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Teil 2:

Bestimmung der Wiederholbarkeit
von Streubildbeurteilungen

Horst Badelt
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1 Einleitung — Problem/Ziel/
Nutzen

Fir die Erhaltung der Verkehrssicherheit und der
Kapazitat von Stralen und Autobahnen unter win-
terlichen Bedingungen ist die Vermeidung oder
schnelle Beseitigung von wetterbedingter Glatte
unabdingbar. Neben dem Raumen von Schnee ist
dazu der Einsatz von Tausalzen notwendig. Zum
Einsatz kommt fast ausnahmslos angefeuchtetes
Natriumchlorid mit verschiedenen KorngroRen.
Durch die Gefrierpunktabsenkung kann so die Bil-
dung von Glatte vermieden oder das schnelle
Schmelzen von Eis, Schnee oder Reif erreicht wer-
den [1, 8, 10].

Eine hohe Wirkung der Salze ist nur dann gegeben,
wenn sie auf der Fahrbahnoberflache mit Streuma-
schinen entsprechend gleichmaRig verteilt werden.

Als eine Ursache von Eis auf Fahrbahnen wurden
Mangel beim Ausbringen von Tausalzen festge-
stellt. Die Tausalze wurden von den eingesetzten
Streumaschinen trotz entsprechender Einstellun-
gen am Bedienpult nicht ausreichend gleichmafig
Uber die vorgesehene Fahrbahnbreite verteilt.

Wechselnde Austragungsmengen infolge unter-
schiedlicher Fahrgeschwindigkeiten, Streudichten
oder auch einer gednderten Anfeuchtung fihren zu
sehr unterschiedlichen Streustoffverteilungen in
Bezug auf die Streubreite oder -streifenlage [4]. Die
Streumaschinen missen fir die gewlinschten
Streustoffverteilungen steuerungstechnisch ihre
vorhandenen Einstellelemente automatisch anpas-
sen koénnen, denn die Fahrer der Streufahrzeuge
kénnen fehlerhafte Streustoffverteilungen aufgrund
der ungunstigen Sichtverhaltnisse nur sehr schwer
bis gar nicht erkennen und damit nicht von Hand
anpassen. Fur eine automatische Anpassung der
Einstellelemente mussen diese entsprechend jus-
tiert sein.

Die Anforderungen und die Prifverfahren der zur-
zeit vorhandenen Technischen Lieferbedingungen
fur Streumaschinen (TLG B3 — Streugerate, FGSV,
1991 [9]) entsprechen in mehreren Punkten nicht
mehr der gangigen Praxis im Winterdienst. So wird
eine automatische Einhaltung der Streustreifenlage
bei allen Geschwindigkeiten und Streudichten nicht
gefordert. Weiterhin beziehen sich die Prifvor-
schriften nur auf das Ausbringen von trockenen
Tausalzen bei niedriger Geschwindigkeit. Tausalze
werden jedoch bei der heutigen Streutechnik ange-

feuchtet, um eine bessere Verteilung und bessere
Haftung auf der Fahrbahn zu erreichen. Die gleich-
mafige Verteilung muss auch bei den in der Praxis
gefahrenen Geschwindigkeiten von 60 km/h und
héher gewahrleistet sein.

Die Uberarbeitung der Anforderungen an die Ver-
teilung von Streustoffen und die Anpassung der
Prufverfahren an eine praxisgerechte Ausbringung
sind daher notwendig.

Im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr,
Bau- und Stadtentwicklung (Erlass StB 27/
38.58.30-80/3 BASt 04 — 5.7.04) sollen Verfahren
fur die Beurteilung von Feuchtsalzstreubildern
sowie die Einflisse auf die gleichmallige Ausbrin-
gung der Tausalze untersucht werden.

Im Rahmen des Projektes 04650 ,Beurteilung von
Streubilder und ihre EinflussgrofRen hat die BASt
verschiedene Verfahren zur Streubildbeurteilung
untersucht [4]. Dabei hat sich das streifenweise Zu-
sammenkehren mit realer Geschwindigkeit ausge-
brachter Streustoffe als mogliches einfaches Ver-
fahren zur Streubildbeurteilung herausgestellt.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe der Lander ,Uberpriifung
der Streuqualitat an Streumaschinen® hat in ihrem
Abschlussbericht ,Qualitatssicherung Streustoffver-
teilung im Winterdienst; Hinweise und Empfehlun-
gen flir Beschaffungsstellen, Einsatzleiter, Einsatz-
und Werkstattpersonal“ ebenfalls dieses Verfahren
empfohlen. Das Verfahren soll vor allem fir eine
Abnahmeprufung einer gelieferten Maschine durch
den Kaufer dienen [12] und bis zur Entwicklung an-
derer Verfahren auch fur Typprufungen zum Ein-
satz kommen.

In diesem Projekt ist die Wiederholbarkeit von Priif-
ergebnissen mit diesem Verfahren zu ermitteln. Die
Untersuchung soll Angaben uber die bei der Pri-
fungsdurchfiihrung entstehenden Toleranzen der
Prifergebnisse (Aussagescharfe) ermoglichen,
damit fur Prifer (Abnehmer der Maschine) und Ver-
treter des Lieferanten der zu prifenden Streuma-
schinen genaue Aussagen fur die Ergebnisbewer-
tung vorliegen. Gegebenenfalls sind weitere Erfah-
rungen in die Verfahrensbeschreibung einzubrin-
gen.
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2 Kurzbeschreibung des Kehr-
verfahrens — Allgemeine Anfor-
derungen an die Streustoffver-
teilung

Das Kehrverfahren dient der Beurteilung der Streu-
stoffverteilung von trockenen und angefeuchteten
Streustoffen durch eine Streumaschine. Bei dem
Verfahren wird der Streustoff von der zu priifenden
Streumaschine unter realen, definierten Bedingun-
gen auf einer Prufflache ausgebracht. Nach der
Streufahrt wird auf einer vorgegebenen Lange der
ausgebrachte Streustoff langs zur Fahrtrichtung zu
einer Linie quer zur Fahrtrichtung zusammenge-
kehrt. Der Streustoff wird entlang dieser Linie me-
terweise ausgehend von der Fahrzeugmitte aufge-
nommen. Die aufgenommenen Mengen werden
nach der Wagung entsprechend bewertet [4].

Die Verteilung wird je nach Anforderungspapier un-
terschiedlich bewertet:

» Die TLG B3 benennt zulassige Toleranzen vom
Mittelwert einer aufgenommenen Menge Uber
eine zu prifende Gesamtflache [9].

* Neuere Anforderungen [5, 13] verlangen eine
vorgegebene mittlere Mindestmenge je Qua-
dratmeter innerhalb der Streubreite.

Alle bekannten Anforderungen lassen nur vorgege-
bene Streumengen aulRerhalb der Sollstreubreite zu.

Die einzelnen Anforderungspapiere enthalten un-
terschiedliche Angaben zu den zu bewertenden Ab-
schnitten auf den Priffeldern. Diese sind im Kapitel
5 ndher beschrieben.

Bei der Bewertung von Streustoffverteilungen
gemal den Anforderungen der TLG B3 kdnnen
zulassigen Ergebnisse auch zu sehr geringen
Streudichten je Quadratmeter fiihren, da die Vertei-
lung auf die aufgenommene Gesamtmenge und
nicht auf eine Sollmenge bezogen wird. Im Einzel-
fall kann die dabei ausgebrachte Menge fir eine
Glattebekdmpfung nicht ausreichend sein. Daher
sind Anforderungen, die eine Mindestmenge je
Flacheneinheit fordern, sinnvoller.

3 Begriffsbestimmungen

Zum besseren Verstandnis des weiteren Textes
werden genutzte Angaben bei der Beurteilung der
Streustoffverteilung wie folgt definiert:

Prufflache:

Flache, auf der Beurteilungen der Streustoffvertei-
lung stattfinden. Die Prifflache beinhaltet das Prif-
feld fir die Streustoffaufnahme und je nach Ge-
schwindigkeit notwendige Beschleunigungs- und
Bremsstrecken.

Priffeld:

Flache, auf der die ausgebrachten Streustoffe auf-
genommen werden. Sie ist bestimmt durch eine
vorzugebene Lange. Die Breite ist bestimmt durch
die vorgegebene Streubreite und ca. einen Meter
breiten Uberwurfstreifen auf jeder Seite.

Prufpunkt:

Ausbringung von Streustoffen auf einer Prifflache,
die bestimmt wird durch definierte Einstellungen am
Bedienpult (Streudichte, -breite, -streifenlage) und
die gefahrene Geschwindigkeit.

Streustreifen:

Streifen von einem Meter Breite und einer Lange
entsprechend der Priffeldlange, auf dem die aus-
gebrachten Streustoffe aufgenommen und bewertet
werden.

Wiederfindungsrate:

prozentualer Wert einer aufgenommenen Streu-
stoffmenge nach dem Ausbringen im Bezug zu
einer ausgebrachten Menge.

Die ausgebrachte Menge ist bei der Beurteilung von
Streumaschinen der theoretische Wert aus den Ein-
stellungen am Bedienpult fir die Streudichte und
-breite sowie der Priffeldlange. Bei Prifungen von
Streumaschinen mit der Feuchtsalztechnologie mit
dem Kehrverfahren ist dafir die ausgebrachte Tro-
ckenstoffmenge ohne Lésungsanteil maligebend.

4 Angaben fur die Wiederhol-
barkeit

4.1 Allgemeines zu Streubild-
prufungen

Bei einer Prifung sind zufallsbedingte Abweichun-
gen der Messwerte voneinander unvermeidlich. Die
durchschnittliche Grofe der Abweichungen kann
durch statistische Begriffe und Verfahren erfasst
werden. Sie mussen bei der Beurteilung eines Prif-
objektes berlcksichtigt werden. Zufallsbedingte Ab-
weichungen kommen durch unbeeinflussbare und
im Einzelfall unbestimmbare Einflisse zustande,
die zum Beispiel herriihren kénnen von:
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* UngleichmaRigkeiten bei der Gewinnung, Her-
stellung oder Transport,

* Materialinhomogenitaten und Vorgehensweise
bei der Enthahme von Proben

» oder den Versuchsbedingungen in der Prufstel-
le [6].

Die priftechnisch betrachtete Grundgesamtheit,
die mit der Prifung eines Streubildes bewertet wer-
den soll, ist eine zu bestreuende Fahrbahn Uber
z. B. einen Winter bei einem Einstellpunkt mit
einem Streufahrzeug.

Der Einstellpunkt ist gegeben durch [4]:
o Streubreite,
e Streudichte,

» Streustreifenlage in Bezug zur Streufahrzeug-
mitte,

* Anfeuchtungsgrad,
» gefahrene Fahrgeschwindigkeit,
« Streustoff.

Das Ergebnis gibt eine Streustoffverteilung an, die
mit einem Sollwert verglichen wird. Die Bewertung
erfolgt anhand einer Teilprobe, die flr die Streubild-
beurteilung ein zu definierender Teilabschnitt der
gesamten zu bestreuenden Fahrbahnlange ist.

Fir die Bewertung eines solchen Priifergebnisses
muss bekannt sein, welchen Einflissen dieses Er-
gebnis unterliegt und dadurch im Wiederholungsfall
abweichend ausfallen kann.

4.2 Statistische MessgroRen fiir Aus-
sagen zur Wiederholbarkeit

Die Angaben zur Wiederholbarkeit beziehen sich
auf erzielte Toleranzen/Streuung von Prifergebnis-
sen bei Prufungen einer Anforderung unter den
festgelegten Bedingungen in einer Prifstelle. Im
Unterschied dazu erfolgen Vergleiche von Ergeb-
nissen aus verschiedenen Prifstellen fur ein Pro-
dukt nach dem ,Merkblatt Uber die statistische Aus-
wertung von Prifergebnissen” [6] mit Angaben der
Vergleichbarkeit.

Als Mal fur die Streuung der zufallsbedingten Ab-
weichungen werden folgende statistische Kenn-
grolken verwendet:

¢ arithmetisches Mittel einer Messreihe,

¢ Varianz,

« Standardabweichung,
* Spannweite.

Aus diesen GroRen kdénnen wiederum zur Aussa-
gescharfe der Prifergebnisse entsprechende
GroRen wie die zulassigen Spannweiten und der
Vertrauensbereich abgeleitet werden [6].

5 Festlegungen zum Pruffeld

Fur die Bewertung eines Produktes ist dessen
gleichmafige Qualitdt von hoher Bedeutung. Das
hier zu bewertende Produkt ist die gleichmaBige
Streustoffverteilung in der Flache Uber eine grofle
Lange. Die Frage ist, wie diese GleichmaRigkeit de-
finiert wird.

Der Streumaschinen-Anwender konnte erwarten,
dass die am Bedienpult einstellbare in g/m2 ange-
gebene Streudichte auf der Fahrbahn auch auf
jedem Quadratmeter mit einer entsprechenden To-
leranz eingehalten wird. Visuelle Beurteilungen und
vorliegende Ergebnisse der Bundesanstalt flr
StraRenwesen bei Typprifungen zeigen in der Pra-
xis eine wesentlich ungleichmaRigere Verteilung
der Streustoffe bedingt durch die Konstruktion der
Maschinen selber und vor allem durch auftretende
Luftverwirbelungen beim Ausbringen.

Bei der Frage, welche Verteilung innerhalb der ein-
gestellten Streubreite trotz dieser Einfliisse erreicht
werden muss, gehen die Meinungen der Anwender
sehr weit auseinander. Fur die Entwicklung des
Prufverfahrens ist aber eine Festlegung der Anfor-
derungen von entscheidender Bedeutung, denn nur
anhand der Anforderungen koénnen die entspre-
chenden Pruffelder fur die Beurteilung der Streu-
stoffverteilung festgelegt werden. Erst nach der ent-
sprechenden Festlegung kann die Wiederholbar-
keit von Messergebnissen bestimmt werden.

Die TLG B3 - Streugerate — fordert bezlglich der
Streustoffverteilung nur eine vorgegebene Gleich-
maRigkeit in der Breite innerhalb einer aufgenom-
menen Lange. Daflr wird die Verteilung auf drei je 2
m langen Abschnitten betrachtet (Bild 1). Die Streu-
dichten dirfen in den betrachteten, ein Meter brei-
ten, Streifen nicht mehr als -50 % und +90 % bezo-
gen auf den aufgenommenen Mittelwert in einem
Streifen abweichen. Eine Vorgabe, wie hoch der
Mittelwert sein muss, enthalt die TLG B3
— Streugerate — nicht. Im Ergebnis wurden Streu-
maschinen positiv bewertet, die bei diesen Prifun-
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2. Testquerstreifen
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1. Testquerstreifen

Uberstreustreifen

Randstreifen
Testléngsstreifen
Testlangsstreifen
Testladngsstreifen
Testlangsstreifen
Testlangsstreifen
Uberstreustreifen

Sollstreubreite 6 m

Bild 1: PriffeldmalRe gemall TLG B3 — Streugerate — fir die
Streubildbeurteilung (Streubreite: 6 m)

gen weniger als 30 % der vorgegebenen Streudich-
te auf den inneren Streustreifen ausbrachten.

Abweichend zu der genannten TLG B3-Forderung
werden fir die duleren 1-m-Streifen jeweils nur
5 % der gesamten aufgenommenen Menge gefor-
dert. Bei 4 m Streubreite ware bei 10 g/m?2 ausge-
brachter mittlerer Streudichte die Anforderung mit
tatsachlichen 2 g/m2 erfiillt (4 m x 10 g/m2 x 0,05).
Da die TLG B3 bei derartigen Priifungen keine Min-
destmenge der gesamtien aufzunehmenden
Menge fordert, konnten Streumaschinen mit aus-
gebrachten Streudichten in den auleren Streu-
streifen von nur rund 15 % im Vergleich zur Soll-
streumenge die Anforderungen erfiillen.

Fir die meisten Anwendungsfalle sind ausgebrach-
te geringere Tausalzmengen auch ausreichend. Al-
lerdings zeigen die oft ausgebrachten héheren Men-
gen groRe Einsparmdglichkeiten bei der Tausalz-
ausbringung auf [11]. Eine geringe Tausalzmenge
ist nur dann maéglich, wenn auch eine genaue Streu-
stoffverteilung erzielt wird und ungleiche Verteilun-
gen nicht durch hdher eingestellte Streudichten
oder -breiten ausgeglichen werden muissen.

Das Prifverfahren nach TLG B3 enthalt nur einen
Prifpunkt: die Ausbringung von Tausalzen bei
einer Geschwindigkeit von 20 km/h, 6 m Streubrei-
te und 20 g/m?2 Streudichte. Sie erfolgt ohne An-
feuchtung der Tausalze, damit beim Aufsaugen der
Tausalze fiur die Bewertungen eine Wiederfin-
dungsrate von nahezu 100 % erreicht wird. Auf-

grund der geringen Geschwindigkeit treten deutlich
niedrigere Verwirbelungen beim Ausbringen im
Vergleich zu den in der Praxis gefahrenen hohen
Geschwindigkeiten auf.

Eine weit verbreitete Aussage ist, dass der Ver-
kehr die Tausalze weiter verteilt. Dies kann einer-
seits zum Ausgleich ungleich ausgebrachter Tau-
salze fuhren, aber auch eine Verfrachtung auf klei-
nere Bereiche oder gar auflerhalb der Fahrbahn
bedeuten. Bislang liegen nur wenige wissen-
schaftlich belegte Aussagen fir eine ausreichende
Verteilung unmittelbar nach dem Streuen vor.

Neue Untersuchungen weisen auf Autobahnen
unter allen Bedingungen eine schnelle Verfrach-
tung von Tausalzen durch den Verkehr aus der
Rollspur und im weiteren zeitlichen Verlauf auch
von der Fahrbahn nach [3, 11]. Nach ca. 60 min
bei trockenen bzw. nach 120 min bei nassen Fahr-
bahnoberflachen sind ausgebrachte Tausalze
nicht mehr auf der Fahrbahn messbar. Dabei ist es
unerheblich, mit welcher Streudichte sie ausge-
bracht werden.

Eine moglichst gleichmalige Verteilung im
Bereich von der Fahrbahnmitte bis zu den duRReren
Rollstreifen erscheint den Ergebnissen im
Forschungsprojekt ,Verteilung von Tausalzen auf
der Fahrbahn® [11] nach sinnvoll, damit unmittelbar
nach dem Streuen die Rollstreifen mit einer ausrei-
chenden Menge Tausalz in Kontakt kommen. Das
Streuen im Randbereich (-streifen) der Soll-Streu-
breite erscheint nach diesen Ergebnissen auf
schnell- und vielbefahrenen Fahrbahnen dagegen
weniger erforderlich, weil der Verkehr sehr schnell
ausgebrachtes Tausalz dorthin verdrangt. Aufgrund
der hohen Verfrachtung von der Fahrbahn kénnen
genauere Aussagen zur Langsverteilung durch den
Verkehr nicht abgeleitet werden.

Aussagen Uber die Wirkung des Verkehrs auf nur
sehr wenig und/oder sehr langsam befahrenen
Strallen sind dagegen nicht bekannt. Nach den
gegenwartigen Vorstellungen muss auf diesen
Strallen flr eine ausreichende Wirkung das Tau-
salz sehr gleichmaRig verteilt werden. Damit er-
scheint eine sehr hohe GleichmaRigkeit innerhalb
der gesamten vorgesehenen Streubreite erforder-
lich.

Anforderungen, dass mdglichst wenig Tausalz
aulerhalb des vorgesehenen Streubereiches lan-
det, sind bei allen Anwendern unstrittig.



40

Bei den Prufungen der BASt mit Anforderungsvor-
gaben des Landesbetriebes StralRenbau NRW [13]
wird eine Mindestmenge je betrachtetem 1-m-Strei-
fen gefordert. Sie betragt 60 % der vorgegebenen
Sollstreudichte. Eine Ausnahme bilden die beiden
aulieren Streifen innerhalb der Sollstreubreite. Hier
werden je Randstreifen 50 % gefordert. Die Anga-
ben beziehen sich beim Feuchtsalzstreuen auf den
Trockenstoffanteil. GemafR den Ergebnissen im Ka-
pitel 7 wird eine 80%ige Wiederfindungsrate vo-
rausgesetzt. Von 100 % ausgebrachten Tausalzen
dirfen nach dem Kehren im Einzelfall bis 20 % auf
dem Prffeld verbleiben.

Die Vorgaben beziehen sich auf 20 m lange 1-m-
Streifen. Die Prufungen fir einen Prufpunkt wer-
den jeweils zweimal durchgefuhrt. Im Ergebnis
wird der Mittelwert beider Teilergebnisse bewertet,
sodass es mit der Addition beider Pruffelder zu
einer Streifenlange von 40 Meter als Bewertungs-
lange kommt. Eine zulassige Abweichung zwi-
schen beiden Versuchen enthalten die Anforde-
rungen nicht.

Bei der europaischen Normung flr die Anforderun-
gen an die Streustoffverteilung und deren Beurtei-
lung legten die beteiligten Vertreter ein Testfeld
gemal Bild 2 fest [5]. Dabei soll die Streustoffver-
teilung auf zwei Feldern mit jeweils 10 m Lange un-
terteilt in 1-m-Langsstreifen gepruft werden. Fir
beide Felder gelten nach den derzeitigen Vorstel-
lungen die gleichen Anforderungen wie die be-
schriebenen Anforderungen des Landesbetriebes
Strallenbau NRW. Die gesamte aufgenommene
Menge Uber alle Streifen muss auf beiden Feldern
jeweils mindestens 75 % der vorgegebenen Streu-
dichte betragen.

Messfeld A Neutrale Flache Messfeld B
10 m Lange 5 m Lange 10 m Lange
1A 1B
2A 2B
3A 3B
Fahrtrichtung
4A 4B
—-
5A 5B
6A 6B
7A 7B
8A 8B

Bild 2: Vorgesehene MessfeldmalRe gemal® Entwurf fir EN
15597-2 mit 8 m Streubreite

Ausgehend von diesen Uberlegungen fiir die EN
15597-2 als zukunftige Prifnorm soll die Wieder-
holbarkeit der Streustoffverteilung auf einer Pruif-
feldlange von 10 m untersucht werden. Dabei wird
wie bei allen genannten Vorschriften die Streubrei-
te in Streifen von einem Meter Breite aufgeteilt.

6 Einflusse auf die Wiederhol-
barkeit bei der Streubild-
beurteilung

6.1 Einflisse unabhangig vom Prif-

verfahren

Die nachfolgend genannten Faktoren haben nach
den bisherigen Erfahrungen einen erheblichen Ein-
fluss auf die Streubildqualitat [4]. Sie sind bei der
Justierung einer Streumaschine durch den Liefe-
ranten entsprechend zu beachten. Sie werden fur
die Bewertung der Wiederholbarkeit des Prifver-
fahrens im Weiteren nicht mit einbezogen, da sie
gleich bleibend angenommen werden.

a) Konstruktion der Streumaschine:

» Ausfihrung der Streuteller einschlieRlich der Zu-
fuhr aus dem Tausalzbehalter,

» Ausfuhrung der Anfeuchtungstechnik,
» Steuer- und Regeltechnik,
*  Windleiteinrichtungen an der Streumaschine,

* Abwurfhéhe des Streustellers (auch in Abhan-
gigkeit vom Fahrzeug).

b) Eingesetztes Fahrzeug:

» Kontur des Fahrzeuges (Fahrtwindstrémung),

» vorhandene Anbauten (z. B. Schmutzschirze),.
c) Fahrgeschwindigkeit,

d) Tausalzqualitat:

» Korngrofienverteilung,

* Rieselfahigkeit (Wassergehalt),

« Schittdichte.

Der Lieferant muss vor der Prifung die Streuma-
schine auf einem vorgegebenen Tragerfahrzeug
aufbauen und mit einem zur Verfigung gestellten
Streustoff fir die Prifbedingungen auf der vorgese-
henen Prufflache justieren.
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6.2 Umfeldbedingungen bei den
Prifungen

Das vorgesehene Prifverfahren kann praktisch nie
unter idealen gleichen Umfeldbedingungen durch-
gefuhrt werden. Trotz wechselnder Bedingungen in
einem vorgegebenen Toleranzbereich muss die
Streumaschine die Anforderungen erfillen kénnen.

Die Prufbedingungen lassen sich in zwei Gruppen
unterscheiden: Fahrbahn- und Witterungsbedin-
gungen.

Folgende Grofen sind im Einzelnen als Prifbedin-
gungen festzulegen:

« Fahrbahnoberflache:
- Feuchtigkeit der Priffeldoberflache,
- Rauigkeit der Priffeldfeldoberflache,
- Langs- und Querneigung,

«  Witterung:
- Windverhaltnisse,
- Luftfeuchte/Temperatur.

Die Einflisse sind bei den Untersuchungen in die-
sem Projekt méglichst zu quantifizieren.

Vorlaufige Vorgaben der Prifbedingungen zur
Durchfihrung der Versuche zur Wiederholbarkeit
waren:

» Feuchtigkeit auf dem Pruffeld

Verfahrensbedingt muss die Prifflache trocken
sein. Vorhandene Feuchtigkeit kann sich einer-
seits an den Streustoffen binden und erschwert
das Zusammenkehren von Salzkdrnern. Ande-
rerseits darf vorhandene Feuchte nicht zum
Lésen von ausgetragenen Streustoffen fihren,
die dann nicht mehr gekehrt werden kénnen.

Die Ausbringung auf einer trockenen Fahrbahn-
oberflache stellt keine praxisferne Priifung dar.
Es muss beim vorbeugenden Streuen u. a.
gegen Reifglatte auch in der Praxis eine gleich-
maRige Streustoffverteilung erreicht werden. Mit
anderen Ergebnissen muss beim Ausbringen in
Schnee gerechnet werden. Bei Schnee kdnnen
insbesondere groRere Korner anders weiterrol-
len als auf einer trockenen oder feuchten Fahr-
bahnoberflache.

Um das Verfahren einfach zu halten, ist die For-
derung auf ,augenscheinlich trocken“ anzuset-

zen. Diese ist aufgrund der unterschiedlichen
Farbung einer trockenen oder feuchten Fahr-
bahnoberflache auch leicht erkennbar.

Bei den Prifungen wird Niederschlag ausge-
schlossen.

Rauigkeit des Pruffeldes

Das Priffeld muss mdglichst glatt und porenfrei
sein. aber trotzdem noch einer praxisnahen
Oberflache entsprechen. Eine genaue Beschrei-
bung ist nur schwer maglich.

Als Priffeld kann jede Fahrbahnoberflache als
geeignet angesehen werden, wenn von ihr eine
zu definierende Prozentzahl einer bekannten
Menge ausgebrachter Streustoffe wieder zu-
sammengekehrt und aufgenommen werden
kann. Diese zu definierende Prozentzahl wurde
im Vorfeld von Streubildbeurteilungen fir das
genutzte Priffeld zur Bestimmung der Wieder-
holbarkeit mit zwei verschiedenen Salzkdrnun-
gen ermittelt (siehe Kapitel 7).

Langs- und Querneigung der Prifflache

Die Neigung der Prufflache kann nach ersten
Beobachtungen einen erheblichen Einfluss auf
eine Streustoffverteilung haben [4]. In der Praxis
wechseln im Verlauf einer Fahrbahn die Neigun-
gen standig. Fir eine Bewertung ware daher
eher eine mittlere Neigung mit nahe 0 % sinn-
voll. Allerdings schrankt eine derartige Forde-
rung die Auswahl einer Prifflache erheblich ein.
Die zulassige Neigung in Quer- und Langsrich-
tung wird auf 2 % festgelegt.

Nicht nur der Neigungswinkel ist entscheidend,
sondern auch welcher Richtung die Neigung
folgt. Bei Prufungen auf einem Messfeld mit
gleichbleibender Neigung treten keine Anderun-
gen auf. Dieser Einfluss ist daher bei Versuchen
zur Wiederholbarkeit ohne Bedeutung.

Witterungsbedingungen

Einen wesentlichen Einfluss auf die Streustoff-
verteilung kann Wind sowohl in Bezug auf die
Geschwindigkeit als auch auf die Richtung
haben. Erfahrungen lagen hierzu vor Beginn der
Untersuchungen nicht vor. Aufgrund der sehr
hohen Luftbewegungen durch die Luftverdran-
gung des Fahrzeuges selber wird eine geringere
Windgeschwindigkeit als geringer Einflussfaktor
angesehen. Als praxisnahe Vorgabe wurde
zunachst eine zuldssige Windgeschwindigkeit bis
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5 m/s festgelegt. Bei dieser Geschwindigkeit be-
wegen sich Blatter und diinne Zweige, Staub wir-
belt noch nicht auf. Vorgaben zur Windrichtung
wahrend eines Versuches erfolgten nicht.

Die Temperatur und Luftfeuchte beeinflussen
vor allem die Verdunstung einer ausgebrachten
Losung. Da deren Verteilung bei diesem Verfah-
ren nicht bewertet wird, gibt es hierzu zunachst
keine Vorgaben fir die Verfahrensdurchfiihrung.

6.3 Einfliisse durch das Priif-
verfahren — Messfehler

6.3.1 Allgemeines

Die Einflisse durch das Prufverfahren selber wer-
den in zwei Gruppen eingeteilt:

» Einflisse durch die eingesetzte Priftechnik,

¢ Einflisse durch die handelnden Personen.

6.3.2 Einfliisse durch die eingesetzte
Priiftechnik

Die Genauigkeit des Verfahrens hangt von der
moglichst vollstandigen Aufnahme der ausgebrach-
ten Streustoffe auf den Flachen ab, auf denen sie
nach dem Ausbringen zum Liegen gekommen sind.
Entscheidend ist, dass mit dem einzusetzenden
Besen nahezu alle Streustoffe zusammengekehrt
werden. Beim Kehren durfen die Streustoffe mog-
lichst nicht von einem zu beurteilenden Streifen in
einen anderen Streifen Ubergehen. Daflr sind ent-
sprechende Besen einzusetzen.

Ein weiteres Kriterium ist, dass andere Schmutztei-
le auf der Prifflache die Ergebnisse nicht verfal-
schen. Deshalb ist die Prifflache vor den Versu-
chen zu reinigen. Das einzusetzende Reinigungs-
gerat (Besen, Kehrmaschine) sollte eine Restmen-
ge an Schmutz von kleiner als 0,5 g/m? liegen las-
sen.

Als weitere Priftechnik kommt nur noch eine
Waage zum Einsatz. Deren Messtoleranz sollte
nicht groRer als +1 g sein. Diese kann schon mit
einer einfachen Haushaltswaage mit Batteriebe-
trieb erfullt werden.

6.3.3 Fehler durch die handelnden Personen

Die Qualitat des Kehrens ist erheblich von den han-
delnden Personen abhangig. Im Wesentlichen

kommt es darauf an, alle Streustoffe durch entspre-
chende Besenfiihrung in einer Linie zusammenkeh-
ren, und das immer langs der Fahrtrichtung. Des-
halb sind sie vor der Prifung genau in Bezug auf
das Ziel der Prifung und mogliche Fehler zu schu-
len. Zur Unterstitzung des Fegens in Langsrich-
tung muss das Priffeld entsprechende Linien mit
ca. 1 m Abstand aufweisen.

7 Bestimmung von Messfehlern
— Versuche zur Bestimmung
der Wiederfindungsrate

7.1 Allgemeines zur Versuchsdurch-
flihrung

Die entscheidende Aussage fir die Qualitdt des
Kehrverfahrens ist die Frage, wie viel einer tatsach-
lich ausgebrachten Masse mit dem Kehren wieder
aufgenommen werden kann. Dazu ist die so ge-
nannte Wiederfindungsrate zu ermitteln.

Fir die Bestimmung der Wiederfindungsrate wur-
den definierte Mengen von Natriumchlorid mit unter-
schiedlichen Koérnungen auf einer Flache von
10 x 1 mm mit einem Loffel ausgebracht und an-
schlieBend zusammengekehrt. Beim Austragen war
die Flache durch Borde begrenzt, damit keine Salz-
korner von der Flache rollen konnten (siehe Bild 3).

Bild 3: Ausbringen von definierten Tausalzmengen
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Als Trockenstoff kamen ein handelstbliches Stein-
salz und ein Siedesalz zum Einsatz. Die eingesetz-
te LOsung war bei allen Versuchen eine 20%ige
NaCl-Lésung. Beide Komponenten wurden bei allen
Versuchen vorher in einer Schale gemischt zusam-
mengeschttet (Bild 4). Die ausgebrachten Mengen
differierten bei den einzelnen Versuchen etwas. Die
Mengen entsprachen etwa einem FS30-Gemisch.

Das Salz-Lésungs-Gemisch ergab aufgrund dieser
Ausbringungsart visuell beurteilt ein wesentlich an-
deres Streubild als die in den meisten Fallen von
Streumaschinen erzeugten Streubilder. Durch die

Bild 6: Beim Zusammenkehren von definiert ausgebrachter
Feuchtsalze

sofort vorhandene vollstadndige Durchmischung bei-
der Bestandteile blieben wesentlich mehr ausge-
brachte Anteile zusammenhangend an einer Stelle
auf der Fahrbahnoberflache liegen (Bild 5). Die zu-
sammengebackenen Korner werden aber im Ver-
gleich zur Streustoffverteilung durch Streumaschi-
nen als wesentlich schwieriger zusammenkehrbar
angesehen.

Nach dem Ausbringen wurden die Borde entfernt
und die Salze langs der Flache zur Mitte zusam-
mengekehrt, aufgenommen und gewogen (Bild 6).

Die genutzten Flachen waren in allen Fallen
trocken. Die Witterungsbedingungen waren bei den
einzelnen Versuchen etwas unterschiedlich. In kei-
nem Fall wurde eine Flache zweimal genutzt. Zwi-
schen dem Ausbringen und der Wiederaufnahme
vergingen ca. 10 bis 20 min.

Die Versuche fanden auf zwei verschiedenen
Messplatzen statt. FUr die erste Versuchsreihe
stand eine bis zum Zeitpunkt der Versuche kaum
befahrene Asphaltflache auf dem Gelande der
BASt zur Verfigung. Fir die zweite Versuchsreihe
wurde eine bereits speziell fur Streubildbeurteilung
hergerichtete Prifflache auf der Rastanlage Hum-
merich an der BAB A 61 in der Nahe der Anschluss-
stelle Kruft genutzt. Beide Flachen besitzen augen-
scheinlich eine vergleichsweise geringe Rauigkeit.
Messungen fur genaue Angaben der Rauigkeit fan-
den nicht statt.

7.2 Ergebnisse zur Wiederfindungs-
rate

7.2.1 Versuche in der BASt

Bei allen Versuchen wurde eine Menge von 140 g
Trockenstoff und 60 g NaCl-Ldsung eingesetzt.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 1 zusammenge-
fasst.

Auffallig war, dass die aufgenommenen Salze we-
sentlich starker verschmutzt wirkten als bei bis zum
Zeitpunkt der Versuche durchgefiihrten Streubild-
beurteilungen (Bild 7). Bei funf Versuchen wurde
unmittelbar vor dem Auftragen die Flache gekehrt.
Bei funf anderen Versuchen fand dies zur Feststel-
lung der Unterschiede nicht statt. Unterschiede zwi-
schen den Versuche mit und ohne vorherigem Keh-
ren zeigen sich nur teilweise (siehe Tabelle 1, Spal-
te 3). Auffallig ist der niedrige Wert beim Siedesalz,
wofir es keine plausible Erklarung gibt.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ver- | aufgenom- | Gesamt- | prozentua- | nicht aufge- prozentualer | prozentualer | Salzart | Umfeldbe-| Angaben vorher zu-
suchs- mene schmutz | ler Anteil | I6sliche [nommene| Anteil von der | Anteil von der dingungen zum sammen-
nummer|Menge Salz pro des Scmut- |Bestand-| Salze |ausgebrachten| ausgebrach- Kehren gekehrte
+ Schmutz | Versuch | zes an der | teile im ] Gesamtfest- | ten Trocken- Schmutz-
[a] [a] Gesamt- Salz stoffmenge stoffmenge menge
menge [a] [% von 152 g] | [% von 140 g] [a]
[a]
1 147,9 27,2 18,4 4,2 124,9 82,2 89,2 Steinsalz S:;itgg 2 x gekehrt | nicht gekehrt
3 1793 63,0 35,1 42 | 1205 79,3 86,1 Steinsalz S?ga,,tgg 2 x gekehrt | nicht gekehrt
4 172,2 45,2 26,3 4,2 131,2 86,3 93,7 Steinsalz 31°8”£‘('§ 2 x gekehrt | nicht gekehrt
5 165,3 28,7 17,4 4,2 140,7 92,6 100,5 | Steinsalz 5108”[,‘5’ 2 x gekehrt | nicht gekehrt
7 169,3 436 25,7 4,2 129,9 85,5 92,8 Steinsalz bf;”?g‘t 2 x gekehrt | nicht gekehrt
. vorher
6 157,5 245 15,6 4,2 137,2 90,3 98,0 Steinsalz bfgvf,’g‘t gekehrt, 25,8
2 x gekehrt
. vorher nicht
8 113,0 22,7 20,1 4,2 94,5 62,2 67,5 Steinsalz bfgvf,’g‘t gekehrt, | aufgenom-
2 x gekehrt men
.. vorher
10 163,5 37,1 22,7 4,2 130,6 85,9 93,3 Steinsalz bf;"f,’g‘t gekehrt, 47,9
2 x gekehrt
. vorher
2 1437 254 17,7 4,2 122,5 80,6 87,5 Steinsalz S:gafgg gekehrt, 11,1
2 x gekehrt
. vorher
9 123,7 49 3,9 0 18,8 78,2 849 |Siedesalz bf;’?g‘t gekehrt, 44,1
2 x gekehrt

Tab. 1: Ergebnisse und Angaben zur Durchfihrung von Versuchen zur Wiederfindung auf einer Priifflache in der BASt

Bild 7: Aufgenommene Salzmenge bei Versuchen in der BASt

Die Ursache fir die hohe Verschmutzung kann
darin liegen, dass die genutzte Flache bis zum Zeit-
punkt der Versuche kaum befahren wurde und sich
dadurch noch leicht lI6sbare Bestandteile an der
Fahrbahnoberflache befanden.

Zur Bestimmung der aufgenommenen Tausalze
wurde deshalb die aufgenommene Menge in Was-
ser geldst, um den anhaftenden Schmutz herausfil-
trieren zu kénnen. Nach dem Trocknen wurde das
Filtrat gewogen.

Das genutzte Steinsalz wies vor dem Aufbringen
auffallig viele dunkle Partikel auf. Fir die Feststel-
lung von nicht I8slichen Bestandteilen im Steinsalz
selber wurde deshalb eine Probe von 140 g des ge-
nutzten Steinsalzes in Wasser geldst und die un-
I6slichen Bestandteile durch Filterung bestimmt.
Das einmalige Ergebnis von 4,2 g wird fir alle Ver-
suche mit Steinsalz angenommen (Tabelle 1, Spal-
te 5). Die gefundene Menge wurde prozentual auf
den ausgebrachten Steinsalzanteil bei allen Versu-
chen wieder vom Schmutzanteil abgezogen. Das
bei Versuch 9 eingesetzte Siedesalz wird mit 100 %
Natriumchloridanteil angenommen.

Die Ergebnisse weisen nach Abzug der aufgenom-
menen Schmutzmengen Wiederfindungsraten zwi-
schen rund 62 und 93 % auf (Tabelle 1, Spalte 7).
In diesen Angaben sind der aufgenommene Anteil
der unldslichen Bestandteile im Steinsalz und die
Salzanteile in der Lésung mit einbezogen.

Die aufgenommene Feuchte wurde bei diesen Ver-
suchen nicht bestimmt. Die ausgebrachten Lésun-
gen blieben augenscheinlich weitgehend auf der
Fahrbahnoberflache liegen und kdnnen bei den
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Bild 8: Flachen nach dem Kehren mit Ldsungsschlieren bei den
Versuchen in der BASt

aufgenommenen Mengen aufgrund visueller Ein-
schatzung im Vergleich zur ausgebrachten Menge
als gering angesehen werden (Bild 8). Bezogen auf
die ausgebrachten Trockenstoffanteile betragt die
Wiederfindungsrate zwischen rund 68 und 100 %
(Tabelle 1, Spalte 8). Mit Ausnahme des Ergebnis-
ses beim Versuch 8 liegen alle Ergebnisse bei rund
85 % und dariber. Deshalb wird Versuch 8 als ver-
nachlassigbarer Ausrei3er angesehen.

Die Beobachtungen zeigten auch, dass ein Teil der
ausgebrachten Salzkérner, insbesondere grolie
Korner, durch das Kehren von der 10 x 1 m grof3en
Austragungsflache rollten. Bei dieser Versuchsrei-
he wurden diese Kérner mit zusammengekehrt.

Weiterhin zeigte sich anhand der visuell betrachte-
ten Ergebnisse des bei allen Versuchen durchge-
fihrten Nachkehrens, dass ein einmaliges Kehren
zu unterschiedlichen Kehrergebnissen fuhren kann.
Eine separate Aufnahme der Nachkehrmengen er-
folgte hier nicht. Einen Einfluss kénnen auch die
genutzten Besen haben. Diese waren aber bei die-
sen Versuchen recht &hnlich.

7.2.2 Ergebnisse auf dem Pruffeld auf der
Raststatte Hummerich an der BAB A 61

Bei den Versuchen auf dem Parkplatz Hummerich
variierten im Vergleich zu den Versuchen bei der
BASt die ausgebrachten Mengen im geringen Um-
fang. Die Mischungen entsprachen nur in etwa
FS30-Gemischen. Bei vier Versuchen wurden auch
die Restmengen, die nach dem Ausbringen in der
Schale verblieben, ermittelt. Die Werte lagen zwi-
schen ein und drei Gramm und damit im Mittel um
ein Prozent.

Vor den einzelnen Versuchen fand eine Reinigung
aller genutzten Flachen durch Kehren statt. Zum

Zeitpunkt der Versuche war es wolkenlos und es
herrschten Lufttemperaturen von rund 10 °C und
eine relative Luftfeuchte von rund 60 %. Die Flache
war gerade abgetrocknet. Die Windgeschwindigkei-
ten lagen unter 3 m/s.

Im Vergleich zu den vorhergehenden Versuchen
wurden diese Versuche in einer variierten Form
durchgefihrt. Ein erstes Kehren einschlief3lich
eines Nachkehrens fand nur innerhalb der 10 x
1 mm groflen Austragungsflache statt. Ein zweites
Kehren erfasste die mit dem ersten Kehren von der
eigentlichen Austragungsflache nach aullen ge-
langten Koérner. Die jeweiligen Mengen wurden se-
parat erfasst. Damit wurden die von der eigentli-
chen Kehrflache herausgerollten Salzkdrner men-
genmalig analysiert.

Ohne Berticksichtigung der Schmutz- und Feuch-
teanteile wurden beim Steinsalz bis 7 % auflerhalb
der eigentlichen Flache gefunden (Tabelle 2, Spal-
te 7). Die unterschiedlichen Mengen werden einer-
seits auf unterschiedliches Kehren durch die han-
delnde Person zuriickgefiihrt. Andererseits kann
die unterschiedliche Verteilung der von Hand auf-
getragenen Salzkdrner innerhalb der Austragungs-
flachen ein Grund gewesen sein. Teile dieser Men-
gen kénnen auch Schmutz sein. Eine separate Er-
fassung des Schmutzes erfolgte bei diesen Teilauf-
nahmen nicht.

Das angefeuchtete Siedesalz bleibt dagegen beim
Kehren infolge der fehlenden Rollfahigkeit vollstan-
dig innerhalb der Ausbringungsflache.

Die prozentualen Schmutzanteile in der gesamten
aufgenommenen Menge variieren mit Werten zwi-
schen 2,6 und 13,5 % erheblich (Spalte 9). Da die
aufgenommenen Mengen als deutlich sauberer im
Vergleich zu den Versuchen in der BASt wirkten,
wird das hohe Ergebnis bei Versuch 8 eher auf
Messfehler im Labor zuriickgefihrt.

Fir die Feuchteermittiung wurden die aufgenom-
menen Proben samt Sammelbehaltern aus Plastik
im Trockenschrank tber ca. 24 h bei rund 50 °C ge-
trocknet. Die ermittelten Feuchteanteile variieren
ebenfalls erheblich (Spalte 11). Die hohen Werte
bei den Versuchen 5 bis 8 werden auf Messfehler
zurlckgefuhrt.

Nach Abzug der aufgenommenen Schmutz- und
Feuchtanteile wurden bis auf eine Ausnahme (Ver-
such 8) rund 90 % und hdéher bezogen auf den aus-
gebrachten Trockenstoffanteil wiedergefunden (Spal-
te 13). Beim Versuch 8 liegt der Wert bei rund 84 %.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Ver- Salzart | ausge- ausge- | aufgenom- | aufgenom- | prozentualer | aufge- | aufge- |nichtl6s-| aufge- | prozentualer |prozentualer| prozentualer
suchs- brachter | brachter mene mene anteil der nomme- | nomme- | liche Be- | nomme- |Anteil der auf-| Anteil der |Anteil der ge-
nummer Trocken- | Lésungs- | Menge Salz | Menge Salz | auRerhalb der ner ner standteile ner genommenen | gesamten | samten auf-
stoffanteil | anteil + Schmutz | + Schmutz 10 x 1-m- Schmutz | Schmutz-| im Salz | Feuch- | Menge ohne | aufgenom- |genommenen
[a] [9] innerhalb gesamt  |Flache zusam- pro anteil [a] teanteil | Feuchte zur menen Salze +
der 10 x [a] mengekehrten | Versuch | prozen- prozen- | ausgebrach- | Salze ohne |einschlie3lich
1-m-Flache Menge Salz + [l tual tual ten Trocken- | Feuchte zur | Feuchte zur
[l Schmutz 1%] [%] stoffmenge in |ausgebrach-| gesamten
%) 10 x 1-m-  [ten Trocken-| ausgebrach-
Streifen stoffmenge | ten Menge
[%] [%] [%]
1 Steinsalz 152 48 147 nicht erfasst 9,36 6,4 4,2 2,4 91,0
2 Steinsalz 152 48 155 162 4,3 9,17 57 4,2 5,6 93,2 99,6 78,5
3 Steinsalz 152 48 147 152 33 11,5 76 4.2 2,6 89,6 93,5 72,4
4 Steinsalz 152 48 149 150 0,7 74 49 4.2 4,5 91,6 93,6 734
5 Steinsalz 152 48 152 162 6,2 14,0 8,6 4,2 13,0 80,9 91,0 76,1
6 Steinsalz 152 48 151 162 6,8 15,3 9,4 4,2 14,3 78,3 89,9 75,5
7 Siedesalz 140 48 155 155 0,0 4.1 2,6 0 13,7 92,6 98,0 80,3
8 Siedesalz 140 48 151 151 0,0 20,4 13,5 0 13,4 78,8 83,7 69,5

Tab. 2: Ergebnisse der Versuche auf dem Priffeld Parkplatz Hummerich an der BAB A 61

Die Anteile der aufgenommenen Mengen zur ge-
samten ausgebrachten Menge einschliellich L&-
sung liegen zwischen rund 70 und 80 %. Bei beiden
Auswertungen verbessern sich die Ergebnisse,
wenn wie auch in der normalen Versuchsdurchfih-
rung die Schmutzanteile nicht bericksichtigt wer-
den.

7.2.3 Weitere Versuche zu Schmutz- und
Feuchteanteilen

Die in den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 beschriebenen
Versuche weisen bei den Schmutz- und Feuch-
teanteilen in einigen Fallen weniger plausible Werte
auf. Deshalb fanden weitere Schmutz- und Feuch-
teanalysen von aufgenommenen Proben statt. In
diesen Fallen wurden Tausalze durch Streumaschi-
nen mit der FS30-Technologie ausgebracht. Alle
Versuche fanden auf dem Priiffeld in der Rastanla-
ge Hummerich statt. In allen drei Fallen kam als L6-
sung fur die Anfeuchtung eine Calciumchloridlo-
sung zum Einsatz. Calciumchlorid ist deutlich hy-
groskopischer als Natriumchlorid. Lésungen mit
Calciumchlorid trocknen erst bei einer deutlich ge-
ringeren Luftfeuchte ab.

Tabelle 3 enthalt die ermittelten Feuchte- und
Schmutzanteile nach einer Tausalzaufnahme im
Winterhalbjahr. Die Lange der Streustreifen betrug
bei diesem Versuch 10 Meter. Die Tabellen 4 bis 5
enthalten Ergebnisse von zwei Tausalzaufnahmen
im Sommerhalbjahr Gber jeweils eine Lange von 20
Meter. Die Aufnahme der Tausalze erfolgte etwa
eine Stunde nach der Ausbringung. Alle Teilproben
wurden danach sofort in luftdichte Flaschen gefullt
und zu einem spateren Zeitpunkt in einem Trocken-
schrank bei Temperaturen um 50 °C getrocknet.

Die gemessenen Feuchteanteile schwanken in den
einzelnen Streuabschnitten zwischen 0,2 und 1,6 %
von der jeweiligen im Abschnitt aufgenommenen
Masse. Die Werte fallen damit deutlich geringer aus
als bei den Versuchen mit von Hand ausgebrachten
angefeuchteten Tausalzen. Die ermittelte hdhere
Feuchte bei den von Hand ausgebrachten Tausal-
zen lasst sich mit der héheren Durchmischung von
Trockenstoff und Lésung erklaren. Bei diesen Versu-
chen backten auch gréRere Tausalzkérner zusam-
men. Dieses Zusammenbacken ist bei den Streu-
bildbeurteilungen mit Streumaschinen infolge der
geringeren Durchmischung und des Flugverhaltens
nach dem Verlassen des Streutellers nicht in diesem
Malle zu beobachten. Durch eine geringere Durch-
mischung wird beim Kehren weniger Lésung aufge-
nommen. Die Losung bleibt auf der Flache liegen.

Im Bereich hinter den Fahrzeugen traten ofters
hohe Vermischungen ahnlich wie bei den Handauf-
tragungen auf, bei denen aber meist kleinere Kor-
ner durch Feuchte verbunden an einer Stelle haften
(siehe Bild 5 im Kapitel 7.1). In den aul3eren Berei-
chen eines Streubildes sind diese Anhaftungen
nicht mehr zu beobachten. Dorthin rollen meist
groRere Salzkdrner, die nur wenig Losung binden
kénnen. Der Umfang des Verhaltens hangt nach
bisherigen Beobachtungen hauptsachlich vom je-
weiligen Einstellpunkt und damit von der zu mi-
schenden Menge (in Abhangigkeit von der Streu-
breite, -dichte und der Fahrgeschwindigkeit) ab. Die
Tabellen 3 bis 5 weisen bei allen drei Versuchen
tendenziell héhere Feuchtemengen im Bereich hin-
ter dem Fahrzeug aus.

Die Schmutzanteile schwanken in absoluten Zah-
len bei den Aufnahmen nach dem Kehren Uber 20
m Lange zwischen 0,7 und 4,7 g (Tabellen 4 und 5).
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Bezeichnung des

Gewichtung der auf-

ermittelte

prozentualer Feuch-

ermittelte

prozentualer

Streuabschnitts in genommenen Feuchteanteile teanteil in Bezug zur| Schmutzanteile Schmutzanteil in

Bezug zur Tausalze vor dem [a] aufgenommenen [a] Bezug zur aufge-

Fahrzeugmitte Trocknen Masse im nommenen Masse

] Streuabschnitt im Streuabschnitt
[%] [%]
Uberwurf links 27 0,2 0,7 7,2 26,8
links 5 m 61 0,4 0,6 5,1 8,4
links 4 m 75 0,6 0,8 4.4 5,9
links 3 m 49 0,4 0,9 3,4 7,0
links 2 m 26 0,3 1,0 1,9 75
links 1 m 28 0,2 0,9 1,2 4.3
rechts 1 m 18 0,2 1,0 0,8 4,7
rechts 2 m 24 0,3 1.1 0,9 3,6
rechts 3 m 33 0,4 1,2 1,6 4,9
Uberwurf rechts 273 1,0 0,4 15,4 5,6

Summe 614,0 3,9 42,0

prozentualer Anteil 0.6 6.8

zur Gesamtmenge

Tab. 3: Ermittelte Feuchte- und Schmutzanteile bei einer Streubildbeurteilung fir 8 m Streubreite mit 20 g/m2 Streudichte, tber
10 m Lange aufgenommen, Umfeldbedingungen: wolkenlos, Lufttemperatur ca. 10 °C, trockene Prifflache, geringe Wind-
geschwindigkeit

Bezeichnung des

Gewichtung der auf-

ermittelte

prozentualer Feuch-

ermittelte

prozentualer

Streuabschnitts in genommenen Feuchteanteile teanteil in Bezug zur| Schmutzanteile Schmutzanteil in

Bezug zur Tausalze vor dem [a] aufgenommenen [a] Bezug zur aufge-

Fahrzeugmitte Trocknen Masse im Streuab- nommenen Masse

[a] schnitt im Streuabschnitt
[%] [%]
Uberwurf links 54,0 0,3 0,5 47 8,7
links 9 m 128,4 0,2 0,2 3,6 2,8
links 8 m 2242 0,7 0,3 3,0 1,3
links 7 m 339,9 1,1 0,3 4,3 1,3
links 6 m 3431 1,4 0,4 4,5 1,3
links 5 m 331,7 2,8 0,8 2,2 0,7
links 4 m 238,3 3,1 1,3 3,6 1,5
links 3 m 231,7 3,8 1,6 3,6 1,6
links 2 m 267,4 4.1 1,5 34 1,3
links 1 m 264,7 4,0 1,5 44 1,7
rechts 1 m 301,9 4,2 1,4 2,4 0,8
rechts 2 m 240,8 2,8 1,2 1,8 0,8
rechts 3 m 153,0 0,5 0,3 1,4 0,9
Uberwurf rechts 106,1 0,3 0,3 0,7 0,6

Summe 3.225,2 29,2 43,6

prozentualer Anteil 0.9 14

zur Gesamtmenge

Tab. 4: Ermittelte Feuchte- und Schmutzanteile bei einer Streubildbeurteilung fir 12 m Streubreite mit 20 g/m2 Streudichte, tber
20 m Lange aufgenommen, Umfeldbedingungen: bedeckt, Lufttemperatur ca. 18 °C; trockene Prifflache, geringe Windge-
schwindigkeit, relative Luftfeuchte ca. 60-70 %
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Bezeichnung des | Gewichtung der auf- ermittelte prozentualer Feuch- ermittelte prozentualer
Streuabschnitts in genommenen Feuchteanteile teanteil in Bezug zur| Schmutzanteile Schmutzanteil in
Bezug zur Tausalze vor dem [a] aufgenommenen [a] Bezug zur aufge-
Fahrzeugmitte Trocknen Masse im nommenen Masse
] Streuabschnitt im Streuabschnitt
[%] [%]
Uberwurf links 48,5 0,4 0,8 1,3 2,6
links 2 m 110,4 1,1 1,0 2,3 2,0
links 1 m 107,5 1,2 1,2 2,3 2,1
rechts 1 m 103,4 1,3 1,2 1,9 1,9
rechts 2 m 67,9 0,6 1,0 1,2 1,7
Uberwurf rechts 44,6 0,4 0,9 0,7 1,5
Summe 482,4 5,0 9,6
prozentualer Anteil 1.0 2.0
zur Gesamtmenge

Tab. 5: Ermittelte Feuchte- und Schmutzanteile bei einer Streubildbeurteilung fir 4 m Streubreite mit 10 g/m2 Streudichte, Gber
20 m Lange aufgenommen, Umfeldbedingungen: bedeckt, Lufttemperatur ca. 18 °C; trockene Priifflache, geringe Windge-

schwindigkeit, relative Luftfeuchte 60-70 %

Diese Mengen kdnnen etwa den unldslichen Antei-
len im ausgebrachten Trockenstoff angerechnet
werden. Eine genaue Analyse fand dazu jedoch
nicht statt.

Bei dem Kehrversuch (Tabelle 3) Gber 10 m Lange
sind die Werte vergleichsweise deutlich héher und
erreichen mit 15,4 g einen sehr extremen Wert. Al-
lerdings wird auf diesem Streustreifen die mit Ab-
stand gréRte Menge Tausalz je Quadratmeter auf-
genommen.

Prozentual schwanken die Schmutzanteile auf den
einzelnen Streustreifen zwischen unter 1 % und
fast 27 %. Die Ergebnisse in Tabelle 3 weisen we-
sentlich hdhere Werte im Vergleich zu den anderen
beiden Versuchen aus. Eine modgliche Ursache
kann darin gesehen werden, dass diese Ergebnis-
se von einem Versuch stammen, der nach langerer
Zeit als Erstes auf der Prufflache stattfand. Die Er-
gebnisse der anderen beiden Versuche wurden er-
zielt, nachdem bereits mehrere Versuche am sel-
ben Tag durchgefihrt wurden. Dadurch war die
Prifflache sicherlich deutlich sauberer.

Auffallig ist bei allen drei Versuchen, dass tenden-
ziell in den Uberwurfbereichen prozentual die héch-
sten Schmutzanteile liegen. Der Grund kann darin
liegen, dass in den Uberwurfbereichen infolge der
besseren Rolleigenschaften meist die gréReren
Korner liegen. Diese besitzen vielleicht einen
groleren Anteil von unldslichen Stoffen, der hier
nicht berlcksichtigt wird.

7.3 Zusammenfassung der Ergebnis-
se zur Bestimmung der Wiederfin-
dungsrate

Die Ergebnisse der Versuche zur Wiederfindungs-
rate lassen folgende Aussagen zu:

» Bis auf eine Ausnahme betrugen die Wiederfin-
dungsraten von Hand ausgebrachter Tausalze
in Bezug zu den Trockenstoffanteilen tber 80 %.
In Gber 50 % der Falle liegt die Wiederfindungs-
rate Uber 90 %. Dabei muss beachtet werden,
dass die von Hand ausgebrachten Feuchtsalze
(FS30) eine hohe Durchmischung von Trocken-
stoff und Tausalzldésung erhalten. Nach dem Auf-
treffen auf der Fahrbahnoberflache bilden sich
teilweise grofle zusammenhaftende Korngrup-
pen mit einer guten Haftung auf der Fahrbahn-
oberflache. Dieses erfolgt in diesem Male bei
Ausbringen durch Streumaschinen nicht. Die
von Hand ausgebrachten Tausalze sind auf-
grund der Haftung schlechter zusammenkehr-
bar. Deshalb kdénnen beim Kehren von mit
Streumaschinen ausgebrachten Tausalzen mit
einem Ldésungsanteil bis rund 30 % noch hdhe-
re Wiederfindungsraten angenommen werden.
Voraussetzung ist dabei immer eine trockene
und glatte Pruffeldoberflache.

e Der Schmutz im aufgenommenen Kehrgut er-
reichte Anteile bis Uber 30 %. Die Hohe des
Schmutzanteils hangt sehr vom Oberflachenzu-
stand der Prifflache ab. Von den Flachen dirfen
sich durch das Kehren keine Bestandteile an der
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Oberflache 16sen. Bei einer geeigneten und gut
gereinigten Flache beeinflussen maogliche
Schmutzanteile die Messergebnisse mit maxi-
mal 1-2 %.

» Der Feuchteanteil bei aufgenommenen Proben
nach der Ausbringung mit FS30-Streumaschi-
nen lag bei trockenen Verhaltnissen immer unter
2 %. GroRere Einflisse durch die Feuchte sind
innerhalb eines Streubildes bei trockenen Be-
dingungen nicht zu erwarten.

» Fur eine hohe Wiederfindungsrate ist ein Nach-
kehren unbedingt erforderlich.

» Der Versatz von Tausalzen in andere Bewer-
tungsabschnitte war bei vorgenommenen Ver-
suchen mit bis zu 7 % aufgetreten. Je groRer die
Korngrolle, desto hdher ist der Versatz. Fir die
Bewertung wird ein Austausch der Kérner zwi-
schen den einzelnen Bewertungsabschnitten er-
wartet, der das Prifergebnis nur wenig verfal-
schen.

Zunehmende subjektive Erfahrungen bei den
Streubildbeurteilungen mit dem Kehrverfahren zei-
gen auch einen wesentlichen Einfluss der Besen-
qualitat. Die Besen mulssen ein sehr dichtes Bors-
tenfeld besitzen. Zur Vermeidung des Wegsprin-
gens von Salzkdérnern sind weiche Borsten am
besten geeignet. Sie sind besonders geeignet flr
feine trockene Koérner. Bei groReren Kornern muss
mit ihnen mehr nachgekehrt werden. Fiir anhaften-
de feuchte Salzkorner sind dagegen etwas hartere
Borsten gunstiger. Die Besenbreite sollte 60-80 cm
betragen (Saalbesen). Gangige Strallenkehrbesen
mit ihren harten Borsten sind fir die Versuche un-
geeignet. Diese Aussagen gelten fir Pruffelder mit
einer geringen Rauigkeit. Bei hdheren Rauigkeiten
sind hartere Borsten gunstiger, die die Salzkorner
aus den Poren besser herausholen.

Eine weitere Fehlerquelle beim Kehren entsteht,
wenn die ausgebrachte Lésung aufgrund héherer
Luftfeuchte nicht ausreichend abtrocknet. Ange-
feuchtete Salzkorner bleiben dann mehr oder weni-
ger an den Borsten kleben. Durch standiges Aus-
klopfen des Besens nach dem Fegen in einer
Langsbahn kann das Versetzen der Kdrner in an-
dere Langsbahnen vermieden werden.

Ein weiterer Messfehler ist durch so genanntes
,Querkehren* moglich. Der Prufer fegt in diesem
Fall nicht genau langs der Fahrtrichtung. Dieser
Fehler Iasst sich durch Versuche nur schwer ermit-

teln, da eine definierte groflflachige Ausbringung
von Tausalzen nicht mit einfachen Mitteln realisier-
bar ist. Der Fehler kann erheblich reduziert werden,
wenn das Messfeld entsprechende Orientierungsli-
nien in Langsrichtung aufweist. Linien im Abstand
von einem Meter sind daflr ausreichend.

Weitere prufmittelbedingte Messfehler, z. B. bei der
Wagung oder Langenmessungen, werden bei an-
wendungsgerechter Handhabung der Prifmittel als
vernachlassigbar angesehen. Waagen sind regel-
maRig zu prufen.

8 Versuche zur Wiederholbarkeit
von Streubildergebnissen

8.1 Festlegungen zur Bestimmung der
Wiederholbarkeit

Mit verschiedenen Streumaschinen bei unter-
schiedlichen Streueinstellungen und Geschwindig-
keiten sollten zunachst jeweils 20 Einzelergebnisse
fur Aussagen zur Wiederholbarkeit gemaR den Vor-
schriften des Merkblattes Uber die statistische Aus-
wertung von Prufergebnissen auswertet werden.
Der Schwerpunkt lag dabei bei Streubildbeurteilun-
gen mit Geschwindigkeiten von 40 bis 60 km/h. Die
Lange der Priffelder war entsprechend den gegen-
wartigen Vorgaben in der vorgesehenen Europai-
schen Norm mit 2 x 10 m Lange je Pruffahrt vorge-
sehen.

Als wesentliche zu untersuchende Einflussbedin-
gungen wurden die Windverhaltnisse und die Kon-
struktion der Streumaschine einschlieRlich Fahr-
zeug gesehen. Die anderen Einflisse gemal Kapi-
tel 6 waren ebenfalls zu betrachten.

Aufgrund von meteorologischen und organisatori-
schen Problemen konnten die Versuche nicht in der
gewunschten Anzahl mit einer Streumaschine wie-
derholt werden. Eine statistisch gesicherte Auswer-
tung gemaf dem Merkblatt ist daher nicht moglich.

Alle Prifungen fanden auf dem im Kapitel 7.1 ge-
nannten Priffeld auf der Rastanlage ,Hummerich®
an der BAB A 61 statt. Zum Teil wurden spezielle
Versuche fur die Bestimmung der Wiederholbarkeit
mit einem Streufahrzeug durchgefuhrt. Weitere
Auswertungen nutzen Ergebnisse von Prifungen,
die die BASt gemal einer Prifvorschrift des Lan-
desbetriebes Strallenbau NRW durchgefihrt hat.
Dabei werden aber immer nur zwei Einzelwerte ver-
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glichen, die jeweils auf einem 20 Meter langen Prif-
feld erzielt wurden.

Vor den eigentlichen Versuchen zur Wiederholbar-
keit fanden noch Versuche statt, die zu Aussagen
Uber die GleichmaRigkeit der Streustoffverteilung
wahrend einer Streufahrt unter gleichen Bedingun-
gen fuhren sollten. Dabei war die Streustoffvertei-
lung Uber eine langere Strecke als die genannten
20 Meter zu erfassen. Dafur fanden mehrere Streu-
fahrten mit zwei verschiedenen Streumaschinen
statt. Die Prifflachen waren zwei Autobahnab-
schnitte, die infolge Baumaflinahmen fiir den Ver-
kehr gesperrt waren.

8.2 Ergebnisse vom Zusammenkeh-
ren uber langere Abschnitte

8.2.1 Versuche auf der BAB A 10

Die ersten Projektversuche fanden am 6. Dezem-
ber 2005 auf der BAB A 10 statt. Hierbei ging es
noch um die grundsatzliche Untersuchung zur
Durchfuhrung derartiger Versuche. Der genutzte
dreistreifige Autobahnabschnitt besal} eine neu er-
stellte Betonfahrbahn, die zum Zeitpunkt der Ver-
suche noch nicht unter Verkehr war. Die Fahrbahn-
oberflache wies nur eine sehr geringe Rauigkeit
auf und war fir das Zusammenkehren sehr gut ge-
eignet. Schwierigkeiten bereiteten die Fugen in der
Fahrbahn. Diese mussten mit besonderer Sorgfalt
ausgekehrt werden.

An diesem Tag fanden drei Streufahrten mit einem
Streufahrzeug mit zwei verschiedenen Einstellun-
gen statt. Das Kehren erfolgte in drei 10-m-Ab-
schnitten. Zwischen dem ersten und zweiten Feld
bestand ein Abstand von 20 Metern. Die Felder 2
und 3 grenzten unmittelbar aneinander.

Die Streubreite war bei allen Versuchen mit 8 m
(6 m links und 2 m rechts von der Fahrzeugmitte)
vorgegeben. Die gefahrene Geschwindigkeit be-
trug immer 60 km/h. Zwei Fahrten fanden bei einer
eingestellten Streudichte von 5 g/m?2 statt. Bei der
dritten Fahrt betrug die eingestellte Streudichte
20 g/m2. Eine spezielle Justierung fur die Streu-
dichte, -breite und -streifenlage erfolgte unmittelbar
im Vorfeld nicht. Die Streudichte wurde vor dem
Streuen bei einer simulierten Geschwindigkeit von
30 km/h bei drei verschiedenen Streudichten ge-
pruft. Die Abweichungen lagen unter 10 % zu den
Sollwerten. Als Streustoffe kam Steinsalz mit Na-

triumchloridlédsung zur Anfeuchtung nach dem
FS30-Verfahren zum Einsatz.

Die Temperaturen lagen etwas tUber 0 °C, und es
war sonnig bis teilweise neblig. Der Wind war eher
gering, genaue Messwerte liegen nicht vor. Vor den
Streufahrten erfolgte eine Reinigung der Fahrbahn
mit einer Kehrmaschine. Die Fahrbahnoberflache
war leicht feucht. Trotzdem ging nach den visuellen
Eindriicken beim Kehren kaum Salz in Losung. Bei
der ersten Pruffahrt lag trotz Reinigung mit der
Kehrmaschine noch viel Schmutz vor allem im
Randbereich vor. Die Ergebnisse der ersten Prif-
fahrt kénnen deshalb schmutzbedingt in der
Summe bis zu 10 % hdher liegen. Eine Korrektur
von Einzelergebnissen erfolgte im Nachhinein
nicht.

Alle erzielten Einzelergebnisse je Fahrt sind in den
Bildern 9 bis 11 grafisch dargestellt.

Die Ergebnisse weisen teilweise erhebliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Pruffeldern auf.
Tendenziell wird bei beiden Einstellungen links
neben dem Fahrzeug deutlich mehr gestreut als
hinter dem Fahrzeug. Die Verhaltnisse zwischen
den einzelnen 1-m-Streifen sind allerdings auf den
einzelnen Priffeldern nicht gleich. Eine einheitliche
Tendenz der Streustoffverteilung auf allen Priffel-
dern ist nur bei der zweiten Fahrt mit 5 g/m2 Streu-
dichte ersichtlich.

Auffallig sind auch die groflen Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Pruffeldern bei der Summe
der aufgenommenen Mengen. Sie schwanken bei
den Versuchen mit der 5-g/m2-Einstellung zwi-
schen -18 % (Feld 1-2) bis +88 % (Feld 1-1) im
Vergleich zum auszubringenden Soll bei der
Trockenstoffmenge. Bei den Versuchen mit der
20-g/m2-Einstellung wurden in der Summe nur zwi-
schen rund 59 und 73 % des Solls beim Trocken-
stoff aufgenommen. Dies kann auch an einer feh-
lerhaften Justierung fiir die Streudichte liegen. Die
Dosierungsprufungen fanden nur mit bis zur hal-
ben Durchsatzmenge (auszubringende Menge pro
Zeiteinheit) im Vergleich zu der genutzten
20-g/m2-Einstellung statt.

Bild 12 zeigt die Spannweite zwischen dem grof3-
ten und kleinsten Wert einerseits sowie die pro-
zentuale Werte der Spannweite im Bezug zum Mit-
telwert fUr jeweils einen Messstreifen andererseits.
Dafur sind die Ergebnisse der beiden Fahrten mit
5 g/m2 zusammengefasst.
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Die Abweichungen zum Mittelwert innerhalb der
1-m-Streifen schwanken bei der 20-g/m2-Fahrt zwi-
schen rund 16 und 73 % innerhalb der Sollstreu-
breite. Im linken Uberwurfbereich ist die Abwei-
chung mit 244 % sehr groR, im rechten Uberwurf-
bereich mit 17 % dagegen gering. Allerdings sind
die absoluten Werte in beiden Uberwurfbereichen
vergleichsweise gering.

Bei den beiden 5-g/m2-Fahrten schwanken die Dif-
ferenzen zum Mittelwert innerhalb der 1-m-Streifen
zwischen 42 und 89 %. Im Uberwurfbereich sind
die Ergebnisse ahnlich wie bei der 20-g/m2-Einstel-
lung.

8.2.2 Versuche auf der BAB A 4

Zwei weitere Versuche fanden am 19. Juli 2006 auf
der BAB A 4 auf einem gesperrten Abschnitt im Be-
reich der Anschlussstelle Gummersbach statt. Die
Einstellungen am Bedienpult betrugen 6 m fir die
Streubreite (4 m links/2 m rechts von der Fahrzeug-
mitte) und 20 g/m?2 fir die Streudichte. Die Bedin-
gungen waren mit Temperaturen tber 30 °C und
wolkenlosem Himmel extrem trocken. Der Wind
wehte nur wenig. Als Streustoffe kamen wieder
Steinsalz und Natriumchloridlésung zur Anfeuch-

tung nach dem FS30-Verfahren zum Einsatz. Die
Dosierung wurde unmittelbar vor dem Streuen Uber-
pruft. Die Abweichungen betrugen maximal +6 %.

Die Fahrbahnoberflache bestand aus Asphalt. Sie
besald im Querschnitt eine sehr unterschiedliche
Oberflachenstruktur. Der rechte Bereich der Soll-
streubreite war vergleichsweise wenig rau. Im rech-
ten Uberwurfbereich lag dagegen eine sehr grobe
Textur mit tieferen Poren vor. Die Wiederfindung in
diesem Bereich wurde aufgrund der Poren nur mit
50 % eingeschatzt. Der linke Bereich des Priffel-
des besall dagegen eine Art grob ,genobte” Fahr-
bahnoberflache, auf der nach visueller Einschat-
zung ein nahezu vollstandiges Zusammenkehren
moglich war. Der linke Uberwurfbereich war stéarker
verschmutzt. Die aufgenommenen Mengen in die-
sem Bereich wurden um den Schmutzanteil nach
visueller Einschatzung reduziert.

Die beiden Versuche unterschieden sich in der ge-
fahrenen Geschwindigkeit. Der erste Versuch er-
folgte mit 30 km/h und der zweite Versuch mit
50 km/h.

Bei beiden Versuchen wurden die Tausalze auf je-
weils funf hintereinanderfolgenden 10-m-Abschnit-
ten langs zur Fahrtrichtung zusammengekehrt. Die
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Einzelergebnisse je Langsstreifen sind in den Bil-
dern13 und 14 grafisch zusammengefasst.

Bei der 30- km/h-Fahrt traten nur geringe Differen-
zen zwischen den einzelnen Feldern auf. Auf allen
funf Feldern ist immer das gleiche Verhaltnis zwi-
schen den Langstreifen erkennbar. Die aufgenom-
menen Gesamtmengen je Feld betrugen zwischen
rund 86 und 91 % zur Sollmenge und sind damit
recht gleich (Bild 13). Die Anforderungen fir die
Streustoffverteilung des Landesbetriebes NRW
(siehe Kapitel 5) werden mit Ausnahme des rechten
1-m-Streifen innerhalb der Sollstreubreite immer er-
fullt. Eine Verlagerung des Streubildes durch ent-
sprechende Justierung (Streutellerverlagerung)
sollte kein Problem sein, da im linken Uberwurfbe-
reich eine groflere Menge Tausalz gestreut wird.

Im Gegensatz zu den 30-km/h-Ergebnissen streu-
en die Ergebnisse der einzelnen Priffelder bei der
50-km/h-Fahrt wesentlich mehr. Eine gleichmaflige
Streustoffverteilung ergibt sich weder in Langs-
noch Querrichtung. Einen besonders grofien Aus-
reilBer stellt das Feld 3 dar (Bild 14).

Die aufgenommenen Gesamtsummen innerhalb
der einzelnen Pruffelder schwanken mit rund 73 bis
96 % zum Sollwert wesentlich hdher als die Ergeb-
nisse beim dem 30-km/h-Versuch.

Die Streustoffverteilung gemal den Anforderungen
des Landesbetriebes StralRenbau NRW (siehe Ka-
pitel 5) wird aber auch in diesem Fall auf allen Fel-
dern mit jeweils einer Ausnahme auf den Streifen
.rechts 1 m“ und ,links 2 m“ und drei Werten im
Streifen ,rechts 2 m“ erfullt. Im Feld 5 wird eine
gréRere Menge als zulassig in die Uberwurfberei-
che gestreut.

Die Gegenlberstellung der Spannweiten fir die
einzelnen Streustreifen zeigen die deutlichen Un-
terschiede zwischen beiden Versuche aufgrund der
Fahrgeschwindigkeiten (Bild 15).

Bei dem 30-km/h-Versuch betragt die mittlere
Spannweite bei den funf Feldergebnissen fur die je-
weiligen Streifen 2,6 g/m2. Der Maximalwert betragt
4,7 g/m2. Die mittlere Spannweite bei dem 50-km/h-
Versuch erreicht einen Wert von 8,4 g/m?2 (grofter
Wert 16,9 g/m?2) und ist damit mehr als dreimal so
hoch im Vergleich zum 30-km/h-Versuch. Damit
entstand beim Maximalwert eine groflere Spann-
weite als die Soll-Streumenge selber.

Die prozentuale Abweichung der Spannweite zum
Mittelwert fur die jeweiligen Streifen ist bei dem
50-km/h-Versuch im Durchschnitt etwa doppelt so
hoch wie bei dem 30-km/h-Versuch (105,0 %:
53,3 %).
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Bild 15: Ermittelte Spannweiten zwischen den einzelnen Priiffeldern bei den Versuchen auf der BAB A 4 — prozentual zum erzielten

Mittelwert und absolut

8.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zur Einschatzung der GleichmaRigkeit eines Streu-
bildes wahrend einer Streufahrt fanden finf Fahrten
auf zwei verschiedenen Prifflachen statt. Flr jede
Prifflache stand jeweils eine Streumaschine zur
Verfugung. Die Fahrten fur die jeweiligen Prifpunk-
te wurden an jeweils einem Tag durchgefiihrt. Die
Pruffelder besalRen teilweise nicht die Eigenschaf-
ten, die fir eine hohe Wiederfindungsrate erforder-
lich sind. Die Wiederfindungsraten werden aber bis
auf wenige beschriebene Teilflachen mit tber 90 %
geschatzt.

Bei den drei Fahrten mit 60 km/h auf der BAB A 10
kamen unter etwa gleichen Bedingungen beim Ver-
gleich der einzelnen 10 m langen Priffelder sehr
unterschiedliche Ergebnisse heraus. Teilweise war
keine Tendenz fir eine gleichartige Verteilung in der
Breite erkennbar. Dementsprechend hoch waren
die Spannweiten der Einzelwerte in den Streifen.
Die prozentualen Werte der Spannweiten im Bezug
zum Mittelwert lagen in der Uberwiegenden Zahl
Uber 30 % und erreichten einen maximalen Wert
von Uber 240 %.

Die beiden Versuche auf der BAB A 4 zeigen groRRe-
re Unterschiede zwischen den Ergebnissen von
den Priiffeldern bei 50 km/h im Vergleich zu den Er-
gebnissen von den Priffeldern bei 30 km/h. Bei der
50-km/h-Fahrt entstanden etwa dreimal so grof3e
Spannweiten der Einzelwerte in den Streustreifen
im Vergleich zur der Spannweite bei den Ergebnis-
sen der 30-km/h-Fahrt auf. Da sich die Einflisse
bei beiden Versuchen kaum unterschieden, kénnen
die Unterschiede allein auf die gréReren Verwirbe-
lungen infolge der hoheren Geschwindigkeit
zurlckgefuhrt werden.

8.3 Ergebnisse von wiederholten
Streufahrten auf der Rastanlage
Hummerich

8.3.1 Allgemeines

Im Rahmen der Bestimmung der Wiederholbarkeit
(gleicher Prufplatz, gleiche Prufer) war als Messort
der Rastplatz Hummerich an der BAB A 61 vorge-
sehen. Auf einer Lange von 20 m und 16 m Breite
besteht dort eine spezielle Asphaltflache mit einer



56

geringen Rauigkeit, die fir das Zusammenkehren
sehr gut geeignet ist (siehe auch Kapitel 7.2.2). Die
Flache ist in der Langs- und Querneigung gleichfor-
mig, sodass bei kleineren Teilflachen immer von
gleichen Verhaltnissen ausgegangen werden kann.

Weiterhin ist eine ausreichende Anlauf- und Ab-
bremsstrecke fir Geschwindigkeiten bis 60 km/h
vorhanden.

Bei den Wiederholungsversuchen mit einer Streu-
maschine einer Strallenbauverwaltung erfolgte die
Aufnahme auf der speziellen Flache ber zwei 10
m lange Teilabschnitte. Somit kdnnen von jeder
Uberfahrt jeweils unter gleichen Bedingungen zwei
Einzelwerte verglichen werden. Die Teilflachen lie-
gen unmittelbar hintereinander.

Aufgrund vor allem der unglinstigen Wettersituatio-
nen konnten nur sehr wenige der vorgesehenen
Tage flr Versuche genutzt werden. Im Winter wer-
den nur sehr selten trockene Bedingungen uber
einen langeren Tageszeitraum erreicht. Auf3erhalb
der Wintersaison wurden die Tage mit trockenen
Bedingungen fur Streumaschinenprifungen im Auf-
trag von Firmen genutzt (siehe Kapitel 8.4).

Spezielle Justierungen und Dosierungsprufungen
an der Streumaschine fanden vor den Versuchen
nicht statt. Die Streumaschine arbeitete mit einer
FS30-Anfeuchtung. Als Streustoffe kamen Stein-
salz mit einer KorngréRe 0-5 mm und Calciumchlo-
ridlésung fir die Anfeuchtung zum Einsatz.

8.3.2 Versuche am 22.02.2007

Am 22.02.2007 fanden zwei Streufahrten statt. Am
Bedienpult waren folgende Werte eingegeben:
Streubreite 8 m, 5 m links und 3 m rechts von der
Fahrzeugmitte, Streudichte 20 g/m2. Die Fahrge-
schwindigkeit betrug 50 km/h.

Bei beiden Fahrten herrschten nahezu gleiche Be-
dingungen: Die Temperaturen lagen bei ca. 10 °C,
die Prifflache war trocken und es wehte nur ein ge-
ringer Wind mit 0,2 m/s.

Die Ergebnisse zeigen bei beiden durchgeflhrten
Fahrten eine extrem schlechte Streustoffverteilung
(Bild 16). Bei allen 10-m-Abschnitten werden etwa
50 % der Tausalze aulerhalb der Sollstreubreite
geworfen. Im mittleren Bereich der Sollbreite und
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hinter dem Fahrzeug werden teilweise nur etwa
20 % der Soll-Trockenstoffmenge gefunden.

In der Tendenz entstand bei allen Messungen etwa
die gleiche Streustoffverteilung. GroRRere absolute
Differenzen (> 5 g/m2) traten nur in den Randberei-
chen auf (siehe Tabelle 6). Aufgrund der geringen

Werte bei den inneren Streustreifen erreichen die
Spannweiten in allen Streustreifen prozentuale
Werte im Bezug zum Mittelwert > 50 %. Eine Aus-
nahme ist der rechte Uberwurfbereich, in dem aber
wiederum sehr hohe absolute Werte vorliegen. Die
ermittelten Standardabweichungen erreichen in
allen Streustreifen fast 50 % der Spannweiten,

1 2 3 | 4 5 | 6 7
Bezeichnung des Mittelwert Spannweite zwischen grof3tem und |prozentualer Wert der Spannweite in Standard-
Streustreifens [g/m?] kleinstem Wert Bezug zum Mittelwert abweichung
[g/m2] [%] [g/m2]
10-m-Abschnitt | 20-m-Abschnitt | 10-m-Abschnitt | 20-m-Abschnitt | 10-m-Abschnitt
Uberwurf links 9,9 13,7 5,0 138,0 49,9 5,0
links 5 m 10,3 8,5 4,8 82,9 46,8 3,0
links 4 m 9,3 55 4,2 59,1 45,2 2,2
links 3 m 4,4 2,2 0,2 50,0 4,5 0,9
links 2 m 2,4 1,1 0,1 46,3 21 0,4
links 1 m 2,9 1,5 0,8 51,3 25,6 0,5
rechts 1 m 2,8 2,4 0,5 86,5 16,2 0,9
rechts 2 m 3,5 1,8 0,4 51,4 11,4 0,7
rechts 3 m 6,4 54 21 84,7 32,2 2,0
Uberwurf rechts 28,4 10,1 4,7 35,5 16,4 3,9

Tab. 6: Mittelwerte, Spannweiten, prozentuale Werte der Spannweiten im Bezug zum Mittelwert und Standardabweichungen der

Messwerte vom 22.02.2007
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womit die hohe Streuung der Einzelwerte je Streu-
streifen zum Ausdruck kommt. Allerdings ist diese
Aussage aufgrund der wenigen Messungen weni-
ger aussagekraftig.

GroRere Unterschiede entstanden auch bei der
Wiederfindungsrate im Bezug zur eingestellten
Sollmenge. Die Werte lagen zwischen rund 55 und
83 %. Da keine Uberpriifung der Dosierung erfolg-
te, lasst sich aus diesen Werten keine Giite der Auf-
nahme ableiten.

In Bezug auf die Prifvorschriften des Landesbetrie-
bes Strallenbau NRW kdnnen die Ergebnisse der
jeweils beiden 10-m-Abschnitte zu einem 20-m-Ab-
schnitt zusammengefasst werden (Bild 17).

Die Ergebnisse der beiden 20-m-Abschnitte wer-
den untereinander wesentlich gleichmaRiger.
Die Spannweite vermindert sich auf die Halfte
bis sogar weniger als ein Zehntel im Vergleich zu
den Werten fir die 10-m-Abschnitte (vergleiche
Spalten 3 und 4 in Tabelle 6). Eine Ausnahme bildet
der Streustreifen ,links 4 m“. In diesem Streustrei-
fen reduziert sich die Spannweite nur um etwa
20 %.

Die prozentualen Werte der Spannweiten im Bezug
zum Mittelwert liegen fur die 20-m-Abschnitte in
den mittleren Streustreifen sowie im rechten Uber-
wurfbereich unter 30 % (£15 %) und in den anderen
Bereichen nicht Gber 50 %.

Die Wiederfindungsraten fur die beiden 20-m-Ab-
schnitte betragen rund 63 und 81 %.

8.3.3 Versuche am 15.11.2007

Die Versuche am 15.11.2007 fanden mit dem glei-
chen Streufahrzeug, den gleichen Einstellungen
am Bedienpult und mit der gleichen Geschwindig-
keit wie am 22.02.2007 (siehe Kapitel 8.3.2) statt.
Allerdings wurde die Streumaschine nach den
schlechten Ergebnissen im Februar gleich neu jus-
tiert. An diesem Tag konnten 4 Versuchsfahrten
durchgefihrt werden.

Wahrend der Versuche bestanden folgende Um-
feldbedingungen: trockene Prifflache, Lufttempera-
turen steigend von ca. +2 °C auf ca. +5 °C, relative
Luftfeuchte von ca. 75 % abnehmend auf ca. 65 %.
Der Wind wehte bei den Fahrten 1, 3, und 4 von
vorn in Fahrtrichtung gesehen mit einer Geschwin-
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digkeit von 1,2 bis 1,7 m/s, beim Versuch 2 war es
windstill.

Die Einzelwerte fir die 10-m-Priffelder sind in Bild
18 dargestellt. Bild 19 enthalt die Einzelwerte fir
die 20-m-Priffelder, die sich aus der Addition der je-
weils beiden 10-m-Werte pro Fahrt ergeben.

In der Tendenz entstehen bei allen aufgenomme-
nen 8 Streubildern ahnliche Streustoffverteilungen.
Bis auf wenige Ausnahmen lasst sich die Streu-
stoffverteilung wie folgt beschreiben: In den beiden
mittleren Streustreifen liegen weniger Streustoffe
als auf den jeweils zwei anschliefienden Streifen.
Zum Rand fallt die Streudichte in allen Fallen ab.
Auf allen Priffeldern wurde aufderhalb weniger ge-
streut als im letzten Streifen der Soll-Streubreite.
Einen vdlligen Ausrei3er zu dieser Beschreibung
gibt es nicht.

Die aufgenommenen Mengen von den jeweils ge-
samten 10-m-Priiffeldern liegen in Bezug zu den
Soll-Trockenstoff-Streudichten (8 x 14 g/m2 =
112 g/mZ2) zwischen rund 43 und 53 %. Sie liegen
damit enger zusammen als bei den Versuchen am
22.02.2007. Sie sind aber auch deutlich geringer.
Aufgrund der fehlenden Dosierungsprifung kénnen

aus diesen Zahlen wieder keine Ableitungen zur
Wiederfindungsrate im Bezug zur Aufnahmegite
erfolgen.

Bei der Zusammenfassung der 10-m-Werte je Fahrt
zu je einen 20-m-Wert andern sich die aufgenom-
menen Gesamtmengen nur wenig. Sie erreichen
Werte zwischen rund 45 und 52 %.

Die Spannweiten der Ergebnisse in den 10-m-
Streustreifen betragen zwischen 2,7 und 7,4 g/m2.
Prozentual im Bezug zum jeweiligen Mittelwert lie-
gen alle Werte uber 65 % und gehen bis maximal
fast 250 % (Tabelle 7, Spalte 5). Die hohere Anzahl
von Versuchen fihrt damit zu einer groReren
Spannweite der Ergebnisse (vergleiche Tabelle 6
und 7 jeweils Spalten 5 und 6).

Die Standardabweichung ist aufgrund der geénder-
ten Justierung an beiden Tagen und der damit ver-
bundenen anderen Streustoffverteilung nicht direkt
vergleichbar. Prozentual sind jedoch die Standard-
abweichungen im Bezug zu den Spannweiten am
15.11. geringer als am 22.02. Daraus lasst sich
schlielen, dass aufgrund der héheren Anzahl der
Einzelwerte innerhalb der Spannweiten keine we-
sentlich groRere Streuung der Einzelwerte auftritt.
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1 2 3 | 4 5 | 6 7 | 8
Bezeichnung des| Mittelwert | Spannweite zwischen groRtem | prozentualer Wert der Spann- Standard-
Streustreifens [g/m2] und kleinstem Wert weite in Bezug zum Mittelwert abweichung
[g/m2] [%] [g/m2]
10-m-Abschnitt | 20-m-Abschnitt | 10-m-Abschnitt| 20-m-Abschnitt | 10-m-Abschnitt | 20-m-Abschnitt
Uberwurf links 1,8 4,4 2,5 248,9 139,7 1,3 0,9
links 5 m 3,9 5,3 3,8 134,6 96,5 1,7 1,5
links 4 m 8,1 55 2,9 68,1 35,9 1,6 1,2
links 3 m 8,2 5,6 4,8 68,7 58,9 1,9 1,8
links 2 m 52 5,8 3,6 110,7 68,7 1,7 1,4
links 1 m 4,1 2,7 1,5 66,3 36,8 0,8 0,5
rechts 1 m 5,9 7,5 2,8 126,6 46,4 2,1 1,1
rechts 2 m 9,4 7,4 3,6 78,7 37,8 2,0 1,3
rechts 3 m 4,9 6,1 2,9 123,5 57,7 1,7 1,1
Uberwurf rechts 2,8 42 3,5 152,7 127,3 1,3 1,3

Tab. 7: Mittelwerte, Spannweiten, prozentuale Werte der Spannweiten im Bezug zum Mittelwert und Standardabweichungen der

Messwerte vom 15.11.2007

Die groReren Spannweiten sind eher auf Ausreiller
zurlickzufihren. Die Ausreif3er in den Streustreifen
entstehen nicht infolge eines abweichenden Prif-
feldergebnisses Uber die gesamte Streubreite, son-
dern vielmehr durch einzelne abweichende Streu-
streifenwerte aus den verschiedenen Priffeldern.

Die Zusammenfassung der jeweils zwei 10-m-
Werte zu 20-m-Werten flhrt zwar zu deutlich gerin-
geren Spannweiten und Standardabweichungen.
Im gesamten rechten Streubreite-Bereich halbieren
sich die Spannweiten etwa. Im linken Bereich ist die
Minderung nicht gleichermallen ausgepragt. Aller-
dings liegen die Spannweiten am 15.11. deutlich
héher im Vergleich zu den Werten am 22.02. Die
prozentualen Werte der Spannweiten im Bezug
zum Mittelwert erreichen in allen Streustreifen iber
30 % und gehen bis rund 140 %. Auch bei der Be-
trachtung der 20-m-Ergebnisse trifft zu, dass mehr
Ergebnisse zu einer hdheren Spannweite der Ein-
zelwerte fuhren.

8.4 Ergebnisse von Streumaschinen-
prufungen

8.4.1 Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung

Die Ergebnisse stammen von sechs Streumaschi-
nenprufungen aus den Jahren 2007 und 2008. Die
Prifungsdurchfuihrung erfolgte nach den Vorgaben
des Landesbetriebes Strallenbau NRW (siehe Ka-
pitel 5). Alle Prifungen fanden auf der bereits be-
schriebenen Raststatte ,Hummerich® an der BAB A
61 statt. Die Anforderungen unterschieden sich fur

zwei Einsatzbestimmungen, die sich durch die ver-
schiedenen geforderten maximalen Streubreiten (8
und 12 m) ausdrickten. Dementsprechend gab es
teilweise unterschiedliche Prifpunkte.

Fir die Prifungen waren trockene Bedingungen
gefordert (trockene Prifflache, kein Niederschlag).
Aufgrund fehlender Erkenntnisse wurden fur die
Windbedingungen maximal 1 m/s festgelegt. Bei
héheren Windgeschwindigkeiten waren Wiederho-
lungen der Versuche moglich. Die Wiederholungs-
moglichkeit wurde allerdings nur in Ausnahmefallen
genutzt. In den Uberwiegenden Faéllen fuhrte die
Nichterfullung von Anforderungen nach zwei Prif-
fahrten zu einem Prifpunkt zu Neujustierungen
oder zum Abbruch der Prifungen.

8.4.2 Beschreibung der Priifergebnisse und
Umfeldbedingungen

Die Ergebnisse der Prifungen dirfen nicht direkt
offengelegt werden. Deshalb sind in den Bildern 20
bis 26 nur die Werte der Spannweiten aus den Er-
gebnissen der jeweiligen Versuchsfahrten darge-
stellt. Aufgrund der unterschiedlichen Streudichten
sind sie immer prozentual im Bezug zum jeweiligen
Mittelwert aufgefiihrt.

Mit den im Weiteren dargestellten Ergebnissen bei
Geschwindigkeiten bis einschliellich 40 km/h erfull-
ten alle Streumaschinen mit einer Ausnahme die
vorgegebenen Anforderungen des Landesbetriebes
Strallenbau NRW. Bei den Versuchen mit Ge-
schwindigkeiten von 50 und 60 km/h werden bei
einzelnen Streustreifen diese Anforderungen wie-
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derum mit einer Ausnahme nicht erflillt. Dies trifft
vor allem fur die Rander innerhalb der Sollbreite
und fiir die Uberwurfbereiche zu. Eine Erfiillung der
Anforderung war fur Prifpunkte mit Geschwindig-
keiten Uber 40 km/h nicht gefordert.

Die Bedingungen waren bei allen Versuchen
annahernd gleich. In 19 der ausgewerteten 29 Prif-
punkte wehte der Wind bei beiden Priffahrten nicht
mehr als mit 1 m/s Geschwindigkeit. Bei finf Prif-
fahrten lag die Windgeschwindigkeit Gber 2 m/s bei
maximal 2,7 m/s. Der Wind kam dabei aber aus
sehr unterschiedlichen Richtungen. Die Fahrbahn
war in den meisten Fallen trocken. Durch mehrfach
hintereinanderfolgende Versuche an einem Tag bil-
deten sich in Einzelfallen sehr geringe Feuchtig-
keitsfilme infolge der ausgebrachten Ldsung. Die
jeweils zwei Pruffahrten zu einem Prufpunkt fanden
bis auf sehr wenige Ausnahmen unmittelbar hinter-
einander statt. Somit kann von weitgehend gleichen
Bedingungen in Bezug auf Luftfeuchte und Tempe-
raturen bei den jeweils zwei Priffahrten fir einen
Prufpunkt ausgegangen werden. Besondere Situa-
tionen sind im Weiteren beschrieben.

8.4.3 Bewertung der Wiederfindungsraten

Neben der Spannweite der Einzelergebnisse in den
einzelnen Streustreifen kbnnen auch die jeweiligen
Wiederfindungsraten im Bezug auf die auszubrin-
gende Soll-Trockenstoffmenge fir die jeweiligen
Priffelder etwas Uber die GleichmaRigkeit der
Streustoffverteilung aussagen.

Die durchschnittlichen Wiederfindungsraten fiir die
einzelnen Priffahrten lagen bei einer Streumaschi-
ne bei nur rund 80 % (Spannweite der Ergebnisse
aller Versuchsfahrten mit dieser Streumaschine:
75-85 %). Zwei Streumaschinen erreichten Werte
von rund 90 % (79-113 % bzw. 81-96 %). Bei den
drei anderen Maschinen lagen die Durchschnitts-
werte immer Uber 95 % bei etwa gleichen Spann-
weiten wie bei den anderen Maschinen.

Die Grunde fir die unterschiedlichen Wiederfin-
dungsraten kénnen im Nachhinein zum Teil auf das
unterschiedliche Abtrocknen der ausgebrachten
Lésungen oder auf Abweichungen in der Dosierung
zurlckgefuhrt werden.

Unterschiedliche Umfeldbedingungen haben zur
Folge, dass bei sehr trockenen Bedingungen die
ausgebrachte Losung auch sehr schnell abtrock-
net. Die Salzanteile in der Lésung (rund 6 % der
Gesamtsalzmenge) werden dann beim Kehren mit

aufgenommen. Bei weniger trockenen Verhaltnis-
sen (keine hohen Temperaturen und vergleichswei-
se hohere Luftfeuchte) kdnnen die ausgebrachten
Salzlésungen noch Teile der ausgebrachten trocke-
nen Tausalze I6sen. Diese konnen je nach Haftung
an festen Bestandteilen (Fahrbahnoberflache oder
Kdérnung) unterschiedlich aufgenommen werden.

Die Hohe der Haftung hangt dann wiederum von
der Korngrél3e ab. Visuelle Beobachtungen zeigen
mit zunehmendem Abstand zur Fahrzeugmitte
einen hoéheren Anteil von gréReren Salzkdrnern in
den aufgenommenen Mengen je Streustreifen. So-
fern nicht allgemein sehr trockene Bedingungen bei
den Prifungen herrschten, bildeten sich im Bereich
der Fahrzeugbreite nach mehreren Priffahrten
immer zuerst leicht feuchte Priffeldoberflachen.

Prifungen der Dosierungsgenauigkeit fanden nur
im unmittelbaren Vorfeld der Streubildbeurteilun-
gen, aber nicht danach statt. Bei den Dosierungs-
prufungen erflllten alle Streumaschinen die Anfor-
derungen mit maximal 6 % zulassiger Abwei-
chung. GroéRere Abweichungen bei den Streubild-
prifungen sind daher eher unwahrscheinlich, aber
nicht auszuschlief3en.

Die Unterschiede bei den Wiederfindungsraten zwi-
schen den jeweiligen zwei Priffahrten betrugen bei
einem Prifpunkt 12 %, bei 8 Prufpunkten von 6 bis
einschlieRlich 10 %. Bei den 20 anderen bewerte-
ten Prifpunkten waren die Unterschiede 5 % und
geringer. Dieses Ergebnis kann als ein sehr gleich-
maRiges Verteilen in Langsrichtung bei Betrach-
tung von Priffeldern mit 20 m Lange angesehen
werden.

8.4.4 Bewertung der Spannweiten in den
Streustreifen

Im Priifpunkt ,4 m Streubreite, 10 g/m?2 Streudichte,
10 km/h Geschwindigkeit® (Bild 20) wirken die Er-
gebnisse sehr gleichmafig. Nur bei der Streuma-
schine 5 entstand eine Spannweite im rechten
Uberwurfbereich (iber 40 % im Bezug zum Mittel-
wert. In zwei weiteren Uberstreubereichen liegen
die Spannweiten nahe 40 %. Bei einer der beiden
Fahrten mit dieser Streumaschine betrug die Wind-
geschwindigkeit 1,8 m/s. Allerdings traten auch bei
den Streumaschinen 1 und 2 Windgeschwindigkei-
ten Uber ein 1 m/s auf. Mit der Streumaschine 2
fand ein Versuch mit dem Spitzenwert von 2,7 m/s
aus allen Versuchsfahrten statt. Bei der Streuma-
schine 1 kam der Wind bei beiden Pruffahrten von
vorn, bei den anderen Streumaschinen jeweils ein-
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mal von vorn und hinten. Ein eindeutiger Windein-
fluss auf die Streustoffverteilung ergibt sich aus die-
sen Ergebnissen nicht.

Im Priifpunkt ,8 m Streubreite, 30 g/m2 Streudichte
und 40 km/h Geschwindigkeit® (Bild 21) trat bei
den Streumaschinen 1 bis 3 bei jeweils einer Fahrt
eine Windgeschwindigkeit Gber 1 m/s auf. Speziel-
le Auswirkungen des Windes kdnnen bei diesem
Prifpunkt nicht erkannt werden. Insgesamt sind
die Spannweiten niedrig. Die hdheren Spannweiten
trat mit Gber und unter 1 m/s Geschwindigkeit
auf.

Die Messwerte beim Prifpunkt ,8 m Streubreite,
20g/m2 und 50 km/h Geschwindigkeit‘ schwanken
ebenfalls vergleichsweise wenig (Bild 22). Die Streu-
maschine 2 erreichte das gleichmafigste Ergebnis,
obwohl bei beiden Priiffahrten eine Windgeschwin-
digkeit von 2 bzw. 2,5 m/s vorherrschte. Bei der ers-
ten Praffahrt kam der Wind von seitlich links vorn (10
Uhr, Erklarung: 12 Uhr = Windrichtung senkrecht aus
der Fahrtrichtung) und der zweiten Priffahrt von
vorn rechts (1 Uhr), jeweils in Fahrtrichtung gese-
hen. Der Unterschied des Windeinflusses (rund 90°)
zwischen beiden Priffahrten kann daher als nicht
besonders gro angesehen werden.

Die Streumaschine 3 wies die groRten Windunter-
schiede (0,5/1,2 m/s) zwischen beiden Priffahrten
auf. Innerhalb der Sollstreubreite weist die Maschi-
ne dagegen nur geringe Unterschiede auf. Die
hohen prozentualen Differenzen in beiden Uber-
wurfbereichen kénnen auch mit den geringen abso-
luten Werten erklart werden. Bei beiden Priffahrten
zu diesen Prifpunkt unterbot diese Streumaschine
die zulassigen Uberstreumengen von allen Maschi-
nen am weitesten.

Bei einer um 10 km/h héheren Geschwindigkeit und
10 g/mZ2 niedrigeren Streudichte ergibt sich im Ver-
gleich zum vorherigen Prufpunkt keine andere Aus-
sage (Bild 23). Bei allen Priffahrten wehte ein Wind
mit weniger als 1 m/s. Somit kénnen die unter-
schiedlichen Ergebnisse weitgehend nur auf die
Verwirbelungen durch das Fahrzeug selber zuriick-
gefuhrt werden.

Die Spannweiten der Streifenergebnisse beim Priif-
punkt ,12 m Streubreite mit einer Streustreifenlage
9 m nach links und 3 m nach rechts von der Fahr-
zeugmitte, 20 g/m?2 Streudichte und 40 km/h Ge-
schwindigkeit® sind weitgehend gering (Bild 24).

Auffallig sind die extrem hohen Werte bei der
Streumaschine 2 im linken Randbereich, die die

120 1

1
]
1
1
I
1
1
1
==
I
I
]
|
I
1
I

110 = -

—.—.Streumaschir‘;e 1
=~ Streumaschine 2

—&— Streumaschine 3 _
=== Streumaschine 4

100 4-—

"
I
|
L
|
I
T
I
90| 5 i
I
|
|
2 5
|
|
i
I
|
I
|

TEESIES,

C bty e
1
1

e e St |
1
1

prozentualer Wert Spannweite im Bezug zum Mittelwert [%]

U-links 6 links 5 links 4 links

3 links

Bezeichnung des Streustreifens

U-rechts

2 rechts

2 links 1 links 1 rechts

Bild 22: Erzielte prozentuale Werte der Spannweiten im Bezug zu den Mittelwerten bei Streustoffverteilungen mit verschiedenen
Streumaschinen bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h, eingestellte Vorgaben am Bedienpult: 20 g/m2 Streudichte, 8 m

Streubreite, Streustreifenlage: 6 m links und 2 m rechts



64

120 T———=——-

s e Rl &y S T = T S Vi R P =
| | | | | | | |
i i ] i i | | |
LR o e e === = = e e e e Bl
| ! ! | | : | |
| == Streumaschine 1 | | | I ]
= 100 e Tl ST e o s i S e e et e -
°E' ! ~@~ Streumaschine 2 ! : ! ! !
£ oo ;I 1 | | —#— Streumaschined | . docesaes Ll ] i
© I ; | I |
£ i === Streumaschine 4 H i Fahrzeugmitte H
= 1 | | i | : - ]
= i WAL [ | e s e I 1 i o — |
5 i a T Hi 4]
N I I | I 1
o | | I I 1
5 | CENE [N | i IR * A S— | d
. | | | | |
E 1 | I I 1
2 e : BN R g :
©
1 | I I
= I | | 1
L 1 | L T T ey [ e oL [T e e e e e Pl e -
g_ 1 | 1 1
| | | |
=
L N W meet e SRR i et - {-4-A---
C 1 I 1
ko] 1 | 1
© | | |
2 YT A R R e e (R TN BT 7 [ ]
=t I
= 1
N
o 1
R R i i G s G <o Ml = & i 7 NG, GRS s 1
|
1
_________________ ==
1
1
|
| ]
U-links 6 links 5 links 4 links 3 links 2 links 1 links 1 rechts 2 rechts U-rechts

Bezeichnung des Streustreifens

Bild 23: Erzielte prozentuale Werte der Spannweiten im Bezug zu den Mittelwerten bei Streustoffverteilungen mit verschiedenen
Streumaschinen bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h, eingestellte Vorgaben am Bedienpult: 10 g/m?2 Streudichte, 8 m
Streubreite, Streustreifenlage: 6 m links und 2 m rechts

120 1 I Te il i 3 T {ES=== e

110 4

T
|
|
|
t
|
|
)

|
I
|
; e I R o e
I
|
)

|
I
I
|
I
4
|
I
I
I
I
AT

100 3

=—#— Sireumaschineg 1 ————F————d—————d————— b = — foiiss e
=@~ Streumaschine 2 [

90 b e —#— Streumaschine 3 e e = s ‘ __________ S
80

T | SR = R A T T =
T e e N L ) et SEERaE e L. Fahrzeugmitte -————-|

prozentualer Wert Spannweite im Bezug zum Mittelwert [%5]

U-links 9links Blinks 7links 6links 5Slinks 4links 3links 2links  1links 1rechts 2rechts 3rechts U-rechts

Bezeichnung des Streustreifens

Bild 24: Erzielte prozentuale Werte der Spannweiten im Bezug zu den Mittelwerten bei Streustoffverteilungen mit verschiedenen
Streumaschinen bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h, eingestellte Vorgaben am Bedienpult: 20 g/m2 Streudichte, 12 m
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Bild 26: Erzielte prozentuale Werte der Spannweiten im Bezug zu den Mittelwerten bei Streustoffverteilungen mit verschiedenen
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héchsten Werte aller Spannweiten bei den Prifun-
gen darstellen. Bei diesem Prufpunkt tritt im Ver-
gleich zu allen anderen Prifpunkten der einmalige
Fall auf, dass zwischen den beiden Pruffahrten
mehrere Tage lagen. Bei der ersten Priffahrt ver-
fehlte die Streumaschine die Ergebnisse nur unwe-
sentlich im Uberwurfbereich. Bei der zweiten Priif-
fahrt werden im linken Sollbereich die Anforderun-
gen deutlich verfehlt. Der Windeinfluss ist mit einer
Geschwindigkeit von 0,9 und 1,3 m/s und der Rich-
tung von links in Fahrtrichtung gesehen bei beiden
Fahrten nahezu gleich. Bei der ersten Priffahrt
lagen die Luftfeuchte um 80 % und die Temperatu-
ren um 20 °C. Bei der zweiten Pruffahrt bestanden
mit einer Luftfeuchte um 30 % und Temperaturen
Uber 30 °C deutlich trockenere Verhaltnisse. Diese
unterschiedlichen Bedingungen kdnnen die Konsis-
tenz des Salzes im Behalter beeinflusst haben.
Durch die langere Lagerungszeit kdnnen sich zwi-
schen den Priiffahrten Anderungen bei der Dichte
und beim Feuchtegehalt ergeben haben, die wie-
derum das Flugverhalten beeinflussen kénnen. Die
genauen Ursachen lassen sich aber aufgrund feh-
lender Messungen zur Salzqualitat nicht ermitteln.

Beim Prifpunkt ,12 m Streubreite mittig, 10 g/m2
Streudichte und 60 km/h Geschwindigkeit“ bleiben
die Spannweiten zwischen den Ergebnissen trotz
der héheren Geschwindigkeit gering (Bild 25). Bei
allen Priffahrten betrugen die Windgeschwindigkei-
ten unter 1 m/s.

Eine vergleichsweise etwas hohere Anzahl von
Spannweiten uber 30 % im Bezug zum Mittelwert
ergab sich bei dem Prifpunkt mit 12 m Streubreite,
einer Geschwindigkeit von 60 km/h und einer Streu-
streifenlage von 9 m links und 3 m rechts von der
Fahrzeugmitte (Bild 26). Bei der Streumaschine 2
trat im Bezug zu allen Prufpunkten der grofiten Un-
terschied bei der Windgeschwindigkeit zwischen
den beiden Priffahrten auf (0,1 und 2,5 m/s). Bei
den beiden anderen Maschinen waren die Windun-
terschiede zwischen den beiden Priffahrten gering.

8.4.5 Zusammenfassung der Bewertung fiir die
einzelnen Streustreifen

Von 302 Streustreifen liegen jeweils 2 Einzelergeb-
nisse vor, aus denen die jeweilige Spannweite ge-
bildet wurde. Die Ergebnisse fallen zwischen den
verschiedenen Streumaschinen bei den Prifpunk-
ten etwas unterschiedlich aus. Keine der getesteten
Streumaschinen weist allerdings in allen Prifpunk-
ten besonders niedrige oder hohe Spannweiten

Anteil der Spannweiten [% kumulativ]
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Bild 27: Histogramm (kumulativ) der prozentualen Werte der
Spannweiten im Bezug zum Mittelwert (Werte von 302
Streustreifen)

auf. Die jeweiligen prozentualen Werte im Bezug
zum Mittelwert grofRer 30 % treten nur in weniger
als 15 % aller Streustreifen auf (Bild 27). Die Ab-
weichung vom Mittelwert ist in diesen Fallen kleiner
115 %. Von den Spannweiten tber 30 % liegen wie-
derum 2/3 der Falle im Randbereich, also in den
aulieren 1-m-Streifen innerhalb der Sollstreubreite
bzw. aulerhalb der Sollstreubreite. Die absoluten
Werte in den aulieren Bereichen sind dabei in den
meisten Fallen deutlich niedriger als in den innen
liegenden Streustreifen.

8.5 Zusammenfassung aller Ergeb-
nisse zur Wiederholbarkeit

Fur die Bewertung der Wiederholbarkeit von Er-
gebnissen flir die Streubildbeurteilung mit dem
Kehrverfahren fanden verschiedene Versuche statt.
Ein vorgesehenes Versuchsprogramm, wie es laut
dem Merkblatt Gber die statistische Auswertung von
Prufergebnissen erforderlich ist, konnte aus ver-
schiedenen Grinden nicht durchgefuhrt werden.
Daher kénnen nur anhand vorliegender Ergebnisse
von wenigen speziellen Wiederholungsversuchen
und einer umfangreichen Reihe von durchgefiihrten
Streumaschinenprufungen folgende Abschatzun-
gen zur Wiederholbarkeit von Prifergebnissen vor-
genommen werden:

« Die Spannweite von Ergebnissen fur die einzel-
nen Streustreifen fallt mit zunehmender Lange
des Priffeldes geringer aus. Im Vergleich zu den
10-m-Priiffeldern halbieren sich die Spannwei-
ten von Einzelwerten der 20-m-Priffelder. Die
prozentualen Werte der Spannweiten im Bezug
zum Mittelwert lagen bei den 10-m-Pruffeldern
zwischen rund 35 und 250 %.
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Eine doppelte Anzahl von Einzelwerten fir
Streustreifen bei einem Prifpunkt (8 statt 4 Ein-
zelwerte) flhrte etwa zu einer Verdopplung der
Ergebnisspannweiten. Die dazugehdrigen Stan-
dardabweichungen der Ergebnisse &nderten
sich durch die steigende Anzahl von Priffahrten
allerdings nicht wesentlich. Daraus ergibt sich,
dass die groferen Spannweiten bei mehr Einzel-
ergebnissen fur einen Streustreifen hauptséach-
lich durch Ausreif3er hervorgerufen werden.

Diese Ergebnisse entstanden bei genutzten al-
teren und nicht speziell justierten Streumaschi-
nen. Mit genau justierten Maschinen der neues-
ten Generationen fanden derartigen Versuche
nicht statt.

Die Unterschiede bei Ergebnissen von Priiffel-
dern mit 10 m Einzelldnge innerhalb einer Ge-
samtlange von 50 m stiegen bei einer Streuma-
schine alterer Generation mit zunehmender Ge-
schwindigkeit (Vergleich der Streustoffverteilung
mit 30 und 50 km/h).

Bei verschiedenen Prifpunkten mit 60 km/h
waren die Streustoffverteilungen auf hinter-
einanderfolgenden Priffeldern mit 10 Meter
Lange wesentlich ungleichmafiger. Grofte Un-
terschiede traten sowohl in den einzelnen Streu-
streifen als auch bei den erzielten Wiederfin-
dungsraten auf den gesamten Priffeldern auf.

Steigende Geschwindigkeiten bis 60 km/h beim
Streuen mit Streumaschinen der neuesten Ge-
neration fiihrten dagegen nicht zu einer wesent-
lichen Erhéhung der Spannweiten zwischen
zwei Einzelwerten. Diese Aussage gilt sowohl
bei den Wiederfindungsraten auf den einzelnen
Priffeldern als auch bei den Vergleichen der je-
weiligen Streustreifen zwischen zwei Einzelfahr-
ten. Eine erkennbare Erhéhung der Spannweite
zwischen zwei Ergebnissen ergab sich nur bei
einer Einstellung 10 g/m2, 12 m Streubreite (9 m
links/3 m rechts von der Fahrzeugmitte) und
einer Geschwindigkeit von 60 km/h. Dabei muss
auch ein hoéherer Einfluss der Sogwirkungen
des Fahrzeuges berucksichtigt werden.

Windgeschwindigkeiten von 1 bis 2 m/s fuhrten
zu keinem erkennbaren héheren Einfluss auf die
Ergebnisse im Vergleich zu Ergebnissen, die bei
Windgeschwindigkeit unter 1 m/s erzielt wurden.
Far héhere Geschwindigkeiten liegen keine um-
fassenden Ergebnisse vor. Einzelne Ergebnisse
bei hoheren Windgeschwindigkeiten lassen auf
einen deutlicheren Einfluss schlief3en.

9 Anforderungen an die Streu-

stoffverteilung

Aus allen durchgefiihrten auch hier nicht einbezo-
genen Streumaschinenprifungen auf 20-m-Pruffel-
dern lassen sich folgende Aussagen Uber die er-
zielbare Glte der Streustoffverteilung ableiten:

Bei den Typprifungen konnte etwas mehr als
die Halfte der Streumaschinen die Anforderun-
gen des Landesbetriebes StralRenbau NRW fir
die Streustoffverteilung bei Geschwindigkeiten
bis 40 km/h erfullen.

Anforderungen bei Geschwindigkeiten bis 60
km/h werden teilweise nur sehr knapp nicht er-
fullt. Nur einmal konnten auf einem 20 m langen
Pruffeld alle Anforderungen erfullt werden. Alle
Ergebnisse weisen keine wesentlich hdheren
Spannweiten im Vergleich zu niedrigen Ge-
schwindigkeiten auf.

Da fur diese Geschwindigkeiten keine Erfullung
der Anforderungen Pflicht war, wurde der Jus-
tieraufwand teilweise geringer gehalten. Wenn
entsprechende Justiermdglichkeiten fir die ein-
zelnen Maschinen bestehen, sollten auch bei
héheren Geschwindigkeiten noch bessere Er-
gebnisse mdglich sein.

Die Hauptprobleme bei der Einhaltung der An-
forderungen treten bei den AulRenstreifen inner-
halb der Sollstreubreite und bei den Uberwurf-
bereichen auf. Nur eine geprufte Streumaschine
hatte Uberwiegend Probleme bei den innen lie-
genden Streustreifen. Die geforderten 50 % in
den auleren Streifen der Sollstreubreite und nur
80 % einer Sollstreumenge eines 1-m-Streu-
streifens auflerhalb der Sollstreubreite stellen
die Anforderungen dar, die teilweise nicht mehr
durch steuerungstechnische MalRnahmen erfiillt
werden kénnen. Hierzu ist auch eine entspre-
chende mechanische Gestaltung des Streustoff-
verteilers oder nur des Streutellers notwendig.

Die Wiederfindungsraten auf den einzelnen
Priffeldern betrugen bis auf wenige Ausnahmen
Uber 80 %. Fur die Einhaltung einer gleichmafi-
gen Ausbringung der Dosierungsmenge Uber
die gesamte Streubreite Uber einen Streuab-
schnitt von 20 m kénnen daher entsprechende
Anforderungen gestellt werden.

Alle Aussagen beziehen sich auf die Mittelwerte
aus Ergebnissen von zwei Priffahrten Gber jeweils
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ein 20 m langes Pruffeld. Damit wird in der Summe
die GleichmaRigkeit einer Verteilung Gber 40 m
Lange betrachtet. Auch wenn die Streuungen der
jeweils zwei Einzelergebnisse in 85 % mit kleiner
115 % vom Mittelwert gering sind, so werden nur in
etwa der Halfte der Falle die Anforderungen flr
Prufpunkte bis 40 km/h allein auf einem 20 m lan-
gen Priffeld voll erfllt.

Eine mdgliche Erflllung der genannten Anforderun-
gen auch auf Priffeldern mit 10 m Lange lasst sich
aus den vorliegenden Ergebnissen nur unzurei-
chend ableiten. Bei einem Prifpunkt mit 30 km/h
kamen sehr gleichférmige Ergebnisse zustande. Die
dabei genutzte Streumaschine wirde bei entspre-
chender Justierung auch die Anforderungen des der-
zeitigen Entwurfs der EN 15597-2 mit hoher Sicher-
heit erflllen. Auch flr eine Geschwindigkeit bis 50
km/h erscheint bei einer der genutzten Streumaschi-
nen nach entsprechender Justierung eine Erfillung
der Anforderungen maéglich. Ergebnisse von ande-
ren Streumaschinen lassen eine Erflllung der EN-
15597-2-Anforderungen zumindest bei héheren Ge-
schwindigkeiten zurzeit nicht erwarten. Allerdings
waren alle genutzten Streumaschinen nicht entspre-
chend justiert. Genaue Aussagen lassen sich erst
anhand von umfangreichen Versuchen mit entspre-
chend justierten Streumaschinen ableiten.

Aus nicht dokumentierten Beobachtungen bei den
Streumaschinenprifungen lassen sich noch weite-
re Aussagen zur Einhaltung von Anforderungen fur
die Streustoffverteilung ableiten:

» Der Aufwand der Justierung firr die genaue Ein-
haltung der Anforderungen ist erheblich. Obwohl
je Streumaschine je nach geforderter Streubreite
nur fir zwei bzw. drei Prifpunkte die Anforde-
rungen zwingend zu erflillen waren, fanden in
fast allen Fallen vor den eigentlichen Prifungen
mehrtagige Justierarbeiten durch die Hersteller
statt.

« Die Mdglichkeiten der Justiereinstellungen sind
zwischen den verschiedenen Typen sehr unter-
schiedlich. Alle bekannten Maschinen nutzen
zur Einstellung einer Streustoffverteilung die
Streutellerdrehzahl (hauptsachlich fur die Streu-
breite) und die Positionierung verschiedener
Teile des Streustoffverteilers zur Anderung des
Abwurfpunktes (hauptsachlich fur die Streustrei-
fenlage). Ein Hersteller nutzt fir die Einstellung
zusatzlich noch den Anfeuchtungsgrad.

Vor allem in alteren Streumaschinentypen gibt
es nur wenige Vorgabemaoglichkeiten fir maégli-

chen Einstellparameter (Stutzstellen), die fur die
groBe Spannweite bei den mdglichen Einstel-
lungen fir Streudichte, -breite und -streifenlage
sowie den dazugehodrigen Geschwindigkeiten
nicht ausreichend sind. Sind die mdglichen
Stutzstellen nur sehr gering, kdnnen vorgenom-
mene Anderungen fiir eine Einstellung erhebli-
che negative Auswirkungen bei anderen Einstel-
lungen haben.

Die neueste Generation von Steuerungssoft-
ware bei einigen Herstellern lasst viele Stitz-
stellen innerhalb der gro3en Spannweiten zu.
Streumaschinen mit diesen Programmiermaog-
lichkeiten lassen sich daher wesentlich besser
fur die Einhaltung der Anforderungen im gesam-
ten Einstellbereich justieren. Die héhere Anzahl
von Stutzstellen kénnte zwar auch einen hdhe-
ren Aufwand bedeuten, der aber durch die ziel-
gerichteten Einstellungsmaoglichkeiten nicht er-
wartet wird. Genaue Erfahrungen wird die
zukunftige Anwendung bringen.

Unabhangig von den Programmiermdglichkei-
ten sind zwischen den Streumaschinentypen
Qualitatsunterschiede erkennbar. Bei einigen
Maschinen fiihrten kleine Anderungen in der
Steuerung sehr genau zu den erwarteten Streu-
bildanderungen. Diese waren auch wiederhol-
bar darstellbar. Bei anderen Maschinentypen
war dies nicht im gleichen Umfang der Fall. Die
Unterschiede werden eher auf die fehlende
GleichmaRigkeit der Anfeuchtung, Gestaltung
des Streutellers oder die Ausfiihrung der Steue-
rungshardware (Hydraulikregelung) als auf die
herrschenden Prifbedingungen zuriickgefihrt.
Die Unterschiede sind allerdings im Vergleich
zu vorhandenen Ergebnissen aus der Streupra-
xis eher unbedeutend, kénnen aber Bedeutung
bei Aussagen zur Wiederholbarkeit von Priifer-
gebnissen flr neue Streumaschinen bekom-
men.

Als ein groRer Mangel ist bei der Mehrzahl der
Streumaschinen die nicht genaue Anzeige der
Streustreifenlage anzusehen. Nur einer von
allen getesteten Maschinentypen stellte bei den
Typprifungen immer die genaue Position der
Streustreifenlage auch auf dem Display des Be-
dienpultes dar. Bei den anderen Maschinenty-
pen entsprach die Anzeige nicht den logischen
Erwartungen.

Fir unterschiedliche Streudichten und Ge-
schwindigkeiten waren trotz gleicher geforderter



69

Streustreifenlage unterschiedliche Einstellun-
gen im Display erforderlich. Mittige Streustrei-
fenlagen waren im Display teilweise mehr aus-
mittig dargestellt als die geforderten auflermitti-
gen Streustreifenlagen von 6 m links/2 m rechts
bei 8 m Streubreite oder 9 m links/3 m rechts bei
12 m Streubreite. Hier gehen diese Hersteller
davon aus, dass der Streufahrzeugfuhrer die
genaue Anpassung entsprechend seiner Beob-
achtung vornimmt.

Die uberwiegend beobachteten falschen Streu-
bilder in der Streupraxis widersprechen dieser
Annahme erheblich. Eine Uberprifung der
Streustreifenlage durch den Fahrer des Streu-
fahrzeuges erscheint sehr schwierig. Dies zei-
gen mehrere Uberpriifungen der von Fahrern
als richtig angesehenen Streustoffverteilungen
bei Hinterherfahrten oder auf Priffeldern, die zu
sehr unterschiedlichen Ergebnissen flihrten.
Zuklnftig sollten hierzu genauere Einstellmog-
lichkeiten auch unter Hinnahme eines hdheren
Justierungsaufwandes gefordert werden. Dass
derartige Einstellungen maglich sind, zeigen die
erzielten positiven Ergebnisse.

10 Uberarbeitete Beschreibung
des Kehrverfahrens

10.1 Allgemeines

Aus den vorliegenden Ergebnissen der beschrie-
benen Versuche wird nachfolgende Uberarbeitete
Beschreibung des Kehrverfahrens abgeleitet. Mit
diesem Verfahren soll der Anwender in die Lage
versetzt werden, geforderte Anforderungen an die
Verteilung von trockenen oder angefeuchteten
Streustoffen mit einer hohen Genauigkeit objektiv
Uberprifen zu konnen. Dies ist insbesondere bei
der Abnahme von gelieferten Streumaschinen als
auch nach durchgefihrten (jahrlichen) Wartungsar-
beiten sinnvoll. Das Verfahren kann bis zur Ein-
fihrung eines Verfahrens zur besseren Feucht-
salzerfassung auch fur Typprifungen zum Einsatz
kommen.

Die Prufungsdurchfiihrung und die Ergebnisbewer-
tung beziehen sich auf die gestellten Anforderun-
gen des Landesbetriebes Strallenbau NRW. Bei-
des lehnt sich an die Empfehlungen der Ad-hoc-Ar-
beitsgruppe der Lander ,Uberpriifung der Streu-
qualitdt an Streumaschinen® an.

Bei Abweichung von der vorgeschlagenen Verfah-
rensdurchfihrung muss mit abweichenden Ergeb-
nissen gerechnet werden. Der nachfolgende Text
ist weitgehend als komplette durchgehende Verfah-
rensbeschreibung formuliert.

10.2 Kurzbeschreibung des Kehrver-
fahrens — Aligemeines

Das Verfahren dient zur Beurteilung der Verteilung
von trockenen und angefeuchteten Streustoffen
durch eine Streumaschine. Das Prifverfahren kann
sowohl bei der Abnahmeprifung gelieferter Streu-
maschinen als auch bei Uberpriifungen nach War-
tungsarbeiten oder zur jahrlichen Kontrolle genutzt
werden.

Bei der Prifung wird der Streustoff von der zu pru-
fenden Streumaschine unter realen und definierten
Bedingungen auf einem Priffeld (Flache fur die
Streustoffaufnahme) ausgebracht. Nach der Streu-
fahrt wird auf einer vorgegebenen Lange der aus-
gebrachte Streustoff langs zur Fahrtrichtung zu
einer Linie quer zur Fahrtrichtung zusammenge-
kehrt. Der Streustoff wird entlang dieser Linie me-
terweise aufgenommen und die Verteilung entspre-
chend bewertet.

Die Verteilung ist definiert mit einer zu erreichenden
GleichmaRigkeit der auszubringenden Streustoffe in
Gramm Streustoff je Quadratmeter. Dazu wird das
Priffeld in ein Meter breite Streustreifen eingeteilt
(siehe Bild 28). Innerhalb der Sollstreubreite ist eine
mittlere Mindestmenge je 1-m-Streustreifen einzu-
halten. AuRerhalb der Sollstreubreite darf eine
zulassige Hochstmenge nicht Uberschritten werden.

Die Bewertung bezieht sich nur auf die auszubrin-
genden Trockenstoffanteile ohne Ldsungsanteile.
Die Verteilung der eingesetzten Salzldsungen zur
Anfeuchtung der Streustoffe wird nicht bewertet.

10.3 Einsetzbare Streustoffe

» Die Prifungen kénnen mit allen abstumpfenden
und auftauenden Streustoffen durchgefuhrt wer-
den, die sich auf einer Prufflache gemaR Kapitel
10.5.1 weitgehend vollstandig zusammenkeh-
ren lassen.

* Durch die Anfeuchtung der Streustoffe dirfen
nur maximal 5 % der auszubringenden festen
Streustoffe gelost werden.
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10.4 Vorlaufige Anforderungen an die
Streustoffverteilung

Die nachfolgenden Anforderungen sind in Bezug auf
den Nachweis von Qualitdtsanforderungen flr die
Streustoffverteilung bei einer Abnahmeprifung for-
muliert. Bis zur Einfihrung einer eingeflihrten Norm
fur die Streustoffverteilung und deren Priifung wer-
den diese Anforderungen auch fir Leistungsbe-
schreibungen empfohlen. Die Anforderungen sind
an die genaue Verfahrensdurchfiihrung gemaf die-
ser Beschreibung gebunden. Kann das Verfahren
nicht mit den vorgesehenen Bedingungen (z. B.
durch geringere Wiederfindungsrate, Wind oder an-
deres) durchgeflihrt werden, sind bei der Bewertung
die Anforderungen herunterzusetzen.

Fir alle Bewertungen der 1-m-Streustreifen inner-
halb einer Sollstreubreite und der Bereiche aul3er-
halb der Sollstreubreite (Uberwurfbereich rechts
und links) ist der Sollwert der vorgegebenen Streu-
dichte in g/m2 als Basis zu verwenden. Hierbei be-
zieht sich die Sollstreumenge auf den auszubrin-
genden Trockenstoffanteil ohne Lésung. Zu beach-
ten ist hierbei, dass mit dem gewahlten Aufnahme-
verfahren eine Wiederfindungsrate von > 80 % des
ausgebrachten Streustoffes erzielt werden muss.

Anforderungen an die Streustoffverteilung:

« Die ermittelte mittlere Streudichte in den inneren
Streustreifen muss > = 60 % der Sollstreudichte
betragen.

* In dem jeweiligen duferen Meter (rechts und
links) innerhalb der Sollstreubreite muss die
durchschnittliche Streudichte > = 50 % von der
Sollstreudichte betragen.

* AulBerhalb der eingestellten Sollstreubreite
(Uberwurfbereich rechts und links) diirfen in der
Summe auf beiden Seiten maximal 80 % von
der Sollstreudichte innerhalb eines 1-m-Streu-
streifens als Uberwurf abgelegt sein.

* Der Streustoff wird bei der Streufahrt auf ein
20 m langes Priffeld mit verschiedenen kon-
stanten Prifgeschwindigkeiten und Einstellun-
gen am Bedienpult (Prifpunkte) ausgebracht.

» Je Prifpunkt sind zwei Fahrten durchzufihren.
Aus den beiden Einzelergebnissen je Prufpunkt
sind die Mittelwerte zu bilden. Diese Mittelwerte
werden als Ergebnis gewertet.

» Die aufgenommene Menge von einem Prffeld
muss mindesten 75 % der Sollmenge Trocken-

stoff betragen (neue Anforderung, die sich aus
den positiven Ergebnissen der durchgefuhrten
Typprufungen ergibt).

Die Anforderungen missen bei Abnahmeprifungen
fur Geschwindigkeiten bis einschliellich 40 km/h
erflllt werden. Fir héhere Geschwindigkeiten ist
die Qualitdt zu prifen. Bei festgestellten Abwei-
chungen von den Anforderungen ist gegebenenfalls
die Streupraxis anzupassen (z. B. Ausgleich von zu
niedrigen Streumengen in Teilabschnitten durch
eine hohere Streudichteeinstellung). Fehlerhafte
Streubreiten lassen sich im Regelfall korrigieren.

Diese Anforderungen widerspiegeln sich nach dem
gegenwartigen Stand der Technik. Die Einhaltung
der Anforderungen bei héheren Geschwindigkeiten
als den genannten 40 km/h sollte als entsprechend
wirtschaftlicher Vorteil bewertet werden.

10.5 Prufflache und technische Mittel
fiir die Verfahrensdurchfihrung

10.5.1 Prufflache (Bild 28)

» Die Priufflache muss aus einem 20 m langen
Pruffeld fir die Aufnahme der ausgebrachten
Streustoffe sowie den entsprechenden Be-
schleunigungs- und Abbremsstrecken vor bzw.
nach dem Pruffeld bestehen.

+ Uber eine Lange von 15 m vor und nach dem
Pruffeld muss das Streufahrzeug ein stabiles
Streubild mit der vorgegebenen Geschwindig-
keit gleichmalig einhalten kénnen.

* Im Bereich des Priiffeldes kdnnen seitliche Bar-
rieren zur Verringerung der Uberwurfbereiche
bei Streustoffaufnahme aufgestellt werden.
Diese mussen mindestens 30 cm hoch sein. Der
Abstand zur Sollstreubreite muss mindestens
ein Meter betragen. Dabei ist der mogliche Ver-
satz einer idealen Fahrlinie fiir die vorgesehene
Fahrzeugmitte von erfahrungsgemat bis maxi-
mal £50 cm berucksichtigt.

» Das Pruffeld muss eine Oberflache besitzen, auf
der die ausgebrachten Streustoffe von mindes-
tens 80 % einer ausgebrachten Menge Trocken-
stoff zusammengekehrt werden kénnen.

Die Wiederfindungsrate ist vor den Priifungen zu
ermitteln. Dazu sind auf ausgewahlten Teil-
flachen (10 x 1 m) des Priffeldes definierte von
Hand ausgebrachte Streustoffe auszubringen
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A
Fahrtrichtung und Fahrzeugmitte bei Uberfahrt

20m

m

Streustreifen 4 links
Streustreifen 3 links
Streustreifen 2 links
Streustreifen 1 links
Streustreifen 1 rechts
Streustreifen 2 rechts

Uberstreustreifen U links
Uberstreustreifen U rechts

Sollstreubreite 6m

Bild 28: Beispiel fur eine Pruffeldeinteilung fir 6 m Streubreite,

Streustreifenlage: 4 m links bis 2 m rechts von der
Fahrzeugmitte

und mit den vorgesehenen Geraten wieder auf-
zunehmen. Die Wiederfindungsrate ergibt sich
aus dem Quotient zwischen aufgenommener und
ausgebrachter Menge Trockenstoff. Bei vorgese-
henen Feucht-salzstreuungen sind die Wiederfin-
dungsraten mit angefeuchteten Tausalzen zu er-
mitteln.

Die Langs- und Querneigung darf 2 % nicht
Uberschreiten.

10.5.2 Sonstige Priifausstattung

Kehrmaschine/Staubsauger,

Besen (am guinstigsten geeignet sind Besen mit
60-80 cm Breite, dichtes Borstenfeld, weiche bis
mittlere Harte),

Handschaufel und Handbesen,
Bandmaf mindestens 20 m Lange,

Wassersprihflasche, sinnvollerweise mit min-
destens 5 | Inhalt,

Kreide,

Waage (Anzeigeaufldsung < 1 g, Messgenauig-
keit £1 g),

Windschutz fiir die Streustoffwagung,

Windgeschwindigkeitsmesser (Anzeigeauflo-
sung < 0,1 m/s, Messgenauigkeit £0,5 m/s).

10.6 Voraussetzung fiir die Verfahrens-

durchfuhrung

Das Pruffeld muss sauber und weitgehend
trocken sein. Die Menge loser Bestandteile oder
sich l6sender Stoffe auf der Fahrbahnoberflache
muss < 0,5 g/m2 betragen. Eine vorhandene
Feuchte darf durch Losen der Streustoffe bzw.
durch Anhaften an den Streustoffen zu einem
Fehler von maximal 5 % fihren.

Um das Verfahren einfach zu halten, ist die For-
derung auf ,augenscheinlich trocken“ anzuset-
zen. Diese ist aufgrund der unterschiedlichen
Farbung einer trockenen oder feuchten Fahr-
bahnoberflache erkennbar.

Die Windgeschwindigkeit muss < 2 m/s betra-
gen.

Es missen mindestens > = 3 g/m? feste Streu-
stoffe ausgebracht werden.

10.7 Verfahrensdurchfiihrung

a)

b)

d)

e)

Prffeld entsprechend Vorgaben im Kapitel 10.6
mit einer Kehrmaschine, Staubsauger oder
Besen reinigen.

Pruffeld (siehe Bild 28) fur die Orientierung beim
Zusammenkehren markieren oder dauerhaft
markiertes Priffeld nutzen.

Die Lange muss 20 m +0,05 m betragen. Die
Langsrichtung in 1-Meter-Prifstreifen (je 0,02
m) markieren.

Vor dem Pruffeld im Bereich der zu erwartenden
Rollspuren ausreichend Wasser fiir Reifenab-
driicke auf dem Priffeld wahrend der Uberfahrt
auftragen (fur die Bestimmung der genauen
Fahrzeugmitte nach der Uberfahrt).

Ausbringen des Streustoffes entsprechend den
Vorgaben in Bezug auf Streudichte, -breite und
-lage mit der geforderten Fahrgeschwindigkeit
auf der Prufflache.

Die Fahrgeschwindigkeit darf den Sollwert nicht
unterschreiten bzw. bis maximal 5 km/h Uber-
schreiten.

Bestimmung der gefahrenen Fahrzeugmitte auf
dem Pruffeld anhand der Reifenabdrucke.

Zusammenkehren der ausgebrachten Streustof-
fe im markierten Priiffeld von den festgelegten
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Réandern in Langsrichtung bis etwa zur Mitte des
Pruffeldes zu einer Linie senkrecht zur Langs-
richtung.

Das Kehren der Streustoffe quer zur Fahrrich-
tung ist zu vermeiden.

Linie der zusammengekehrten Streustoffe aus-
gehend von der ermittelten Fahrzeugmitte in
1-Meter-Abschnitte teilen. AnschlieRend die
Streustoffe je Abschnitt aufnehmen und verwie-
gen.

g)

10.8 Bewertung der Ergebnisse —
Dokumentation der Priifung

Die Messwerte sind zu protokolieren (Musterproto-
koll siehe Bilder 29 bis 31).

Bei der Bewertung sind mdgliche geldste und nicht
aufgenommene Bestandteile zu berlcksichtigen,
wenn keine Wiederfindungsrate > = 80 % erzielt
werden kann.

Im Prifbericht sind neben den Messergebnissen
die genutzten Einstellungen, Streustoffarten und
die Witterungsbedingungen bei der Prifung zu do-
kumentieren.

11 Zusammenfassung und Ausblick

Eine gleichmafige Verteilung der Streustoffe auf
der Fahrbahn gemaR den Bedienervorgaben ist fur
effektive Winterdienstmaflnahmen eine wesentliche
Voraussetzung. Viele in der Winterdienstpraxis ein-
gesetzte Streumaschinen mit der Feuchtsalztechno-
logie erreichen heute nicht die gewtiinschte Gleich-
maRigkeit der Streustoffverteilung. Zum einen ver-
wirbelt der Fahrtwind beim Ausbringen die Streu-
stoffe mit zunehmender Geschwindigkeit, zum an-
deren sind die Moglichkeiten einer optimalen Justie-
rung der Streumaschinen nur unzureichend ausge-
schopft. Ungenaue Justierungen haben schon zu
fehlerhaften Verteilungen gefuhrt, wodurch nicht die
gewtnschte und fir die Verkehrssicherheit notwen-
dige Auftauwirkung erzielt wurde. Teilweise glatte
Fahrbahnen erhéhen das Unfallrisiko, da hier die
Glatte fir die Fahrzeugflihrer tberraschend auftre-
ten kann (,Glattefallen”). Dies muss durch eine ent-
sprechende Justierung der Streumaschinen vor
dem Winter vermieden werden.

Eine genaue Kontrolle der Streustoffverteilung
wahrend des Einsatzes durch den Fahrer des
Streufahrzeuges erweist sich durch die ungentgen-
den Sichtmdglichkeiten als sehr schwierig. Ver-

Fahrgeschwindigkeit: x km/h

Prifprotokoll fir Beurteilung der Streustoffverteilung nach Merkblatt "Streumaschinen”
Ausbringen mit realer Fahrgeschwindigkeit/Aufnahme nach Kehren tiber 20 m Lange je 1-Meter-Streifen

Angabe zur Erfiillung der
Anforderungen innerhalb der
Streubreite

Einstellwerte am Bedienpult: Firma:
Streumaschinentyp:

Streudichte: 10 g/m? Seriennummer:

Streubreite: 6 m Baujahr:

Streifenlage in Bezug zur Fahrzeugmitte: 4 m links/2 m rechts Tragerfahrzeug:

Sollmenge Trockenstoff bei der ausgetragenen Menge: 7 g/m? Bezugswert Anfeuchtungsgrad: FS30
Trockenstoff:

Gesamtergebnis = Mittelwert aus beiden Priffahrten Lésung:

Bezeichnung des -] .. . . i . : -

) Ulinks | 4links | 3links | 2links 1links | 1rechts | 2 rechts | U rechts
Meter-Streifens
prozentualer Anteil in Bezug zur
50,3 67,1 1210 134,6 122,2 98,1 57,8 36,4
Sollmenge Trockenstoff [%]
geforderter Mindestanteil in Bezug
zur Sollmenge Trockenstoff innerhalb 50 60 60 60 60 50
der Streubreite [%]

Angabe zur Erfiillung der Anforderung ausserhalb der Streubreite:

zuldssiger prozentualer Anteil ausserhalb der Streubreite in Bezug zur Sollmenge Trockenstoff <= 80%
tatsachlicher prozentualer Anteil ausserhalb der Streubreite in Bezug zur Sollmenge Trockenstoff:

86,7 %

Bild 29: Musterprotokoll fiir Streubildbeurteilung, 1. Seite (Daten fiktiv)
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schiedene Uberprifungen durch Hinterherfahrten
oder genauen Aufnahmen auf Pruffeldern zeigen
die Fehlerhaftigkeit von vom Fahrer als richtig an-

gesehene Einstellungen.

Anforderungen an die Streustoffverteilung sind in
Deutschland zurzeit in Technischen Lieferbedin-
gungen der Forschungsgesellschaft flr Stralen-
und Verkehrswesen aufgefuhrt — die TLG B3

Ergebnisse der ersten Priffahrt:

Angabe zur Erfillung der
Anforderungen innerhalb der
Streubreite

Bezeichnung des .- ' ) . ) - aufgenommene
U-links | 4links | 3links | 2links 1links | 1 rechts | 2 rechts | U-rechts
1-Meter-Streifens I Gesamtmasse [g]
aufgenommene Tausalzmenge je 1-
: fal 83,5 100,3 185,3 190,3 173,2 138,68 69,5 47 6 988,3
| Meter-Streustreifen
aufgenommene Tausalzmenge je Wieder-
R 4,2 50 9,3 9,5 87 6,9 35 24 §
alm findungsrate
prozentualer Anteil in Bezug zur
59,6 716 1324 135,9 1237 99,0 496 340 88
Sollmenge Trockenstoff [%]
geforderter Mindestanteil in Bezug
zur Sollmenge Trockenstoff innerhalb 50 60 60 60 &0 50
der Streubreite [%]

ulassiger prozentualer Anteil ausserhalb der Streubreite in Bezug zur Sollimenge Trockenstoff <= 80%
tsachlicher prozentualer Anteil ausserhalb der Streubreite in Bezug zur Sollmenge Trockenstoff: 93,6 %
ngabe zur Erfllllung der Anforderung ausserhalb der Streubreite:

Umfeldbedingungen:
Zustand der Priifflache: trocken
Lufttemperatur: x°C

Relative Luftfeuchte: x%
Windgeschwindigkeit: x m/s

Bewdlkungsgrad: x/8 (Angabe in Achtel der Himmelsbedeckung, 0/8= wolkenlos, B/8 bedeckt)

Windrichtung: von seitlich links hinten (8 Uhr)

Priifer. Mustermann/Musterfrau
Datum der Priifung: tt.mm.jjjj

Bild 30: Musterprotokoll fur Streubildbeurteilung, 2. Seite (Daten fiktiv)

Ergebnisse der zweiten Priffahrt:

Angabe zur Erflllung der
Anforderungen innerhalb der
Streubreite

Bezeichnung des 1= e - aufgenommene
¥ i U-links | 4 links 3 links 2 links 1links | 1rechts | 2 rechts | U-rechts Gesfgmtmasse [g)
Meter-Streifens

aufgenommene Tausalzmenge je 1-
3 57,2 87,5 153,6 186,5 168,9 136,2 92,3 54,4 936,6
Meter-Streustreifen [g]
aufgenommene Tausalzmenge je Wieder-
. 2,9 4.4 7,7 9,3 8,4 6,8 4,6 2,7 .
g/m findungsrate
proTenuler Anteilin Seaus 2oy 40,9 62,5 109,7 133,2 120,6 97,3 65,9 38,9 84
Sollmenge Trockenstoff [%]
geforderter Mindestanteil in Bezug
zur Sollmenge Trockenstoff innerhalb 50 60 60 60 60 50
der Streubreite [%]

zuldssiger prozentualer Anteil ausserhalb der Streubreite in Bezug zur Sollmenge Trockenstoff <= 80%
tatsdchlicher prozentualer Anteil ausserhalb der Streubreite in Bezug zur Sollmenge Trockenstoff: 79,7 %

Angabe zur Erfiillung der Anforderung ausserhalb der Streubreite:

Umfeldbedingungen:
Zustand der Priffliche: trocken
Lufttemperatur:  x°C

Relative Luftfeuchte: x%
Windgeschwindigkeit: x m/s

Windrichtung: von hinten (6 Uhr)

Priifer: Mustermann/Musterfrau
Datum der Prifung:  tt.mm.jjjj

Bewdlkungsgrad: x/8 (Angabe in Achtel der Himmelsbedeckung, 0/8= wolkenlos, 8/8 bedeckt)

Bild 31: Musterprotokoll fuir Streubildbeurteilung, 3. Seite (Daten fiktiv)
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LStreugerate® — enthalten. Sie beinhalten einerseits
zum Teil hohe Anforderungen an die Streustoffver-
teilung, aber keine geeigneten Verfahren zu deren
Uberprifung. Die Bundesanstalt fiir StraBenwesen
hat daher ein neues Verfahren — das Kehrverfahren
— weitergehend auf seine Anwendungsmadglichkeit
untersucht. Bei diesem Verfahren werden unter
realen Bedingungen ausgebrachte Streustoffe
langs der Fahrtrichtung Uber eine vorgegebene
Lange zusammengekehrt und anschliefend in je-
weils 1-m-Abschnitten quer zur Fahrtrichtung auf-
genommen. Die anschliefiende Wagung der aufge-
nommenen Streustoffe lasst eine Bewertung der
durchschnittlichen Verteilung in diesen Abschnitten
zu.

Neu ist auch der Bewertungsansatz. Ist nach der
TLG B3 eine gewisse GleichmaRigkeit innerhalb
eines kurzen Querstreifens unter Vernachlassigung
einer Mindestmenge gefordert, gehen neuere An-
forderungen von einer Mindestmenge in festgeleg-
ten Teilabschnitten auf der Fahrbahn aus. Grundla-
ge der Untersuchungen war der derzeitige Arbeits-
stand fUr eine Europaische Norm zur Streustoffver-
teilung und ihrer Prifung.

Die Ausbringung der Streustoffe wird von einer Viel-
zahl von Parametern — Qualitat der Maschinenjus-
tierung, Art des Aufbaus auf dem Tragerfahrzeug,
Streustoffqualitat oder die Witterung — beeinflusst.
Uber den quantitativen Einfluss der einzelnen Pa-
rameter lagen bisher fast keine Erkenntnisse vor.
Fir die Beurteilung der Wiederholbarkeit von Streu-
bildbeurteilungen war daher eine umfangreiche
Versuchsreihe vorgesehen. Dabei waren auch Feh-
ler bei der Priifungsdurchfihrung zu analysieren.

Ein entscheidendes Qualitatsmerkmal eines Pruf-
verfahrens fur die Streustoffverteilung ist die so ge-
nannte Wiederfindungsrate der ausgebrachten
Streustoffe. In speziellen Versuchen konnte eine
Wiederfindungsrate > 80 % fur feinkdrnige Tausal-
ze sowie > 90 % fir die in Deutschland am meisten
verbreiteten Steinsalze nachgewiesen werden. Vo-
raussetzungen sind eine geringe Rauigkeit der
Pruffeldoberflache, geeignete Besen und trockene
Bedingungen.

Als eine weitere Frage war vorab zu klaren, mit wel-
cher GleichmaRigkeit eine Streumaschine die
Streustoffe innerhalb einer Streustrecke unter glei-
chen Bedingungen verteilen kann. Nur mit dieser
Kenntnis lasst sich die Aussagesicherheit einer
stichprobenartigen Prifung Uber kurze Strecken
belegen. Verschiedene durchgefiihrte Aufnahmen

Uber mehrere 10 m lange Abschnitte nach einer
Streufahrt weisen insbesondere bei Geschwindig-
keiten von 50 und 60 km/h sehr grofl3e Unterschie-
de in der Verteilung auf.

Zu ahnlichen Ergebnissen fuhrten einige Versuche,
bei denen Streufahrten mit gleichen Einstellungen
und unter ahnlichen Bedingungen uber ein Priffeld
mehrfach (2 x und 4 x) wiederholt wurden. Je Fahrt
fanden Aufnahmen Uber zwei zusammenhangen-
den Priffeldern mit 10 m Lange statt. Die prozen-
tualen Werte der Spannweiten im Bezug zum er-
zielten Mittelwert lagen in der Mehrzahl der Falle
Uber 60 %. Diese Zahl steigt mit zunehmender Zahl
der Wiederholungen deutlich. Zusammengefasste
10-m-Ergebnisse fur 20 m lange Abschnitte fihren
etwa zur Halbierung der Spannweiten und damit zu
einer deutlichen Reduzierung ungleichmaRiger Er-
gebnisse. Einzelne 20-m-Prufergebnisse stellen
aber trotzdem erhebliche Ausreiler dar. Statistisch
gesicherte Angaben zur Aussagescharfe des Prif-
verfahrens lie3en sich aus der geringen Zahl der
durchgefiihrten Versuche nicht ableiten.

Die witterungsbedingten Umfeldbedingungen
waren bei den Versuchen recht gleich. Ein Einfluss
von geringen Unterschieden bei den Umfeldbedin-
gungen auf die Versuchsergebnisse liel3 sich nicht
ableiten.

Alle bis hier beschriebenen Versuche fanden immer
mit alteren Streumaschinen statt, die fir die ge-
nutzten Einstellungen nicht ausreichend justiert
waren. Teilweise streuten die Maschinen sehr viel
in Bereiche aufderhalb der geforderten Streubreite
(im Einzelfall bis 50 %!) oder innerhalb einzelner
Streustreifen sehr haufig unter 50 % der Sollstreu-
menge. In einigen Fallen konnten nur rund 20 %
der Sollstreumenge auf 20 x 1 m grofden Streu-
streifen gefunden werden.

In die Bewertung der Wiederholbarkeit flossen auch
Ergebnisse von durchgefiihrten Typprufungen mit
Streumaschinen nach Vorgaben des Landesbetrie-
bes StraRenbau NRW ein. Die erzielten Ergebnisse
zeigen, dass mit einer genauen Justierung eine we-
sentlich bessere Verteilung der Tausalze moglich
ist. Zum einen werden bei Geschwindigkeiten bis
40 km/h die geforderten Mindestmengen von 50 bis
60 % auf 1-m-Streustreifen mit 20 m Lange inner-
halb der Sollstreubreite wesentlich haufiger einge-
halten. Gleichzeitig streuen die Streumaschinen
nur sehr geringe Mengen auflerhalb der Sollstreu-
breite. Zum anderen differieren die Ergebnisse von
Wiederholungen nicht im gleichen Umfang wie bei
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den Versuchen mit dlteren Streumaschinen. Auch
Geschwindigkeiten bis 60 km/h fiihren nicht zu we-
sentlich ungleichmaRigeren Ergebnissen. In rund
85 % der Falle weichen die Ergebnisse von jeweils
zwei Versuchen weniger als +15 % vom Mittelwert
ab.

Die durchgefuhrten Typprifungen zeigen aber auch
den erheblichen zeitlichen Aufwand, um eine Streu-
maschine flur eine geforderte Streustoffverteilung
genau zu justieren.

Eine wesentliche Vereinfachung der Justierung
ware, wenn wahrend der Hinterherfahrt die beob-
achtende Person in entsprechenden Wartungspro-
grammen im Bedienpult Anpassungen vornehmen
kénnte. Damit ist mit Sicherheit keine so genaue
Justierung wie nach einem Priffeldversuch mog-
lich. Dieses Verfahren sollte aber zu deutlich bes-
seren Ergebnissen im Vergleich zur heutigen Streu-
praxis fihren, wenn entsprechende Anwendungs-
erfahrungen vorliegen. Die erforderlichen techni-
schen Verfahren (Stichwort: wireless) bestehen
dafir bereits. Sie sollten fur diesen Anwendungsfall
schnell umgesetzt werden.

Eine weitere Voraussetzung flr genaue Justierun-
gen ist die Schaffung einer mdglichst hohen Anzahl
von Justierungspunkten fur die verschiedenen Ein-
stellungen bei der Streudichte, -breite und -streu-
streifenlage sowie den dazugehdrigen Geschwin-
digkeiten. Bei einer zu geringen Anzahl ist eine ge-
naue Justierung fir die verschiedenen Einstellun-
gen nicht méglich. Altere Maschinentypen liefern
diese Moglichkeiten nicht, neueste Maschinen-
typen nicht immer.

Das Kehrverfahren hat sich bei durchgefiihrten Pri-
fungen fiir die Uberpriifung von Feuchtsalzvertei-
lungen bewahrt. Bei entsprechenden Vorausset-
zungen fuhrt es zu genauen Ergebnissen. Es ist
einfach durchfiihrbar, aber aufgrund der Anforde-
rungen an die Priffeldoberflache und der notwendi-
gen trockenen Umfeldbedingungen in der Durch-
fuhrung an zwei sehr einschrankende Vorausset-
zungen gebunden. Eine Aufnahme des Verfahrens
in bestehende Regelwerke der FGSV [8] wird emp-
fohlen.

Aufgrund der nur wenigen durchgefiuihrten Versu-
che wahrend der Projektarbeit sind keine umfas-
send gesicherte Angaben Uber Streumale (zulassi-
ge Spannweiten oder Vertrauensbereich) fur Prif-
ergebnisse zur Beurteilung der Streustoffverteilung
moglich. Die durchgefiihrten Versuche zeigen aber,

dass die hohen Toleranzen in den Ergebnissen
hauptsachlich durch nicht beeinflussbare Einwir-
kungen beim Streuen (z. B. Fahrtwind) und nicht in-
folge ungleicher Prifbedingungen oder durch die
Prifungsdurchfiihrung selber entstehen. Fir bes-
sere wissenschaftlich begriindete Aussagen sind
umfangreiche weitere Versuche erforderlich.

Dabei soll mit einem neu entwickelten Spul-Saug-
Gerat ein neues Verfahren zur Aufnahme ausge-
brachter Streustoffe zum Einsatz kommen. Dieses
Verfahren ist wesentlich witterungsunabhangiger
und kann auch fir flissige Streustoffe genutzt wer-
den.

Trotz aller erkennbaren erfreulichen Entwicklungen
seitens der Streumaschinenhersteller bleibt die Aus-
sage bestehen, dass eine gute Qualitat der Streu-
stoffverteilung letztendlich bei allen Streumaschinen
nur durch eine entsprechende Sorgfalt der Anwen-
der bei der Einsatzvorbereitung gewahrt ist [2, 14].
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