuchtegehalt
> 0,6 % vor.

Bild 65 (Probe 18), Bild 66 (Probe 19) und Bild 67
(Probe 35) zeigen die Auslaufrate bei unterschied-
lichen KorngréRenverteilungen in Abhangigkeit
vom Feuchtegehalt. Fur alle Proben gilt, dass sich
die Auslaufrate verbessert, wenn der Feinkornanteil
reduziert wird. Ein erhdhter Feinkornanteil fuhrt
zu einer Verschlechterung der Auslaufrate. Bei den
untersuchten Proben wirkte sich der Feuchtegehalt
auch bei nahezu identischer KorngréRenverteilung
in unterschiedlichem Malf} aus.

Bei Probe 18 (Bild 65, Tabelle 18) traten im Rah-
men der Untersuchungen die geringsten Anderun-
gen der Auslaufrate bei Variation von Korngréf3en-
verteilung und Feuchte auf. Die Auslaufrate des

Probe 35 (0,5-4 mm)
KGV Feuchtegehalt Auslaufrate
berechnet | gemessen Differenz*
0,0 % 0,2 % 62,8 % +2,7 %
0,5-4 mm 0,6 % 0,6 % 34,4 % +8,6 %
2,0 % 1,5 % 30,6 % +4,0 %
0,0 % 0,0 % 54,8 % -5,2 %
Mischung 1
0,6 % 0,6 % 23,0 % -2,8 %
0,0 % 0,0 % 61,2 % +1,2 %
Mischung 2
0,6 % 0,6 % 39,0 % +13,2 %
* Gemeint ist die Differenz zur Auslaufrate der jeweiligen
ungesiebten Probe

Tab. 25: Ergebnisse der Befeuchtungsversuche (Probe 35)
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Bild 65: Ubersicht Befeuchtungsversuche und Variation der
KorngréRenverteilung bei Probe 18
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Ausgangsmaterials nahert sich exponentiell einem
Wert von 30 % an, bei theoretischen Feuchtege-
halten ab 2 % ist keine Anderung mehr zu
verzeichnen.

Probe 19 (Bild 66, Tabelle 24) zeigt die grofiten
Anderungen der Auslaufrate bei Variation von Korn-
gréRenverteilung und Feuchte. Bei dieser Probe
handelt es sich um Meersalz, welches im Anliefer-
zustand auch bei einem Feuchtegehalt von ca. 2 %
noch rieselfahig war. Das ist moglicherweise auf die
Kornform und/oder Oberflachenbeschaffenheit des
Meersalzes zurtickzufihren.

Probe 35 (Bild 67, Tabelle 25) zeigt im Anliefer-
zustand die gréten Auswirkungen des Feuchte-
gehaltes auf die Rieselfahigkeit. Bereits bei einem
Feuchtegehalt von 0,3 % verringert sich die Aus-
laufrate von 60 % (gemessen in getrocknetem
Zustand) auf unter 30 %. Die Entfernung des Fein-
gutanteils bewirkt eine deutliche Verbesserung der
Auslaufrate.
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Bild 66: Ubersicht Befeuchtungsversuche und Variation der
KorngréRenverteilung bei Probe 19
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Bild 67: Ubersicht Befeuchtungsversuche und Variation der
KorngréRenverteilung bei Probe 35

Sowohl Feuchtegehalt als auch die Korngréfien-
verteilung haben einen entscheidenden Einfluss
auf die Rieselfahigkeit. Es hat sich jedoch gezeigt,
dass es nicht die einzigen Einflussgréfen sind.
Naheliegend ist, dass auch die Kornform einen
wesentlichen Einfluss auf die Rieselfahigkeit hat
(Robert Michels, ETA Kunststofftechnologie GmbH,
Troisdorf, 2014). Anlage X enthalt mikroskopische
Aufnahmen von Ausgangsmaterial und fraktionier-
tem Material. Probe 18 und Probe 35 enthalten
kantige Partikel, wahrend Probe 19 (Meersalz) eher
glatte, abgerundete Partikel zeigt. In der Fraktion
1-2 mm ist erkennbar, dass Probe 18 im Vergleich
zu Probe 35 klarere Salzkristalle enthalt.

Es wird unbedingt empfohlen, die Form und Ober-
flachenbeschaffenheit der Salzkérner in zukinftige
Untersuchungen einzubeziehen. Dafir durften sich
insbesondere fotooptische Methoden eigen, z. B.
der Partikelanalysator CPA von Haver & Boeker.

6.5.5 Untersuchungen zum Lagerverhalten

Zum Nachweis des Lagerverhaltens wurden ver-
schiedene Versuche gemacht.

Zunachst wurden fiur die Proben 18, 19 und 35 drei
Auslaufboxen fir jeweils eine Woche an unter-
schiedlichen Orten innerhalb der UVR-FIA GmbH
gelagert. Bei ,Raum 1“ handelt es sich um ein hel-
les Labor in der 2. Etage der UVR-FIA GmbH,
.,Raum 2“ ist ein Labor im Erdgeschoss mit wenig
Sonneneinstrahlung und ,Raum 3“ ist ein geschlos-
sener Kellerraum ohne Tageslicht. Wahrend der
Lagerung wurde die Luftfeuchte an den Werktagen
jeweils vormittags und nachmittags gemessen.
Nach einer Woche wurde die Rieselfahigkeit mittels
Auslaufbox bestimmt.

Bild 68 zeigt die Ergebnisse des Einflusses unter-
schiedlicher Lagerbedingungen auf die Rieselfahig-
keit der untersuchten Tausalzproben. Deutlich er-
kennbar ist, dass unterschiedliche Lagerbedingun-
gen bereits innerhalb einer Woche einen grof3en
Einfluss auf Probe 35 haben.

Da die Proben kapazitatsbedingt nacheinander (in
drei aufeinanderfolgenden Wochen) gemessen wur-
den, ist eine direkte Vergleichbarkeit nicht mdglich.
Tabelle 26 zeigt die innerhalb der jeweiligen Lage-
rung mit einem digitalen Hygrometer gemessenen
Minimal- und Maximalwerte der Luftfeuchte.

Fir eine direkte Vergleichbarkeit und fir einen Test
der Hygroskopizitdt wurden deshalb jeweils 100 g



43

Probenmaterial Uber einen Zeitraum von vier Wo-
chen unter identischen Bedingungen (Raumklima)
gelagert. Das Probenmaterial wurde auf offenen
Schalen gelagert; Masse, Temperatur und Luft-
feuchte wurden an den Werktagen protokolliert. Die
in Anlage XlII enthaltene Ubersicht zeigt, dass die
klimatischen Bedingungen im untersuchten Zeit-
raum (06/2015) nicht zu einer nennenswerten
Anderung des Feuchtegehaltes gefiihrt haben.

Tausalze neigen dazu, sich unter den Spannungen,
wie sie im Haufwerk und ggf. auch im Silo
herrschen, mit zunehmender Lagerzeit in Ruhe zu
verfestigen. Die Zeitverfestigung entsteht durch
allmahliches Anwachsen der Haftkrafte zwischen
benachbarten Partikeln. Die Ursachen konnen auf
unterschiedliche physikalische bzw. chemische
Effekte, wie Kristallbildung zwischen den Partikeln
(Festkorperbricken), VergréoRerung der Kontakt-
flachen durch plastisches FlieRen der Partikel oder
Kapillarkondensation beruhen (SCHULZE, 2.

70%
60% r
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3
S 40%
=]
©
w 30%
=]
<
20%
10%
0% - —
Ausgangswert Raum 1 Raum 2 Raum 3
[mProbe 18 mProbe 19 m Probe 35|
Bild 68: Einfluss der Lagerbedingungen
Luftfeuchte
Probe Raum
min max
1 36 % 46 %
18 2 43 % 56 %
3 37 % 55 %
1 28 % 44 %
19 2 52 % 60 %
3 46 % 57 %
1 32 % 53 %
35 2 56 % 61 %
3 51 % 64 %

Tab. 26: Lagerbedingungen (Minimal- und Maximalwerte der
Luftfeuchte)

bearb. Aufl., 2009). Bewegt man die Partikel
gegeneinander, verschwinden diese Haftkrafte
wieder und bilden sich bei weiterer Lagerung in
Ruhe neu. Die Auslaufmethode ist bei fest verba-
ckenen Proben nicht mehr geeignet, die weitere
Verfestigung zu messen. Mithilfe der einachsigen
Druckversuche nach Lagerung in Drucktépfen sind
weitere Messungen mdglich.

Zur Simulation des Lagerverhaltens Gber den Zeit-
raum eines Jahres wurden Untersuchungen zur
Zeitverfestigung in der begehbaren Klimazelle, Typ
NCZ 3025 N (Fa. NEMA Industrietechnik) des
Instituts fir Mechanische Verfahrenstechnik und
Aufbereitungstechnik der TU Bergakademie Frei-
berg durchgefiihrt. Dazu wurden die getrockneten
Proben 18, 19 und 35 vier Wochen unter definierten
Bedingungen in Auslaufboxen sowie in Drucktépfen
gelagert. In diesen vier Wochen wurden die Luft-
feuchtigkeit (LF) und die Temperatur (T) der vier
Jahreszeiten jeweils fiir eine Woche simuliert.

Die Bedingungen wurden gemal Tabelle 27
vorgegeben. Die Basis der meteorologischen Be-
rechnungen wurde aus den Klima-Durchschnitts-
werten der letzten 20 Jahren gebildet (Geo Reise-
community, aufgerufen am 2.6.2015) und fiur die
Vorgaben genutzt.

Bild 69 zeigt das Innere der Klimazelle zu Ver-
suchsbeginn. Erkennbar sind die Drucktopfe, die
Auslaufboxen sowie die in Petrischalen enthaltenen
Proben fir die Bestimmung des Feuchtegehaltes
beim Wechsel der Lagerbedingungen nach je einer
Woche.

Bereits nach einer Woche zeigte sich, dass die
Salze aufgrund der Uberschreitung der Deliques-
zenzfeuchtigkeit Wasserdampf aufgenommen hat-
ten und in Lésung Uibergegangen waren (Ubersicht
in Bild 70).

Woche 1 2 3 4

LF 85 %
T 10 °C

Herbst

75 %
Frihling
T 15 e
LF 70 %
Sommer
T 25 °C

Tab. 27: Einstellungen der Klimakammer
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Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die Proben in
den Petrischalen nahezu vollstandigen Kontakt mit
der umgebenden, konstant feuchten Atmosphare
hatten. In Haufwerken (Auslaufbox, Salzlagerhal-
len) haben nur die oberflachennahen Schichten
Kontakt zur Umgebungsluft. In Lagerhallen wird im
Gegensatz zu diesem Modellversuch nur nach und
nach frische, wasserdampfhaltige Luft zugefihrt.
Die ber die Luftfeuchte zugefihrte Wassermenge
ist somit begrenzt. In groRen Salzhaufen bilden sich

Probe 18

Probe 19

Probe 35

Bild 70: Versuchsbeginn in der Klimazelle

an der Oberflache Krusten, die das weitere Eindrin-
gen des Wassers verhindern. Insofern sind diese
Ergebnisse fur die Praxis nur wenig relevant.

Tabelle 28 enthélt die Ubersicht der in den Petri-
schalen enthaltenen Teilproben. Diese wurden
nach jeweils einer Woche (beim Wechsel der Ein-
stellungen von Temperatur und Luftfeuchtigkeit)
aus der Klimazelle entnommen. An der TU Berg-
akademie wurden mittels Moisture Analyzer HR 73
die Feuchtegehalte gemessenen (Mittelwert einer
Doppelbestimmung). Die unterschiedliche Verhal-
ten verschiedener Salze bei der Wasseraufnahme
unter bestimmten klimatischen Bedingungen ist bei
der Lagerung der Salze zu berticksichtigen. Es wird
daher empfohlen, dieses Verhalten in einem zu-
kiinftigen Forschungsprojekt unter praxisrelevanten
Bedingungen systematisch zu untersuchen.

Bei den Auslaufboxen sowie Drucktdpfen zeigten
sich diese Erscheinungen an der Oberflache und
fuhrten innerhalb des Untersuchungszeitraumes zu
Verfestigungen des an der Oberflache gelagerten
Materials.

Die Folgen der Lagerung auf die Rieselfahigkeit
sind in Bild 71 dargestellt. Die Auslaufrate (als

Probe 18 Probe 19 Probe 35
Start 0,1 % 0,1 % 0,1 %
1 Woche 24,4 % 24,4 % 19,5 %
2 Wochen 15,6 % 172 % 13,4 %
3 Wochen 172 % 15,4 % 17,2 %
4 Wochen 26,4 % 252 % 211 %

Tab. 28: Bestimmung der Feuchtegehalte (Teilproben der
Petrischalen)

70%

60% -

50%

40% -

30%

Auslaufrate

20% -

10% -

0% -
4 Wochen Klimazelle

Ausgangswert

[mProbe 18 mProbe 19 m Probe 35|

Bild 71: Einfluss der Lagerbedingungen (vierwochige Lage-
rung in der Klimazelle)



45

MalRy fir die Rieselfahigkeit) der untersuchten
Tausalze ist von ca. 60 % (Probe 18 und Probe 35)
auf weniger als 3 % gesunken, bei Probe 19
verringerte sich die Auslaufrate von 53,5 % im
Ausgangszustand auf ca. 11 % nach vierwdchiger
Lagerung unter wechselnden klimatischen Be-
dingungen. Die Werte fur die Auslaufrate wurden
kapazitatsbedingt jeweils an nur einer Probe
gemessen.

Bild 72 verdeutlicht noch einmal, dass die Lage-
rung einen wesentlichen Einfluss auf die Riesel-
fahigkeit hat. Wahrend bei dem Ausgangsmate-
rial (AM) die Auslaufrate bei ca. 2,9 % Wasser-
gehalt um 30 % liegt (obere Kurven), hat sie
sich bei den gelagerten Proben (Klima) bei der
gleichen Feuchtigkeit auf 3 % bis 11 % verringert
(einzelne Punkte).

Untersuchungen mit der Methode des einachsigen
Drucktests bestatigten die Ergebnisse. Nach vier-
wochiger Lagerung gemaR Tabelle 27 erhielt man
von allen Proben feste Probekdrper, an denen
Druckspannungen gemessen werden konnten
(siehe Tabelle 29 und Anlage VI).
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Bild 72: Auslaufraten in Abhangigkeit von Feuchtegehalt und

Zeit
Druckfestigkeit Priifkorper in kPa
Probe nach 24 Std. 4 Wochen Klima
18 0 1,2
19 0 1,9
35 0,7 3,6

Tab. 29: Mittlere Druckfestigkeiten der Prifkérper im Drucktest
nach 24 Std. sowie nach 4 Wochen Klimatisierung.
Messwerte ohne zusatzliche Verfestigungsspannung

6.6 Bestimmung der Schiittdichte
6.6.1 Methode

Die Bestimmung der Schittdichte dient Aussagen
Uber die Packungsdichte. Sie ist nicht in der Analy-
tik gemaf TL-Streu enthalten, soll jedoch Bestand-
teil der geplanten Norm zur Prifung von NaCl als
Enteisungsmittel (E DIN EN 16811-1:2015-02,
2014) sein. In dieser Norm ist die Bestimmung der
Schuttdichte nach (DIN EN 1236, 1995) vorgese-
hen, deren Ursprung in der Analytik von Dlnge-
mitteln liegt. Abweichend hiervon wurde die Schutt-
dichte nach (DIN EN 459-2, 2010) bestimmt, die
sich auf Baukalk bezieht. Die Unterschiede beider
Prifverfahren liegen in erster Linie im verwendeten
Trichter. Als Vorteil des in (DIN EN 459-2, 2010)
verwendeten Gerates wird die im Vergleich zu
(DIN EN 1236, 1995) deutlich gréRere Offnung des
EinfillgefaRes gesehen.

Bild 73 zeigt das bei der UVR-FIA GmbH verwen-
dete Gerat zur Bestimmung der Schittdichte.
Dieses Gerat besteht aus einem zylindrischen
Litergefal® mit einem Volumen von 1 | (im Bild links)
und einem Fullaufsatz mit gefedertem Verschluss-
hebel, der zum Festhalten und Ldsen der Ver-
schlusskappe dient (im Bild rechts). Durch Beta-
tigen des Hebels 6ffnet sich die Verschlusskappe
und lasst das in den Fillaufsatz eingeflllte Material
in das Litergefal fallen.

Die Befullung der Auslauf- bzw. Kombibox folgt
einem ahnlichen Prinzip wie das Gerat zur Bestim-
mung der Schittdichte. Aus der Einfillmasse und
dem bekannten Volumen der verwendeten Boxen
(4 1) kann ebenfalls die Schuittdichte ermittelt

Bild 73: Gerat zur Bestimmung der Schittdichte der UVR-FIA
GmbH (links: 1 | Messgefal; rechts Einfulltrichter mit
Klappe)
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werden. Um Verwechselungen zu vermeiden, wird
die aus der Befillung der Auslauf- bzw. Kombibox
ermittelte Schittdichte als Fulldichte bezeichnet.

6.6.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir die ermittelten Schitt- bzw. Fill-
dichten befinden sich in der Ubersicht in Anlage II.
Bild 74 zeigt den anhand der vorhandenen Proben
ermittelten Zusammenhang zwischen Schitt- und
Filldichte. Dieser zeigt, dass die mittels Kombi-
bzw. Auslaufbox bestimmte Fulldichte etwas gerin-
ger ist als die Schittdichte. Das ist auf den Ein-
fullvorgang zurlckzufiihren. Wahrend bei der
Bestimmung der Schittdichte das Material in
kirzester Zeit und auf einmal in das Messgefal
geflllt wird, erfolgt die Beflillung der Auslauf- bzw.
Kombibox schaufelweise, d. h. in einem vergleichs-
weise langeren Zeitraum.

6.7 Bestimmung der Riitteldichte
6.7.1 Methode

Die Rdtteldichte entsteht, wenn das Material
mechanisch gerittelt wird. Dabei ,rutschen” die
einzelnen Korner weiter zusammen und fillen in
Abhangigkeit von der entstehenden Packung mehr
Hohlrdume als bei der reinen Schittdichte aus. Die
Ergebnisse der Bestimmung der Rutteldichte liefern
somit Aussagen zur Packungsdichte im verdich-
teten Zustand.

Die Rutteldichte wurde an ausgewahlten Proben
nach (EN ISO 787-11, 1995) mit einem Stampf-
volumeter Typ STAV Il der J. Engelsmann AG,
Ludwigshafen (Bild 66) bestimmt.

6.7.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse fur die ermittelten Rdtteldichten
sind in der Ubersicht in Anlage |l enthalten. Erwar-
tungsgemal sind die Rutteldichten héher als die
Schittdichten. Bild 76 zeigt die Gegenlberstellung
der gemessenen Schitt- und Riitteldichten. Abwei-
chungen von einem linearen Zusammenhang sind
durch die Entstehung unterschiedlicher Packungen
erklarbar, die vor allem durch die Kornform be-
grindbar sind. Im Durchschnitt war die Ritteldichte
um 13,5 % hoher als die Schittdichte.

Es war vermutet worden, dass zwischen der
Schittdichte und/oder dem Verdichtungsverhalten
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Bild 74: Zusammenhang zwischen Schiitt- und Filldichte

Bild 75: Stampfvolumeter Typ STAV II, (Quelle: www.engels

mann.de)
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Bild 76: Zusammenhang zwischen Schutt- und Rutteldichte

(Verhaltnis Rutteldichte zu Schuttdichte) der Salze
ein Zusammenhang zur Rieselfahigkeit besteht.
Dies muss nach den vorliegenden Ergebnissen
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verneint werden. So =zeigen die Proben 18
(Heilbronner Auftausalz) und 35 (Marokkosalz) im
Anlieferzustand sehr ahnliche Schitt- und Ruttel-
dichten, wahrend die Auslaufrate bei Probe 18 mit
54,6 doppelt so hoch ist wie bei Probe 35 mit 26,9.

6.8 Gehalt an Antibackmittel
Ferrocyanid

Nach TL-Streu (Forschungsgesellschaft fur Stra-
Ren- und Verkehrswesen, 2003) Punkt 2.1.1, S. 6
werden dem Tausalz zur Sicherstellung der Riesel-
fahigkeit wahrend der Anlieferung und nach Lage-
rung Antibackmittel in nicht umweltgeféhrdender
Menge zugegeben. Fir Fe(CN)g#-lonen (Ferro-
cyanid-lonen) darf der Gehalt 200 mg/kg nicht Gber-
schreiten.

Die Zugabe von Ferrocyaniden in Form des Kalium-
oder Natriumsalzes mit den chemischen Formeln
K4Fe(CN)g oder NayFe(CN)g verringert schon in
sehr geringen Konzentrationen die Neigung des
Natriumchlorides zum Zusammenbacken wahrend
der Lagerung. Fur eine Wirkung auf das Kristall-
wachstum genlgt schon weniger als eine mono-
molekulare Schicht auf der Oberflache der Kristalle.
Die genannten Ferrocyanide sind nicht giftig und
werden auch Speisesalz als Antibackmittel zu-
gesetzt (WOTSCHKE, 1965; KIERS & NICOLAI,
1956; WINZER et al., 1979; GOTZFRIED, 1995;
MANSFELDT et al., 2011; BODE, 2013).

In Anlage A3 zur TL-Streu wird ein Analysenverfah-
ren zur Bestimmung des Gehalts an Ferrocyanid im
Tausalz angegeben, mit dem bei der Eurofins
Umwelt Ost GmbH, Niederlassung Freiberg
(EUROFINS) die verfiigbaren Tausalzproben unter-
sucht wurden. Dabei wurden Konzentrationen im
Bereich von 15,9 bis 173 mg/kg gefunden (siehe
Tabelle in Anlage ll, Spalte ,Antibackmittelgehalt®).

Die Proben 22, 24 und 26 wurden vom Hersteller
als frei von Antibackmittel deklariert. Gefunden wur-
den von EUROFINS jedoch Ferrocyanidgehalte
von 42,4 mg/kg, 46,6 mg/kg und 15,9 mg/kg. Die
Vermutung, dass freie Eisen-(ll)-lonen das Analy-
senergebnis verfalscht haben kénnten, wurde von
der EUROFINS nicht bestatigt.

Unter Beachtung der dargestellten Problematik
kann anhand der Proben 21 bis 26 (Siidsalz in ver-
schiedenen Kdrnungen, deklariert als ,mit* bzw.
,ohne* Antibackmittel) im Rahmen dieses Berichtes
keine Aussage zur Abhangigkeit der Rieselfahigkeit

1. Messung 2. Messung
Probe 500 g nach 20 g von beliebiger
Probenteilung Entnahmestelle
Nr. Ferrocyanid in [mg/kg] Ferrocyanid in [mg/kg]
18 78,5 45,8
19 30,7 17,8
35 21,2 52,6

Tab. 30: Messergebnisse der Ferrocyanidgehalte der Proben
18, 19, 35 (Doppelbestimmungen)

vom Gehalt an Ferrocyanid getroffen werden (siehe
Anlage II).

Fir die Proben 18, 19 und 35 wurde der Ferro-
cyanidgehalt zweimal gemessen (siehe Anlage |l
und 1V). Fur die Proben der ersten Messung
(Analytik gemaf TL-Streu) wurden Teilproben von
ca. 500 g durch Probeteilung erzeugt. Zur zweiten
Messung wurden jeweils etwa 20 g von einer be-
liebigen Stelle des Materials mit einem Loffel ent-
nommen.

Die Messergebnisse waren sehr unterschied-
lich (Tabelle 30). Das deutet auf groRere Konzen-
trationsschwankungen innerhalb des Salzes hin.

FUr die Wirksamkeit des Ferrocyanids als Antiback-
mittel ist es wichtig, dass es sich an der Oberflache
des Salzes befindet. Ist es im Kristall eingewach-
sen, kann es nicht in ausreichender Menge am
Rekristallisationsprozess teilnehmen und ein
Zusammenbacken verhindern.

Dieser Unterschied wird bei der Analyse nach
TL-Streu nicht erfasst. Hierbei soll das zu untersu-
chende Salz solange mit Wasser gespult werden,
bis es ausgewaschen ist. Ruckfragen bei EURO-
FINS haben ergeben, dass hierflr unterschiedliche
Wassermengen erforderlich waren.

Solange das Ferrocyanid durch Aufsprihen einer
Lésung auf das trockene Salz und anschlielendem
Mischen zugefiihrt wird, sollte es sich an der
Kristalloberflache befinden (KIERS & NICOLAI,
1956). Eine andere Zugabemethode oder haufiges
Feuchtwerden und wieder Trocknen des Salzes
kdnnte zu einem Einwachsen in den Kristall und
damit zu einer Verminderung der gewinschten
Antibackmittelwirkung fiihren. Dieses Thema sollte
bei weiterfihrenden Arbeiten naher untersucht
werden.

Befinden sich freie Fe-(lll)-lonen im Tausalz, kdn-
nen sie mit dem Ferrocyanid zum Komplex des
.Berliner Blaus" reagieren.
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Fe3* + [Fe2*(CN)g]4 — [Fe3*Fe2*(CN)g]'!-

Die Verbindung ist in Wasser und verdinnten
Sauren mit Ausnahme von Oxalsaure unléslich
(REMY, 1973). Aus diesem Grund erscheint es un-
wahrscheinlich, dass es in fester Form als
Antibackmittel wirken kann. Bereits in schwach
alkalischer Lésung kann es sich jedoch durch
Bildung unléslichen Eisen(lll)-oxidgels und Ruickbil-
dung des Ferrocyanidions zersetzen (REMY, 1973).
Diese beiden Reaktionen werden auch wahrend
der Gehaltsbestimmung von Ferrocyanidionen
nach TL-Streu angewendet (Forschungsgesell-
schaft fur Stralen- und Verkehrswesen, 2003).
Nach MANSFELD et al. (S. 389., 2011) wird
manchmal auch Berliner Blau als Antibackmittel
eingesetzt. Sollte das Salz schwach alkalisch
reagieren, wirde sich der Komplex zersetzen und
in der Form des Ferrocyanidions als Antibackmittel
wirksam werden kénnen.

Da es sich hier nur um Vermutungen handeln kann,
sollte die Thematik in einem Folgeprojekt naher
untersucht werden.

6.9 Weitere Priifmethoden
6.9.1 Bestimmung des pH-Wertes

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte nach DIN
EN 1262 (DIN EN 1262, 2003) und ist Bestandteil
der chemischen Analyse nach TL-Streu (For-
schungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswe-
sen, 2003) sowie des europaischen Normentwurfes
(E DIN EN 16811-1:2015-02, 2014). Eine Ubersicht
der Ergebnisse befindet sich in Anlage Il. Im pH-
Bereich von 5-10 (gemessen an 10%iger Lésung)
gelten Tausalze als spezifikationsgerecht. Es ist
erkennbar, dass alle untersuchten Salze hinsicht-
lich des pH-Wertes innerhalb dieses Bereiches
liegen. Ein systematischer Zusammenhang zwi-
schen pH-Wert und Rieselfahigkeit 1asst sich aus
den vorliegenden Messergebnissen nicht ableiten,
auch hinsichtlich der Salze marokkanischer
Herkunft nicht.

6.9.2 Bestimmung der spezifischen Oberflache

Der Bestimmung der spezifischen Oberflache nach
der BET-Methode (DIN 66 132, 1975-07) lag die
Annahme zugrunde, dass raue Korner schlechter
flieRen als glatte und dass sich die Oberflachen-
rauigkeit in einer hdheren spezifischen Oberflache
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Bild 77: Zusammenhang zwischen spezifischer Oberflache
und Feingutanteil

niederschlagt. Die spezifische Oberflache eines
(kugelfédrmigen) Partikels verhalt sich aber auch
umgekehrt proportional zu seinem Durchmesser. In
Bild 77 wurde daher die gemessene spezifische
Oberflache in Abhangigkeit vom Anteil an feinen
Kornern dargestellt.

Bei gleichem Feingutanteil variiert die Oberflache in
einem weiten Bereich, z. B. bei 3,4-3,5 % < 125 um
zwischen 0,05 m?g (Probe 19) und 0,38 m?%g
(Probe 17), ohne dass dabei ein systematischer
Einfluss auf die Rieselfahigkeit zu erkennen ware
(Messwerte siehe Anlage ).

Méglicherweise ist die zum Teil sehr hohe spezi-
fische Oberflachen weniger auf die aullere
Partikeloberflache zurlckzufihren, sondern auf
Klifte und offene Poren im Partikelinneren. In
diesem Fall scheidet die spezifische Oberflache
als Mal fur die Oberflachenrauigkeit aus und es
kann kein Zusammenhang zur Rieselfahigkeit
hergestellt werden

6.10 Ergebnisse der Arbeiten in AP 5

Die ersten Salzproben fiir Tastversuche wurden im
November 2014 angeliefert, anschlieend stieg der
Probenumfang innerhalb eines halben Jahres auf
einen Probenumfang von 46 Proben. Damit hat sich
der analytische Aufwand mehr als vervierfacht. Die
wahrend der Arbeiten gewonnenen Erkenntnisse
flossen in die aktuellen Arbeiten ein.

Der kostenneutrale Aufwandsausgleich konnte
durch eine teilweise Nichtbeauftragung von Unter-
auftrdgen und Verschiebungen innerhalb des
Projektes realisiert werden.
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Parameter Auswirkung

Feinkornanteil verringert Riesel-

KorngréRenverteilung fahigkeit

Feuchtegehalt Feuchte vermindert Rieselfahigkeit

spezifische Oberflache

nach der BET-Methode nicht nachweisbar

Schittdichte nicht nachweisbar
Ritteldichte nicht nachweisbar
pH-Wert nicht nachweisbar
Antibackmittelgehalt keine Auswertung maéglich

starke Auswirkungen durch Feuch-
tigkeitsaufnahme und Rekristalli-
sation (Zeitverfestigung)

Lagerbedingungen und
-dauer

Tab. 31: Untersuchte Parameter und ihre Auswirkung auf die
Rieselfahigkeit

An allen 46 Proben wurde die Rieselfahigkeit mit
der Auslaufbox bestimmt. Weiterhin wurden die in
Tabelle 31 enthaltenen Parameter bestimmt und
auf einen Zusammenhang mit der Rieselfahigkeit
untersucht. Materialfeuchte und Feinkornanteil wir-
ken sich stark auf die Rieselfahigkeit aus, was in
Versuchen mit gezielter Variation dieser Parameter
systematisch bestatigt wurde. Dabei zeigten sich
allerdings auch deutliche Unterschiede zwischen
Proben unterschiedlicher Herkunft, deren Ursache
in Unterschieden in der Kornform und Oberflachen-
rauigkeit vermutet wird.

7 Herleiten von Eigenschaften
fir Natriumchlorid zur
betriebssicheren Ausbringung
unter Beruicksichtigung der
Wirksamkeit (AP 6)

7.1 Ziel der Arbeiten in AP 6

Alle Messreihen waren so auszuwerten, dass mog-
liche Zusammenhdnge zwischen den Eigen-
schaften der Tausalzproben und deren Rieselfahig-
keit identifiziert und quantifiziert werden kdénnen.
Die Ergebnisse bildeten die Grundlage fir die im
AP 3 zu erstellende Prifvorschrift.

7.2 Ergebnisse der Arbeiten in AP 6

Die Herleitung von Eigenschaften fur Natrium-
chlorid zur betriebssicheren Ausbringung unter
Berlicksichtigung der Wirksamkeit konnte aufgrund

der Komplexitat der Einflisse und der dadurch
bedingten hohen Variationsmdglichkeiten innerhalb
der Projektlaufzeit nur teilweise abgearbeitet
werden.

Grundsatzlich erscheint die Bestimmung der
Rieselfahigkeit mittels Auslaufbox als geeignetes
MafR fur die betriebssichere Ausbringung von
Tausalzen zum Zeitpunkt der Messung. Die Eigen-
schaften von Tausalzen und ihre unmittelbaren
Auswirkungen auf die Rieselfahigkeit wurden im
Kapitel 6 dargestellt.

Tabelle 21 (Seite 39) schlagt eine grobe Einteilung
der Tausalze nach ihrer Rieselfahigkeit vor. Davon
ausgehend sind Salze mit Feuchtegehalten Uber
0,5 % in der Regel schlecht rieselféhig, gleiches gilt
fur Salze mit Feinkorngehalten < 125 ym von mehr
als 5 %.

Entscheidend sind jedoch die Lagerbedingungen
und die damit verbundene Problematik der
Zeitverfestigung (zeitliche Zunahme der Druck-
verfestigung mit der Verfestigungsspannung) als
Folge von Prozessen des Losens (bei Lagerung
oberhalb der Deliqueszenzfeuchte) und der
Kristallisation (unterhalb der Deliqueszenz-
feuchte). Die sich zwischen den einzelnen Parti-
keln bildenden Festkorperbricken fihren an den
Oberflachen zu Verbackungen. Antibackmittel
sollen diese Prozesse so beeinflussen, dass sich
nur schwache Festkorperbriicken ausbilden, die
bei geringer mechanischer Beanspruchung
wieder aufbrechen.

Zwar neigten alle untersuchten Proben unter den
vorgegeben klimatischen Bedingungen zur Zeit-
verfestigung (siehe Kapitel 6.5.5), das Marokko-
salz schnitt jedoch eindeutig am schlechtesten
ab.

Als eine mogliche Ursache wurden im Salz ent-
haltene Eisen-lonen diskutiert, die die Wirksam-
keit des Antibackmittels beeintrachtigen koénnten.
In diesem Zusammenhang ist zu klaren, ob bei
dem standardisierten Analysenverfahren zur
Bestimmung des Antibackmittelgehaltes nach-
gewiesen werden kann, in welcher Form die
Eisen-lonen vorliegen (vollstandig als Ferrocyanid
Fe(CN)g4 vorliegend oder im Berliner-Blau-
Komplex gebunden).
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8 Vorschlag einer Methode zur
Messung der Zeitverfestigung
wahrend der Lagerung von
Tausalz im Lager

Far die Entwicklung einer Methode zur Bestimmung
der Neigung eines Salzes zur Langzeitverfestigung
zum Anlieferungszustand ist es flir den Nachweis
der Richtigkeit der Angaben notwendig Uber eine
Methode zu verfligen, mit der die Verfestigung des
Salzes im Lager Uber einen léangeren Zeitraum
gemessen werden kann.

Um die Verfestigung in verschiedenen Hoéhen einer
Salzschittung messen zu kdnnen, missten sowohl
fur die Auslaufbox als auch fur den einachsigen
Drucktest Proben genommen werden. Dabei wirde
die Struktur des gelagerten Salzes zerstort werden.
Wirde das Salz in den Messgeraten unter den glei-
chen Bedingungen wie im Lager gelagert werden,
erhadlt man jeweils immer nur einen Messwert je
Gerat. Der Aufwand ware enorm grol}.

Ziel der folgenden Uberlegungen war es deshalb
eine Methode zu entwickeln, mit der auf einfachere
Art und Weise eine Langzeitverfestigung gemessen
werden kann.

In einem gelagerten Salz reagiert die Grenzschicht
mit der Umgebungsluft indem Wasser abgegeben
oder aufgenommen wird. Der letztere Fall fuhrt zur
Krustenbildung an der Oberflaiche des Salzes. Es
wird erwartet, dass diese aufgrund der damit ver-
bundenen Verringerung des Gasaustausches mit
der Raumluft einen wesentlichen Einfluss auf die
Lagerstabilitat des darunter befindlichen Salzes hat.
Bei Lagerung in einer Luftfeuchtigkeit oberhalb des

k-]

Nadel mit Feder und Skala (rechts)
zur Messung der Eindringtiefe

Kasten fiir Salz
mit Perforationen

Bild 78: Prinzipieller Versuchsaufbau zur Messung der Ver-
festigung in einer senkrechten Salzschicht

Deliqueszenzpunktes verhindert sie das Zerfliel3en
des Salzes. Gleichzeitig bedeutet ihr Vorhanden-
sein eine Inhomogenitat der oberen Salzschicht hin-
sichtlich Feuchtigkeit und FlieR-verhalten. Das Salz
wird innerhalb des oberen Teils der Salzschittung
sehr unterschiedlich rieselfahig sein. Die neue
Messmethode sollte deshalb die Méglichkeit bieten,
die Verfestigung des Salzes in verschiedenen
Hohen der Schittung messen zu kdnnen.

Folgende Idee einer Nadeldruckmethode wird zur
Weiterentwicklung vorgeschlagen.

Zur Simulierung eines senkrechten Ausschnitts aus
der Salzschittung wird ein oben offener schmaler
Kasten mit den moglichen Abmessungen von 12
cm breit, 60 cm lang und 100 cm hoch mit Salz
befiillt. Die eine Seitenwand erhalt eine Perforation,
die zunachst mit einer feuchtigkeitsundurchlas-
sigen Folie Uberklebt ist. Dieser ,Ausschnitt aus
der Salzschittung® kann unter definierten Labor-
bedingungen gelagert und untersucht werden.

Die Messung der Verfestigung erfolgt mit einem
nadelahnlichen Stift, der von der Seite durch die
Perforation der Seitenwand in das Salz gedrickt
wird. Die dazu notwendige Kraft ist ein Maf3 fir den
Grad der Verfestigung des Salzes. Entweder man
misst die Kraft direkt oder die Nadel wird mit einer
definierten Spiralfeder in das Salz gedriickt und die
damit erreichte Einstichtiefe gemessen. Die Mes-
sungen werden in verschiedenen Héhen zu Beginn
der Lagerung durchgefiihrt und nach verschie-
denen Zeiten wiederholt. Die gemessenen Ver-
anderungen spiegeln die Verhaltnisse in der
Salzschittung wider.

Bei der Prifung der Festigkeit mit der Nadel wird
die Struktur des Salzes so verandert, dass eine
zweite Messung an genau dieser Stelle keine
korrekte Aussage mehr zuldsst. Der Kasten muss
deshalb gentigend lang sein, damit die Messungen
an verschiedenen Stellen bei gleicher Hohe nach
unterschiedlichen Lagerzeiten wiederholt werden
kénnen (Bild 78).

9 Zusammenfassung und
Ausblick

Die ,praxisgerechten Anforderungen an Tausalze*
wurden auftragsgemaf hinsichtlich der Rieselfahig-
keit abgearbeitet. Wahrend der Bearbeitung zeigte
sich, dass dem Thema der Zeitverfestigung bislang
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noch zu wenig Beachtung gewidmet wurde. Da
diese aber einen entscheidenden Einfluss auf die
Vorhersage der Lagerfahigkeit hat, wurden Unter-
suchungen diesbezlglich innerhalb des Budgets
angepasst.

Fur die Tests standen 46 Proben Tausalz zur Ver-
figung. Sie unterschieden sich nach dem Lagerort,
der urspringlichen Herkunft des Tausalzes, der Art
und des Ortes der Probenahme und dem Zusatz
von Antibackmittel.

Fir die Auswahl einer Methode zur Bestimmung
der Rieselféahigkeit von Tausalz wurden folgende
Methoden mit unterschiedlichen Messgeraten un-
tersucht:

» Einachsige Drucktestmethode,
» Trichtermethode,

* IMSE-Test,

+ Kombibox Schieber,

* Auslaufbox nach SONNTAG.
Dabei wurden folgende Ergebnisse ermittelt:

» Einachsige Drucktestmethode

Schlecht flieRfahige Proben bilden einen
Prifkorper aus, dessen Festigkeit gemessen
werden kann. Gut flieRfahige Salze bilden
keinen Prufkorper. Eine Differenzierung durch
Messung des Druckverhaltens ist hier nicht
moglich. Die Methode liefert deshalb nur fir
durch langere Lagerung verfestigte Proben
Messwerte.

e Trichtermethode

Ziel war die Nachbildung des Verhaltens des
Salzes bei Ausbringung aus Streufahrzeugen.
Die Methode erwies sich als prinzipiell geeignet
zur Prifung der Rieselfahigkeit anhand der
Auslaufrate. Schlecht flieRfahige Tausalze
neigen jedoch zur Brickenbildung und lassen
sich erst mit Trichtern groRer Offnungswei-
ten und grollen Probemengen messen. Der
Aufwand fir die Messungen ware dann sehr
hoch.

+ IMSE-Test

Die Prifung der Rieselfahigkeit mithilfe eines
geruttelten Siebs ist relativ einfach. Sie ist je-
doch nur bei feineren Kérnungen anwendbar.
Bei den Tests war eine Ubertragung auf grob-
kornige Salze nicht moglich. Aufgrund der

bei Tausalzen vorliegenden groften Unter-
schiede hinsichtlich der KorngréRenvertei-
lungen bildet die Methode keine Grundlage fir
den Vergleich der Rieselfahigkeit unterschied-
licher Tausalze.

«  Kombibox Schieber

Die Bestimmung der Rieselfahigkeit mithilfe der
Uber die Schieberhdhe definierten Auslaufrate
ist prinzipiell moglich. Es zeigte sich jedoch
eine hohere Varianz als bei der Verwendung
der Auslaufseite der Kombibox bzw. der damit
identischen Methode mit der Auslaufbox.

« Auslaufbox nach SONNTAG

Diese Methode ermdglichte bei gut und bei
schlecht flieRfahigen Proben eine gute und ein-
fache Bewertung der Rieselfahigkeit auf Basis
der gemessenen Auslaufrate. Sie hat sich als
geeignete Variante fur die Bestimmung der
Rieselfahigkeit von Tausalz erwiesen.

Die Methode fir die Verwendung der Auslaufbox
wurde beschrieben und fir alle Salzproben und fur
weitere Tests angewendet.

Bezlglich der Art der Probenahme wurde kein
signifikanter Einfluss auf das Prifergebnis der
Bestimmung der Auslaufrate mit der Auslaufbox
gefunden. Die einfache Probenahme mit der
Schaufel ist also moglich.

Zur Bestimmung der Feuchte der Salze wurde die
Methode mit Feuchtewaage mit der der Trocknung
im Trockenschrank verglichen. Es wurde weit-
gehend Ubereinstimmung gefunden. Bei einigen
Proben wurde mit der Feuchtewaage eine hohere
Feuchte als mit der Trockenschrankmethode
gemessen. Die Ursache wird auf den Verlust
an Feuchtigkeit wahrend der Probeteilung fir die
Trockenschrankproben zuriickgefihrt.

Mit der Untersuchung des Einflusses des Feuchte-
gehaltes auf die Rieselfahigkeit wurde bei drei
Proben bei sehr geringer Feuchtigkeit eine hohe
Auslaufrate von 54 % bis 60 % gefunden. Mit
steigendem Wassergehalt von 0 % bis 3 % sank die
Auslaufrate asymptotisch auf etwa 24 bis 30 % ab.
Die Rieselfahigkeit verringerte sich je nach Salztyp
mit zunehmender Feuchtigkeit unterschiedlich
schnell. Die Auslaufrate des marokkanischen
Salzes war schon bei einem Wassergehalt von
0,3 % fast auf den Endwert abgesunken, wahrend
das bei den beiden anderen Salzen erst bei 2 %
Feuchte der Fall war.
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Als weitere mogliche Einflussgréf3e wurde die Korn-
grolRenverteilung nach Trocknung und Proben-
teilung mit einer Siebmaschine fur alle Tausalz-
proben bestimmt und mit der Einteilung in
Kornklassen verglichen. Der Gehalt an Feinkorn
< 0,125 mm schwankte zwischen den Proben im
Bereich von 0,2 % bis 11,9 %.

Auf Grundlage der bei den Untersuchungen zur
Rieselfahigkeit gewonnenen Erfahrungen wurde
zur besseren Verstandigung ein Vorschlag zur ver-
balen Einteilung der Rieselfahigkeit im Vergleich
zur Auslaufrate unterbreitet. Danach soll ein Salz
mit der Auslaufrate < 30 % als ,schlecht riesel-
fahig“, mit 30-45 % als ,rieselfahig” und > 45 % als
~gut rieselfahig” bezeichnet werden.

Der Einfluss der Feuchte auf die Rieselfahigkeit
wurde an drei Proben untersucht, die nach Trock-
nung bei 110 °C definiert angefeuchtet wurden. Die
trockenen Proben zeigten unabhangig vom Salz
sehr ahnliche, bzw. fast identische Auslaufraten bei
54 % bis 60 %. Nach dem Anfeuchten sank die Aus-
laufrate asymptotisch bis auf Werte von 30 % bis
25 % ab. Auffallend war, dass sich bei einem
.Sschlecht flieRenden Salz“ die Auslaufrate mit
zunehmender Feuchtigkeit deutlich schneller ver-
ringerte als bei den anderen beiden Proben.

Nach Anfeuchten von drei getrockneten Proben
verringerte sich die Filldichte von 1,18 g/cm? bis
1,28 g/cm® um mehr als 10 % auf etwa 1,05 g/cm?.
Eine mogliche Erklarung ist, dass sich die innere
Reibung erhéht und die optimale Packungsdichte
nicht mehr erreicht wird.

Zum Vergleich des Rieselverhaltens verschiedener
Salze unabhangig von der Korngrofienverteilung
wurde von drei Proben durch Absieben des Uber-
und Unterkorns jeweils eine Fraktion 0,5 mm bis
4 mm hergestellt. Hiermit wurden die Auslaufraten
in Abhéngigkeit von der Feuchte bestimmt und mit
dem ungesiebten Material verglichen. Erwartungs-
gemall waren die Auslaufraten der gesiebten
Proben aufgrund fehlenden Feinkorns etwas
hdher als die ungesiebten. Diese Differenz ist bei
niedriger und hoher Feuchte (= 2 %) relativ klein
und bei 0,6 % Feuchte am gréRten. Die Auslauf-
raten der gesiebten Proben waren untereinander
ahnlich aber nicht gleich. Daraus kann geschluss-
folgert werden, dass es neben KorngréRenvertei-
lung und Feuchte mindestens eine dritte Einfluss-
grofle auf die Rieselfahigkeit gibt. Das kdénnte die
Kornform bzw. die Oberflachenbeschaffenheit der

Koérner sein. Hierzu sind weitere Untersuchungen
erforderlich.

Die Ergebnisse wurden mit aus verschiedenen
Kornfraktionen hergestellten feineren und gré-
beren Mischungen grundsatzlich bestatigt.

Zur statistischen Sicherung dieser Erkenntnisse
sollten die Untersuchungen mit weiteren Salz-
proben durchgefiihrt und die Abhangigkeit der
Rieselfahigkeit von der Form und Oberflachen-
beschaffenheit der Kérner mit untersucht werden.

Zur Prifung der Erstverfestigung des Salzes wah-
rend der Lagerung wurden drei verschiedene Salz-
proben in der Auslaufbox nacheinander an drei ver-
schiedenen Stellen im Haus fur jeweils eine Woche
gelagert. Parallel wurden die Luftfeuchtigkeit im
Raum und das Gewicht der Proben zum Nachweis
der Feuchtigkeitsaufnahme gemessen. Die Luft-
feuchtigkeit schwankte zwischen min. 32 % und
max. 64 % rel. Feuchte, lag also nie Uber der Deli-
queszenzfeuchte. Dementsprechend wurden bei
der Wagung zur Feuchtigkeitsbestimmung der Pro-
ben keine signifikanten Unterschiede wahrend der
Lagerung gefunden. Wahrend bei zwei Proben die
Auslaufrate sich wahrend der Lagerung im Bereich
von 50 % bis 60 % nur relativ geringfligig anderte,
verringerte sich bei der dritten Probe (Probe Nr. 35)
die Auslaufrate in jedem Raum drastisch von 60 %
auf Werte zwischen 9 % und 23 %. Ein Zusam-
menhang mit den unterschiedlichen Lagerbedin-
gungen in den verschiedenen Raumen konnte
nicht nachgewiesen werden.

Die starke Verringerung der Auslaufrate der Probe
35 (Big-Bag-Probe aus Grevenbroich, Ursprungs-
land Marokko) ist ein Hinweis daflir, dass schon
nach einer Woche Lagerung in der Auslaufbox
eine konkrete Aussage Uber das Verhalten der
Rieselfahigkeit eines bestimmten Salzes nach
langerer Lagerung maglich ist.

Zur weiteren Prifung des Einflusses der Lagerung
auf die Rieselfahigkeit wurden drei verschiedene
Salzproben in einer begehbaren Klimakammer
Uber vier Wochen gelagert. In jeder Woche wurde
eine Jahreszeit mit angepasster Temperatur (-5 °C
bis 25 °C) und Luftfeuchte (70 % bis 90 % rel. LF)
simuliert. Die Proben wurden in offenen Petri-
schalen, in der Auslaufbox und in Drucktdpfen
gelagert. Erwartungsgemal nahmen aufgrund der
deutlich Uberschrittenen Deliqueszenzfeuchtig-
keit die Proben in den Petrischalen bis zu 26 %
Wasser auf und verflissigten sich dabei. Uber-
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raschend war, dass die Proben in den Petrischalen
in der zweiten Woche, ,Winter* mit 90 % rel. LF
und -5 °C wieder Wasser an die Umgebung ab-
gaben. Bei den Auslaufboxen verringerten sich
die Auslaufraten bei allen drei Proben von 53 %
bis 60 % auf weniger als 3 % bis 10 %. Nach 24 h
Lagerzeit hatte sich nur Probe 35 soweit verfestigt,
dass mit dem einachsigen Drucktest ein Wert von
0,7 kPa gemessen werden konnte. Das bestatigt
die vorangegangenen Messergebnisse bei ein-
wochiger Lagerung. Nach vier Wochen Klimalage-
rung ergaben zwei Proben Druckfestigkeiten von
1,2 kPa und 1,9 kPa und bei Probe 35 wurden
diese Werte mit 3,6 kPa deutlich Gberschritten.

Die Schittdichten aller Proben wurden mit ein-
maligem normierten Flllvorgang und in der
Auslaufbox mit schaufelweisem Zuschutten
gemessen. Die Messergebnisse lagen bei der
normierten Beflllung zwischen 1,13 g/cm?® und
1,31 g/cm® und mit der Bestimmung mit der
Auslaufbox bei 0,99 g/cm? bis 1,27 g/cm? tenden-
ziell etwas niedriger.

Mit der Bestimmung der Rtteldichte an 10 Proben
wurde eine um etwa 13,5 % hdéhere Dichte als mit
der normierten Schuttdichte gefunden. Der vermu-
tete Zusammenhang zwischen Verdichtungs-
verhalten und Rieselfahigkeit hatte sich nicht
bestatigt.

Der Gehalt des Antibackmittels Ferrocyanid wurde
bei allen Proben bestimmt. Die Werte lagen im Be-
reich von 15,9 Fe(CN)g/kg bis 173 mg Fe(CN)g/kg.
Doppelbestimmungen zeigten eine hohe Abhan-
gigkeit von der Art der Probenahme. Das deutet
auf Inhomogenitaten der Konzentration im Salz
hin. Bezlglich der analytischen Gehaltsbestim-
mung tauchten Unklarheiten auf, die vor weiteren
Untersuchungen zur Langzeitlagerung der Salze
geklart werden muissen.

Die Bestimmung des pH-Wertes einer 10%igen
Salzlésung ergab Werte zwischen 6,0 und 9,5.
Ein systematischer Zusammenhang zwischen
pH-Wert und Rieselfahigkeit lie3 sich nicht ab-
leiten.

Die spezifische Oberflache nach BET wurde bei
den verschiedenen Salzproben im Bereich von
0,02 m?g bis 0,65 m?g bestimmt. Ein Zusammen-
hang mit der Rieselfahigkeit konnte nicht nach-
gewiesen werden. Das kann jedoch an einer Uber-
lagerung mit anderen EinflussgroRen gelegen
haben. Die spezifische Oberflache ist neben dem

Gehalt an Feinkorn ein Maf3 fir die Zerkliftung der
Oberflache der Kristalle. Dieser Parameter kann
bei Langzeitlagerungen grofleres Gewicht erlan-
gen. Die Bestimmung der spezifischen Oberflache
sollte deshalb bei weiteren Versuchen beibehalten
und prazisiert werden.

Fur die spezifische Untersuchung der Zeitverfesti-
gung in einer Salzschuttung wurde die Idee einer
Methode vorgestellt, mit der die Verfestigung des
Salzes in verschiedener Hohe der Schittung nach
unterschiedlichen Zeiten gemessen werden kann.
Hierzu wird das Salz in einem perforierten Kasten
gelagert und die Verfestigung des Salzes anhand
der Messung der Kraft, die zum Eindriicken einer
Nadel in das Salz in verschiedenen Héhen erfor-
derlich ist bestimmt (Nadeldruckmethode).

Mit einer Reihe von Langzeitversuchen unter
definierten klimatischen Bedingungen wird es
moglich sein, genau die Parameter zu ermitteln,
die im Zusammenspiel mit den Lagerbedingungen
die Verfestigung des Salzes nach langerer Lage-
rung herbeifuhren. Erst nach deren genauer
Kenntnis und Messbarkeit wird eine Analysen-
methode zur Ermittlung der Langzeitlagerstabilitat
bei Anlieferung des Salzes entwickelt werden
kénnen.

In Hinblick auf die Erreichung dieses Langzeitziels
wurde auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse
die Bearbeitung der folgenden Arbeitsschritte
abgeleitet:

+ Klarung des Einflusses von Fe3*-lonen auf die
Wirksamkeit der Fe(CN)g#-lonen als Antiback-
mittel in Abhangigkeit vom pH-Wert.

» Klarung der gefundenen Unstimmigkeiten bei
der Bestimmung des Gehalts an Ferrocyanid.

» Untersuchungen zum Einfluss der Struktur und
Oberflachenbeschaffenheit der Einzelkristalle
auf die Zeitverfestigung. Ermittlung einer
Methode zur Quantifizierung dieses Para-
meters.

» FortfUhrung der Versuche zur Bestimmung der
Veranderung der Rieselfahigkeit nach etwa
einer Woche Lagerung in der Auslaufbox mit
dem Ziel, daraus eine Messmethode zum
Erkennen von Salzen mit der Neigung zu sehr
schneller Verfestigung zu entwickeln.

» Entwicklung der Nadeldruckmethode von der
Idee zum einsatzfahigen Messverfahren.
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| Probenlbersicht

Herkunft Probe Probenbezeichnung
(Lieferant) Nr.
UVRFIA Sl Quarzsand
sand
4 07.01.2015 AM Kaarst - DSD Borth mit kieiner Schaufel gesammek
5 07.01.2015 AM Kaarst - DSD Borth mit Probestecher
13 07.01.2015 Grevenbroich - DSD-Salz oberer Bereich, 1m-Schicht mit groBer Schaufel gesammelt
12 07.01.2015 Grevenbroich - DSD-Salz oberer Bereich, 1m-Schicht mit Probenstecher gesammelt
7 07.01.2015 Grevenbroich - Marokkosalz aus sehr harter Wand
1 07.01.2015 Grevenbroich aus weniger harter aber fester Wand (Salz aus Marokko)
6 07.01.2015 Salzhalle Holzheim AM Kaarst - Marokkosalz mit groBer Schaufel
16 07.01.2015 Salzhalle Holzheim AM Kaarst - Marokkosalz mit Keiner Schaufel gesammelt
BASt 10 09.01.2015 Salzhalle Gerlingen - AM Freudenberg - Marokkosalz mit kleiner Schaufel gesammelt
15 09.01.2015 SM Winsdorf DSD-Lieferung 2013/14 - groBe Schaufel
9 09.01.2015 Tunnel Gerlingen Marokkosaz mit groBer Schaufel
17 09.01.2015 Tunnel Geringen Marokkosalz mit Probestecher
8 14.01.2015 Salzhalle Vettelhoven - AM Mendig - 2011? Hinterste Lage mit groBer Schaufel gesammelt
14 14.01.2015 Salzhalle Vettelhoven - AM Mendig - Marokkosalz mit kleiner Schaufel gesammelt
3 14.01.2015 Vettelhoven - 2. dlteste Lage
1 14.01.2015 Vettelhoven - 3. alteste Lage
2 14.01.2015 Vettelhoven - vordere 2. Lage
21 Lieferung 112014 |0,16 - 2 mm mit Trennmittel (SUDSALZ GmbH)
2 Lieferung 112014 0,16 - 2 mm ohne Trennmittel (SUDSALZ GmbH)
23 Lieferung 112014 [0,16 - 3 mm mit Trennmittel (SUDSALZ GmbH)
Sidsalz 24 Lieferung 112014 |0,16 - 3 mm ohne Trennmittel (SUDSALZ GmbH)
25 Lieferung 112014 0,16 - 5 mm mit Trennmittel (SUDSALZ GmbH)
2 Lieferung 112014 |0,16 - 5 mm ohne Trennmittel (SUDSALZ GmbH)
20 Lieferung 112014 |Tempotau (SUDSALZ GmbH)
27 20.01.2015 Salzlager Stollberg Probenahme UVRFIA (Probestecher senkrecht)
Salzlager 28 20.01.2015 Salzlager Stollberg Probenahme BASt (Probestecher waagerecht)
Stollberg 29 20.01.2015 Salzlager Stollberg Probenahme UVRFIA (Schaufel)
32 20.01.2015 Salzlager Stollberg Probenahme UVRFIA (Schaufel)
33 20.01.2015 Salzlager Stollberg Salzlager "alt" (DSD-Material vom Vorjahr) Probenahme UVRFIA (Schaufel)
30 20.01.2015 AM Siebenlehn Probenahme UVRFIA (Probestecher senkrecht)
IAM Siebenlehn | 31 20.01.2015 /AM Siebenlehn Probenahm e UVRFIA (Schaufel)
34 20.01.2015 /AM Siebenlehn Probenahm e BASt (Schaufel)
18 Lieferung 0212015  |Heilbronner Auftausalz 0-3 mm (BigBag)
BigBag-Proben | 19 Lieferung 0212015  |franzosisches Meersalz (aus BigBag)
35 03.022015 BigBag Grevenbroich (Marokkosalz)
' 36 KW 1172015 /AM Mendig (Silo)
AM Mendig 37 kw112015 _|AM Mendig (Halle)
38 | Lieferung KW 20/2015|Probe 1-AM Lathen Salzhalle
AM Schittorf 39 | Lieferung KW 20/2015| Probe 2-AM Schiittdorf Salzhalle
40 | Lieferung KW 20:2015|Probe 3-AM Schittdorf Salzhalle, braun gefarbt
41 | Lieferung KW 20/2015|White Salt, Supplier -Peacocks, Marine Salt von BEAR
42 | Lieferung KW 20/2015|Ireland von BEAR
Schottland / 43 | Lieferung KW 20/2015|Brown Salt, Cleveland Potash England von BEAR
Iand 44 | Lieferung Kw 20/2015|Depot Amey (Salt Union)
45 | Lieferung KW 20/2015| Depot Amey (Salz fir Soleherstellung)
46 | Lieferung KW 20/2015|Peacock Salzhalle BEAR
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[l Ergebnistibersicht

Herkunft Probe |Ursprung | Feuchte |KGV Anteil| BET Kombibox Schiittdichte Riittel- |Trichter| pH- |Antibackmittel-
Marokko getrocknet dichte Wert gehalt
(Lieferant) Nr. Trockenschrank < 0,125 mm Klappe|Schieber| Standard | Kombibox Fe(CN)s
[%] [%] [m2/g] | [%] [%] [kg/ [kg/ [kg/ [g/s] [mg/kg OS]
UVRFIA Qs‘fr:; 0,14 64,1 | 600 | 1,52 1,74 | 877,0
4 0,31 2,8 0,04 | 36,3 1,20 1,11 0,0 461,9 9,4 173,0
5 0,19 3,0 0,21 | 39,8 1,22 1,14 0,0 492,8 9,2 130,0
13 0,01 2,3 0,03 | 54,7 1,29 1,22 589,7 8,9 105,0
12 0,03 2,5 0,04 | 59,2 1,31 1,24 614,2 9,0 106,0
7 ° 0,26 40 0,09 | 27,2 1,07 1,15 4596 | 87 M3
11 ] 0,11 53 0,07 | 27,9 1,27 1,16 456,2 8,5 45,6
6 [ J 1,12 3,0 0,21 | 29,4 1,19 1,06 0,0 8,1 41,3
16 ] 0,96 3,2 0,20 | 29,6 1,19 1,06 0,0 6,9 48,8
BASt 10 [ ) 1,07 3,2 0,24 | 27,5 1,17 1,05 0,0 8,7 65,7
15 1,44 1,6 0,08 | 26,5 1,14 0,99 0,0 9,2 88,6
9 ] 1,61 3,8 0,33 | 25,2 1,16 1,03 0,0 8,0 32,9
17 ] 1,62 3,5 0,38 | 25,8 1,16 1,04 0,0 7,7 36,0
8 1,76 4.9 0,18 | 30,3 1,14 1,04 0,0 7,4 64,0
14 ] 0,66 4.6 0,22 | 29,7 1,19 1,08 0,0 89 55,1
3 ] 1,33 3,8 0,35 | 32,0 1,17 1,06 0,0 8,6 31,8
1 J 0,97 6,6 0,18 | 28,3 1,19 1,10 0,0 8,9 92,0
2 ] 0,59 7,5 0,13 | 31,3 1,24 1,16 463,3 8,9 117,0
21 0,08 2,3 0,14 | 47,2 47,0 1,21 1,15 1,42 659,0 8,5 71,4
22 0,14 11,9 | 012 | 203 | 294 | 1,30 1,04 152 | 5927 | 82 424
23 0,23 1,9 0,17 | 46,1 46,3 1,21 1,19 1,39 587,0 8,6 58,8
Sldsalz 24 0,06 1,4 0,12 | 61,3 60,6 1,29 1,27 1,47 675,0 8,2 46,6
25 0,16 0,7 0,17 | 56,5 49,4 1,15 1,16 1,32 550,0 6,9 71,4
26 0,09 0,6 0,17 | 61,5 62,0 1,13 1,16 1,27 542,0 7,3 15,9
20 0,04 0,2 0,02 | 68,0 69,5 1,29 1,28 1,44 867,0 7.1 64,7
27 0,29 42 0,06 | 35,1 1,24 1,16 472,8 6,6 101,0
s 28 0,19 3,2 0,04 | 43,6 1,25 1,16 510,7 6,6 103,0
Sgﬁﬁg 29 043 74 | 009 | 31,0 126 | 116 a2 | 65 656
32 0,07 3,2 0,06 | 40,5 1,23 1,13 490,2 6,0 72,1
33 0,01 2,3 0,03 | 45,9 1,20 1,13 495,5 6,1 53,0
30 0,17 2,2 0,04 | 47,5 1,22 1,17 504,8 6,8 58,3
AM Siebenlehn | 31 0,10 23 0,03 | 51,0 1,23 1,15 5268 | 6,2 53,0
34 0,02 2,1 0,02 | 48,1 1,21 1,15 519,1 6,1 63,6
18 0,09 1,1 0,16 | 54,6 1,22 1,17 1,38 549,8 7,7 78,5
BigBag-Proben | 19 2,54 3,4 0,05 [ 30,3 - 1,17 1,03 1,31 - 9,3 30,7
35 [ 0,33 3,9 0,09 | 26,9 1,27 1,17 1,37 488,3 6,3 21,2
AM Mendig 36 0,11 2,2 0,05 | 43,6 1,21 1,14 6,2 97,5
37 0,38 3,0 0,05 | 359 1,22 1,12 6,2 82,7
38 0,73 3,3 0,19 | 21,2 1,21 1,10 9,2 27,6
AM Schttorf 39 0,13 2,0 0,10 | 45,6 1,16 1,09 9,2 53,0
40 0,18 53 0,10 | 32,4 1,28 1,18 9,1 29,7
41 0,25 1,6 0,05 | 54,4 1,17 1,15 9,5 27,6
42 0,32 5,8 0,65 | 51,3 1,32 1,27 9,1 48,8
Schottland / 43 0,14 5,0 0,07 | 58,1 1,28 1,22 8,8 424
Irland 44 2,56 2,5 0,34 | 26,0 1,22 1,06 8,4 31,8
45 0,07 3,3 0,15 - 1,29 - 8,6 23,3
46 0,32 57 0,06 | 35,5 1,29 1,18 8,7 445
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Il Ubersicht KorngréBenverteilungen

Maschenweite Probe
in mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 97,7 99,1 99,1 99,3| 99,9| 98,7 99,0/ 99,9/ 99,1| 99,6
3,15 77,6] 82,9| 859| 954| 944| 826 86,3 89,7 79,7 84,5
1,6 50,1 54,8/ 57,7| 70,9| 656| 52,6 59,5 522 49,4 54,9
0,8 30,8 33,7 29,6/ 38,4 33,8 284 352 28,0 27,1 31,0
0,4 17,5 19,2| 14,7 16,4| 14,3 13,8/ 19,0/ 156| 13,4 15,9
0,125 6,6 7,5 3,8 2,8 2,5 3,0 4,0 49 3,8 3,2
Maschenweite Probe
in mm 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
5 99,8 99,3| 99,4| 99,6/ 99,3| 983 99,4| 100,0 98,7| 100,0
3,15 85,9 91,8/ 88,8 84,6| 944| 815 829 92,1 83,4 100,0
1,6 54,7 58,4 53,6| 52,1| 64,6| 51,6 52,2 44,9 43,8/ 100,0
0,8 31,00 29,4 241| 29,2| 32,4 282| 28,2 17,7 20,4 98,7
0,4 17,11 11,7 9,1 16,2 99| 14,3 13,2 72| 10,3| 23,3
0,125 5,3 2,5 2,3 4,6 1,6 3,2 3,5 1,1 3,5 0,2
Maschenweite Probe
in mm 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
5 100,0( 100,0( 100,0 100,0| 100,0| 99,9 99,8/ 99,7| 100,0( 100,0
3,15 100,0f 100,0f 95,6/ 98,2 81,8/ 82,7 89,3 89,1 90,3 84,1
1,6 98,2 98,8 63,3 68,8 285 27,3 549| 544| 583 41,3
0,8 57,9 66,4 32,7| 37,1 6,3 21| 27,5 27,01 33,00 14,9
0,4 25,00 37,6/ 13,6/ 15,2 2,9 0,9 13,6/ 12,4| 19,0 5,4
0,125 23 11,9 1,9 1,4 0,7 0,6 4.2 3,2 7.4 2,2
Maschenweite Probe
in mm 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
5 100,0f 99,8/ 100,0| 100,0| 98,4 99,8/ 98,9| 97,2 100,0f 99,2
3,15 82,8 87,5 95,9| 88,5 80,8 934 924| 78,7 100,0| 81,5
1,6 40,3 51,9| 56,5/ 48,3| 49,5 653 60,8 499 98,1| 50,8
0,8 14,91 25,01 24,9 175| 27,1 34,4 32,6| 28,5 615 28,4
0,4 51 11,3 9,8 6,1 14,2 13,8| 14,8/ 153| 27,2 15,8
0,125 2,3 3,0 2,3 2,1 3,9 2,2 3,0 3,3 2,0 5,3
Maschenweite Probe
in mm 41 42 43 44 45 46
5 95,3 95,1 97,9 88,8/ 98,2 97,3
3,15 68,0 73,0/ 87,2| 68,2 60,7 86,0
1,6 28,5| 46,0 61,8| 42,1| 29,2 61,0
0,8 10,4 28,1 36,6/ 22,6/ 154| 37,6
0,4 46 16,8 19,7 10,3 89| 214
0,125 1,6 5,8 5,0 2,5 3,3 5,7




61

IV Prifberichte TL Streu (3 Seiten)

EUROFINS Umwelt Ost GmbH

Produktbeschreibung fiur tauende Stoffe nach den TL-Streu

Probenbezeichung Auftraggeber

Tausalz (Probe 18)

Probennummer Eurofins
115010696

Hauptbestandteile

chemische Bezeichnung der Bestandteile mit
Angabe der Formel

NacCl

Anlieferung als fester Taustoff

-Anteil tauwirksamer Substanz
Istwert 98,9 Ma -%

Soliwert fur:

NaCl 2 96 Ma -% (chiondische Salze berechnet als NaCl)
CacCl, 2 77 Ma -% (chlondische Salze berechnet als CaCl,)

MgCl, 2 47 Ma -% (chlondische Salze berechnet als MgCl,)

-anhaftende Feuchte

Istwert: 0,07 Ma -%

—_—_—

Soliwert fur:
Hallenlagerung: Soliwert: < 2 Ma -%
Silolagerung: Soliwert < 0,6 Ma -%

-hydrophobierende Bestandteile

T a ® nein
-Sulfat (Anion SO,%)

Istwert 0,10 Ma-% Sollwert <2 Ma -%
-Antibackmittel
Istwert 458 mg/kg  Soliwert fur Fe(CN)s < 200 mg/kg
-pH-Wert

Istwert 54 Soliwert 5 s pH s 10

-KomgroBenverteilung (nach DIN 66165-1/2)
2utreffend / pieht-2utrefiend

NdI. Freiberg

Durchgang in Ma..*> durch das Prufsieb
NaCl 0.16 0.8 16 3,15 5 8
mm mm mm mm mm mm
Istwert 17 156 | 457 | 929 100 100
Soliwert <5 =100 | =100
Toleranz | +2 -2 0
Zutreffend / nicht zutreffend
CaCl, Durchgang in Ma..%s durch das Prufsieb
und 2 10 20
MgCl, mm mm mm
Istwert
Soliwert $25 295 =100
Gehalt an wasserloslichen Schwermetallen
ermutteit in ener 10 Ma -%igen Losung ber pH 4
Istwert Sollwert
(mgh tmg 1
Arsen (As) <0,05 <025
Blei (Pb) < 0,05 <05
Cadmium (Ca) <0,01 £02
Chrom, gesamt (Cr) <0,05 <05
Kupfer (Cu) <005 =05
Nickel (N1) < 0,05 =05
Quecksilber (Hg) < 0,002 <005
Zink (Zn) 0.1 <2
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EUROFINS Umwelt Ost GmbH
NdI. Freiberg

Produktbeschreibung fiir tauende Stoffe nach den TL-Streu

Probenbezeichung Auftraggeber

Tausalz Probe 19 (NaCl)

Probennummer Eurofins
115033530

Hauptbestandteile

chemische Bezeichnung der Bestandteile mit
Angabe der Formel:

NaCl

Anlieferung als fester Taustoff

-Anteil tauwirksamer Substanz:

Istwert: 96,0 Ma-%

—————

Sollwert fur:

NaCl z 96 Ma -% (chloridische Salze berechnet als NaCl)
CacCl; 2 77 Ma_-% (chlondische Salze berechnet als CaCly)

MaCl; =z 47 Ma -% (chloridische Salze berechnet als MaCl,)

-anhafiende Feuchte

Istwert: 2,5 Ma-%

Sollwert fur:

Hallenlagerung: Sollwert: < 2 Ma.-%
Silolagerung: Sollwert: < 0,6 Ma.-%

-hydrophobierende Bestandteile

ja * nein

-Sulfat (Anion SO,*)

Istwert; 0,33 Ma-% Sollwert: <2 Ma.-%
-Antibackmittel

Istwert: 17.8 mg/kg  Sollwert fur Fe(CN)g: < 200 mg/kg
-pH-Wernt

Istwert: 85 Soltwert: 5 = pH = 10

-KomgréRenverteilung (nach DIN 66165-1/2)
2utreffend / richt2utreffend

Durchgang in Ma.-% durch das Prufsieb
NaCl 0.16 08 1.6 315 5 8
mm mm mm mm mm mm
Istwert 24 163 | 382 | 672 | 97,7 100
Sollwert <5 =100 | =100
Toleranz| +2 -2 0
Zutreffend / nicht zutreffend
[ TaCl, Durchgang in Ma.-% durch das Prufsieb
und 2 10 20
| MqCl, mm mm mm
|stwert
Sollwert <25 >95 =100

Gehalt an wasserloslichen Schwermetallen

ermuttelt in einer 10 Ma_-%igen Losung bei pH 4

Istwert Sollwert

(mgi) (mg)
Arsen (As) 0.004 =025
Blei {Pb) < 0,001 <05
Cadmium (Cd) < 0,0002 <02
Chrom, gesamt (Cr) 0.0009 <05
Kupfer (Cu) 0.041 <05
Nickel (D) < 0,001 =05
Quecksilber (Hg) 0.0003 <0.05
Zink (Zn) 0.006 22
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EUROFINS Umwelt Ost GmbH

NdI. Freiberg
Produktbeschreibung fiir tauende Stoffe nach den TL-Streu
Probenbezeichung Auftraggeber -KomgroRenverteilung (nach DIN 66165-1/2)
pichi-zutroffond
Tausalz (Probe 35) Zutreflend /
Durchgang in Ma.-% durch das Prutsieb
NaCl 0,16 0.8 16 315 5 8
Probennummer Eurofins mm | mm | mm | mm | mm | mm
115010697 Istwert 42 228 | 439 | 766 | 96,8 100
Sollwert <5 =100 =100
Hauptbestandteile Toleranz| + 2 2 0
chemische Bezeichnung der Bestandteile mit
Angabe der Formel: 2utrefiend / nicht zutreffend
NaCl CaCl, Durchgang in Ma.-% durch das Priifsieb
und 2 10 20
MgCl, mm mm mm
Anlieferung als fester Taustoff Istwert
-Anteil tauwirksamer Substanz: Sollwert s25 295 =100
Istwert: 99,7 Ma_-%
Sollwert fiir:
NaCl = 96 Ma.-% (chloridische Salze berechnet ats NaCl) Gehalt an wasserloslichen Schwermetallen
CaCl, 2 77 Ma.-% (chloridische Salze berechnet als CaCl,)
MgCl, =z 47 Ma_-% (chloridische Salze berechnet als MgCl,) ermittelt in einer 10 Ma.-%igen Lsung bei pH 4
-anhaftende Feuchte Istwert Sollwert
Istwert: 0,21 Ma-% (mo/) (mg/)
Sol fir Arsen (As) <0,05 <0,25
Hallenlagerung: Soliwert: s 2 Ma.-% .
Silolagenung’ Sollwert' < 0.6 Ma -% Blei (Pb) 0.05 <05
Cadmium (Cd) <0,01 <02
-hydrophobierende Bestandteile Chrom, gesamt (cn < 0,05 <05
ia * nein Kupfer (Cu) 0.06 =05
-Sulfat (Anion SO,?) Hickel (N =005 =05
Istwert: 040Ma-% Sollwert <2 Ma.-% Quecksilber (Hg) < 0,002 =0.05
Zink (Zn) 0.1 <2
-Antibackmittel

Istwert: 52,6 mg/kg Sollwert fur Fe{CN)s: < 200 mg/kg

-pH-Wert
Istwert: 50 Soliwert: 5 < pH < 10
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V Ergebnisse der Voruntersuchungen der einachsigen Druckfestigkeit

Lager-
Zielfeuchte Feuchte vor Feuchte nach rel. temperatur Lagerzeit Verfestigungs- Kraft Kraft Spannung |Spannung
Datum Nr. Probe in Ma-% Messung Messung Luftfeuchte 'in °C inh spannunginkPa inkN inN inPa in kPa

16.03.2015 1 1 1,06 50 20 24 20 0,0 3,7 1432,6 14
16.03.2015 2 0,5 0,43 50 20 24 20(- 0,0 0,0
20.03.2015 1 0,5 0,48 50 20 20(- 0,0 0,0
20.03.2015 2 0,5 0,52 50 20 0]|- 0,0 0,0
20.03.2015 3 20 0,5 0,43 50 20 20 0,0 1,2 456,5 0,5
24.03.2015 1 1 0,78 0,94 80 20 24 ) - 0,0 0,0
24.03.2015 2 1 0,96 1,08 80 20 24 V) - 0,0 0,0
24032015 3 20 1 0,96 093 80 20 24 00 36 13953 14
24.03.2015 4 20 1 0,83 0,8 80 20 24 0,0‘ 13 485,9 0,5
24.03.2015 5 1 1,04 0,81 80 20 24 0B 0,0 0,0
24.03.2015 6 1 1,01 1,09 80 20 24 00 16 618,7 O,€
26.03.2015 1 1 1,12 0,89 80 20 24 - 0,0 0,0
26.03.2015 2 1 0,92 80 20 24 V] - 0,0 0,0
26.03.2015 3 20 1 1,11 0,88 80 20 24 00 12 450,1 0,5':
26.03.2015 4 1 0,81 0,76 80 20 24 00 1.2 453,8 0,5
26.03.2015 5 1 1,23 1,04 80 20 24 0,0 34 1327,6 1,3
26.03.2015 6 1 1,04 1 80 20 24 ) - 0,0 0,0
09.04.2015 1 1,31 1,22 80 20 24 20 0,0 4,5 1720,3 1,7
09.04.2015 2 1,31 1,21 80 20 24 0 00 24 935,7 0,9
09.04.2015 3 1,18 1,2 80 20 24 20 00 45 1739,4 1,7
09.04.2015 4 1,18 1,21 80 20 24 0 00 11 437,9 04
09.04.2015 5 1,99 2,05 80 20 24 20 0,0 2,5 963,6 1,0
09.04.2015 6 2,15 2,1 80 20 24 0 00 17 643,1 0,6
14.04.2015 1 1,21 1,16 80 20 24 20 - 0,0 0,0 0,0
14.04.2015 2 1,21 1,27 80 20 24 0- 0,0 0,0 0,0
14.04.2015 3 1,21 1,13 80 20 24 20 - 0,0 0,0 0,0
14.04.2015 4 1,21 1,29 80 20 24 0- 0,0 0,0 0,0
14.04.2015 5 1,84 191 80 20 24 20 - 0,0 0,0 0,0
14.04.2015 6 1,84 1,92 80 20 24 0 - 0,0 0,0 0,0
16.04.2015 1 2,02 1,97 80 20 24 20 00 48 1836,6 1,8
16.04.2015 2 2,02 2,23 80 20 24 0 0,0 2,1 796,5 0,8
16.04.2015 3 1,99 1,87 80 20 24 20 - 0,0 0,0 0,0
16.04.2015 4 1,99 2,2 80 20 24 0 - 0,0 0,0 0,0
11.05.2015 1 Anlieferzustand 2,51 80 20 24 20 - 0,0 0,0 0,0
11.05.2015 2 19 3,19 80 20 24 0- 0,0 0,0 0,0
11.05.2015 3 19 2,71 80 20 24 20 - 0,0 0,0 0,0
11.05.2015 4 19 2,49 80 20 24 0 - 0,0 0,0 0,0
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VI Ergebnisse weiterer Untersuchungen der einachsigen Druckfestigkeit

11.06.2015 1 2 1,89 1,99 80 20 24 20 - 0,0

11.06.2015 2 2 1,89 2,04 80 20 24 0- 0,0 K )
11.06.2015 3 2 1,89 1,89 80 20 24 20 - 0,0 ),0 0,0
11.06.2015 4 2 1,89 2,31 80 20 24 0- 0,0 0,0 0,0
11.06.2015 5 19 2 1,87 1,93 80 20 24 20 - 0,0 ,0
11.06.2015 6 19 2 1,87 2,35 80 20 24 0- 0,0

15.06.2015 1 19 2 2,07 2,01 80 20 24 20 - 0,0

15.06.2015 2 19 2 2,07 2,22 80 20 24 0- 0,0

15.06.2015 3 2 1,88 1,99 80 20 24 20 - 0,0 0,0
15.06.2015 4 2 1,88 2,21 80 20 24 0- 0,0 )
15.06.2015 5 2 1,88 1,93 80 20 24 20 - 0,0 ),0 0,0
15.06.2015 6 2 1,88 2,25 80 20 24 0- 0,0 0,0
17.06.2015 1 Anlieferzustand 2,61 - - 672 0 0,0 3,5 1347,7 1,3
17.06.2015 2 3,15 - - 672 0 00 29 1099,9 1,1
17.06.2015 3 19 2,66 - - 672 0 00 58 2244,1 2,2
17.06.2015 4 19 2,90 - - 672 0 00 39 1491,6 1,5
17.06.2015 5 2,56 - - 672 0 00 88 3407,8 34
17.06.2015 6 2,87 - - 672 0 00 96 3695,7 3,7

11.6.2015: Untersuchung fraktionierter Proben
15.6.2015: Untersuchung fraktionierter Proben

17.6.2015: Untersuchung der Proben nach vierwdchiger Lagerung unter klimatisierten Bedingungen in
der Klimazelle
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VIl Vergleich zweier Laboranten — Kombibox

Laborant 1, Material: Versuchssand, Kombibox (Klappe)

Laborant 1, Material: Versuchssand, Kombibox (Schieber)

Versuch | Einwaage | ausgelaufene Masse | Auslaufrate
ing ing
1| 60235 3904,2 64,8 %
2| 5927,8 3847,3 64,9 %
3 5890,6 3777,0 64,1 %
4| 5919,2 3786,4 64,0 %
5| 60441 3891,3 64,4 %
6| 6007,7 3832,6 63,8 %
7| 60077 3858,9 64,2 %
8| 60245 3856,0 64,0 %
9| 6016,1 3811,7 63,4 %
10 | 6024,5 3809,6 63,2 %
Mittelwert 64,1 %
Variationskoeffizient 0,8 %

Einwaage | ausgelaufene Masse | Auslaufrate
ing ing

1 5996,8 3605,5 60,1 %

2| 6011,9 3678,7 61,2 %

3| 6007,8 3547,1 59,0 %

4| 6006,1 3667,3 61,1 %

5 5960,5 3429,2 57,5 %

6| 57634 3667,6 63,6 %

7| 5961,9 3395,5 57,0 %

8| 59574 3507,4 58,9 %

9 5933,2 3571,7 60,2 %

10 5918,9 3640,6 61,5 %
Mittelwert 60,0 %
Variationskoeffizient 3,3%

Laborant 2, Material: Versuchssand, Kombibox (Klappe)

Laborant 2, Material: Versuchssand, Kombibox (Schieber)

Einwaage | ausgelaufene Masse | Auslaufrate
ing ing

1 6209,5 3875,2 62,4 %

2| 6316,5 4043,8 64,0 %

3| 6329,2 4038,6 63,8 %

4| 6358,0 4028,4 63,4 %

5| 62354 3929,3 63,0 %

6| 6249,1 3940,7 63,1 %

7| 6299,5 4018,7 63,8 %

8| 63021 3949,0 62,7 %

9| 62464 4013,8 64,3 %

10| 6237,1 3904,8 62,6 %
Mittelwert 63,3 %
Variationskoeffizient 1,0 %

Einwaage | ausgelaufene Masse | Auslaufrate
ing ing

1 6238,4 3448,3 55,3 %

2| 61359 3465,1 56,5 %

3| 6190,1 3726,4 60,2 %

4| 6277,0 3668,1 58,4 %

5| 62725 3688,1 58,8 %

6| 62395 3583,6 57,4 %

7| 6250,8 3429,6 54,9 %

8| 6232,0 3481,9 55,9 %

9| 62854 3502,9 55,7 %

10| 6290,6 3427,4 54,5 %
Mittelwert 56,8 %
Variationskoeffizient 3,3%
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VIl Wiederholungsversuche zur Bestimmung der Auslaufrate mittels Kombibox-Klappe (2 Seiten)

Messung

Probe 18

53,6 %

Probe 19

29,6 %

Probe 35 1
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10
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IX Fotos der Wiederholungsversuche zur Bestimmung der Auslaufrate mittels Kombibox-Schieber

(2 Seiten)
Messung Probe 18 Probe 19 Probe 35
1
2
3
4
25,9 % (23 mm
5
6
\43 o=
43,2 % (13 mm) 30,3 % (97 mm) 26,4 % (51 mm)




10

28,5 % (25 mm)

 51,7% (13 mm

ohne Foto

28,6 % (38 mm)
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X Mikroskopische Aufnahmen von Ausgangsmaterial und fraktioniertem Material

Probe 18

Ausgangsmaterial

Fraktion 1 —2 mm

Probe 19

Probe 35
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Xl

Bestimmung der Auslaufrate mittels Kombibox (Klappe) — Untersuchungen zum Einfluss
der Feuchte (2 Seiten)

Die Auslaufrate ist ein Mittelwert, der aus finf Einzelmessungen gebildet wurde. Die Abbildung
entspricht dem Wert, der sich am dichtesten am Mittelwert befindet. Fotos aller Versuche befinden

sich auf der CD mit den Rohdaten.

37,2 %

Feuchte Probe 18
0%
0,3 %
53,9 % 46,7 % 29,0 %
0,6 %
40,7 % 25,8 %
1,0 %
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1,2 %

2,0 %
32,1 % 26,6 %

3,0 %
30,7 % 32,1 % 23,9 %

4,0 %

30,7 %




74

Xl

Bestimmung der Auslaufrate mittels Kombibox (Klappe) — Untersuchungen zum Einfluss
von KorngréBenverteilung und Feuchte — Fraktion 0,5 — 4 mm (2 Seiten)

Die Auslaufrate ist ein Mittelwert, der aus finf Einzelmessungen gebildet wurde. Die Abbildung
entspricht dem Wert, der sich am dichtesten am Mittelwert befindet. Fotos aller Versuche befinden
sich auf der CD mit den Rohdaten.

Feuchte Probe 18 _0,5-4mm P