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Kurzfassung - Abstract - Résumé

Entwicklung einer KenngriBe der Winterlichkeit
zur Bewertung des Tausalzverbrauchs

Der Verbrauch von Tausalz ist stark vom Wetter ab-
héngig. Die unterschiedliche Auspragung des Win-
terwetters in den einzelnen Jahren erschwert die
vergleichende Bewertung der Aufwendungen fur
den Winterdienst. In den letzten Jahren sind vielfal-
tige Anstrengungen unternommen worden, den
Tausalzverbrauch zu reduzieren. Die Frage nach
dem Greifen solcher MaBnahmen kann ebenso wie
die am Ende einer Winterdienstperiode aus dem
politischen Raum gestelite Frage, ob mit dem Tau-
salz auch sparsam, d.h. umweltschonend umge-
gangen wurde, nur dann zufriedenstellend beant-
wortet werden, wenn es gelingt, den tatsachlichen
Tausalzverbrauch durch Gegeniberstellung mit ei-
nem der Charakteristik des einzelnen Winters ent-
sprechenden hypothetischen Tausalzbedarf ver-
gleich- und damit beurteilbar zu machen.

Im Auftrag des Bundesministeriums flr Verkehr
werden Modelle entwickelt, mit denen ausschlieB-
lich mit Hilfe einfach verflgbarer meteorologischer
Parameter, die vom Deutschen Wetterdienst regel-
maBig verdffentlicht werden, eine Schatzung des
Tausalzbedarfs in Abhangigkeit von der Winter-
strenge vorgenommen werden kann.

Das Verfahren basiert auf der Hypothese, dal fir ei-
nen zurlickliegenden Zeitraum eine Beziehung zwi-
schen Winterwetter und Tausalzverbrauch gefun-
den werden und dann zur Beurteilung der BemU-
hungen um einen sparsamen Tausalzverbrauch
herangezogen werden kann.

Flr die Flache der Bundesrepublik (alte Bundeslan-
der) werden die Daten von 10 reprasentativen Kii-
mastationen zur Ermittlung des witterungsabhangi-
gen Tausalzbedarfs verwendet: die mittlere Luft-
temperatur in °C, die Niederschiagsh&he in mm, die
Zahl der Frost- und Eistage sowie die Zahl der
Schneefall- und Schneedeckentage. Diese Daten
werden fir die Monate des Winterhalbjahres (Okto-
ber—Mérz) flr jede Station zundchst zu einem Sta-
tions-Mittelwert zusammengefal3t bzw. summiert
und anschlieBend daraus ein Gesamtmittelwert aus
den Einzelwerten der 10 Stationen gebildet. Fur
diese GréBen wird in einfachen bzw. multivariaten
Anséatzen ihr EinfluB auf den Tausaizverbrauch be-
stimmt.

FlUr den Zeitraum Winter 1968/69 bis Winter 1980/
81, in dem sich der Winterdienst ausschlieBlich an

den Witterungsbedingungen orientierte, ergeben
sich sehr gute Korrelationen zwischen dem Tau-
salzverbrauch und den Wetterdaten. Den engsten
Zusammenhang zeigen Ansétze, in denen die Zahl
der Schneefall- und Schneedeckentage als unab-
hangige Variable vorkommen.

Fur die letzten Jahre (Zeitraum ab Winter 1981/82)
4Bt sich aus der Gegenlberstellung von witte-
rungsbedingt hypothetischem und tatsichlichem
Tausalzverbrauch eine mittlere Einsparung von et-
wa 25-30 % angeben.

Definition of a parameter for describing winter
rigidity-assessment of de-icing salt consumption

The consumption of de-icing salt is determined by
the weather. As the winter weather varies from
one year to another, it is difficult to compare the
quantities of de-icing salt used. In recent years,
great efforts have been made to reduce the saltcon-
sumption. In order to assess the efficieny of these
measures and to answer the question frequently
asked by politicians at the end of a winter service
period whether the salt usage had been economical
and thus environmentally friendly, it is necessary to
draw a comparison between the actual saltcon-
sumption and the hypothetical demand for salt, es-
timated on the basis of the characteristics of each
individual winter.

On request of the Federal Ministry of Transport,
hypothesis models have been developped in order
to estimate the demand for de-icing salt as a func-
tion of the winter rigidity, using only easily available
parameters regularly published by the Deutscher
Wetterdienst (German meteorological Institute).

The method starts from the hypothesis that the rela-
tionship between winter weather and saltconsump-
tion established for past years can be used as a ba-
sis for assessing the efforts aiming at an econom-
ical saltconsumption.

Ten weather stations representing the area of the
Federal Republic of Germany, were selected o
verify the modelling of the weather-dependent de-
mand for de-icing salt. The data they supply are: the
air temperature in °C, the precipitation rate in mm,
the number of days with frost conditions and of
those with icy conditions, the number of days with
snowfall and of those with snow cover. For the
basic winter period (october to march), these data
are summed up to an average value for each



weather station. These ten values are then added
up to one global average value representing the
conditions of the FRG. The influence of these
values on the saltconsumption is determined using
bivariate and multivariate regression analysis.

For the time period between winter 1968/69 and
winter 1980/81, where the winter service was ex-
clusively relying on the weather conditions, the cor-
relations between saltconsumption and weather
data were found to be very good. The closest corre-
lations are revealed by the models defining days
with snowfall and snow cover as independent vari-
ables.

For recent years (since winter 1981/82), the compa-
rison between the weather-dependent hypothetical
demand for salt and the actual saltconsumption
has shown reductions of about 25-30 %.

Développement d’un indice pour la rigueur
d’hiver en vue de I’évaluation de la consom-
mation de sel antigel

La consommation de sel antigel est fortement dé-
pendante du temps. L’évaluation comparative des
guantités de sel utilisées en service d’hiver est ren-
due difficile par les variations du temps d’hiver
d’une année a l'autre. Au cours des dernieres
années, de nombreux efforts ont été entrepris afin
de réduire la consommation du sel antigel. A la
question concernant I'efficacité de ces mesures
s’ajoute la question posée toujours dans les milieux
politiques a la fin d’'une période d’hiver de savoir si
I'usage du sel antigel avait été économique, et par
l[a a ménagé I'environnement. Ces questions ne
peuvent trouver des réponses satisfaitsantes que
s’il est possibie de rendre comparable et évaluable
la consommation effective de sel antigel et le
besoin hypothétique en sel antigel calculé en
fonction des caractéristiques de chaque hiver indi-
viduel.

Sur I'ordre du Ministére Fédéral du Transport, des
modeles ont été développés qui permettent d’esti-
mer le besoin en sel antigel en fonction de la rigueur
de I’hiver, uniquement sur la base de paramétres
météorologiques facilement disponibles et publiés
régulierement par le Deutscher Wetterdienst (Ser-
vice météorologique allemand).

La méthode s’appuye sur I'hypothése d’apres la-
quelle un rapport entre le temps d’hiver et la con-
sommation de sel antigel établi pour une période de
temps passée peut servir de base pour I'évaluation
des efforts de réduire 'usage du sel antigel.

Pour le territoire de la République fédérale d’Alle-
magne, 10 stations météorologiques représentati-
ves fournissent des données a base desquelles le
besoin en sel antigel en fonction du temps d’hiver
est déterminé. Ces données sont notamment: la
température atmosphérique moyenne en °C, I’hau-
teur des précipitations en mm, le nombre des jours
de gel et des jours de verglas ainsi que le nombre
des jours a chute de neige et des jours a couche de
neige. Dans un premier pas, les données d’un se-
mestre d’hiver (octobre a mars) sont accumulées a
une valeur moyenne pour chaque station météoro-
logique, et ensuite, une valeur moyenne globale est
établie sur la base de ces 10 valeurs individuelles.
Finalement, 'influence de ces valeurs sur la con-
sommation du sel antigel est déterminée a I'aide
d’analyses de régression a deux ou a plusieurs vari-
ables.

Entre I'hiver 1968/69 et I'hiver 1980/81, le service
hivernal n’était déterminé qu’a partir des conditions
météorologiques, et pour cette période, les corréla-
tions entre la consommation de sel antigel et les
données météorologiques sont bonnes. La conne-
xion est la plus étroite quand les approches définis-
sent les jours a chute de neige et les jours a couche
de neige comme variables indépendantes.

Une comparaison entre le besoin hypothétique
estimé sur la base des conditions météorologiques
et la consommation réelle de sel antigel pour les
dernieres années (depuis 'hiver 1981/82) revele
des réductions d’environ 25 a 30 %.
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1 Einfahrung und AnlaB

Der Versuch, Zeitreihen des Winterdienstes zu be-
werten und zu vergleichen, scheitert immer wieder
daran, daf3 die Kosten des Winterdienstes und die
Menge der eingesetzten Ressourcen in starkem
MaBe von der winterlichen Witterung abhéangen.
Auf der anderen Seite werden vor allen Dingen aus
Grinden des Umweltschutzes und zur Steigerung
der Wirtschaftlichkeit und Wirksamkeit des Winter-
dienstes standig technologische Verbesserungen
vorgenommen, die eine Reduzierung der bendtig-
ten Taustoffmengen ermdoglichen.

Zunehmendes UmweltbewuBtsein der Bevdlke-
rung und eine entsprechende Sensibilisierung der
Politik fiihren dartiber hinaus am Ende der Winter-
dienstperiode immer wieder zu der Frage, ob mit
dem Tausalz sparsam, d. h. umweltschonend, um-
gegangen worden ist. Auch diese Frage kann bis-
lang nicht befriedigend beantwortet werden, da ein
strengerer Winter zwangslaufig trotz aller Anstren-
gungen der Betriebsdienste zu einem gegeniber
dem Vorjahr erhdhten Streustoffeinsatz fiihrt.

Dementsprechend kann der Nachweis Uiber die tat-
sachliche Verminderung der Tausalzmengen bisher
nicht gefihrt werden, da die Intensitat der Winter-
perioden sowohl zeitlich als auch regional unter-
schiedlich ist.

Um diesen Nachweis zu flihren, d. h. um eine an
den jeweiligen Winter angepaBte Aussage (ber die
Hohe des Tausalzverbrauchs treffen zu konnen,
missen BezugsgréBen gefunden werden, flr die
eine ausreichende Korrelation zu den meteorologi-
schen Voraussetzungen fiir die Bildung von Fahr-
bahnglatte besteht.

Der Bundesverkehrsminister hat daher die Bundes-
anstalt flir StraBenwesen beauftragt, eine Bezugs-
groBe zu entwickeln, die in der Lage ist, die Strenge
eines Winters zu beschreiben und so eine Relativie-
rung der eingesetzten Streustoffmenge ermaglicht’
. Dabei sollte insbesondere Wert darauf gelegt wer-
den, daB die BezugsgroBe einfach und ohne gréBe-
ren zuséatzlichen Erhebungsaufwand zu ermitteln
und rechtzeitig verflgbar ist.

2 Problemstellung, Ziel, Nutzen

Hohes Verkehrsaufkommen und die Bedeutung
des Giitertransportes flir die Wirtschaft stellen gro-
Be Anforderungen an die Verfiigbarkeit und siche-

re Befahrbarkeit der Verkehrswege auch bei win-
terlichen Witterungsbedingungen. Wahrend die
Folgen der Winterglatte zun&chst durch Abstump-
fen gemildert wurden, werden seit Anfang der 60er
Jahre in zunehmendem MaBe auch Taustoffe zur
Beseitigung der Fahrbahnglatte eingesetzt. Das
fihrte zu einem raschen Ansteigen des Tausalz-
verbrauchs insbesondere deshalb, weil in steigen-
dem MaBe Taustoffe auch praventiv zur Verhinde-
rung des Entstehens Uberfrierender Nasse und
zum Wegtauen groBerer Schneemengen einge-
setzt wurden.

Korrosionsschaden an Bauwerken und Fahrzeugen
sowie Beeintrachtigungen der straBennahen Vege-
tation durch von der befestigten Straenoberflache
abflieBendes Wasser und durch salzhaltige Sprih-
nebel fiihrten jedoch schon bald zu Uberlegungen,
wie die Taustoffe moglichst effektiv eingesetzt wer-
den kdnnen. Aber auch steigender Kostendruck hat
zu gemeinsamen Anstrengungen aller fir den Win-
terdienst Verantwortlichen aus Industrie, Verwal-
tung und Wissenschaft gefithrt, den Streusalzein-
satz zu reduzieren. Seither sind vielfaltige MaBnah-
men unterschiedlichster Art ergriffen worden und
bilden heute den Stand der Technik. Zu den bedeu-
tendsten Verbesserungen der Winterdiensttechno-
logie zahlen insbesondere:

— wegabhangige Streuung der Taustoffe,

Verbesserung der Dosiergenauigkeit und Aus-
bringetechnik,

Einsatz von Feuchtsalz,

Verwendung von Glattemeldeanlagen,

Einsatz von Taumittelsprihanlagen,
- Verwendung alternativer Taustoffe und

Einbau eishemmender Deckschichten.

Die Verbesserungen der Winterdiensttechnik wur-
den flankiert durch organisatorisch/administrative
MaBnahmen, die ebenfalls die Reduzierung des
Taustoffverbrauchs zum Ziel hatten, wie etwa:

— Festlegung eines Anforderungsniveaus,
— Vereinheitlichung der Einsatzverfahren,

— Differenzierung des Winterdienstes in Abhangig-
keit von Witterungsbedingungen und Verkehrs-
bedeutung der StraBe,

1 Schreiben vom 25.11. 1985 = StB 27/38.58.30-20/97
Va 85.



eingeschrankter Winterdienst auf wenig befahre-
nen StraBen (,WeiBes Netz),

Einsatz abstumpfender Stoffe auf bestimmten
Straflen und

— verstarkte Schneerdumung.

Insbesondere durch die Entwicklung und Einfihrung
der Feuchtsalztechnik konnten bahnbrechende Er-
folge bei der Reduzierung des Streusalzverbrauchs
erzielt werden. Ziel der Anfeuchtung des Salzes ist
es, Streusalz bei allen winterlichen Witterungsver-
héltnissen auf die Fahrbahn bringen zu kdnnen und
es dort bei allen StraBenzustdnden zu binden (HAHN
u. BAUER, [18]). Dadurch kénnen die Wehverluste
vermieden werden, die sonst bereits beim Ausstreu-
en des trockenen Salzes entstehen und die durch
das Beiseiteschleudern der Salzkérner durch den
nachfolgenden Verkehr noch verstarkt werden.

Eine Bewertung des Erfolges solcher MaBnahmen
ist bisher nicht mdéglich, da der Taustoffverbrauch
von der Strenge des Winters abhéngig ist und des-
halb von Jahr zu Jahr erheblich schwankt. Diese
Schwankungen stehen am Ende eines Winters
auch der Beantwortung der Frage u. a. von Politi-
kern entgegen, ob in der vergangenen Winter-
dienstperiode das Streusalz sparsam und damit
umweltschonend eingesetzt worden ist. SchiieBlich
ist aus der Sicht der sparsamen Verwendung der
eingesetzten Finanzmittel die Frage von Interesse,
inwieweit die als wirksam erkannten Verfahren zur
Reduzierung des Taustoffverbrauchs umgesetzt
werden und inwieweit bei den Winterdienstverant-
wortlichen vor Ort ein Schulungsbedarf besteht,
der sie mit den neuen Techniken vertraut macht.

Diese Fragen lassen sich nur dann beantworten,
wenn es gelingt, die Strenge eines Winters mit Hilfe
einer KenngroBe so zu beschreiben, daB seine Cha-
rakteristik im Hinblick auf den Taustoffverbrauch
mit der anderer Winter vergleichbar wird. Im Ideal-
fall ist damit neben der zeitlichen Differenzierung
der Winterwitterung zugleich auch eine riumliche
Differenzierung mdéglich, die Vergleiche zwischen
den einzelnen Bundesldndern in Abhangigkeit von
ihrer Hohenlage, und damit wiederum Winterstren-
ge, erlaubt.

3 Stand der Erkenntnisse

Die Beurteilung der klimatischen Bedingungen und
insbesondere der Winterstrenge ist in vielen Berei-
chen Grundlage fUr Verfahren, Beurteilungen und

Entscheidungen. Dabei geht es sowohl um die Aus-
wirkungen von StraBen auf das Kleinklima, z.B.
[5, 15], als auch in den meisten Fallen umgekehrt
um die Auswirkungen des Klimas auf StraBenbau,
Verkehrsablauf und StraBenunterhaltung, z.B.
[4,12, 20, 36].

In der Bautechnik hat bereits 1890 Stefan einen
Frostindex entwickelt, mit dem das Eindringen des
Frostes in einen festen Kdrper als Grundlage flr die
Dimensionierung des StraBenoberbaus berechnet
werden konnte [12]. Zur Dimensionierung der Dicke
der Frostschutzschicht sind in den Richtlinien fiir
die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrs-
flachen (RStO 86/89) drei Frostzonen definiert, die
cum grano salis die Hohenschichtung der Bundes-
republik widerspiegeln (Bild 3.1) [14].
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Bild 3.1: Frostzonenkarte [14]

Breiten Raum nimmt die Problematik winterglatter
StraBen naturgemaB bei der Beurteilung der Si-
cherheit des Verkehrsablaufs ein. Aus der Vielzahl
der Untersuchungen seien hier nur diejenigen von
ERNST [13] und DURTH, HANKE et al. [7, 8, 9, 10,
11, 18] erwahnt. Hier liegt die Problematik vor allem
darin begrindet, daf dem Unfallgeschehen im Ein-
zelfall ein entsprechender winterlicher (Reif-, Eis-
und Schneeglatte, Glatteis) oder nicht winterlicher
(naB, feucht, trocken) Zustand der Fahrbahnober-
flache zugeordnet werden muB. Das Problem wird
dadurch vergréBert, daB der StraBenbetriebsdienst



in Abhangigkeit vom Anforderungsniveau an den
Winterdienst [25] bemdht ist, Glatte erst gar nicht
auftreten zu lassen oder moglichst im Entstehen zu
beseitigen. Mit zeitlich und/oder raumlich pauscha-
len Angaben zur Winterlichkeit ist dem Problem der
Bewertung der Verkehrssicherheit nur sehr einge-
schrankt beizukommen, da davon auszugehen ist,
daB bestimmte Fahrbahnzustdnde aus den ge-
nannten Griinden nur sehr kurzfristig und lokal be-
grenzt auftreten.

Im Bereich des StraBenunterhaltungs- und Be-
triebsdienstes gibt es nur wenige Anséatze, die
Strenge eines Winters zu beschreiben und zur
Grundlage u. a. zur Bevorratung von Streustoffen
[29] oder zur Personalbemessung [28] zu machen.
Gleiche Uberlegungen, mit einem solchen MaB den
Tausalzverbrauch oder die Kosten des Winterdien-
stes vergleichend zu bewerten, sind mit maximal
etwa 10 Jahren noch relativ jung. Sie setzen erst in
dem Augenblick ein, in dem steigender Kosten-
druck und der Wunsch nach einem méglichst um-
weltschonenden Winterdienst zu einem besonders
vorsichtigen Umgang mit dem Tausalz zwingen. Im
folgenden Abschnitt sind einige der Ansatze und ih-
re Intentionen dargestellt.

Grundsétzlich ist die Strenge eines Winters von der
geografischen Breite und Hohe eines Beobach-
tungsortes sowie seiner Entfernung von der Kiste
der Weltmeere abhéngig. Diese Aussage gilt jedoch
nur im langjahrigen Mittel, im Einzelfall kénnen
Strenge und vor allem auch Dauer eines Winters
von diesem langjdhrigen Mittel erheblich abwei-
chen. Soll etwa die Abhéngigkeit der industriellen
Produktion von der Winterstrenge analysiert und
bewertet werden, ist diesem Umstand dadurch
Rechnung zu tragen, daB Uberprift werden mul,
ob und inwieweit die MeBwerte einer Beobach-
tungsstation reprasentativ flir das zu betrachtende
Gebiet sind. Mit diesem Hintergrund wurde von
HULME [19] Anfang der 80er Jahre ein Winterindex
entwickelt. Dabei wurde vorausgesetzt, daf3 es auf-
grund der unterschiedlichen Ausprdagungsformen
winterlicher Witterung (Schnee, Frost) nicht genligt,
nur einen Faktor, z. B. die mittlere Temperatur, in ei-
nem Ansatz zur Beschreibung der Winterstrenge zu
berlicksichtigen. Die von HULME ermittelte Bezie-
hung flr vier verschiedene Wetterstationen laute-
te:

WI=10+T-18,56+*S-F+ 200 (1)
Darin bedeuten:

T = mittlere tagliche Héchsttemperatur

S = Anzahl der Tage mit einer Schneedecke um
9.00 h GMT
F = Anzahl der Nachte mit Bodenfrost

Mit den meteorologischen Daten von Dezember bis
Marz wurde dieser Winterindex von THORNES [34,
35] mit Daten des Streusalzverkaufs in GroBbritan-
nien korreliert und ein Korrelationskoeffizient von
0,85 (signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von weniger als 1 %) gefunden. In Bild 3.2 ist der
von THORNES nach der Formel von HULME flr
Manchester ermittelte Winterindex tber einen Zeit-
raum von 30 Jahren aufgetragen.

Winterindex
Zeitraum 58/59 - 87/88

@ pifferenz zum
30jahrigen Mittel

Winterindex
o

1958 1962 1866 1870 1875 1979 1983 1987
Winter {Nov bis Marz)

Bild 3.2: Winterindex nach HULME [27]

Ein vereinfachter Winterindex nach Hershfield wird
auf der Basis der Auswertung der Anzahl der Frost-
Tau-Wechsel flir Nordamerika angegeben [35] und
mit diesem drei verschiedene Klimazonen mit Dau-
erfrost im Norden, Frost-Tau-Wechseln in der Mitte
und Dauer-Nichtfrost im Sliden unterschieden.

In einem Computer-Programm zur Abrechnung des
StraBenwinterdienstes wurde zunachst grob ver-
einfachend die gesamte Schneefallhdhe als MaB
fUr die Winterstrenge zugrunde gelegt. Nachdem
festgestellt worden war, daB dieses MaB fiir die Be-
wertung der Ausgaben nicht geeignet ist, wurde
von RISSEL und SCOTT empirisch ein Winterindex
entwickelt, der auf sechs verschiedenen meteoro-
logischen Daten basiert.

WI=S+2-M+H+T-(C/2)+R 2
Darin bedeuten:

S = Gesamt-Schneefallhdhe [inch]

M = Zahl der Tage mit Schneefall 1 — 6 inch

H = Zahl der Tage mit Schneefall > 6 inch

T = Zahl der Frosttage

C = Zahl der Eistage

R = Anzahl der Stunden mit Schnee- oder Eisglatte
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Dieser Winterindex WI flr reprasentative Wetter-
stationen wurde mit der Gesamtzahl der wahrend
eines Winters erforderlichen Gesamt-Arbeitsstun-
den mit Zulagen (single-shift premium hours) Y kor-
reliert und die folgende Beziehung mit einem Korre-
lationskoeffizienten von r = 0,94 gefunden:

Y=-379+0,8*WI )

In Danemark wurde ein ahnlicher Winterindex ent-
wickelt mit dem Ziel, bereits im Januar die erforder-
lichen Winterdienstkosten abschatzen zu kénnen,
damit die entsprechenden Mittel durch die politi-
schen Entscheidungstréger bereitgestellt werden.
Auf der Grundlage des seit 1986/87 betriebenen
Systems zur Wetterbeobachtung und Glattemel-
dung wird fUr jeden Tag und fiir jeden Bezirk ein
Winterindex WI (d) berechnet. Dieser soll beson-
ders diejenigen Wetterdnderungen berlcksichti-
gen, die Aktivitaten des Winterdienstes erfordern.
Der Winterindex Wi ergibt sich aus der Summe die-
ser Einzelberechnungen zu:

15. Apr.

Wi= X
15. Okt.

Wi (d) )

Der auf den Tag bezogene index wird nach der fol-
genden Formel berechnet:

Wid)=a*b+c+d+e)+a 5)
Die Glieder der Gleichung sind wie folgt definiert:

a = 1, wenn die Temperatur im Laufe von 24 Stun-
den unter + 0,5 °C sinkt, sonst = 0.

b =1, wenn innerhalb eines 12-Stunden-Intervalls
die Fahrbahntemperatur fir mindestens 3
Stunden unter den Gefrierpunkt sinkt und
gleichzeitig niedriger ist als die Taupunkt-Tem-
peratur der Luft (Reifglatte), sonst = 0; (d.h.
b kann max. den Wert 2 annehmen).

¢ = Anzahl der Unterschreitungen des Gefrier-
punktes der Fahrbahntemperatur innerhalb von
24 Stunden (Abkihlung von mind. + 0,5 °C auf
mind. -~ 0,5°C).

d = 1 bei Schneefall von mind. 1 cm innerhalb von
24 Stunden, sonst = 0.

e =1 bei nennenswertem Schneetreiben, sonst
=0.

Zur Absicherung wurde dieser Winterindex mit ei-
nem Aktivitatsindex Al (d) korreliert, der die Einsét-
ze des Winterdienstes widerspiegelt:

Al(d) =N1+N2 (6)

Darin bedeuten:
_ Anzahl der Streueinsédtze
~ Anzahl der Salzstrecken

_ Anzahl der Rdumeinséatze
~ Anzahl der Raumstrecken

N1

N2

Zwischen dem Winter- und dem Aktivitats-Index
wurde bei landesweiter Betrachtung eine sehr enge
Beziehung mit einem hohen Korrelationskoeffizien-
ten von r = 0,95 gefunden; bei Betrachtung der
Werte flir die verschiedenen Bezirke in einem An-
satz sinkt der Korrelationskoeffizient auf r = 0,61.
Ahnliche Werte ergeben sich flir den Zusammen-
hang zwischen dem Winterindex und dem Salzver-
brauch mit r = 0,96 flir den Gesamtansatz und r =
0,38 fiir die Einzelwerte. Die niedrigen Korrelations-
koeffizienten bei der gemeinsamen Betrachtung
der einzelnen Bezirke macht deutlich, daB es groBe
Unterschiede in der Art und Weise gibt, wie die ein-
zelnen Bezirke ihren Winterdienst organisieren.

Keine Korrelation wurde dagegen fur die Beziehung
zwischen dem Winterindex und den Kosten des
Winterdienstes gefunden. Eine Ursache flir die
schwache Beziehung zwischen diesen beiden Gro-
Ben kdnnte u. a. auch darin zu suchen sein, daf} die
Kosten nur jahresbezogen, die Winterindices dage-
gen saisonbezogen vorliegen [3].

In der Bundesrepublik wurden grundlegende Un-
tersuchungen zur Abhéngigkeit des Streusalzver-
brauchs von der Winterintensitat von SPETH [1, 2]
vorgelegt. SPETH geht aus von einer detaillierten
Analyse der taglichen Praxis des Winterdienstes in
der einzelnen Meisterei, die in besonderen Form-
blattern festgehalten wird. Diese enthalten flr jeden
Tag die Minima und Maxima der Lufttemperatur,
die Unterscheidung in Eis-, Frost- und Tautag, die
Art des Niederschlages (Regen, Schnee, Schneere-
gen), die Schneefallhdhe pro Tag, die Raumleistung
[km], die Streuleistung [km], die Fahrleistung [km]
und den Salzverbrauch [t].

Diese Daten werden auf zwei unterschiedliche Win-
terdienstsituationen hin untersucht: Einsdtze bei
Schneefall und Einsatze bei Glattebildung. Fir den
ersten Fall gelingt es, Abhangigkeiten zwischen der
mittleren Schneefallhdhe pro Schneefalltag und
dem Salzverbrauch je Schneefalltag in g/m? aufzu-
zeigen. Flr Bayern ist diese GroBe mit einem Anteil
von etwa 79 % der Gesamtstreumenge die mafB3ge-
bende GroBe fir die Beurteilung des Winterdienstes.
Flr Niedersachsen und Schleswig-Holstein ergeben
sich mit etwa 66 % bzw. 54 % im Vergleich aller-
dings erwartungsgemal deutlich geringere Anteile.
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Fir den Salzverbrauch bei Winterdiensteinsatzen
zur reinen Glattebekampfung, d.h. an schneefall-
freien Tagen, lassen sich keine solch engen Zusam-
menhange wie fUr Schneefalltage ableiten. Der Au-
tor stellt dazu fest, daB , der Salzverbrauch an der-
artigen Tagen — betrachtet man die untere Grenze —
von Kontrollfahrten mit sporadischen, punktuellen
Streuungen, z.B. an kritischen Stelien, Brucken
usw., bis zu teilweise enormem Salzeinsatz bei Eis-
regen, wenn Regen auf eine unterkihite Fahrbahn
fallt, oder beim Nachrdumen an Tagen, die auf sehr
schneefallreiche Einsatztage folgen, um bereits
vorhandene, festgefahrene Schneedecken zu be-
seitigen, reicht” [32]. SPETH schiégt die Verwen-
dung eines Quotienten ,Salzverbrauch an Glatteta-
gen“ zu ,Salzverbrauch an Schneefalltagen” vor,
um die Licke zu schlieBen.

Die von SPETH gefundenen Abhéngigkeiten wei-
sen relativ groBe Streuungen auf, die vorwiegend
dadurch bedingt sind, daB die Werte einzelner Mei-
stereien und damit auch deren individueller Cha-
rakter in einem Ansatz zusammengefal3t werden.

SPETH stellt fest, daB Ansétze, die versuchen, aus
Daten der Winterdiensteinsatzstatistik, etwa der
Zahl der Voli- und Teileinsatztage, zu einer Bewer-
tung zu kommen, weniger geeignet sind als die Ver-
wendung von winterdienstfremden, d. h. meteoro-
logischen Daten flr diesen Zweck. Die Ansétze aus
der Winterdienststatistik heraus sind wegen der in-
neren Korrelation der Daten f{ir eine objektive Be-
schreibung nur bedingt geeignet. Deshalb emp-
fiehlt SPETH den Ansatz meteorologischer MeB-
werte und Parameter, um zu einer objektiveren Be-
wertung zu gelangen. FUr zweckmaBig halt er die
Verwendung von Daten von den Klimastationen
des Deutschen Wetterdienstes, wobei jedoch die
Reprasentativitdt der Daten ausgewahlter Wetter-
stationen fUr das betrachtete Gebiet besonders
nachzuweisen wére.

4 Material und Methoden

4.1 Allgemeines

Unterschiedliche Auspragungen der winterlichen
Witterung beeinflussen in erheblichem MaBe den
Streusalzverbrauch. Im allgemeinen ist davon aus-
zugehen, daB in milden Wintern nur wenig Salz ver-
braucht wird und in strengeren Wintern der Tau-
salzverbrauch ansteigt.

Winterliche StraBenglatte tritt in verschiedenen
Formen als Reif-, Eis- oder Schneeglatte sowie als

Glatteis auf; mit jeder Glatteart ist ein unterschiedli-
cher Winterdienst und Taumitteleinsatz verbunden.
Gerade in relativ milden, und das hei3t in der Regel
auch feuchten Wintern kommt es zu haufiger Glatte
durch Reifbildung, deren Beseitigung im Einzelfall
nur eine geringe Streudichte erfordert, in der Sum-
me aber einen erheblichen Streusalzverbrauch be-
deuten kann. Auf der anderen Seite ist lang anhal-
tender strenger Frost meist mit geringen Nieder-
schlagen verbunden, so daf hier nur ein vergleichs-
weise niedriger Streusalzverbrauch entsteht. Wenn
im folgenden von Winterstrenge die Rede ist, so ist
damit nicht die allgemeine begriffliche Vorstellung
von einer langanhaltenden und/oder strengen
Frostperiode verkniipft, sondern eine Auspragung
der winterlichen Witterung, die einen hdheren oder
niedrigeren Taumitteleinsatz notwendig macht.

Die Entstehung winterglatter Fahrbahnen ist allge-
mein an zwei Bedingungen geknlpft: das Vorhan-
densein oder Entstehen von Feuchtigkeit (z.B.
durch Unterschreiten des Taupunktes) und Tempe-
raturen unter dem Gefrierpunkt. Ein IdealmaB zur
Beschreibung der Winterstrenge ware deshalb die
Angabe, wie oft oder besser wie lange beide Bedin-
gungen gleichzeitig herrschen.

Beide Faktoren sind unmittelbar abhangig von der
geographischen Breite, der Hohe sowie dem Ab-
stand zur Kiste. Dies ist aus entsprechenden meteo-
rologischen Aufzeichnungen ersichtlich und
schldgt sich unmittelbar auch nieder in den erheb-
lich héheren Winterdienstaufwendungen in Baden-
Wirttemberg und Bayern im Vergleich etwa mit den
norddeutschen Klstenlandem. Die drei genannten
EinfluBgrdBen sind somit wichtige Kriterien zur Dar-
stellung der GréBe des Taumittelbedarfs. Der Ver-
such, den Streusalzverbrauch mit der geographi-
schen Hohe zu korrelieren, ist jedoch im Rahmen
der Voruntersuchungen zu diesem Projekt geschei-
tert, was vor allem auf die zu schmale verfligbare
Datenbasis zurilickzufihren ist. Auf die Berlcksich-
tigung der geographischen Hohe in einem Ansatz
zur Beschreibung der Winterstrenge kann jedoch
dann leicht verzichtet werden, wenn Daten zur Be-
schreibung der Temperatur und Niederschlagsho-
he in den Ansatz einbezogen werden, in denen der
EinfluB der geographischen Héhe implizit enthalten
ist.

Von entscheidender Bedeutung fUr die H6he des
Taustoffverbrauches sind die Anforderungen, die
an den Winterdienst gestelit werden. Sie sind im
~Anforderungsniveau Winterdienst” der StraBen-
bauverwaltungen der Lander in Abh&ngigkeit von
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der Verkehrsbedeutung der StraBe festgelegt. Far
die weiteren Uberlegungen werden diese Anforde-
rungen bzw. die sich aus ihnen ergebende Winter-
dienstpraxis als bundesweit einheitlich untersteilt
und koénnen daher ebenfalls auBer Ansatz blei-
ben.

Die grundlegende These, daB Glattebildung nur bei
gleichzeitigem Vorhandensein von Feuchtigkeit
und Temperaturen unter dem Gefrierpunkt auftre-
ten kann, legt nahe, den Streusalzverbrauch mit Hil-
fe meteorologischer Daten zu bewerten. Dies flhrt
unmittelbar zu Uberlegungen, wie entsprechende
Informationen beschafft werden kdnnen. Dabei ist
in die Uberlegungen einzubeziehen, welcher Auf-
wand mit der Datenbeschaffung verbunden ist. Ziel
sollte es sein, wie auch schon im Auftrag formuliert,
daB die Daten einfach und ohne groBeren Erhe-
bungsaufwand beschafft werden kénnen. Grund-
satzlich sind zwei Wege denkbar, die im folgenden
als mikroskopischer bzw. makroskopischer Ansatz
bezeichnet werden.

Mikroskopischer Ansatz

Der mikroskopische Ansatz geht von der kleinrdu-
migen (Einzelfall-) Betrachtung auf Meisterei- oder
Bauamtsebene aus. Als Datenbasis hierflr stehen
die Meldungen von Glattemeldeanlagen zur Verfu-
gung. Der groBte Teil der Autobahnmeistereien ist
gegenwartig mit Glattemeldeanlagen ausgestattet,
jedoch verfligen nicht alie Anlagen Uber Speicher-
medien, die eine einfache dv-gestitzte Auswertung
der Daten ermdglichen.

Die Auswertung der Aufzeichnungen der Glatte-
meldeanlagen eignet sich in idealer Weise, den
Taumitteleinsatz der (zugehorigen) (Autobahn-)
Meisterei zu bewerten. Fir die globalere Betrach-
tung eignet sich der Ansatz dagegen nur sehr be-
dingt. Zum einen ist mit der (notwendigen) Samm-
lung und Aggregierung der Daten ein nicht uner-
heblicher Aufwand verbunden. Zum anderen berei-
tet die Auswahl und Festlegung reprasentativer
Glattemeldeanlagen groBe Schwierigkeiten.

Makroskopischer Ansatz

Der makroskopische Ansatz versucht, entspre-
chend der groBrdaumigeren Aufgabenstellung von
bereits voraggregierten Daten auszugehen, um ins-
besondere den Aufwand fir die Datensammlung
und -aufbereitung zu verringern. Als Datenbasis
hierflr stehen die vielfaltigen Wetterdaten zur Ver-
fligung, die der Deutsche Wetterdienst sammelt
und regelmaBig verdffentlicht. Der makroskopische
Ansatz eignet sich besonders fur grofrdumigere

Fragestellungen z.B. auf Lander- oder Bundes-
ebene.

Eine Datenaggregierung ist jedoch stets mit einem
Informationsverlust verbunden. Die sich daraus er-
gebenden Probleme und Unzulédnglichkeiten wer-
den im Abschnitt 6 diskutiert.

Verfahrenswabhl

Aus den dargelegten Grinden, insbesondere we-
gen der groBraumigeren Fragestellung und zur Re-
duzierung des Aufwandes fur die Datenerhebung
wird im folgenden der makroskopische Ansatz wei-
terverfoigt. Ausschlaggebend fir diese Entschei-
dung gegen den mikroskopischen Ansatz ist der er-
hebliche Aufwand fiir die Datenaufbereitung, fiir die
entsprechende Auswerteprogramme erstellt wer-
den muiBten. Die Aufgabe wirde dadurch er-
schwert, da3 eine Vielzahl unterschiedlicher und
nicht hinreichend kompatibier Systeme fur die Glat-
temeldung in Betrieb ist und deshalb verschiedene
Auswerteprogramme erforderlich waren.

4.2 Verfahren

Grundidee des Verfahrens ist es, eine Korrelation
zwischen dem Streusalzverbrauch und Parametern
zur Beschreibung der Winterstrenge derart herzu-
stellen, daB ein hypothetischer, der Winterstrenge
angemessener Streusalzbedarf dem tatsachlichen
Streusalzverbrauch im gleichen Zeitraum gegen-
Ubergestellt werden kann.

Die Differenz zwischen hypothetischem Streusalz-
bedarf und Ist-Verbrauch ist dann ein MaB dafir, ob
mit dem Salz groBzligig oder sparsam umgegan-
gen worden ist. Dazu muB3 eine enge Beziehung
zwischen der Winterstrenge und dem Streusalzver-
brauch bestehen, d. h. die Zeitreihen beider GroBen
mussen gut miteinander korreliert sein. Grundvor-
aussetzung flir eine gute Korrelation zwischen zwei
GréBen und damit auch zwischen zwei Zeitreihen
ist, daB beide keinen duBeren Stérungen unterwor-
fen sind. Fir die meteorologischen GroBen als
maBgebende EinfluBgréBen auf den Streusalzver-
brauch wird dies als gegeben vorausgesetzt.

In Bild 4.1 ist der auf die Streckenldnge bezogene
Streusalzverbrauch seit Beginn der Streusalzan-
wendung in der Bundesrepublik Deutschland flr
die alten Bundeslander in Tonnen je Kilometer flir
Bundesautobahnen (BAB) und Bundesstralien (B-
Str.) dargestelit. Es wird deutlich, daB der Streu-
salzverbrauch erhebliche Unterschiede aufweist.
Wesentliche Ursache fur diese Schwankungen ist
die unterschiedliche Ausprdgung des Winterwet-
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Quelle: Statistik des BMV
Bild 4.1: Streusalzverbrauch auf den Bundesfernstraen
ters. Weiterhin zeigt die Darstellung, daB offenbar WINTERINDEX
(wegen des Witterungseinflusses!) ein enger Zu- Modellbildung

sammenhang zwischen dem Streusalzverbrauch
auf den Bundesautobahnen und dem auf Bundes-
straBen besteht.

Die erste Eingangshypothese des gewéhiten Ver-
fahrens lautet, daB die Zeitreihe des Streusalzver-
brauchs in drei Abschnitte unterschiedlicher Aus-
prégung eingeteilt werden kann. in Bild 4.2 ist noch
einmal der Streusalzverbrauch fur die Bundesauto-
bahnen gemeinsam mit den drei Abschnitten dar-
gestellt.

Im Abschnitt | ist der Streusalzverbrauch SV kleiner
als der (witterungsbedingte) hypothetische Streu-
salzbedarf SB, d.h SV/SB < 1. Inden ersten Jahren
der Streusalzanwendung wurden nur alim&hlich die
flr das Ausbringen des Streusalzes erforderlichen
Geréte beschafft und mit den vorhandenen Geréten
nur Teile des Netzes mit auftauenden Mitteln be-
handelt. Erst nach und nach wird eine Vollausstat-
tung mit Geraten erreicht und mit ihnen das Ge-
samtnetz gestreut.

In Abschnitt Il ist die Vollausstattung mit Geraten
erreicht. In diesem Abschnitt ermoglicht der voll-
standig vorhandene Geratepark eine Streusalzaus-
bringung entsprechend den Witterungsbedingun-
gen. Der Streusalzverbrauch SV ist deshalb gleich

[t/km]

Winter

Bild4.2: Herleitung des verwendeten Modells

dem hypothetischen Streusalzbedarf SB und ent-
sprechend SV/SB =1.

Der Abschnitt lll zeichnet sich durch die vielféltigen
Bemihungen (s. Kap. 2) aus, den Streusalzver-
brauch aus 6kologischen und 6konomischen Griin-
den zu reduzieren. Hier ist der Streusalzverbrauch
kleiner als der witterungsbedingte Streusalzbedarf
SB, d.h. SV/SB < 1.

Fir das Verfahren wird als zweite Eingangshypo-
these unterstellt, daB3 im Abschnitt Il ein stochasti-
scher Zusammenhang zwischen dem Streusalzver-
brauch SV und dem Winterwetter besteht, so daB
dieser Abschnitt fir eine Regressionsanalyse her-
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angezogen werden kann. Gelingt es, fur diesen Ab-
schnitt eine statistisch hinreichend abgesicherte
Beziehung zwischen Parametern zur Beschreibung
der Winterstrenge und dem Salzverbrauch zu fin-
den, so kann diese benutzt werden, um in den Ab-
schnitten | und Ill einen hypothetischen Salzbedarf
zu errechnen, mit dem der tatsichliche Salzver-
brauch verglichen werden kann.

4.3 Datengrundlage

4.3.1 Daten des Streusalzverbrauchs

Die Bundeslander ermitteln jahrlich die Kosten des
Winterdienstes und den Verbrauch an Streustoffen.
Diese Statistik wird vom Bundesverkehrsministeri-
um zu einem mittleren Wert flr die gesamte Bun-
desrepublik (alte Bundeslander) aggregiert (Bild
4.1). Seit dem Winter 1974/75 wird der spezifische
Verbrauch [t/km] auf den Bundesautobahnen auf
den Bewertungs-Kilometer bezogen. Mit dem Be-
wertungs-Kilometer werden mehr als vierstreifige
Querschnitte und Rampen in Knoten und AnschluB-
stellen berlicksichtigt. Zur Ermittlung der Bewer-
tungs-Kilometer werden die folgenden Umrech-
nungsfaktoren verwendet:

4streifige Fahrbahnen : 1,00
5streifige Fahrbahnen : 1,25
6streifige Fahrbahnen : 1,50
8streifige Fahrbahnen : 2,00

2streifige Fahrbahnen : 0,50
Rampen und Nebenfahr-
bahnen in AnschluBstel-
len und Autobahnknoten: 0,50.

Vielfach basieren die Zahien, die die Lander von
den Meistereien zusammentragen, nicht auf exak-
ten Verbrauchsaufschrieben, sondern auf Schét-
zungen des Flllungsgrades der Salzlagerhallen zu
Beginn und am Ende des Winters unter Berticksich-
tigung eventueller Nachiieferungen. Diese Schét-
zungen konnen zu Fehlern flhren, es ist jedoch an-
zunehmen, daB sich zu hohe und zu niedrige Schét-
zungen im Mittel gegenseitig auftheben. Die Daten
werden nach Ende der Winterperiode von den Mei-
stereien abgerufen und stehen etwa im August/
September als Mittelwert flr die Bundesrepublik
zur Verflgung.

4.3.2 Meteorologische Daten

Das Zentralamt des Deutschen Wetterdienstes in
Offenbach veroffentlicht regelmaBig den ,Monatli-
chen Witterungsbericht”. In diesen Berichten wer-
den neben einer allgemeinen Darstellung des Witte-

rungscharakters und des Wetterablaufs die ,Mo-
natswerte” der Klimastationen des synoptischen
Netzes, das sind die Bodenbeobachtungsstationen
des Wetterdienstes, publiziert. Diese Veroffentli-
chungen erfolgen etwa zwei Monate nach dem En-
de des Berichtsmonats, so da3 sie flr den vorlie-
genden Zweck rechtzeitig zur Verflgung stehen.

Die Monatswerte umfassen u. a. flr jede Klimasta-
tion die Angabe von

- T = mittlere Ldﬁtempera’cur in°C,

— N = Niederschlagshéhe in mm,

— SF = Anzahl der Tage mit Schneefall {ber
0,1 mm,

SD = Anzahl der Tage mit einer geschlossenen
Schneedecke iber 1 cm

— FT = Anzahl der Frosttage (Tiefstwert der Luft-
temperatur unter 0°C) und

ET = Anzahl der Eistage (Hochstwert der Luft-
temperatur unter 0 °C).

Um den Aufwand fUr das Zusammentragen der Da-
ten zu begrenzen und um gleichzeitig einen Ein-
druck zu gewinnen, welcher Aufwand fiir die Daten-
beschaffung betrieben werden mul, wurde aus der
Vielzahl der Klimastationen eine reprasentative
Auswahl getroffen. Diese Auswahl erfolgte nach
drei Kriterien:

1. Die Stationen sollten méglichst reprasentativ fir
das Klima der Bundesrepublik (alte Bundeslan-
der) sein.

2. Die Stationen soliten méglichst reprasentativ fir
die Dichte des StraBennetzes bzw. Verkehrsauf-
kommens sein.

3. Fur die Stationen sollten méglichst die Wetter-
aufzeichnungen Uber den gesamten Zeitraum
der Salzverbrauchsstatistik, also vom Winter
1958/59 bis heute, vorliegen.

Insgesamt zehn Klimastationen gentgten diesen
Kriterien, wobei gewisse Einschrankungen bei den
Bedingungen 1 und 2 in Kauf genommen wurden,
um das Kriterium 3 zu erfiillen. Die folgenden Klima-
stationen wurden in die Untersuchung einbezogen
(Bild 4.3).

Fur diese 10 Klimastationen wurden flr das Winter-
halbjahr (Oktober — Méarz) die Monatswerte zusam-
mengetragen und anschlieBend zu einem stations-
bezogenen Wintermittelwert (Temperatur) bzw.
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Station Seehhe m Ub. NN
Hamburg-Fuhlsblittel 14 "
Oldenburg 5 W
Hannover-Langenhagen 51 "
Arnsberg/Westfalen 204 "
Kéln/Wahn 68 "
Frankfurt a. Main 103*) "
Kaiserslautern 283 "
Stuttgart 305%*) "
Nirnberg (Flughafen) 310 t
Minchen-Nymphenburg 515 A

* ab 1983/84 F-Flughafen 141 m ib. NN
** ab 1983/84 S-Schnarrenberg 314 m Ub. NN

LAGE DER WETTERSTATIONEN

Bild 4.3: Geographische Lage der ausgewahlten Klimasta-
tionen

Wintergesamtwert (Ubrige MeBwerte) zusammen-
gefaBt bzw. summiert.

AnschlieBend wurden die stationsbezogenen Win-
terwerte zu einem Gesamtmittelwert fiir die Flache
der alten Bundeslédnder zusammengefaBt. Diese
Gesamtmittelwerte werden als reprasentativ flr
das gesamte mittlere Wintergeschehen angesehen
(Bild 4.4).

5 Ergebnisse

Wie im Abschnitt 4.2 im einzelnen dargesteilt, solf in
dem ,unbeeinfluBten“ Abschnitt Il der Ganglinie
des Streusalzverbrauchs (Bild 4.2) eine Korrelation
zwischen dem Salzverbrauch SV und den Witte-
rungsdaten (Bild 4.4) derart hergestelit werden, daB
die gefundene Beziehung fir die Schatzung des
witterungsabhéngig hypothetischen Salzbedarfs
SB in den Abschnitten | und lll verwendet werden
kann. Zur Bewertung wird der tatsachliche Ver-
brauch SV mit diesem hypothetischen Wert SB ver-
glichen.

Die zundchst erforderliche Festlegung der Grenzen
des Abschnittes Il erfolgte in einem ersten Schritt
empirisch nach Schatzungen der Kollegen aus den
StraBenverwaltungen der Lander: Als Beginn und
Ende des Abschnitts Il wurden die Winterperioden
1966/67 bzw. 1982/83 angesetzt. Die Auswertung
der mit diesem Ansatz gewonnenen Regressions-
gleichungen zeigte jedoch, daB der Abschnitt Il en-
ger anzusetzen ist. Fir die weiteren Untersuchun-
gen wurden daher als Grenzen des Abschnitts |l
die Winterperioden 1968/69 bzw. 1980/81 festge-
legt. Im Gbrigen haben entsprechende Auswertun-
gen gezeigt, daB die sich ergebenden Regressi-
onskoeffizienten nur sehr geringfligig auf kleinere
Verschiebungen des Abschnitts Il reagieren. Es
kann deshalb davon ausgegangen werden, daf3
der Schatzfehler durch mdglicherweise nicht voll
zutreffende Festlegung der Abschnittsgrenzen
klein ist.

Ziel der in den folgenden Abschnitten dargestellten
Regressionsanalysen ist es, einen Schatzwert fur
den witterungsbedingten Streusalzverbrauch, den
Streusalzbedarf SB, in Abhangigkeit von den
meteorologischen Parametern zu finden, der fir ei-
ne Beurteilung des tats&chlichen Verbrauchs SV
herangezogen werden kann. Mit den meteorologi-
schen Parametern Temperatur T, Niederschlag N,
Schneefalltage SF, Schneedeckentage SD, Frost-
tage FT und Eistage ET wird mit Hilfe der Regressi-
onsanalyse versucht, einen linearen Ansatz zur Be-
schreibung des Tausalzbedarfs SB in dem unbe-
einfluBten Abschnitt Il (s. Bild 4.2) der Form

SB=1(T,N, SF, SD, FT, ET) (7)

zu finden.

Der gefundene Streusalzbedarf als Funktion der
Witterungsparameter wird dann in den beiden Ab-
schnitten | und Il in Beziehung zum tats&chlichen
Verbrauch gesetzt und erméglicht damit eine Be-
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Jahr T N SF SD FT ET
1 58/59 4,32 275 21,70 19,60 67,30 11,20
2 59/60 4,13 254 23,10 20,10 70,80 13,40
3 60/61 5,20 422 25,10 21,90 56,60 9,20
4 61/62 3,42 363 28,50 27,90 82,90 19,30
5 62/63 0,32 219 42,30 82,80 106,60 55,90
6 63/64 2,64 247 21,10 34,10 91,10 29,70
7 64/65 3,27 334 41,50 40,50 80,40 17,40
8 65/66 3,67 405 35,70 33,60 72,50 23,60
9 66/67 4,87 437 32,40 19,40 56,30 8,00
10 67/68 4,04 376 39,70 36,20 74,40 14,30
11 68/69 2,92 274 33,80 47,30 92,10 28,40
12 69/70 2,39 344 51,90 78,90 98,70 39,40
13 70/71 3,58 277 29,10 39,60 71,10 25,00
14 71/72 4,29 196 21,40 16,30 74,40 10,20
15 72/73 3,47 223 25,00 15,70 79,80 10,90
16 73/74 4,65 358 27,20 18,40 59,00 5,50
17 74/75 4,93 430 22,30 7,60 48,60 0,20
18 75/76 3,36 255 22,90 25,10 76,50 15,20
19 76/77 4,77 316 29,00 26,00 59,00 11,00
20 77/78 4,47 356 36,60 31,40 62,30 15,10
21 78/79 2,63 325 41,50 62,10 89,90 32,60
22 79/80 4,26 350 25,60 18,40 65,20 12,40
23 80/81 3,62 387 41,60 51,10 85,40 18,10
24 81/82 2,88 429 39,90 48,30 85,80 25,90
25 82/83 4,92 425 29,80 21,20 54,20 7,60
26 83/84 3,49 325 34,40 28,70 88,60 11,90
27 84/85 2,56 277 35,30 46,40 87,20 32,80
28 85/86 2,50 325 43,40 56,80 92,70 35,40
29 86/87 2,75 398 42,30 56,90 86,70 28,70
30 87/88 4,98 466 32,70 17,80 52,00 5,50
31 88/89 5,62 328 17,00 7,40 49,30 5,20
32 89/90 5,88 350 17,50 6,90 66,90 7,10
33 90/91 4,37 312 22,60 30,30 70,70 16,90
34 91/92 4,31 337 24,20 11,40 66,60 10,50
35 92/93 4,55 385 22,10 8,80 68,80 13,2
Mittelwert 3,83 336,6 30,98 31,85 71,15 17,91

Bild 4.4: Gesamtmittelwerte der Wetterparameter
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wertung, ob mit dem Streusalz sparsam umgegan-
gen worden ist.

5.1 Ansétze mit einer EinfluBgréBe

In einem ersten Arbeitsschritt wurden zunéchst die
Ansatze mit einer unabhangigen Variablen unter-
sucht. In Bild 5.1 ist beispielhaft die gefundene Be-
zeichnung zwischen dem Streusalzverbrauch SV
[t/km] und der Zahl der Schneefalltage SF flir den
Zeitabschnitt Il (Winter 1968/69 bis 1980/81) darge-
stellt. Die Regressionsanalyse ergibt die folgende
Schéatzung SV* fir den (tatsdchlichen) Streusalz-
verbrauch in Abhéngigkeit von der Zahl der
Schneefalltage SF

Sv* m=- 13,28 + 1,27 + SF 0 (8)

mit einem sehr hohen Korrelationskoeffizienten von
r=0,954.

Fir den Abschnitt Il ist entsprechend der Eingangs-
hypothese (s. 4.2) der Schatzwert fir den tatsachli-
chen Streusalzverbrauch SV* gleich dem witte-
rungsabhangigen hypothetischen Streusalzbedarf
SB.

SB = Sv* (i (9)
Flr die beiden Abschnitte | und Il wird mit
SV iy < SB ¢, my (10)

die gefundene Beziehung (Gl. 8) zur Schatzung des
hypothetischen Streusalzbedarfs SB verwendet
und der tats&chliche Streusalzverbrauch mit die-
sem bewertet.

SB@V=—1&28+127*SFm (11)
SB ay =" 13,28 + 1 ,27 * SF () (1 2)
60,00 1
_ | SV = - 13,28 + 1,27 x SF g
£ 50,00 T ///-
z ! e
< 40.00 1 ///,///
7] i e
. |
g 30,00 + ////
g | vt
£ 2000 - S Abschnitt 1I
3 | 0 r = 0,954
5 1000 ¢ s
| .
0.00 + . ‘
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Zahl der Schneefalltage SF

Bild 5.1: Beziehung zwischen dem Streusalzverbrauch und
der Zahl der Schneefalltage (Winter 1968/69 bis
1980/81)

In der folgenden Tabelle (Bild 5.2) sind die Ubrigen
Korrelationskoeffizienten zwischen den meteorolo-
gischen Parametern Temperatur T, Niederschlag N,

Schneefalltage SF, Schneedeckentage SD, Frost-
tage FT sowie Eistage ET und dem mittleren Salz-
verbrauch [t/km] flr die alten Bundeslander zusam-
mengestellt. Die Tabelle enthélt darliber hinaus die
Korrelationskoeffizienten der meteorologischen
Parameter untereinander.

T N SF SD FT ET sv
T 1 0,282|-0,631(~0,812|~0,944{-0,896|~0,749|
N 0,282 1 0,342| 0,120{-0,331/-0,121| 0,180
SF ||-0,631| 0,342 1 0,930| 0,656| 0,793| 0,954
sp (-0,812| 0,120| 0,930 1 0,800| 0,942| 0,969
FT |-0,944|-0,331] 0,656 0,800 1 0,851| 0,786
ET |-0,896|-0,121| 0,793| 0,942| 0,851 1 0,877
sv |l-0,749| 0,180 0,954| 0,969| 0,786| 0,877 1

Bild 5.2: Korrelationen zwischen dem Streusalzverbrauch
und den meteorologischen Parametern sowie der
meteorologischen Parameter untereinander (Win-
ter 1968/69 bis Winter 1980/81)

Mit Ausnahme des Niederschlags ergeben sich
durchweg gute bis sehr gute Korrelationen zwi-
schen den meteorologischen Parametern und dem
Streusalzverbrauch. Der mit Abstand niedrigste
Korrelationskoeffizient fur den Niederschlag ist da-
durch erklarbar, daB im allgemeinen sehr nieder-
schlags(regen-jreiche Winter nicht sehr kalt sind,
so daB Glattebildung nur selten auftritt; diese These
wird durch die negative Korrelation zwischen dem
Niederschlag und den Frost- bzw. Eistagen besti-
tigt. Erwartungsgeman ergeben sich ebenfalls ne-
gative Korrelationen zwischen der Temperatur und
dem Streusalzverbrauch sowie den Ubrigen Para-
metern mit Ausnahme wiederum des Nieder-
schiags. (Ein negativer Korrelationskoeffizient weist
aus, daB die abhéngige Variable mit steigender Ein-
fluBgroBe fallt.)

Die mit Abstand besten Zusammenhénge bestehen
zwischen dem Streusalzverbrauch und den
Schneefall- bzw. den Schneedeckentagen. Dieses
Ergebnis konnte erwartet werden, da die Parameter
beide Bedingungen filir das Auftreten von Glitte,
ndmlich Feuchtigkeit und Kalte, représentieren. In
besonderem MaBe gilt dies fir die Schneedecken-
tage, die zeigen, daB3 neben dem gefallenen Schnee
auch Uber langere Zeit die Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt liegen und so die notwendige Voraus-
setzung fUr das Liegenbleiben von gefallenem
Schnee vorliegt.

Besonders groBe Korrelationskoeffizienten (im Be-
reich von 0,9 und darlber) ergeben sich unter den
meteorologischen Parametern zwischen der Tem-
peratur und den Frosttagen, der Temperatur und
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den Eistagen, den Schneefall- und den Schneedek-
kentagen sowie den Schneedecken- und den Eis-
tagen. Dies ist ein Hinweis darauf, daB diese Para-
meter besonders gut gegenseitig substituierbar
sind.

Insgesamt ist festzustellen, daB die gefundenen
Korrelationen und ihre Rangfolge in hohem MaBe
plausibel erscheinen und die winterlichen Witte-
rungsbedingungen gut widerspiegein.

5.2 Multivariate Ansatze

Als multivariater Ansatz wird fir die vorliegende
Untersuchung eine lineare Regressions-Bezie-
hung zwischen einer ZielgréBe y und mehreren Ein-
fluBgroBen x, gleichzeitig angenommen in der
Form:

y=bo+by*xi+by*xo+...+by*x, (13)

Bei dieser multiplen Regressionsanalyse lautet die
Aufgabe, die Parameter b, so zu bestimmen, daB
die Reststreuung (nicht erklarte Streuung) minimiert
wird [2]. Bei diesen multivariaten Ansétzen nimmt
die Zahl der erforderlichen Rechenschritte erheb-
lich zu, so daB eine Lésung mit vertretbarem Auf-
wand nur mit Hilfe von Rechenanlagen (PC) m&g-
lich ist. Die im folgenden dargestellten Ergebnisse
basieren auf Berechnungen mit dem Statistikpro-
gramm SPSS.

In den folgenden Tabellen (Bilder 5.3-5.6) sind die
multiplen Korrelationskoeffizienten fir alle multiva-

T/N | T/N/SF| T/N/SD| T/N/FT| T/N/ET -
T/SF |T/8F/SD|T/SF/FT|T/SF/ET - 0,924
T/SD |T/8D/FT|T/SD/ET - 0,975 | 0,914
T/FT |T/FT/ET - 0,975 | 0,977 | 0,972

- 0,908 | 0,980 | 0,980 | 0,973
N/SF |N/8F/SD|N/SF/FT|N/SF/ET -
N/SD |N/SD/FT|N/SD/ET - 0,975
N/FT |N/FT/ET - 0,976 | 0,977
- 0,950 | 0,976 | 0,980
SF/SD |8F/8D/F|SF/SD/E -
SF/FT |8F/FT/E - 0,979
- 0,980 | 0,983
SD/FT |SD/FT/E| 0,979

Bild 5.4: Multiple Korrelationskoeffizienten: Drei unabhangi-

ge Variable

T/ N/SF/SD 0,9804 T/SF/FT/ET 0,9813
T/ N/SF/FT 0,9770 T/SD/FT/ET 0,9824
T/ N/SF/ET 0,9755 N/SF/SD/FT 0,9835
T/ N/SD/FT 0,9846 N/SF/SD/ET 0,9810
T/ N/SD/ET 0,9755 N/SF/FT/ET 0,9802
T/ N/FT/ET 0,9692 N/SD/FT/ET 0,9793
T/8F/8D/FT 0,9860 | SF/SD/FT/ET 0,9841
T/SF/SD/ET 0,9805 - -

Bild 5.5: Multiple Korrelationskoeffizienten: Vier unabhéngi-

riaten Ansétze mit 2, 3, 4 und 5 unabhé&ngigen Va- ge Variable
riablen der Reihe nach zusammengestellt. In den
Tabellen fir 2 bzw. 3 unabhéngige Variablen sind
die die ZielgréBe Streusalzverbrauch beschreiben- T/ N/SF/SD/FT 0,9868
den EinfluBgréBenkombinationen den dazugehdri-
gen Werten der Diagonale gespiegelt gegeniber- T/ N/SF/SD/ET 0,9812
gestellt. Die sich jeweils ergebenden groBten Kor- T/ N/SF/FT/ET 0,9833
relationskoeffizienten sind zusammen mit den zu-
gehdrigen Parameterkombinationen durch Fett- T/ N/SD/FT/ET 0,9846
druck hervorgehoben.
T/8F/8D/FT/ET 00,9862
T N SF sD FT ET |
T - 0,853| 0,973| 0,971 0,786 0,881 N/SF/SD/FT/ET 0,9841
N /N - 0,967 0,971} 0,914] 0,923 Bild 5.6: Multiple Korrelationskoeffizienten: Funf unabhéngi-
SF T/SF | N/SF - 0,980 0,977| 0,974 ge Variable
sD T/SD | N/SD | SF/SD - 0,969| 0,975 o ) ] ]
i [y R [p— p—_— - o 830 Die vier Tabellen zeigen, daB3 der Anteil der nicht er-
klarten Reststreuung mit zunehmender Zahl erkla-
BT | T/ET | N/ET | SF/ET] SD/ET| FT/ET| - render Variablen zunimmt. Allerdings wird auch

Bild 5.3: Multiple Korrelationskoeffizienten: Zwei unabhén-
gige Variable

deutlich, daB die Verbesserung der Korrelationsko-
effizienten insbesondere bei den Ansédtzen mit flinf
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unabhéngigen Variablen gegeniber denjenigen mit
vier unabhéngigen Variablen kaum noch ins Ge-
wicht falilt. Allgemein ist festzustellen, daB auch bei
den Ansétzen mit mehreren unabhangigen Varia-
blen sich die besten Korrelationen bei den Anséat-
zen ergeben, in denen diejenigen Parameter vor-
kommen, die auch schon bei den Einfachkorrelatio-
nen den deutlichsten Zusammenhang zum Streu-
salzverbrauch erkennen lieBen.

5.3 Ausgewadhlte Modelle

Ausgehend von den im Abschnitt Gber die Einfach-
Regressionen mitgeteilten Uberlegungen wurden
aus der Vielzahl moglicher Ansétze unter Zuhilfe-
nahme der mit dem Statistikprogramm ermittelten
statistischen MaBzahlen sowie zusatzlicher Plausi-
bilitdtsliberlegungen vier Anséatze, je einermit 1,2, 3
und 4 unabhangigen Variablen, ausgewahlt und mit
diesen Modellen die weiteren Auswertungen
durchgeflhrt (Bild 5.7).

SBy = -13,28+1,27+SF

SB; = -1,75+0,52«SF+0,36 SD

SB; = -10,72+0,65+SF+0,23+«SD +0,12+FT

SB, = -9,56+0,52+SF+0,38+SD+0,14*FT-0,20+ET

Bild 5.7: Ausgewahlte Modelle (Gleichungen 14-17)

Im Vergleich zeigen die vier ausgewahlten Modelle
einige bemerkenswerte Eigenschaften. Mit Aus-
nahme von Modeli 2 ergibt sich die Konstante in na-
hezu der gleichen GréBe. Die Konstante mit dem
negativen Vorzeichen ist zu interpretieren als Ge-
gengewicht gegen winterliche Witterungsverhalt-
nisse, die sich zwar in den meteorologischen Para-
metern widerspiegeln, bei denen aber kein Winter-
dienst durchgeflihrt wird. Solche Félle sind denkbar
als geringfugige, vereinzelte Nachtfroste, aber auch
als strenger Frost bei geringer Feuchte, bei dem
ebenfalls kein Winterdienst durchgeflihrt wird, da
keine Glatte auftritt.

Als starkste EinfluBgroBe erweist sich in allen An-
satzen die Zahl der Schneefalltage, jedoch mit
deutlich geringerem Gewicht, wenn auch die Zahl
der Schneedeckentage einbezogen wird. Die Zahl
der Schneedeckentage ist die zweitstérkste Ein-
fluBgroéBe mit nahezu gleichem Gewicht in allen drei
Modellen, in denen diese Variable vorkommt.
Ebenso hat die Zahl der Frosttage in beiden Anséat-
zen, in denen sie vorkommt, nahezu das gleiche
Gewicht. Grundsatzlich entspricht dies der Rang-
folge der Korrelationskoeffizienten der Wetterpara-

meter, die bei den Einfachregressionen gefunden
wurde.

Im Modell 4 tritt erstmalig ein Term mit negativem
Vorzeichen auf. Das bedeutet, daB mit zunehmen-
der Zahl der Eistage der Streusalzbedarf sinkt. Flir
sich allein genommen wére eine solche Aussage
natlrlich nicht haltbar. Hier wird jedoch offensicht-
lich im Zuge der schrittweisen Minimierung der
Reststreuung einer Ubersteuerung bei den drei er-
sten EinfluBgréBen entgegengewirkt. Dieses Ge-
gensteuern mit der Variablen , Eistage” ergibt auch
bei Plausibilitatsiiberlegungen einen Sinn, da an
Eistagen die Wahrscheinlichkeit, daB Feuchte oder
Niederschlag auftritt, relativ gering ist.

In Bild 5.8 sind die Schéatzungen des Tausalzbe-
darfs SB; mit diesen 4 Modellen seit Beginn des
Streusalzeinsatzes einander gegentibergestellt. Sie
zeigen insgesamt eine gegenseitig sehr gute Uber-
einstimmung, im Einzelfall aber auch deutliche Ab-
weichungen voneinander.
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Bild 5.8: Gegenuberstellung der vier Modelle fir den gesam-
ten Betrachtungszeitraum (Winter 1958/59 bis
1992/93)

Far den Winter 70/71 ergeben alle vier Modelle na-
hezu gleiche Werte, wahrend z. B. im Winter 66/67
sehr deutliche Abweichungen auftreten. Die Dar-
stellung zeigt dariber hinaus, daB die multivariaten
Ansétze erheblich enger beieinander liegen als das
Modell 1 mit der Zahl der Schneefalltage als einzi-
ger unabhéngiger Variablen.

In Bild 5.9 ist fUr das Modell 1 mit der Zahl der
Schneefalltage als einziger unabhangiger Variablen
der tatsdchliche Tausalzverbrauch dem mit dem
Modell geschéatzten Tausalzbedarf gegenliberge-
stellt. Die Darstellung bestétigt zundchst einmal die
Eingangshypothese flir das gewdahlte Verfahren,
wonach die Zeitreihe des Tausalzverbrauchs in drei
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Bild 5.9: Gegenuberstellung von geschatztem Tausalzbe-
darf und tatsachlichem Verbrauch: Modell 1

Abschnitte mit unterschiedlicher Auspragung ein-
geteilt werden kann. Deutlich wird im linken Bereich
der Darstellung, daB im Zeitraum Winter 1958/59
bis Winter 1967/68 (Abschnitt 1) wegen fehlender
Gerate zum Ausbringen weit weniger Salz gestreut
wurde als nach dem Wettergeschehen erforderlich.
Im Abschnitt Il (Winter 1968/69 bis 1980/81), flr
den die Regression durchgefihrt wurde, liegen
Tausalzverbrauch und Tausalzbedarf vorausset-
zungsgeman sehr eng beieinander. Im Abschnitt 1l
(Winter 1981/82 bis 1992/93) liegt der Tausalzver-
brauch wiederum deutlich unterhalb des Tausalz-
bedarfs. Besonders deutlich wird dies in der ersten
Héalfte des Abschnittes .

.
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Bild 5.10: Gegenliberstellung von geschitztem Tausalzbe-
darf und tatsédchlichem Verbrauch: Modell 2

Ahnliche Zusammenhinge ergeben sich bei den
Gbrigen Modellen mit zwei und mehr unabhangigen
Variablen (Bild 5.10-5.12). Erkennbar wird, daB mit
steigender Zahl unabhangiger Variablen entspre-
chend dem steigenden Korrelationskoeffizienten
auch die Anpassung von geschatztem und tatséch-
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Bild5.11: Gegenlberstellung von geschéatztem Tausalzbe-
darf und tatséchlichem Verbrauch: Modell 3
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Bild5.12: Gegeniberstellung von geschéatztem Tausalzbe-
darf und tatsachlichem Verbrauch: Modell 4

lichem Tausalzverbrauch im Abschnitt Il zunimmt.
Dennoch sind in einigen Wintern (z. B. Winter 1975/
76) groBe Abweichungen zwischen den beiden
GroBen erkennbar, die durch keines der ausge-
wéhlten Modelle erklart werden. In Bild 5.13 ist als
Mittelwert tber alle vier Modelle der tatséchliche
Tausalzverbrauch bezogen auf den geschitzten
Tausalzbedarf in Prozent aufgetragen. Es wére zu
erwarten gewesen, daB in diesem Abschnitt wegen
der guten Korrelationen nur sehr geringe Abwei-
chungen von dem Erwartungswert 100 % auftre-
ten. Trotz der guten Korrelationen treten im Einzel-
fall jedoch Abweichungen bis nahezu 20 % auf. Al-
lerdings sind die mittleren Abweichungen zwischen
tatséchlichem und geschatztem Wert deutlich ge-
ringer. Sie nehmen von 11,2 % bei dem einfachen
Ansatz (Modell 1) Uber 8,8 % und 6,8 % auf ca.
6,1 % bei dem Ansatz mit den vier EinfluBgréBen
(Modell 4) ab.

Uber die Ursachen und Auswirkungen der festge-
stellten Schétzfehler wird im Abschnitt 6 zusam-
men mit den Grenzen des Verfahrens und dem be-
absichtigten weiteren Vorgehen diskutiert.
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Bild 5.13: Relativer Tausalzverbrauch

Mit den Regressionsgleichungen 4Bt sich ein
Schatzwert flr den Tausalzverbrauch als hypothe-
tischer Bedarfswert unmittelbar angeben. Eines ex-
pliziten Winterindex bedarf es dabei nicht. Ein sol-
cher Index, der dann auch z. B. zur Bewertung des
Tausalzverbrauchs in Kommunen oder auf dem
BundesstraBennetz herangezogen werden kdnnte,
18Bt sich jedoch auch aus den Gleichungen flr den
hypothetischen Streusalzbedarf herleiten, indem
die Einzelwerte auf ein beliebiges Niveau, z. B. auf
ihren langjéhrigen Mittelwert, bezogen werden. Im
vorliegenden Fall liegt es nahe, als Bezugszeitraum
den Abschnitt Il der Zeitreihe zu wihlen, fir den ein
allein witterungsabhangiger Winterdienst unter den
in diesem Zeitraum geltenden organisatorisch-
technischen Bedingungen vorausgesetzt worden
war. In Bild 5.14 ist beispielhaft flir das Modell 4 der
auf den Zeitraum Winter 1968/69 bis Winter 1980/81
bezogene Winterindex dargestellt. Der Wert Null
des Winterindex entspricht dabei einem durch-
schnittlichen Winter, positive Werte weisen auf ei-
nen strengen und negative Werte auf einen milden
Winter. Das Bild macht deutlich, daf3 die Winter-
strenge erheblichen Schwankungen unterliegt. Da-
bei fallt auf, daB3 die Spitzen nach oben (strengerer
Winter) deutlicher ausgepragt sind (maximaler Wert
Uber + 100 %) als die (haufigeren) milden Winter, die
maximal etwa 65 % vom mittleren Winter abwei-
chen.
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Bild5.14: Winterindex Modell 4

Der Vergleich mit dem von THORNES ermittelten
Winterindex nach HULME zeigt deutliche Parallelen
der langfristigen Winterwetterentwicklung im Verei-
nigten Kénigreich (Bild 3.2) und der Bundesrepublik
Deutschland. Die Werte zeigen eine milde Witte-
rungsperiode in den 70er Jahren (Winter 1970/71
bis Winter 1977/78), anschlieBend eine wechsel-
hafte Periode mit eher strengen Wintern und ab
dem Winter 1986/87 eine weitere extrem milde Wit-
terungsperiode.

Es sei noch einmal unterstrichen, daf3 dieser Win-
terindex kein Maf fir die Winterstrenge im enge-
ren meteorologischen Sinne darstellt, sondern
den Winter hinsichtlich seines Tausalzbedarfs
klassifiziert. Dennoch sind Ahnlichkeiten mit den in
den Bildern 5.15-5.18 dargesteliten Abweichun-
gen der verwendeten meteorologischen Parame-
ter von ihrem langjdhrigen Mittelwert unverkenn-
bar.
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Bild5.15: Abweichung der Temperatur vom langjéhrigen
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Bild 5.16: Abweichung der Niederschlagshohe vom langjah-
rigen Mittelwert
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Bild5.17: Abweichung der Anzahl der Tage mit Schneefall
und Schneedecke vom langjéhrigen Mittelwert
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Bild 5.18: Abweichung der Anzahl der Frost- und Eistage
vom langjdhrigen Mittelwert

Langfristiges Ziel der Untersuchungen zur Bewer-
tung der Winterstrenge ist die Beurteilung der Hohe
des Streusalzverbrauchs am Ende einer Winterpe-
riode. Dabei interessiert vor allem die Fragestel-
lung, ob mit dem Salz — bezogen auf den witte-
rungsbedingten Tausalzbedarf — sparsam, d. h.
umweltbewuBt umgegangen wurde. Im folgenden
wird diskutiert, inwieweit mit den vorliegenden Er-
gebnissen diese Frage beantwortet werden kann.
In Bild 5.19 ist dazu der relative Minderverbrauch an
Tausalz fir den Abschnitt Il der Zeitachse seit dem
Winter 1981/82 dargestellt. Der Winterindex nach
dem Modell 2 ist aus MaBstabsgriinden 100fach
Uberhoht dargestellt.

Die Darstellung zeigt, daB3 der tatsachliche Ver-
brauch mit Ausnahme des Winters 1990/91 zwi-
schen 60 und 80 % des Bedarfs liegt. Zu erwarten
ware, daf} in dieser Form der relativen Betrachtung
der Tausalzverbrauche sich ein nach rechts standig
fallender Verlauf einstellen wiirde.
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Bild 5.19: Tausalzverbrauch in Prozent des hypothetischen
Streusalzbedarfs (oben) mit dem Winterindex
nach Modell 2 (unten)

Die Streuungen konnen durch zweierlei bedingt
sein: Zum einen stellen sie den Schatzfehler des
Modells im Sinne eines verbleibenden Restfehlers
dar, zum anderen legt die starkere Streuung der
Werte in der milden rechten Halfte der Darstellung
die Vermutung nahe, daf3 gerade in milden Wintern

ein bestimmter Grundverbrauch an Tausalzen
durch vorsorgliches witterungskonformes Streuen
erforderlich ist, der durch die Witterungsparameter
nicht hinreichend erklart werden kann. Diese Ver-
mutung wird durch die Darstellung in Bild 5.20 be-
starki, in der die tatsachlichen Verbrauche in Pro-
zent der modellmaBig errechneten ,erforderlichen”
Verbrauche fir alle Modelle einander gegenuberge-
stellt sind.
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Bild 5.20: Tausalzeinsparung: Gegenliberstellung der 4 Mo-
delle

86/87 91/92

Die Darstellung macht zweierlei deutlich: Zum ei-
nen liegen die Schatzungen aller Modelle in der
winterlich strengeren linken Halfte der Darstellung
deutlich enger beieinander, zum anderen folgen
sie offensichtlich einer einheitlichen Tendenz. Die
groBten Ausschldge sowohl in positiver als auch in
negativer Richtung ergeben sich bei dem Modell 1,
das in einem Fall sogar zur Schatzung eines Mehr-
verbrauchs gegenlber der meteorologisch ,not-
wendigen“ Menge flhrt. Wie eine Einzelfallbe-
trachtung zeigt, ergaben sich in diesem Winter
starke Unterschiede in der Auspragung des Win-
terwetters in der Nord- und in der Sidhélfte der
Bundesrepublik. Insbesondere aber zeigt die Ein-
zelfallbetrachtung, daB z. B. 1990/91 auch noch in
dem nicht in die Bewertung einbezogenen April
1991 gegenliber den Ubrigen Wintermonaten ein
Uberdurchschnittlicher Schneefall mit bis zu 13
(Arnsberg) Frosttagen zu verzeichnen war. Die ge-
fundenen Modelle sind offenbar nicht in der Lage,
derartige Besonderheiten implizit mitzuerfassen,
so daB ein gemaB Modell konstatierter Mehrver-
brauch nicht hotwendigerweise als Hinweis auf
unnodtige Streusalzverwendung zu interpretieren
ist.

Die Minderverbrduche liegen in der linken Halfte der
Darstellung Bild 5.20 niedriger als in der vergleichs-
weise milden rechten Halfte. In der Gesamtbewer-
tung ergeben sich mit den 4 Modellen die folgenden
Werte (Bild 5.21).
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Verringerung des Streusalzverbrauchs [ % ]

Winter Mod. 1 Mod. 2 Mod. 3 Mod. 4
1981/82 - 1986/87 29,9 26,7 28,0 27,9
1987/88 ~ 1992/93 26,2 24,5 24,4 21,2

Gesantzeitraum 29,1 25,5 26,2 24,1

Bild 5.21: Tausalzeinsparung gegeniiber dem hypotheti-
schen Bedarf

Diese Zahlen erfauben die Gesamtbeurteilung, daB
die vielfdltigen Bemlhungen zur Einsparung von
Tausalz in den letzten 10 Jahren zu einer Reduzie-
rung der gestreuten Mengen in der GréBenordnung
von 25 - 30 % gefiihrt haben. Vermutlich steckt in
den ergriffenen technischen und organisatorischen
MaBnahmen noch ein gréBeres Potential. Weitere
Einsparungen sind zu erzielen, wenn weitere inten-
sive Schulung des Personals betrieben wird und mit
dem Ausbau des StraBenzustands- und Wetterin-
formationssystems SWIS witterungskonformes
Streuen auf eine sicherere Basis gestellt wird.

6 Auswertung und Diskussion

In den folgenden Abschnitten werden die erzielten
Ergebnisse einer kritischen Wirdigung unterzogen.
Dabei werden insbesondere Aussagekraft und
Grenzen des vorgeschiagenen Verfahrens aufge-
zeigt. Dem folgt eine Skizzierung des Nutzens der
Forschungsarbeit und der Verwendungsmdglich-
keiten des Forschungsergebnisses. AbschlieBend
werden Anregungen flr das (beabsichtigte) weitere
Vorgehen gegeben.

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Wie bereits im Bild 5.13 erkennbar ist, fallen die tat-
sachlichen Tausalzverbrauche im Abschnitt Il ab
Winter 1981/82 zunachst steil ab in einen Bereich
von etwa 60 — 80 % des bei Fortschreibung des fir
die siebziger Jahre ermittelten ,meteorologisch er-
forderlichen™ Salzverbrauchs. Etwa ab der Winter-
periode 1987/88 streuen die Werte starker als in
den vorhergehenden 6 Winterperioden und pen-
deln um einen geringflgig hdheren Mittelwert. In
Bild 6.1 ist beispielhaft flir das Modell 2 der gegen-
Uber dem theoretischen Bedarf tatsachliche Min-
derverbrauch in t/km zusammen mit der Winter-
strenge dargestellt, die aus MaBstabsgriinden
10fach Uberhdht wurde. Es zeigt sich, daB ein ge-
wisser Zusammenhang zwischen dem Minderver-
brauch und der Winterstrenge besteht. in der linken
Halfte der Darstellung mit den strengeren Wintern
(Winterindex im positiven Bereich) sind deutliche

Minderverbrauche feststellbar, wahrend in der
rechten Halfte der Darstellung wesentlich milderen
Wintern (negative Werte der Winterstrenge) nur ge-
ringflgige Minderverbréduche feststellbar sind. Hier
wird eine Schwéache des Verfahrens deutlich, die al-
lerdings bei der vorgesehenen Weiterentwicklung
des Verfahrens in diesem Umfang vermutlich nicht
mehr ins Gewicht fallen wurde. Durch die Mittel-
wertbildung Uber die gesamte Flache der Bundes-
republik (alte Lander) mit den Werten von 10 Klima-
stationen gehen Unterschiede der Auspragung des
Winterwetters etwa der norddeutschen Kistenregi-
on oder der Schwabischen Alb verloren. So geht ein
Wintertag in Bayern, der u.U. einen erheblichen
Winterdienstaufwand nach sich zieht, nur noch mit
einem Zehntel seines Gewichtes in die Berechnung
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Bild6.1: Winterstrenge und Minderverbrauch an Tausalz

Es ist anzunehmen, daB strenge oder normale Win-
ter mehr oder weniger gleichmaBig tiber die gesam-
te FIache der Bundesrepublik verteilt sind, wobeiim
allgemeinen in den (héher gelegenen) sliddeut-
schen Landern Baden-Wurttemberg und Bayern ei-
ne deutlichere Auspragung des Winters zu erwar-
ten ist. Milde Winter sind dagegen haufig dadurch
gekennzeichnet, daB winterliches Wetter nur im
stiddeutschen Raum und in Gebirgslagen auftritt,
wahrend in der Norddeutschen Tiefebene keine
Witterungsbedingungen herrschen, die zu Fahr-
bahnglatte fiihren. Die Wahrscheinlichkeit, daB
stddeutsche , Teil“-Winter durch nichtwinterliches
Wetter im Norden Uberdeckt werden, ist um so gro-
Ber, je milder insgesamt der Witterungsverlauf des
gesamten Winters ist. Entsprechend machen sich
die Fehlschatzungen mit den entwickelten Model-
len besonders in milden Wintern bemerkbar. Um ei-
nen EinfluB der Milde des Klimas auf den errechne-
ten Tausalzverbrauch herauszufinden, wurden in
Bild 6.2 ebenfalls flir den Abschnitt lll der gesamten
Zeitreihe die prozentualen Minderverbrauche in Ab-
hangigkeit vom tatsachlichen Tausalzverbrauch
(als einfaches Ma8 fur die Winterstrenge) aufgetra-
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gen. Die Darstellung zeigt, daB eine solch einfache
Abhéangigkeit offenbar nicht besteht.

Modell 2, Abschnitt i Salzverbrauch BAB [t/ km ]
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Bild6.2: Minderverbrauch als Funktion des Ist-Verbrauchs

Hier wird auch eine besondere Schwéache des vor-
gesehenen Verfahrens deutlich. Je geringer die
Haufigkeitdes Auftretens einzelner Bedingungen fir
Glattebildung (Kéalte und Feuchtigkeit), d. h. je gerin-
ger die Gesamtzahl der entsprechenden Tage in ei-
ner Winterperiode, desto geringerist auch die Wahr-
scheinlichkeit, daB beide Bedingungen gleichzeitig
auftreten. Aus diesem Grunde ist denjenigen Para-
metern zur Beschreibung des Winterwetters der
Vorzug zu geben, die beide Aspekte gleichzeitig re-
présentieren, d. h. Zahl der Tage mit Schneefall und
(eingeschrankt) Zahl der Schneedeckentage. Es
sind dies die Parameter, die auch die beste Korrela-
tion zum Tausalzverbrauch zeigten.

Die Eignung der in die Untersuchung einbezogenen
Wetterparameter 1Bt sich abschlieBend lber das
bereits im Kapitel 4 bei ihrer Auswah! Gesagte hin-
aus wie folgt beurteilen:

— mittlere Temperatur T:

Die Temperatur ist ein Mittelwert, der — Uber ei-
nen Monat gemittelt — sowohl kiihle Nachte als
auch wéarmere Tageszeiten gleichzeitig repra-
sentiert. Wegen dieser groBen Spanne flr die
Mittelbildung ist die Temperatur ein weniger ge-
eigneter Parameter zur Beschreibung der Win-
terstrenge. Hinzu kommt, daB meteorologisch
betrachtet keine eindeutige Funktion zwischen
der Temperatur und der Winterstrenge im vorlie-
genden Sinne besteht, da in der Regel sehr tiefe
Temperaturen insbesondere ber einen langeren
Zeitraum mit geringer Luftfeuchtigkeit und wenig
Niederschlagen verbunden sind. Eine solche
Witterungsperiode senkt den mittleren Tempera-
turwert nicht unerheblich; auf der anderen Seite
ist wahrend dieser Zeit kaum Winterdienst und
Tausalzeinsatz erforderlich. Die mittlere Tempe-
ratur ist daher als Parameter zur Beschreibung
der fur den Winterdienst maBgebenden ,,Winter-
strenge” nicht geeignet.

— Niederschlag N:

Wie auch schon durch die geringen Korrelations-
koeffizienten zum Tausalzverbrauch und zu den
anderen Winterparametern belegt, eignet sich
die Niederschlagshohe nicht zur Beschreibung
der Winterstrenge, da sie nur eine der beiden Be-
dingungen flr die Glattebildung (nur Feuchte,
nicht aber Kélte) représentiert. Auch der multiple
Ansatz zusammen mit der Temperatur ergibt kei-
ne befriedigende Korrelation. Das liegt vor allem
daran, daB beide Werte Monatsmittel- bzw. Mo-
natssummenwerte sind und wegen dieser Mittel-
bildung hinreichend genaue Aussagen hinsicht-
lich des zeitlichen Zusammentreffens beider Be-
dingungen nicht maglich sind.

— Tage mit Schneefall SF:

Schneefalltage reprasentieren (im Rahmen der
hier diskutierten Parameter) in fast idealer Weise
das Zusammentreffen von Niederschlag und
ausreichend tiefen Temperaturen. Allerdings be-
deutet Schneefall nicht immer auch das Liegen-
bleiben von Schnee, z. B. wenn bei Lufttempera-
turen um den Gefrierpunkt die Temperatur der
Fahrbahndecke noch oberhalb 0°C liegt. Bei ge-
ringer Niederschlagsintensitat ist dann ein Win-
terdiensteinsatz nicht erforderlich. Bei gréBeren
Schneemengen wird der Schnee durch den Ver-
kehr zu einer kompakten Eisschicht zusammen-
gepreBt, die in der Regel einen sehr intensiven
Winterdiensteinsatz erfordert. Allerdings glei-
chen sich hinsichtlich der erforderlichen Winter-
dienstaktivitdten Tage mit groBeren Schneemen-
gen und Tage mit sehr geringen Schneemengen
in gewissem MaBe aus, so daB die Zahl der
Schneefalltage der wichtigste Faktor zur Be-
schreibung der Winterstrenge ist.

— Tage mit Schneedecke SD:

Auch dieser Parameter reprasentiert beide Glat-
tebedingungen, ndmlich das Vorhandensein von
Feuchtigkeit und Kélte. Einschréankend ist jedoch
zu bemerken, daB Schneedeckentage nicht
zwingend auch Winterdiensteinsatztage sind.
Ein gut funktionierender Winterdienst wird schon
am Tage des Schneefalls eine apere Fahrbahn-
decke erzeugen, so daB an den Folgetagen keine
weiteren Einsétze erforderlich sind, es sei denn,
es erfolgen neue Schneefélle oder es muB Glat-
tebildung durch Gefrieren des von den Schnee-
waéllen nach der Tageserwdrmung abflieBenden
Schmelzwassers verhindert werden. In diesem
Sinne kann die Berlcksichtigung der Zahl der
Schneedeckentage die Aussagekraft eines Mo-
dells verbessern.
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— Frosttage FT:

Frosttage reprasentieren nur eine der beiden Be-
dingungen flr Glattebildung. Frost flihrt nur in
Verbindung mit Fahrbahnnésse zu Eisglatte und
mit hoher Luftfeuchtigkeit bei Unterschreiten des
Taupunktes zu Reifglétte. Uber beide Feuchtig-
keitsarten liegen mit den verwendeten meteoro-
logischen Parametern keine Informationen vor.
Beide Glattearten, Eisglatte (Uberfrierende Nés-
se) und Reifglatte, bedingen jedoch einen erheb-
lichen Winterdienstaufwand, der durch die
Schneefall- und Schneedeckentage nicht repra-
sentiert werden kann. Frosttage sind auf der an-
deren Seite besonders unterschiedlich ausge-
pragt. So gilt als Frosttag ebenso ein Tag mit ei-
ner mittleren Tagestemperatur von z.B. + 5°C
und einer Mittagstemperatur von + 10°C, an dem
die Temperatur in den friilhen Morgenstunden
kurzzeitig unter den Gefrierpunkt fallt, wie ein
Tag mit nachtlichen Temperaturen bis zu z.B.
-7 °C, an dem die Mittagstemperatur kurzfristig
Uber den Gefrierpunkt ansteigt. Im ersten Fall
kann ein einzelner Streueinsatz mit geringer
Streudichte zur Verhinderung von Reifglatte er-
forderlich sein, im zweiten Fall bei nasser Fahr-
bahn sind unter Umstanden mehrere Einsatze
notwendig. Im Extremfall bleibt im ersten Fall die
Fahrbahntemperatur den ganzen Tag Uber dem
Gefrierpunkt und im zweiten Fall ganztéagig dar-
unter. Trotzdem sollte die Zahl der Frosttage in
einem Modell berlcksichtigt werden, da nur sie
die Glattefalle Eis- und Reifglatte reprasentieren
kann.

— Eistage ET:

Fur Eistage gilt ahnliches wie fir die Schneedek-
kentage. Sie reprasentieren die gréBeren Kalte-
grade, bei denen in der Regel auch mit durchge-
hend negativen Fahrbahndeckentemperaturen
zu rechnen ist. Allerdings sind Frostperioden
vielfach nicht mit feuchter Witterung oder Nie-
derschlagen verbunden, so daB hier nur selten
mit Glattebildung und Winterdienst gerechnet
werden muB. In diesem Sinne eignet sich die
Zahl der Eistage als (negativer) Korrekturfaktor
zur Zahl der Frosttage. Dies wird durch das Er-
gebnis der Regressionsanalyse, die im Modell 4
(s. Gl. 17) einen Term mit negativem Vorzeichen
ergibt.

Mit den dargestellten Modellen wird versucht, den
Tausalzverbrauch anhand einer KenngroBe der
Winterstrenge zu bewerten, die ausschlieBlich auf
meteorologischen Parametern basiert. Neben den
Witterungseinflissen, die die dominierende Rolle

bei der hier vorliegenden Fragestellung spielen,
gibt es eine Reihe weiterer, nicht witterungsbe-
dingter Einflisse auf den Streusalzverbrauch [31,
32]. Solche vorwiegend organisatorisch-admini-
strativen Einflisse auf den Salzverbrauch sind u. a.
die Funktion und die Verkehrsbedeutung einer
StraBe. Beide Faktoren bestimmen Uber das ,,An-
forderungsniveau flir den Winterdienst” [25] die
grundsétzliche Intensitdt des Winterdienstes auf
einer bestimmten Strecke und damit auch die H6-
he des Tausalzverbrauchs. Das Anforderungsni-
veau fir den Winterdienst wurde als gemeinsamer
MaBstab flur die ,Serviceleistung Winterdienst”
von den Betriebsreferenten der Lander festgelegt.
Dieser MaBstab ist als rdumlich und zeitlich weit-
gehend konstant anzusehen, so daB er als magli-
che Fehlerquelle bei dem interregionalen Vergleich
ebenso wie bei der Frage nach der Entwicklung im
Abschnitt It der Zeitreihe keinen wesentlichen Ein-
fluB haben dlrfte. Bei Betrachtung des gesamten
Zeitraumes jedoch miissen Verdnderungen im An-
forderungsniveau als mdégliche ,Fehlerquelle” an-
gesehen werden.

Bei der Bewertung einer einzelnen Meisterei wire
zu bertiicksichtigen, daB die individuelle Risikobe-
reitschaft des StraBenmeisters den Streusalzver-
brauch erheblich beeinflussen kann. Auch dieser
Faktor kann jedoch bei der groBrdumigen Frage-
stellung vernachléssigt werden.

Eine weitere Fehlerquelle, die die Giite der Ergeb-
nisse beeinflussen kdnnte, ist das Verfahren zur Er-
mittlung des durchschnittlichen Salzverbrauchs.
Die Verbrauchsangaben der Bundeslédnder basie-
ren z.T. auf Schatzungen des Flllungsgrades der
Salzhallen, die fehlerbehaftet sein kdnnen. Die ab-
soluten Verbrauchsmengen wurden bis zum Winter
1972/73 auf den Streckenkilometer bezogen und
anschlieBend auf den sogenannten Bewertungkilo-
meter, in den die Rampen und mehrstreifigen Quer-
schnitte eingehen. Bei den weiterfihrenden Unter-
suchungen ist eine entsprechende Korrektur vor-
gesehen.

Von erheblicher Bedeutung auf die Hohe des Tau-
salzverbrauchs ist die Verkehrsbelastung einer
StraBe. Durch die Warmeabstrahlung der Motoren,
die mit der Walkarbeit der Reifen erzeugte Warme
und die beim Zusammendriicken von Schnee ent-
stehende Wérme wird offensichtlich der Winter-
dienst wirkungsvoll unterstitzt und der Salzbedarf
verringert. FlUr den interregionalen Vergleich spielt
dieser Faktor vermutlich nur eine geringe Rolle; ob
bei Bewertung der Entwicklung iber einen langeren
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Zeitraum Veranderungen der Verkehrsbelastung
berlicksichtigt werden missen, kann derzeit nicht
gesagt werden.

Fir BundesstraBen muB mit erheblich geringeren
Korrelationen zwischen dem Streusalzverbrauch
und den Winterparametern gerechnet werden, so
daB die Sicherheit einer Aussage Uber den Tausalz-
bedarf entsprechend unsicherer wird. Dies hangt
u.a. damit zusamimen, daf3 die Umristung auf die
jeweils neueste Geratetechnik auf den Bundesstra-
Ben generell nicht so schnell wie auf Autobahnen
und in den einzelnen Landern nach unterschiedli-
chen MaBstaben erfolgte. Hinzu kommen zusétzli-
che Unwégbarkeiten etwa dadurch, daB die einzel-
nen Bundesldnder unterschiedliche Entscheidun-
gen beziglich der Feuchtsalztechnik (FS 5 vs. FS
30) getroffen haben.

Insgesamt besteht dennoch ein relativ guter Zu-
sammenhang zwischen dem Tausalzverbrauch auf
der Autobahn und dem auf den BundesstraBen
(Bild 6.3) mit einem Korrelationskoeffizienten von
r = 0,901. Wird in die gefundene Beziehung zwi-
schen dem Tausalzverbrauch auf BundestraBen
SVg und auf Autobahnen SVgag

SVg=1,51+ 0,235 * SVgpg (18)

zum Beispiel die flr den Salzbedarf auf Autobahnen
gefundene Beziehung Modell 3

SBBAB,3 =-10,72+0,65*SF+0,23+*SD+0,12+FT
(19)

eingesetzt, so folgt mit

SBgs=-1,01+0,15*SF+0,05*SD+0,03*FT
(20)

eine weitere Mdoglichkeit, den Tausalzbedarf auf
den BundesstraBen zu schdtzen. Ob dieser Weg
zielfuhrend ist, sollim Zuge der vorgesehenen Fort-
fUhrung der Arbeiten geklart werden.

Korrelation Tausalzverbrauch
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Bild 6.3: Vergleich Bundesautobahn und Bundesstrae

6.2 Nutzenbetrachtung

In allen Industriestaaten, in denen zur Aufrechter-
haltung des Verkehrs auch unter winterlichen Wit-
terungsbedingungen und zur Gewahrleistung eines
sicheren Verkehrsablaufs groBe Winterdienstauf-
wendungen gemacht werden missen, wird in den
letzten Jahren versucht, die Kosten und die einge-
setzten Ressourcen in Abhangigkeit von der Win-
terstrenge zu erfassen. Vielfach zielen diese Bemi-
hungen auf eine Bewertung der Winterdienstaktivi-
taten mit dem Ziel, weitere Einsparpotentiale zu er-
schlieBen.

Mit dieser Arbeit ist es erstmals fiir den Bereich der
Bundesrepublik gelungen, in einem geschlossenen
Ansatz mit Hilfe von meteorologischen Daten die
Winterstrenge so zu beschreiben, daB eine Bewer-
tung des Tausalzverbrauchs durch Vergleich mit ei-
nem geschétzten witterungsabhéngigen Tausalz-
bedarf erfolgen kann. Der gewéhlte Ansatz hat die
in ihn gesetzten Erwartungen prinzipiell erflllt, so
daB eine Verfeinerung der Modelle erfolgverspre-
chend im Sinne einer noch besseren Erklarungstie-
fe erscheint. Allerdings weist der Ansatz noch eini-
ge Schwachen auf, deren Beseitigung in weiteren
Untersuchungen angestrebt werden soll.

Erstmals ist es auch gelungen, die vielféltigen Be-
muhungen zur Einsparung von Tausalz witterungs-
unabhéngig zu quantifizieren. Mit einer bislang er-
Zielten Tausalzeinsparung von etwa 25 — 30 % er-
scheint das Einsparpotential noch nicht ausge-
schopft. Hier gilt es, insbesondere durch Schulung
des Personals und Verbesserung der Information
Uber die Wetterentwicklung, weitere Einsparungen
zu erschlieBen.

Fir die Ermittlung der KenngréBen werden Daten
verwendet, die vom Deutschen Wetterdienst recht-
zeitig verodffentlicht werden, so daB auch Modelle
mit einer breiteren Abstltzung auf weitere meteoro-
logische MeBstellen mit geringem Aufwand reali-
sierbar sind.

6.3 Anregungen flir das weitere
Vorgehen

Aus der Diskussion der Ergebnisse und der Nutzen-
betrachtung ergibt sich zusammen mit dem im Auf-
trag formulierten Ziel, eine einfache Methode zu
entwickeln, eine Reihe von Anregungen fir das wei-
tere Vorgehen in einer zweiten Stufe des Projektes.

Nachdem im vorliegenden Bericht die grundsétzli-
che Eignung des Verfahrens aufgezeigt worden ist,
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soll in die weiteren Untersuchungen vor allem auch
der Tausalzverbrauch auf den BundesstraBen ein-
bezogen werden. Dabei sind wie aufgezsigt ver-
schiedene Wege denkbar.

Von der gesamten Fldche der Bundesrepublik aus-
gehend, sollen schrittweise zunachst Anséatze fur
eine Trennung in eine Nord- und eine Stdhélfte un-
tersucht werden, um der unterschiedlichen geogra-
fischen H6he und unterschiedlichen Entfernung zur
Kiste sowie der dadurch bedingten Unterschiede
im Aufwand flr den Winterdienst gerecht zu wer-
den. Die bisherigen Erkenntnisse deuten darauf hin,
daB mit der feineren regionalen Kiassifizierung zu-
gleich eine Verbesserung der Aussagekraft der Mo-
delle verbunden ist.

Weitere Verbesserungen scheinen mdglich, wenn
die Berechnung des Tausalzbedarfs auf eine breite-
re meteorologische Datenbasis gestellt wird. Dies
ist mit nur geringem Zusatzaufwand leicht moglich,
da ein Teil der mit der Auswahl der Klimastationen
fur diese Grundlagenuntersuchungen verbundenen
Restriktionen (Aufzeichnungen seit den 50er Jah-
ren) in Zukunft entfallen kann.

Ein weiterer Schritt ist die Diskussion der Ver-
brauchszahlen auf Landerebene, die insbesondere
dann mit geringem Aufwand realisierbar ist, wenn
die benétigten Daten vom Deutschen Wetterdienst
in Zukunft auf Datentrager zur Verfligung gestellt
werden.

Eine weitere Verbesserung des Verfahrens kann
auch erwartet werden, wenn mit einer um einen
Monat auf den Zeitraum November bis April ver-
schobenen Winterperiode gearbeitet wird. Nach
bisherigen Erkenntnissen ist zumindest aus der
Sicht des Winterdienstes mit gréBerer Wahrschein-
lichkeit im April mit nennenswerter winterlicher Wit-
terung zu rechnen als im Oktober.

Ein voraussichtlich deutlich schwieriger zu I6sen-
des Problem ergibt sich, wenn die rdumliche Fein-
gliederung noch weiter getrieben wird und etwa
Darstellungen auf Bauamtsebene oder auf Ebene
der einzelnen Meistereien durchgefiihrt werden.
Hier stellt sich als neues Problem die Frage der Re-
prasentativitdt der Klimastation fiir den Betreu-
ungsbezirk einer Meisterei, wenn nicht gar erneut
die Grundsatzfrage gestellt wird, ob in einem sol-
chen Fall das mikroskopische Modell und damit die
MeBwerte von Glattemeldeanlagen zielfGhrender
zur Abschitzung des meteorologisch bedingten
Tausalzbedarfs sind.
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