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Kurzfassung — Abstract

Verteilung von Tausalzen auf der Fahrbahn

Genaue Kenntnisse Uber die Verteilung von Streu-
stoffen auf der Fahrbahn und deren Wirkungszeiten
sind Voraussetzungen fir einen sparsamen Streu-
stoffeinsatz.

Die Kenntnis des zeitlichen Verlaufes der Wirkung
von Tausalzen auf der Fahrbahn schafft die Mog-
lichkeit, Wiederholungsstreuungen erst dann
durchzufihren, wenn das aus Sicht der Verkehrssi-
cherheit notwendig ist. Dabei ist besonders wichtig,
die Zusammenhange mit der Zahl der Fahrzeug-
Uberfahrten und Niederschlagsereignisse zu erken-
nen.

In einigen Landern wurden dazu in der Vergangen-
heit Untersuchungen durchgefihrt. Problematisch
war dabei immer, dass die Salzmengenmessungen
nur wahrend Sperrungen der Fahrbahn durchge-
fihrt werden konnten. Der Aufwand der manuellen
Messungen beschrankte die Zahl der Messtage er-
heblich.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die auf der
Fahrbahn wirksamen Salzmengen Uber zwei Win-
terperioden auf dem kompletten Querschnitt einer
zweistreifigen Autobahn zu erfassen.

Dazu wurden Fahrbahnsensoren eingesetzt, die
durch Messung der elektrischen Leitfahigkeit und
der Wasserfilmdicke die Salzmenge auf der Fahr-
bahn ermitteln kdnnen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden um-
fangreiche Labortests an zwei Sensorfabrikaten
durchgefiihrt, um deren Messgenauigkeit festzu-
stellen.

Nach Auswahl des Fabrikates wurden insgesamt
12 Sensoren bei Kilometer 29,8 der Autobahn A 4
Richtung Gorlitz eingebaut. Das Messfeld wurde
von Dezember 2006 bis April 2008 betrieben und
lieferte wahrend der Winterperioden etwa 8 Millio-
nen Daten Uber den Fahrbahnzustand. Parallel
dazu wurden die Aufzeichnungen von ca. 210
Streuungen ausgewertet, die im Rahmen des plan-
maRigen Streudienstes im Bereich des Messfeldes
durchgefiihrt wurden. Diese Daten wurden aufer-
dem mit den Wetterdaten und den Daten einer
nahe liegenden Verkehrszahlstation kombiniert.

Ergénzend zu den Messungen mit den Fahrbahn-
sensoren wurden einzelne Analysen mit dem Streu-
stoff-Aufnahmegerat der Firma ESG durchgefuhrt.
Dabei werden auf der Fahrbahn vorhandene Rest-
salzmengen komplett aufgenommen und analy-
siert.

Aus den Analysen konnten folgende Erkenntnisse
abgeleitet werden:

* Der Streustoff wird aus den Rollspuren sehr
schnell verdrangt. Eine geringe, verbleibende
Salzmenge ist jedoch zumeist ausreichend, um
gefahrliche Glatte zu verhindern.

* Bei praventiver Feuchtsalzstreuung auf trocke-
ne oder leicht feuchte Fahrbahn kommt nur ein
geringer Teil des ausgestreuten Salzes zur Wir-
kung, soweit nicht innerhalb kurzer Zeit Nieder-
schlag fallt.

« Praventive Streuungen mussen sehr zeitgenau,
moglichst nicht mehr als 60 Minuten vor einem
erwarteten Glatteereignis, durchgefuhrt werden.

» Bei Feuchtsalzstreuung auf feuchte Fahrbahn
gehen in Abhangigkeit von der Streudichte und
weiterer Faktoren nur ca. 25 bis 50 % des aus-
gebrachten Salzes in Lésung. Der restliche Teil
des Salzes wird in Randbereiche verfrachtet,
ohne zur Glattebekampfung beizutragen.

» Die durch Niederschlage reaktivierten Restsalz-
mengen liegen 24 Stunden nach der Streuung
bei 0,5 bis 1,5 g/m2.

» Salzanteile aus einer reinen Solestreuung wer-
den deutlich langsamer von der Fahrbahn ver-
drangt.

* Mit Solestreuung kénnten bei erwarteter Reif-
glatte und Uberfrierender Nasse erhebliche
Salzeinsparungen erzielt werden.

* Fahrbahnsensoren haben bei der Feststellung
der Restsalzmengen und der Gefriertemperatur
bei dem derzeitigen technischen Entwicklungs-
stand unter Praxisbedingungen erhebliche Unsi-
cherheitsfaktoren.

* Unter dem Aspekt, dass Fahrbahnsensoren an
den jeweils kritischen Stellen angeordnet wer-



den sollten, sprechen die Erkenntnisse der Un-
tersuchung dafur, die Fahrbahnfeuchte und die
Gefriertemperatur in der Rollspur festzustellen.
Zusatzlich ist noch eine Messung der Fahrbahn-
temperatur auBerhalb der Rollspuren zu emp-
fehlen. Es muss jedoch noch untersucht wer-
den, welcher Fahrstreifen bei 3-streifigen Fahr-
bahnen mit Sensoren bestlckt werden sollte.

Distribution of spreading agents on the road
surface

Detailed knowledge of the distribution of spreading
agents on the road surface and their effective times
are prerequisites for the economical use of applying
spreading agents.

Knowledge of the temporary course of effect of
melting salts on road surfaces allows to repeat
spreading only as soon as any necessity arises from
the point of view of road safety. Thereby it is
especially important to recognize the correlation
between the number of vehicles passing over and
further precipitation events.

In this respect, some investigative work was carried
out in some countries in the past. In this context it
was always problematic to be able to measure salt
quantities during road blocks only. The expense of
manual measuring considerably reduced the
number of days of measurement.

The objective of the research project was to register
the effective quantities of salt on the road surface
over two winter periods across the total cross-
section of a dual-lane highway.

For this purpose road sensors were applied that
were able to establish salt quantities on the road by
measuring the electrical conductivity and the
thickness of the water film.

As part of the research project, two extensive
laboratory tests were performed on two sensor
models in order to establish their measuring
precision.

After having selected the sensor make, a total of
twelve sensors was installed at Kilometer 29.8 on
the Highway A 4 in the direction of Goerlitz. The
measuring field was operated from December 2006
through April 2008 and supplied approximately 8
million pieces of data regarding road conditions
during the winter seasons. Parallel to that, about 210
spreading actions that were performed by the

regular spreading service in the range of the
measuring field were evaluated. These data were
also correlated with the weather data and the data of
a nearby traffic counting facility.

Additionally to the measurements by road sensors,
individual analyses were made by means of the ESG
device, whereby quantities of residual salt remaining
on the road were completely recorded and analyzed.

The following findings were derived from these
analyses:

* The spreading agent gets pushed out of the
wheel track very quickly. However, in most cases
a small quantity of residual salt is sufficient to
prevent dangerous slipperiness.

« With preventive spreading of pre-wetted salt on
dry or slightly moist road surfaces only a small
part of the applied salt becomes effective if there
is no precipitation within a short time.

* Preventive spreading must be applied with timely
precision; if possible not longer than 60 minutes
before an expected icing event occurs.

* In the case of spreading pre-wetted salt onto the
moist road surface, only about 25 to 50% of the
salt applied is dissolved depending on the spread
rate and other factors. The remaining part of the
salt is passed to marginal areas without
contributing to de-icing.

» After spreading, the quantities of residual salt
activated by precipitation range between 0.5 and
1.5 g/m2.

» Salt portions from purely spreading brine are
pushed from the road much more slowly.

* By means of spreading brine, there could be
considerable savings in salt in the event of rime
ice and black ice to be expected.

* When establishing residual salt quantities and
the freezing temperature, road surface sensors
cannot securely be relied on at the current state-
of-the-art technology.

» Regarding the aspect that road sensors should
be placed in the respectively critical spots, the
findings of the investigation call for identification
of road humidity and freezing temperature in the
wheel tracks. In addition, measuring of the road
temperature outside the wheel tracks is
recommended. However, it still has to be
investigated which lane of a three-lane road
should be equipped with sensors.
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1 Problem und Zielstellung

Ziel der Forschungsarbeit ist der effizientere Ein-
satz von Tausalzen im StralRenwinterdienst und die
Ausschdpfung der vorhandenen Einsparpotenziale.
Zur Erreichung dieses Zieles tragt diese For-
schungsarbeit folgende Komponenten bei:

* Qualifizierung der Empfehlungen fir die Aus-
bringung von Tausalz,

* Hinweise zur Handhabung und zur Wirksamkeit
praventiver Streuungen,

* Anregungen zur differenzierten und alternativen
Anwendung von Taustoffen als Feuchtsalz oder
Sole in Abhangigkeit von der Glattesituation,

* Erkenntnisse zur Messgenauigkeit von Boden-
sonden und deren Betriebsfestigkeit,

»  Empfehlungen flr die optimale Anordnung von
Glattemeldesensoren.

Zukunftige Fortschritte bei der wirtschaftlichen und
wirksamen Durchfihrung des Winterdienstes wer-
den ganz wesentlich durch die Anwendung von In-
formationstechnologien bestimmt.

Parallel dazu haben auch weiterhin klare Hand-
lungsanweisungen fur das Einsatzpersonal eine
entscheidende Bedeutung. Insbesondere beziglich
der Vorgaben fir eine effiziente Streuung sind noch
wesentliche Fortschritte moglich.

Die optimale Quer- und Langsverteilung von Streu-
gut ist wesentliche Voraussetzung fir einen wir-
kungsvollen Winterdienst bei sparsamster Streu-
stoffverwendung. Die Anordnung der Glattesenso-
ren ermdoglicht die detaillierte Analyse der Streu-
stoffverteilung unter Praxisbedingungen und er-
schliet Zusammenhange mit Geratetechnik und
Windeinflissen.

Die genaue Kenntnis des zeitlichen Verlaufes der
Wirkung von Tausalzen auf der Fahrbahn schafft
die Moglichkeit, Wiederholungsstreuungen erst
dann durchzufihren, wenn das aus Sicht der Ver-
kehrssicherheit notwendig ist. Dabei ist besonders
wichtig, die Zusammenhange zu der Zahl der Fahr-
zeuguberfahrten und weiteren Niederschlagsereig-
nissen zu erkennen.

Kostenintensive Sensorik optimal zu platzieren ist
eine wesentliche Voraussetzung flr den nutzbrin-
genden Einsatz von Glattemeldestationen. Die
Untersuchung der optimalen Lage von Glattemel-

desensoren leistet einen wesentlichen Betrag
dafur.

Praktische Erfahrungen haben in der Vergangen-
heit haufig gezeigt, dass die Genauigkeit der Er-
mittlung von Glattedaten oft nicht ausreicht und
damit Entscheidungsunsicherheiten entstehen, die
zu vermeidbaren, zusatzlichen Einsatzen flhren.
Die Doppelanordnung und zusétzliche Kalibrierun-
gen fluhren zu Erkenntnissen Uber die Zuverlassig-
keit der aktuellen Sensorgeneration unter Praxisbe-
dingungen.

2 Nationaler und internationaler
Stand der Forschung

2.1 Deutschland, Osterreich

Erste tiefgriindige Untersuchungen zur Messung
von Tausalzen auf der Fahrbahn und zur Wirkungs-
dauer von Tausalzen wurden von DIRNBOCK, MO-
RITZ, POHLE und KUTTER Anfang der 80er Jahre
durchgefiihrt und publiziert.

Fir die Messungen wurde das ,SOBO 20“ Rest-
salzmessgerat von Boschung verwendet. Bei den
Messungen muss die Fahrbahn gesperrt werden,
wodurch erhebliche Aufwendungen entstehen. Eine
durchgangige Beurteilung der Restsalzabnahme
Uber eine Winterdienstsaison und allen denkbaren
auleren Bedingungen ist damit nicht mdglich. Es
wurden jedoch grundsatzliche Erkenntnisse uber
die Restsalzabnahme in Abhangigkeit von Fahr-
zeuguberfahrten gewonnen.

Erkenntnisse aus den Untersuchungen und prakti-
sche Erfahrungen gingen auch in die Merkblatter
fur den Unterhaltungs- und Betriebsdienst an
Strallen, Teil Winterdienst der Ausgabejahre 1984,
1985 und 1997 ein.

Im Rahmen der Dosiergenauigkeitsprifungen nach
TLG-B3 wurde von der Prifstelle der BASt in Inzell
eine Reihe von Streumaschinen Uberprift. Dabei
wurden unter Laborbedingungen auch Erkenntnis-
se Uber die Quer- und Langsverteilung von Tausalz
gewonnen.

Im Rahmen der Unterarbeitsgruppe ,Optimierung
der Streumengen-Dosierung und Ausbringung” des
Arbeitkreises Winterdienst der FGSV wurden be-
ginnend mit dem Jahr 1998 bisherige Erkenntnisse
zusammengestellt.



Mitte der 80er Jahre wurde in den StralRenbauver-
waltungen damit begonnen, punktuell an reprasen-
tativen und neuralgischen Punkten des Netzes
Wetterstationen aufzustellen und deren Messdaten
speziell fur die operative Einsatzsteuerung im Win-
terdienst zu nutzen. Der Ausristungsstand ist heute
dadurch gekennzeichnet, dass hauptsachlich an
den Autobahnen und teilweise an Bundesstralen
und im Bereich gréRerer Kommunen Glattemelde-
anlagen (GMA) installiert wurden. An den meisten
GMA wird die Mdglichkeit genutzt, die Gefriertem-
peratur zu ermitteln und in Einsatzentscheidungen
einzubeziehen. Dazu werden Fahrbahnsensoren
verschiedener Hersteller eingesetzt, mit denen die
Wasserfilmdicke und die Leitfahigkeit der Salzlo-
sung gemessen werden. Die an einem Punkt der
Fahrbahn gewonnenen Messwerte werden in Ein-
satzentscheidungen einbezogen. Eine systemati-
sche Auswertung bezliglich der Restsalzabnahme
in Abhangigkeit von Faktoren wie Verkehrsbele-
gung, Liegezeit und Niederschlagsereignissen er-
folgt jedoch nicht. Aus der Praxis ist auch bekannt,
dass die Anzeige der Gefriertemperatur mit spurba-
ren Unsicherheiten behaftet ist.

Zur Minimierung von Messungenauigkeiten wurde
von der BASt ein ,Verfahren zur Prifung von Sen-
soren fir die Gefriertemperatur” entwickelt. Das
Verfahren kann zur Prifung und Kalibrierung von
Fahrbahnsensoren unter Laborbedingungen und
im eingebauten Zustand eingesetzt werden.

Die Kenntnis der Restsalzkonzentration zum Zeit-
punkt des folgenden Streuliberganges wiirde die
Reduzierung der Streudichte um die auf der Fahr-
bahn verbliebene Salzmenge ermdglichen. Zu die-
sem Zweck wurde von der Infralytic GmbH (www.
infralytic.de) in Zusammenarbeit mit der Fachhoch-
schule Munster und dem Landesbetrieb Straf3en-
bau Nordrhein-Westfalen im Jahr 2002 ein Projekt
zur Entwicklung eines mobilen Streusalzsensors
begonnen. Das Projekt wird im Moment nicht weiter
verfolgt.

Eine ahnliche Entwicklung wurde in den 90er Jah-
ren bei der Faru GmbH Dresden (www.faru-
dresden.de) durchgefuhrt. Das Gerat hat jedoch
keine Serienreife erreicht.

2.2 Schweiz

Bei Voruntersuchungen zur Wirksamkeit der
Feuchtsalztechnologie wurden 1965 und in den
Folgejahren vom kantonalen StralRenbaulabor Chur

durch ZULAUF umfangreiche Untersuchungen zur
Verweildauer von Salzen und Salzlésungen auf der
Fahrbahn durchgefihrt. Nach Auskunft des derzei-
tigen Leiters des StralRenbaulabors in Chur, Herrn
Zuger, wurden die Messungen nach folgendem
Prinzip durchgefihrt:

¢ Mit einer Streumaschine wurde eine definierte
Menge Salz auf die Stral’e aufgebracht.

* Auf die StraRenoberflache wurde ein Rahmen
mit Gummidichtung (Flache von ca. 015 m2) ge-
legt

* Der Rahmen wurde mit Wasser gefullt und somit
Salze von der StralRenoberflache geloft.

¢ Nach bestimmter Zeit wurde die elektrische Leit-
fahigkeit der Salzldsung gemessen.

Bei den Untersuchungen wurden folgende Einfluss-
faktoren auf die Verweildauer von Salzen auf der
Fahrbahn berucksichtigt:

* Verkehrsstarke,

» Fahrgeschwindigkeit,

* Oberflachentextur der Fahrbahn,
« Salzart,

» Salzkérnung,

e Zustandsform der Salze (trocken, befeuchtet,
gelost).

Die Untersuchungen kamen zu folgenden Ergeb-
nissen:

Die Verkehrsstarke hat einen ganz wesentlichen
Einfluss auf die Verweildauer. Nach 1.000 Fahr-
zeuguberfahrten befindet sich bei befeuchtetem
Salz nur noch etwa 20 % der ausgestreuten Menge
auf der Fahrbahn (Bild 1).

Bei geringen Fahrgeschwindigkeiten (Stadtverkehr)
ist die Verweildauer deutlich langer als bei hohen
Fahrgeschwindigkeiten (Autobahn).

Auf Fahrbahnen mit offenen Texturen (bitumindse
Deckschichten — nicht OPA) ist die Verweildauer
héher als auf geschlossenen Texturen (Beton-
decke).

Salze mit hygroskopischen Eigenschaften bei ge-
ringen relativen Luftfeuchten (MgCl,, CaCl,) haften
langer auf der Fahrbahn.

Korngrofien von 0,4 bis 0,7 mm haften besser auf
der Fahrbahn als gréRere und kleinere Kérnungen.
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Bild 1: Abnahme der Salzmenge auf der Fahrbahn in Abhan-
gigkeit von Fahrzeuguberfahrten nach ZULAUF

Die Verweildauer von Salzen auf der Stral’enober-
flache erhoht sich durch Befeuchtung deutlich. Es
wurde auch festgestellt, dass als Salzlésung aus-
gebrachtes Salz noch langer auf der Fahrbahn ver-
bleibt.

2.3 Danemark

In Danemark werden seit dem Ende der 90er Jahre
intensive Uberlegungen und Untersuchungen an-
gestellt, die sich mit der Optimierung des Einsatzes
von Taustoffen beschéaftigen. Dabei steht der Ver-
gleich der Wirkungen von Feuchtsalz und reiner
Salzlésung im Mittelpunkt. In dem Bericht von
SPLIID wird beschrieben, dass 2, 5 und 10 Stunden
nach der Streustoffausbringung (Feuchtsalz, Sole)
Restsalzmessungen vorgenommen wurden. Dabei
wurde die Verkehrsabhangigkeit der Restsalzab-
nahme bestatigt. Sehr deutlich zeigte sich, dass die
Restsalzabnahme bei Soleanwendung deutlich
langsamer erfolgt als bei der Anwendung von
Feuchtsalz. Auf Basis der gewonnenen Daten
wurde ein erstes Rechenmodell entwickelt, welches
die Restsalzabnahme in Abhangigkeit von Ver-
kehrsaufkommen, Zeit und Streumedium be-
schreibt. Durch GLUE wurde eine Gleichung ent-
wickelt, welche die relative Restsalzabnahme nach
Soleanwendung und Feuchtsalzeinsatz in Abhan-
gigkeit von der Verkehrsintensitat beschreibt. Die
Messungen basieren auf ausgebrachten Streustoff-
mengen von 20 g/m2 Sole bzw. 10 g/m3 Feucht-
salz. Der reine Salzgehalt betrug 4,6 g/m? (Sole)
und 7,6 g/m2 (Feuchtsalz).

Weitere Restsalzmessungen im Vergleich zwischen
Sole und Feuchtsalz wurden von FONNESBECH
im Jahr 2000 publiziert (Bild 2).

I P s

Prewetted salt W

[l

Bild 2: Direkter Vergleich der Wirkung von Feuchtsalz (Prewet-
tet salt) und Sole (Brine) bei gleichen Auftragsmengen
von reinem Salz und gleicher Einwirkungszeit auf ne-
beneinander liegenden, durch Mittelstreifen getrennten
Richtungsfahrbahnen

Bild 3: Videomast auf der E 20 in Danemark

In den Winterperioden 2000/01 und 2001/02 wurde
auf der E 20 zwischen Nyborg und Middelfart (zwei
zweistreifige Richtungsfahrbahnen) ein Messfeld
eingerichtet, welches mit 24 doppelreihig uber den
gesamten Fahrbahnquerschnitt angeordneten
Fahrbahnsensoren ausgestattet war. Die beiden
Sensorreihen waren 60 m voneinander entfernt.
AuRerdem wurde auf dem Mittelstreifen ein Video-
mast errichtet, von dem aus die Veranderungen des
Fahrbahnzustandes dokumentiert wurden (Bild 3).

Ziel der Messungen war ebenfalls der Vergleich der
Wirkungen von Salzldsung und Feuchtsalz. Im
Zuge der Versuchsdurchflihrung erwiesen sich die
Messungen der Gefriertemperatur als zu ungenau
und widersprichlich, sodass dieser Teil des Mess-
feldes nicht fir die Auswertung genutzt werden
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konnte und keine quantitativen Aussagen uber die
Restsalzabnahme getroffen wurden. Die Videoauf-
zeichnungen zeigen, dass mit Feuchtsalz unter
identischen aulleren Bedingungen eine grindliche-
re Beseitigung der Glatteschicht erzielt wird.

Es wurde weiterhin festgestellt, dass auf dem Fahr-
streifen mit dem gréReren und schwereren Ver-
kehrsaufkommen weniger Streustoff bendtigt wird
als auf dem Uberholstreifen, um den gleichen Effekt
zu erzielen. Daraus wird die Schlussfolgerung ge-
zogen, dass zukunftig nach Fahrstreifen differen-
ziert dosiert wird. Die Moglichkeit daflir besteht mit
speziellen Solesprihmaschinen.

Weitere Untersuchungen zur Salzausbringung
durch Feuchtsalzstreumaschinen und Solesprih-
fahrzeuge werden von der danischen Stralenbau-
verwaltung regelmaRig im Internet publiziert. Dabei
wird die Restsalzmenge bei Feuchtsalzstreuma-
schinen in einem Zeitraum von zwei bis vier Stun-
den nach der Streuung mit SOBO-20-Geraten ge-
messen. Die Messpunkte sind Uber den Fahrbahn-
querschnitt 0,5 m voneinander entfernt. Jede Mes-
sung wird 5fach von unterschiedlichen Personen
mit unterschiedlichen Geraten durchgefiihrt. Im do-
kumentierten Beispiel (Bild 4) wurden 10 g/mZ2
Feuchtsalz mit 6 m Streubreite bei einer Geschwin-
digkeit von 60 km/h ausgebracht.

Aus den Messungen lasst sich ablesen, dass bei
der Feuchtsalzstreuung nur noch etwa 70 % des
ausgebrachten Salzes auf der Fahrbahn verblieben
sind. Bei groRen Streubreiten (7 m) und hohen
Streudichten (15g/m2) verringert sich dieser Wert
bis auf 60 %. Es ist auch erkennbar, dass der Streu-
stoff nach dieser Zeit sehr ungleichmaRig Gber den
Fahrbahnquerschnitt verteilt ist.

20
15 g
Solllinie %
10 @
e n i{l I EEEE £
\ —
Y 5 54
\
\
—_— - 0
() () () ] o ) () &
Afstand fra midterlinie

Bild 4: Beispiel fur eine Querverteilung; Streugeschwindigkeit:
60 km/h; Streudichte: 10 g/m2 FS30

2.4 GroRbritannien

In GroRbritannien wurden von der Transportation
Research Laboratory Limited in der Wintersaison
2003/04 Feldversuche zum Vergleich der Effekte
von Trocken- und Feuchtsalz durchgefihrt. Dabei
wurde auch die Restsalzabnahme zeitbezogen er-
mittelt. Die Aufnahme des Streustoffes von der
Fahrbahn wurde mit Sauggeraten auf einer Lange
von 10 m durchgefuhrt. Die aufgenommene Salz-
und Solemenge wurde anschlieBend gewogen. Ge-
messen wurde unmittelbar nach der Streuung auf
dem mittleren Fahrstreifen einer dreistreifigen Rich-
tungsfahrbahn. Angaben (ber die Zahl der Fahr-
zeuguberfahrten nach der Streuung liegen nicht
vor. Das Restsalz wurde nach diesen Messungen
nach Feuchtsalzstreuung innerhalb einer Stunde
um 60 % reduziert. Das Messverfahren Iasst jedoch
keine genauen Werte zu. Die Zahl der Messungen
war sehr gering (es standen nur zwei Nachte zur
Verfugung). Die Ergebnisse der Untersuchung sind
daher als unsicher anzusehen (Bild 5).

2.5 Norwegen

Bei der norwegischen StralRenbauverwaltung
(www.vegvesen.no) wurde von STOTTERUD in der
Wintersaison 2003/04 eine Studie zur Befeuchtung
von Streusalz mit warmem Wasser begonnen. Zur
Uberprifung der Wirkung dieser Methode wurden
unter Einbeziehung der normalen Feuchtsalzstreu-
ung vergleichende Restsalzmessungen durchge-
fuhrt. Die Messungen wurden mit dem SOBO-20-
Gerat und einem Handrefraktometer durchgefihrt.
Auf dem Querschnitt einer 2-streifigen Fahrbahn
wurden jeweils 8 Messpunkte gesetzt (Bild 6).

Auf Abschnitten von jeweils 1,5 km einer StralRe
wurden mehrfach wechselnd beide Streutechnolo-
gien eingesetzt. AnschlieRend wurde in unregel-
maRigen Zeitabstanden bis zu 3 Stunden nach der
Streuung der Restsalzgehalt auf der Stralle ge-
messen (Bild 7).

In &hnlicher Form wurden Restsalzmessungen in-
nerhalb eines Projektes zur Uberpriifung der Ein-
satztauglichkeit von Magnesiumchloridlésung
durchgefiihrt [STOTTERUD, LYSBAKKEN].

In einer Studie von LYSBAKEN und NOREM aus
dem Jahr 2008 werden die Mechanismen und Zu-
sammenhange des Salztransportes von der Fahr-
bahn untersucht.
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2.6 Schweden

Beim Nationalen Schwedischen Stral’en- und Ver-
kehrsforschungsinstitut (VTI) wird an einem Winter-
dienstmanagement-System (WMMS oder Vinter-
model) gearbeitet, in das auch Rechenmodelle mit
Regressionsgleichungen eingehen sollen, welche

12+
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Bild 5: Durchschnittliche Restsalzkonzentration tiber den Quer-

schnitt des mittleren Fahrstreifens (Lane 2)

Blau: Vor Verkehrsbelastung Messung quer zum
Fahrstreifen — durchschnittlich 6,5 g/m?

Violett: Nach Verkehrsbelastung — Messung quer zum
Fahrstreifen — durchschnittlich 2,5 g/m2

Rot:  Nach Verkehrsbelastung — Messung auf ver-
setzten Messfeldern — durchschnittlich 2,7 g/m?

Quelle: [BURTWELL]
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Bild 6: Verteilung der Messpunkte fiir Restsalzmessungen auf
einer 2-streifigen Richtungsfahrbahn
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Bild 7: Beispiel einer Restsalzmessung 55 Min. und 1 h 55 Min.
nach Streuung mit FS-30-Dosierung 10 g/m2 (reiner
Salzanteil 7,5 g/m2), Verkehrsbelegung ca. 50 Fz./h

die Abnahme des Restsalzes auf der Fahrbahn be-
schreiben (BLOMQVIST 2004, WALLMANN 2005).

In diesem Zusammenhang wurden mit Hilfe von
SOBO-20-Geraten an zwei Fahrbahnabschnitten
Uber mehrere Tage Restsalzmessungen durchge-
fuhrt und daraus ein mathematisches Modell fir die
Restsalzverringerung entwickelt. Dabei blieb je-
doch bisher offen, welchen Einfluss Wetterfaktoren
und die unterschiedlichen Arten des Fahrzeugver-
kehrs auf die Restsalzabnahme haben. Nachteil
der Messungen mit dem SOBO-20-Gerat ist die
Tatsache, dass die Fahrbahn fur jeden Messvor-
gang gesperrt werden muss und somit nur relativ
grolRe Messintervalle von zumeist mehreren Stun-
den realisiert werden konnen.

2.7 USA

An der Ohio University wurden durch HUNT, MIT-
CHEL und RICHARDSON im Jahr 2004 umfangrei-
che Vergleichsmessungen mit Fahrbahnsensoren
durchgefiihrt, um Aussagen Uber die Genauigkeit
von Sensoren zu gewinnen (Bild 8).

Dariliber hinaus wurden im Jahr 2005 von HUNT,
MITCHEL und RICHARDSON Feldversuche mit
NaCl-Losung zur Feststellung von Gesetzmalig-
keiten der Restsalzabnahme durchgefiihrt. Dabei
wurde auch auf unterschiedlichen StralRenbeldgen
gearbeitet. Auch in diesem Fall kam das SOBO-20-
Gerat zum Einsatz. Dabei wurde bestatigt, dass auf
offenporigen Belagen eine schnellere Abnahme der
Salzkonzentration zu verzeichnen ist. Aus den Mes-
sungen wurden Gleichungen flir die Restsalzab-
nahme in Abhangigkeit von der Zeit und der Ver-
kehrsbelegung abgeleitet. Im Ergebnis der Mes-
sungen wurde auch festgestellt, dass weitere For-
schungsarbeit notwendig ist, um die empirischen
Zusammenhange zu beschreiben.

Bild 8: Feldtest in den USA
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Detaillierte, aktuelle Informationen zu diesem
Thema bieten auch die Verdffentlichungen des in
den USA initiilerten Aurora-Projekts, an dem Ver-
waltungen aller interessierten Staaten teilnehmen
kdnnen.

Umfangreiche Forschungsarbeiten zu Straflenwet-
ter-Informationssystemen (RWIS — Road Weather
Information Systems) wurden auch von der Ohio
University betrieben. An der Universitat Connecticut
wurden Versuche mit einem mobilen Sensor fir die
Salzgehaltmessungen auf Fahrbahnen durchge-
fihrt. Dabei wurde die Funktionsfahigkeit dieses
mobilen Systems grundséatzlich nachgewiesen. Der
diesbezlgliche Forschungsbericht wurde von
GARRICK, NIKOLAIDIS und LUO 2002 publiziert.
Bis zur Serientauglichkeit des Systems muss jedoch
noch intensive Entwicklungsarbeit geleistet werden.

2.8 Zusammenfassung

Die GesetzmalRigkeiten der Restsalzabnahme wer-
den in mehreren Landern als interessant angese-
hen. Neben den fir dieses Forschungsthema wich-
tigen Fragestellungen gibt es weitere Motivationen,
um diesbezigliche Untersuchungen durchzu-
fuhren. Die Fragestellungen lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

* Gibt es Unterschiede bei der Restsalzabnahme
zwischen verschiedenen Technologien der Salz-
ausbringung?

¢ Gibt es Unterschiede zwischen verschiedenen
Salzarten bei der Restsalzabnahme?

¢ Kann Restsalz kontinuierlich mit mobilen Gera-
ten bestimmt werden?

Aus allen Veroffentlichungen geht hervor, dass
noch erheblicher Forschungsbedarf besteht, um die
Zusammenhange so zu klaren, dass Schlussfolge-
rungen fur die Praxis abgeleitet werden kénnen.

Ein Defizit fast aller bisherigen Untersuchungen be-
steht insbesondere darin, dass sie mit dem SOBO-
20-Gerat durchgefihrt wurden, das nur auf ge-
sperrten Fahrbahnen eingesetzt werden kann.
Demgemal ist die Zahl der Messungen relativ ge-
ring. Wetterfaktoren wurden nur teilweise berlck-
sichtigt.

Das laufende Forschungsthema ermoglicht eine
ungleich hohere zeitliche Messdichte (mindestens
1.000fach) als bei allen bisherigen Untersuchun-
gen. Da die Messungen ununterbrochen bei allen

Witterungssituationen wahrend der gesamten Win-
terdienstsaison durchgefihrt werden, ist auch eine
statistisch gesicherte Datenbasis flr die Auswirkun-
gen unterschiedlichster Witterung und Verkehrsbe-
legung zu erwarten.

Dabei werden auch die Méglichkeiten der Sensor-
kalibrierung genutzt, die erst seit kurzem durch den
Spruhkastentest der BASt bestehen (BADELT
2005).

3 Auswahl der Ausristung

3.1 Ausschreibung

Die modifizierte Glattemeldeanlage wurde nach
den Grundsatzen der VOL/B beschrankt ausge-
schrieben. Die Leistungsbeschreibung basiert auf
den speziellen Anforderungen fiir das Forschungs-
projekt und den von der BASt definierten Anforde-
rungen an die Messung der einzelnen Parameter.
Die Toleranzgrenzen flr die Sensormesswerte wur-
den aus dem deutschen Entwurf der ,Technischen
Lieferbedingungen  fir  Glattemeldeanlagen®
(TLGMA) dbernommen (BADELT et al. 2006). Zen-
trale Bedeutung fiir die im Forschungsprojekt vor-
gesehenen Restsalzmessungen hat die Messung
der Gefriertemperatur und der Wasserfiimdicke, da
aus diesen beiden Messwerten die Taumittelmenge
pro Quadratmeter (TMQ) ermittelt wird, die auf der
Fahrbahn der so genannten ,Restsalzkonzentra-
tion® gleichzusetzen ist.

Als Entscheidungskriterien fir die Auftragserteilung
wurden in der Ausschreibung der Preis und ein be-
standener BASt-Eignungstest fiir Fahrbahnsenso-
ren festgelegt.

In die Bewertung wurden die Angebote der Firmen
Lufft und Vaisala einbezogen.

3.2 Labortests der Sensoren

Die Sensoren beider Hersteller wurden in einer Kii-
makammer der BASt bei Umgebungstemperaturen
von +3 bis -2 °C hinsichtlich der Messgenauigkeit
getestet.

Die fur das Forschungsprojekt mafRgebliche Infor-
mation Uber die Taumittelmenge pro Quadratmeter
(TMQ in g/m2) wird aus den Messgrofen Wasser-
filmdicke (WFD) und Taustoffkonzentration (TSK)
errechnet.
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TMQ (g/m2) = WFD (mm) x TSK (g/l)

Zwischen Taustoffkonzentration und Gefriertempe-
ratur besteht ein taustoffspezifischer Zusammen-
hang.

Folgende Testmethoden wurden fir beide Senso-
ren angewandt:

» Manueller Auftrag von Wasser oder Sole in defi-
nierter Konzentration auf den Sensor. Schritt-
weise manuelle Reduzierung des Flussigkeits-
films durch Abstreichen bis zur geringsten stabi-
len Filmdicke. Feststellung der Anzeigewerte fur
Filmdicke und Gefriertemperatur. Stichproben-
artige Uberpriifung der gemessenen Filmdicke
mit dem Messkamm. Soll-Ist-Vergleich zwischen
der aufgebrachten Sole mit definierter Gefrier-
temperatur und der gemessenen Gefriertempe-
ratur. Feststellung der Auswirkungen von aul3e-
ren Einflissen auf das Messergebnis durch Auf-
streuen bzw. Auflegen von Salz- und Gesteins-
kérnern auf die Sensorik.

* Maschineller Auftrag von Wasser oder Sole in
definierter Filmdicke und Konzentration. Der
Flissigkeitsauftrag erfolgte in Minutenabstan-
den mit Schritten von 0,01 mm bis zu etwa 0,4
mm. Zu Beginn des Flissigkeitsauftrages war
der Sensor trocken. Wahrend des FlUssigkeits-
auftrages wurden die Daten firr die angezeigte
Filmdicke und die Gefriertemperatur laufend no-

tiert und aufgezeichnet. Stichprobenartige Uber-
prifung der gemessenen Filmdicke mit dem
Messkamm und durch Wagung der mit Papier
aufgesaugten Flussigkeit. Durchfiihrung eines
Soll — Ist Vergleiches zwischen aufgetragener
und angezeigter Filmdicke. Soll-Ist-Vergleich
zwischen der aufgebrachten Sole mit bekannter
Gefriertemperatur und der gemessenen Gefrier-
temperatur.

3.2.1 Sensor Fa. Lufft
Filmdickenmessung

Die gemessenen und angezeigten Filmdicken wei-
chen bei finf der sechs Messreihen erheblich von
den Sollwerten ab.

Der weit Uberwiegende Teil der Messwerte befindet
sich nicht im Toleranzbereich. Die besten Ergebnis-
se wurden bei einer Wiederholungsprifung am
26.6.2006 erzielt, bei der darauf verzichtet wurde,
die Sensoren mit den bisher verwendeten Tlchern
trocken zu wischen. Es gab Hinweise darauf, dass
die Tucher Stoffe enthalten, die das Messergebnis
verfalschen. Bei der besten Messreihe befanden
sich die Messungen im Bereich von 0,05 bis
0,23 mm Filmdicke im Toleranzbereich. Bei allen
anderen Messreihen wurden punktuell im Bereich
unter 0,1 mm Filmdicke Messergebnisse im Tole-
ranzbereich erzielt (Bild 9).
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Bild 9: Testergebnisse bei der Messung der Flussigkeitsfilmdicke (Sensor Fa. Lufft)
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Gefriertemperaturmessung

Die Gefriertemperatur wird Uber die Messung des
elektrischen Leitwertes der Taumittelldsung be-
stimmt. Es besteht eine direkte Abhangigkeit zwi-
schen Taustoffkonzentration und elektrischem Leit-
wert der Sole. Beim Sensor der Firma Lufft befin-
den sich die Elektroden fir die Leitwertmessung in
einer kleinen Mulde an der Oberflache des Sen-
sors. Der Hersteller geht davon aus, dass die
Mulde bei feuchter Fahrbahn standig komplett mit

Flassigkeit geflllt ist. DarUber bestehen jedoch
keine gesicherten Erkenntnisse. Bei den Versuchen
mit manuellem Auftrag wurden daher Messungen
mit unterschiedlichen Fullungsgraden gemacht.
Das trifft auch auf den Sprihkastentest zu, da die
Mulde dabei nur teilweise gefullt wird.

In Abhangigkeit vom Fillungsgrad der Mulde wur-
den stark abweichende Werte festgestellt. Auch bei
kompletter Fillung der Mulde wird der Sollwert oft
nicht annadhernd erreicht (Bilder 10, 11).

Soll-Ist-Vergleich alle Werte
Gefriertemperatur Soll [°C]
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Bild 10: Testergebnisse Gefriertemperaturmessung (Sensor Fa. Lufft)
Soll-Ist-Vergleich, wenn Sensorvertiefung voll
Gefriertemperatur Soll [°C]
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Bild 11: Testergebnisse Gefriertemperaturmessung — nur Werte bei geflllter Vertiefung (Sensor Fa. Lufft)
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Bild 12: Sensor Fa. Lufft beim Labortest

Bild 13: Sensor Fa. Vaisala mit aufgetragenem Salzl6sungsfilm
beim Labortest

3.2.2 Sensor Fa. Vaisala
Filmdickenmessung

Bei allen sechs Messreihen wurde festgestellt, dass
erst ab Filmdicken von etwa 0,1 mm Werte inner-
halb des Toleranzbereiches gemessen werden. Im
Bereich unterhalb 0,1 mm werden entweder zu ge-
ringe oder keine Flussigkeitsfilmdicken angezeigt.
Im Bereich oberhalb 0,1 mm befinden sich die
Werte weitgehend innerhalb des Toleranzbereiches
(Bild 14).

Gefriertemperaturmessung

Beim Soll-Ist-Vergleich der Werte gibt es erhebliche
Abweichungen. Es befinden sich nur 54 der insge-
samt 126 Messwerte innerhalb der Toleranzgren-
zen. Das entspricht einem Prozentsatz von 43 %
(Bild 15).

Taustoff pro Quadratmeter

Die Software der Firma Vaisala enthalt einen An-
zeigewert mit der internen Daten-Nr. 40 und der Be-
zeichnung ,Amount of chemical® mit der Einheit
g/m2, der den Taustoffgehalt pro Quadratmeter
(TMQ) angibt. Dieser Wert kann nach bisherigen
Erkenntnissen nur mit der unter 2.1 angegebenen
Formel errechnet werden. Bei Vaisala wird jedoch
auch dann ein Wert ermittelt, wenn die Filmdicke

Filmdickenmessungen im Spruhkastentest Soll-Ist Vergleich Fa. Vaisala
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Bild 14: Testergebnisse bei der Messung der Flissigkeitsfilmdicke (Fa. Vaisala)
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Soll - Ist Vergleich Gefriertemperatur °C

Vaisala Sensor (manueller und maschineller Auftrag - alle Messungen)
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Bild 15: Testergebnisse Gefriertemperaturmessung (Sensor Fa. Vaisala)
Soll-Ist Vergleich der Taustoffe pro Quadratmeter (g/m?) im Spriihkastentest (maschineller Auftrag)
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Bild 16: Testergebnis — Messung der Taustoffe pro Quadratmeter (Restsalz)
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null ist und damit auch das Produkt null sein miss-
te. Der Soll-Ist-Wertvergleich bringt fast ausschliel3-
lich Ergebnisse, die sehr nahe an der Solllinie lie-
gen. Das heildt, entweder aus zwei teilweise sehr
weit vom Soll abweichenden Werten wird ein Wert
erzeugt, der deutlich innerhalb der Toleranzgrenzen
liegt, oder es werden andere physikalische Zusam-
menhange genutzt (Bild 16).

Auf mehrfache Nachfrage wurde von der Firma Vai-
sala erlautert, dass es durch langjahrige For-
schungsarbeit gelungen ist, allein Uber die Mes-
sung der ,Konduktivitat® (Leitfahigkeit) ohne Kennt-
nis der Wasserfiimdicke Rickschlisse auf die Tau-
stoffmenge pro Quadratmeter zu ziehen. Die physi-
kalischen Zusammenhange wolle man nicht erlau-
tern, da die Nutzung der Erkenntnisse als Betriebs-
geheimnis angesehen wird.

Die Toleranzgrenzen fir TMQ sind sehr weit ge-
fasst, da sie sich rechnerisch als Produkt der Tole-
ranzgrenzen von WFD und TSK darstellen. Die Ver-
suche im Spriihkasten wurden mit einer konstanten
Taustoffkonzentration von 7,8 % NaCl (82,2 g/l)
durchgefiihrt. Aus Grinden der Ubersichtlicheren
Darstellung wurde TSQ in Abhangigkeit von WFD
aufgetragen. TSQ ist bei konstanter Lésungskon-
zentration (TSK) dem Sollwert von WFD direkt pro-
portional. In der Darstellung ist deutlich zu erken-
nen, dass sich die Werte von allen drei Messungen
sehr deutlich in der Nahe der Solllinie befinden. Le-
diglich im Bereich von Schichtdicken unterhalb von
0,03 mm liegen einzelne Werte aulRerhalb der Tole-
ranzgrenzen.

3.3 Vergabeentscheidung

Die Sensoren beider Hersteller haben die Anforde-
rungen an die Messgenauigkeit fur die Wasserfilm-
dicke und die Gefriertemperatur nicht durchgangig
fur alle Messbereiche erflllt. Bei der Wasserfilm-
dickenmessung hat der Sensor der Firma Vaisala
deutlich bessere Werte geliefert als der Sensor der
Firma Lufft.

Bei der Gefriertemperaturmessung sind die Werte
des Sensors von Vaisala geringfligig besser als die
des Lufft-Sensors.

Die mit dem Vaisala-Sensor ermittelten Werte fur
die Taumittelmenge pro Quadratmeter weisen da-
gegen nur geringfligige Abweichungen von den
Sollwerten auf. Mit der Qualitat dieser Daten kann
eine Untersuchung Uber die Entwicklung der ,Rest-

salzkonzentration“ auf StralRen durchgefuhrt wer-
den, wenn sich die Laborgenauigkeit im Praxisein-
satz bestatigt.

Trotz der erkannten Einschrankungen wird ein Auf-
bau des Messfeldes mit der Sensortechnik der
Firma Vaisala als sinnvoll angesehen. Die im La-
bortest nachgewiesene Genauigkeit der Bestim-
mung der Taumittelmenge pro Quadratmeter ist gut
geeignet, das angestrebte Forschungsziel zu errei-
chen.

3.4 Werksabnahme der Sensoren

Die fur den Einbau vorgesehenen Sensoren wur-
den beim Hersteller Vaisala in Finnland einer
Werksabnahme unterzogen. Dabei wurde der be-
reits durchgefiihrte werksinterne Kalibrierungstest
unter Aufsicht wiederholt.

Die Genauigkeit folgender Messwerte wurde kon-
trolliert:

¢ Wasserfilmdicke in mm,
» Salzkonzentration in g/,
» Gefriertemperatur in °C,
+ Salzmenge in g/m2,

Fur die Kontrolle der Wasserfilmdicke wird reines
Wasser verwendet. Alle anderen Werte werden mit
Salzlésung in einer Konzentration von 20 g/l getestet.

Darlber hinaus sind alle Sensoren beim Hersteller
einem Blindtest unterzogen worden. Das heil3t, die
Sensoren wurden mit Salzlésungen in finf unter-
schiedlichen Konzentrationen in wechselnder Rei-
henfolge beaufschlagt, die dem Sensorhersteller
nicht bekannt waren. Mit Ausnahme eines Sensors,
der dann ausgetauscht wurde, haben alle Sensoren
den Test bestanden, da die Anzeigewerte innerhalb
der Toleranzgrenzen lagen.

4 Vorbetrachtungen

4.1 Einflussfaktoren auf die Verweil-
dauer von Tausalzen auf der Fahr-
bahn

4.1.1 Fahrzeugverkehr

Durch den Fahrzeugverkehr wird geldstes Salz von
den Reifen aus der Rollspur verdrangt und wegge-
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Splash and spray generation mechanisms

Splash:

=

Spray:

After. Weir and Strange 1978, U.S.D.O.T.
Report No FHWA-RD-7984

Bild 17: Schematische Darstellung der Flissigkeitsverdran-
gung und der Spriihnebelbildung

spritzt. Auflerdem entsteht bei Fahrzeugiberfahr-
ten Sprihnebel, durch die Zentrifugalwirkung der
Reifen und die Luftverwirbelung hinter dem Fahr-
zeug. Durch die Verwirbelungen wird auch getrock-
neter Salzstaub von der Fahrbahn verfrachtet (Bild
17).

Folgende Faktoren sind von Bedeutung:

* Verkehrsstarke,

» Zusammensetzung des Verkehrs (Pkw, Lkw),
* Fahrgeschwindigkeit,

* Windgeschwindigkeit quer zur Stral3e.

Bei BLOMQUIIST wird zur Normierung der
Verkehrszahlen ein Pkw-Aquivalent eingefihrt.
Die Verkehrszahlen groéferer Fahrzeuge, von
denen starkere Sprihnebelbildung zu erwarten
ist, werden mit Koeffizienten aufgewertet (siehe Ta-
belle 1).

Bei der Bildung der Koeffizienten wurde davon
ausgegangen, dass die Turbulenz mit dem Ener-
gieverbrauch korreliert. Der wiederum ist eine
Funktion des Luftwiderstandskoeffizienten, der
Frontflache des Fahrzeuges und der Fahrge-
schwindigkeit.

Die Verwirbelung von Fahrbahnflissigkeit ist aber
auch von der Breite und Profilierung der Reifen ab-

Fahrzeugart Koeffizient

Lkw 6

Lkw mit Anhanger/Sattelzug | 8

Tab. 1: Koeffizienten zur Berechnung des Pkw-Aquivalentes

hangig. Auch die Art des Spritzschutzes hat Ein-
fluss darauf.

Im Ergebnis von Feldmessungen wurde von
BLOMQUIST folgende Formel zur Berechnung der
Wassermenge in der Fahrspur aufgestellt:

Y =V * g(-x * (0,005 + 0,001 * w))

Dabei gilt:

Y — Wassermenge in der Radspur, nach Durch-

fahrt von x Pkw (g/m2),

V - urspringliche Wassermenge in der Fahr-
bahn (g/m2),

X — Anzahl der durchgefahrenen Pkw (Pkw-
Aquivalent),

WS — Windgeschwindigkeit quer zur Fahrbahn

(m/s).

Die Wassermengen in den vier Radspuren haben
sich bei den eigenen Messungen als sehr unter-
schiedlich erwiesen. Sie schienen daher nicht als
Ausgangswert weiterer Berechnungen geeignet.

4.1.2 Fahrbahnoberfldache

Die Textur der Fahrbahnoberflache hat Einfluss auf
die Verweildauer, da sich Salzteilchen, soweit es
sich nicht um offenporigen Asphalt handelt, in Ver-
tiefungen besser halten kénnen. Einfluss hat auch
die Fahrbahnneigung, da sie bei Niederschlagen
das AbflieRen von Salzldsung begunstigt. Die
Deckschicht der Fahrbahn an der Messstelle be-
steht aus einem Splittmastixasphalt 0/11S. Der
Hohlraumgehalt des Bohrkerns betrug 2,5 %.

Der Sensor ist mit einem Mortel befestigt, der sehr
dichte, betonahnliche Strukturen aufweist (Bild 18).
Die Sensoroberflache hat keine fahrbahntypischen
Strukturen. Es kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass die Verhaltnisse an der Oberflache
der umliegenden Fahrbahn (Wasserfilmdicke, Salz-
konzentration) durch die abrollenden Reifen immer
wieder reproduziert werden. Von einem Wasserhal-
tevermogen durch die Oberflachenstruktur kann
beim Fahrbahnsensor aber nicht ausgegangen
werden. Die Oberflache wird durch den Einfluss der
Fahrzeuguberfahrten poliert.
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Bild 18: Struktur der Fahrbahnoberflache in der Umgebung des
Sensors

Die Fahrbahnlangsneigung betragt 3,5 %. Bei mitt-
leren und starken Niederschlagen ist ein AbflieRen
von Salzlésung unvermeidbar. Gleichzeitig flie3t je-
doch auch Salzlésung zu. Nach Herstellervorschrift
muss der Strallensensor so installiert werden, dass
die Sensoroberflache zwischen 1 und 3 mm unter-
halb der umgebenden Oberflache liegt. Im Anwen-
derhandbuch heif3t es dazu: ,Hierdurch kann aus-
reichend Feuchtigkeit angesammelt werden, um
die fur die StralRe bendtigte Salzlésungskonzentra-
tion zu bestimmen. Andererseits sollte der Sensor
nicht so tief installiert werden, dass er ibermaRig
Wasser aus der Umgebung auffangt. Der Sensor
sollte immer exakt horizontal installiert werden.” Die
Empfehlung, den Sensor 1 bis 3 mm vertieft zu in-
stallieren, erscheint etwas fragwurdig, da die Salz-
menge unter Verwendung des Messwertes fur die
Flussigkeitsfilmdicke kalkuliert wird, die unter die-
sen Bedingungen nicht reprasentativ sein kann. Fur
die Versuchsanlage wurde ein Maf3 von 0,50 mm
gewahlt. Die absolut horizontale Einbaulage konnte
wegen Langs- und Querneigung der Fahrbahn
nicht gewahrleistet werden.

Es scheint Uberhaupt fraglich, ob das eine unter
Praxisbedingungen realisierbare Forderung ist, da
zumindest eine Querneigung der Fahrbahnober-
flache fur die Entwasserung notwendig ist.

4.1.3 Salzart und -konsistenz

Die udblicherweise im Winterdienst verwendeten
Salze weisen Unterschiede in den chemisch-physi-
kalischen Eigenschaften auf. Insbesondere die hy-
groskopischen Eigenschaften und die Kérnung
haben Einfluss auf die Verweildauer von Salzen auf
der Fahrbahn.

Lagerort Maschenweite Priifsieb/mm
Herkunft Durchgang durch Priifsieb/%
0,16 0,8 1,6 3,15
AM Hellerau 2,9 8,1 24,0 80,0
AM WeiRenberg 34 18,8 37,3 99,5
Steinsalz Heilbronn 1,9 45,7 98,4 100

Tab. 2: Kornverteilung der eingesetzten Salze

Regular wird im Bereich der Messstelle FS 30 ein-
gesetzt. Als Trockensalzkomponente wird NaCl ver-
wendet. Als Befeuchtungsmedium wurde in der ers-
ten Saison (2006/2007) MgCl,-Lésung eingesetzt.
In der zweiten Saison (2007/2008) arbeitete eine
der beiden beteiligten Autobahnmeistereien nur
noch mit NaCl-Ldsung.

NaCl nimmt bei einer relativen Luftfeuchte von
> 75 % Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft auf.
Feuchtigkeitsaufnahme aus der Umgebungsluft ist
bei MgCl, schon ab relativen Luftfeuchten > 33 %
zu erwarten. Das heif3t, MgCl, nimmt im Winter fast
immer Feuchtigkeit aus der Luft auf.

Die verwendeten Salze entsprachen hinsichtlich
der KorngroéRenverteilung den Vorgaben der TL-
Streu (siehe Tabelle 2).

In zwei Versuchen wurde auch sehr feines Siede-
salz aus Bad Reichenhall eingesetzt. Bei diesem
Salz waren 99,3 % der Kérnung kleiner 0,8 mm.

4.1.4 Meteorologische Faktoren

Als meteorologische Faktoren haben Nieder-
schlagsmenge und -art, Windrichtung und -starke,
Sonneneinstrahlung, Temperaturen und die relative
Luftfeuchtigkeit Einfluss auf die Verweildauer von
Tausalzen.

Niederschlage fuhren zur Verminderung der Tau-
stoffkonzentration auf der Fahrbahn und bewirken
aulerdem, dass sich ein FlUssigkeitsfilm auf der
Fahrbahn befindet, der durch die vom Fahrzeug-
verkehr verursachte Verwirbelung und Sprihnebel-
bildung relativ schnell von der Fahrbahn entfernt
wird. Verdinnungseffekte lassen sich bei modell-
haften Annahmen berechnen.

Bei der Berechnung der Verdinnung wird davon
ausgegangen, dass Uber den Berechnungszeit-
raum eine konstante Niederschlagsmenge fallt,
sich eine konstante Wasserfilmdicke einstellt und
damit die gleiche Menge Flissigkeit abfliel3t wie
durch den Niederschlag hinzukommt.
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Dabei gilt folgende Formel:

SM = SMappwp * e-NMWD) "t

mit

SM - Salzmenge im Flissigkeitsfilm (g/m2),

SMans — Salzmenge am Anfang des Verdiln-
nungsvorganges (g/m2),

WD - Flussigkeitsfilmdicke (mm),

N — Niederschlagsmenge (mm/h),

t — Zeit seit Beginn des Niederschlages

(min).

Abgeleitet aus dieser Formel kann die relative
Abnahme der Salzmenge durch Verdinnung be-
rechnet werden. Das Ergebnis ist in Bild 19 darge-
stellt

Windstarke und Windrichtung haben Einfluss da-
rauf, in welchem Male aufgewirbelte Salzlésung
oder Salzstaub von der Fahrbahn transportiert wer-
den.

Sonneneinstrahlung beeinflusst die Abtrocknungs-
geschwindigkeit und damit die Rekristallisation der
Salzanteile.

Die Umgebungstemperatur und die Fahrbahntem-
peratur sind fur die Art der Niederschlage auf der

Fahrbahn von Bedeutung, die einen Einfluss auf die
Spruhnebelbildung und die Wirksamkeit von Ver-
wirbelungen hat.

Die relative Luftfeuchte hat Einfluss auf die Abtrock-
nungsgeschwindigkeit der Fahrbahn und somit auf
die Bindung des Taustoffes an die Fahrbahn.

4.2 Einfluss der Fliissigkeitsmengen
auf der Fahrbahn

4.2.1 Typisierung der Fliissigkeitsmengen
unter Winterdienstaspekten

Die fur die Glattebekampfung erforderlichen Tau-
mittelmengen sind im Wesentlichen von zwei Fak-
toren abhangig:

1. Fahrbahnoberflachentemperatur,

2. Flussigkeitsmenge auf der Fahrbahn (Wasser-
filmdicke, Schichtdicke von Vereisungen oder
Reif, Schneemenge).

BezUlglich der Flissigkeitsmenge auf der Fahrbahn
gibt es zwei Zustande, die sich ganz grundsatzlich
unterscheiden.

Das sind zum einen vorhandene oder vorhersehba-
re Glattezustande, die bei sehr geringen Flissig-
keitsmengen entstehen (Reifglatte, Uberfrorene
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Bild 19: Verdliinnung der Salzlésung auf der Fahrbahnoberflache in Abhangigkeit von der Niederschlagsmenge — Wasserfilmdicke

1 mm
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Nasse, geringfiigiger Niederschlag bei Fahrbahn-
temperaturen < 0 °C). Gefahrliche Glattezustéande
entstehen nach BADELT 2005 und NICOLAS 1996
bereits bei Uberfrorenen Wasserfilmdicken ab 0,02
mm.

Bei MOLLER wird eine modifizierte Formel einge-
fuhrt, die von KNOLLHOFF entwickelt wurde. Mit
dieser Formel kdnnen die Zuwachsraten bei der
Reifbildung in Abhangigkeit von meteorologischen
und strallenbezogenen Randbedingungen be-
stimmt werden.

Die Formel lautet:

SR =2,16 x 106 x WS x D/TA

mit

D = 611 x e(22,2 - 6061/TD)-(22,2 - 6061/TS)
Es gelten:

SR — Resublimationsrate (Zuwachsgeschwindig-
keit von gefrorenem Wasser oder Raureif
— kg/m2/s). Unter Resublimation ist die Pha-
senumwandlung vom gasférmigen in den
festen Aggregatzustand zu verstehen,

WS — Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe (m/s),

D - Differenz zwischen dem aktuellen Dampf-
druck der Luft in 2 m H6he und dem Satti-
gungsdampfdruck auf der StralBenober-
flache,

T - Lufttemperatur in 2 m Hoéhe (K),
TD - Taupunkttemperatur der Luft (K),
TS — Temperatur der StralRenoberflache (K).
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Bild 20: Berechnete Resublimationsrate (Beispiel)

Die Berechnungsmethode kann auch fur die Be-
stimmung von Kondensationsmengen angewandt
werden. Unter Verwendung von Daten des Mess-
feldes wurden fir die Nacht vom 13.01.2008 zum
14.01.2008, in der es zur Reifbildung kam, die in
Bild 20 dargestellten Werte errechnet. Der dort er-
reichte Maximalwert betrug 0,015 mm/m2h.

Nach NIEBRUGGE betragen die Fliissigkeitsabla-
gerungen bei Reifbildung im Mittel 20 bis 30 g/m?2h.
Das entspricht Flissigkeitsfilmdicken von 0,02 bis
0,03 mm/m2h.

Zum anderen entsteht gefahrliche Glatte durch
Schneeniederschlage und gefrierenden Regen mit
Flussigkeitsmengen, die sehr variabel sind, aber
eher im Bereich von > 0,5 mm bis 10 mm/m2h lie-
gen.

Far die Taumitteldosierung unter Einsatzbedingun-
gen ist es von entscheidender Bedeutung welche
Flussigkeitsmengen auf der Fahrbahn vorhanden
sind bzw. in den Folgestunden sein werden.

4.2.2 Wirkung des Salzeinsatzes bei geringen
Flussigkeitsfilmdicken

Bei Glattesituationen mit geringen Wasserfilm-
dicken wird, soweit keine weiteren Niederschlage
zu erwarten sind, mit geringen Streudichten von
5 bis 10 g/m?2 gearbeitet. Als FS 30 ausgebracht be-
deutet das 3,5 bis 7 g/m?2 Trockensalz und 1,5 bis
3 g/m2 Sole.

In dieser Situation mit geringen Wasserfilmdicken,
bei denen auch kein wesentlicher Zuwachs zu er-
warten ist, stellt sich die Frage, welche Streustoff-
menge bendtigt wird, um Glatte zu verhindern oder
zu beseitigen. Welche Gefriertemperaturen mit ge-
ringen Streudichten bei verschiedenen Wasserfilm-
dicken erzielt werden konnen, ist in Tabelle 3 dar-
gestellt.

Der Tabelle ist zu entnehmen, welche Solekonzen-
tration auf der StralRe entsteht, wenn sich das aus-
gestreute Trockensalz unter idealen Bedingungen
in der bereits auf der StralRe befindlichen Feuchtig-
keit auflost. Bei dieser Betrachtung wird davon aus-
gegangen, dass sich kein Restsalz auf der Fahr-
bahn befindet. Bei einer Streudichte von 10 g/mZ2
und einer Wasserfilmdicke von 0,02 g/m?2 steht
mehr Salz zur Verfiigung als geldst werden kann.
Das bedeutet, dass ein Teil des ausgestreuten Sal-
zes in kristalliner Form verbleibt und damit wahr-
scheinlich besonders schnell von der Fahrbahn be-
fordert wird.
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Streudichte | Trocken- |Wasserfilm-| Gewicht Wasser Wasser Salz Salz Konzen- Gefrier-
FS30 salzmenge dicke des in Sole Gesamt in Sole Gesamt tration temperatur
Wasserfilms

g/m2 g/m2 mm g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 % °C
5 3,5 0,02 20,0 1,20 21,2 0,30 3,80 15,2 -11,7
5 3,5 0,04 40,0 1,20 41,2 0,30 3,80 8,4 -5,6
5 3,5 0,06 60,0 1,20 61,2 0,30 3,80 58 -3,7
5 3,5 0,08 80,0 1,20 81,2 0,30 3,80 4,5 -2,8
10 7 0,02 20,0 2,40 22,4 0,60 7,60 25,3 -26,2
10 7 0,04 40,0 2,40 42,4 0,60 7,60 15,2 -11,7
10 7 0,06 60,0 2,40 62,4 0,60 7,60 10,9 -7,5
10 7 0,08 80,0 2,40 82,4 0,60 7,60 8,4 -5,6

Tab. 3: Streudichten und Gefriertemperaturen bei geringen Wasserfiimdicken auf der Fahrbahn

Die gleiche Situation wird dann eintreten, wenn sich
noch Restsalz auf der Fahrbahn befindet und sich
in der Gesamtbilanz mehr Salz auf der Fahrbahn
befindet als durch die vorhandene Flussigkeit
geldst werden kann.

Darlber hinaus ist noch ungeklart, ob sich in der
dinnen Flissigkeitsschicht auf der Fahrbahn eine
Salzlésungskonzentration entsprechend den theo-
retischen Berechnungen Uberhaupt einstellen
kann.

5 Untersuchungsmethodik

5.1 Anlagenkonfiguration

Fir die Untersuchungen wurde ein Messfeld mit
Sensoren von Glattemeldeanlagen ortsfest aufge-
baut, das aus folgenden Komponenten besteht:

e 12 Fahrbahnsonden — Vaisala DRS 511 AB2
(passive Sensoren) mit den Funktionen:

- Messung/Berechnung der Gefriertemperatu-
ren,

- Messung der Fahrbahnoberflachentempera-
tur,

- Erfassung der Restsalzmenge [g/mZ?],
- Messung der Wasserfilmdicke,

- Erfassung des Fahrbahnzustandes,

« Sensorkombination zur Messung von Lufttem-
peratur und relativer Luftfeuchte — Vaisala
HMP45D,

e Wind Set zur Messung von Windgeschwindig-
keit und -richtung — Vaisala WA15 D7A,

* Sonde zur Messung der Bodentemperatur — Vai-
sala DTS12G3.

Das Messfeld wurde unmittelbar neben einer be-
stehenden Glattemeldeanlage eingerichtet, die aus
folgenden Komponenten besteht:

» Sensorkombination Boschung BOSO + ARCTIS
(Active-Active Management-AAM) — aktive Sen-
soren mit den Funktionen:

- Messung/Berechnung der Gefriertemperatur,

- Messung der Fahrbahnoberflachentempera-
tur,

- Erfassung des Belagszustandes,
- Messung der Tiefentemperatur,
*  Wettersensoren mit den Funktionen:
- Messung der Lufttemperatur,
- Messung der Luftfeuchtigkeit,
- Berechnung der Taupunkttemperatur,
- Messung der Niederschlagsart,
- Messung der Niederschlagsintensitat.

Die Messwerte dieser Glattemeldeanlage standen
als Vergleichswerte zur Verfiigung.

5.2 Standortauswahl

Grundsatzlich standen alle 18 Standorte von Glat-
temeldeanlagen an sachsischen Autobahnen zur
Verfugung.

Bei der Auswahl des geeigneten Standortes waren
folgende Kriterien zu bertcksichtigen:
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Bild 22: Topografie am Messfeld

» topografische Lage, die haufige Winterereignis-
se erwarten lasst,

» definierte Verhaltnisse der Streustoffausbrin-
gung (Anlage nicht im Bereich von Spurverzwei-
gungen),

» keine Deckenerneuerungen innerhalb drei Jah-

ren nach Sensorbeinbau (Verlust der Sensoren),

¢ hinreichend ebene Fahrbahn ohne vertiefte Roll-
spuren,

» ausreichende Energiezufiihrung,
* nahe liegende Verkehrszahistelle.

Unter Bericksichtigung dieser Auswabhlkriterien
kam nur noch der Standort an der Autobahn A 4 —
Richtungsfahrbahn Gorlitz, Kilometer 29,8 (Bur-
kauer Berg) infrage (Bilder 21, 22).

5.3 Anordnung der Fahrbahnsenso-
ren

Zur Feststellung der Restsalzabnahme Uber den
Fahrbahnquerschnitt werden Sensoren an den
markanten Punkten des Querschnittes positioniert.

Als markante Punkte sind anzusehen:
» die Rollspuren,

« die Mitte der Fahrstreifen,

« die Rander der Fahrstreifen.

Zur Erhéhung der Sicherheit der Messergebnisse
werden die Sensoren teilweise doppelt eingesetzt.
Die Anordnung der Sensoren erfolgt in drei Quer-
schnittsebenen, damit die Zahl der Kabel pro Quer-
schnittsebene begrenzt ist (Bild 23).

Zusatzlich stehen die Messwerte der aktiven Son-
den des linken Fahrstreifens zur Verfligung.

6 Einbau der Fahrbahnsensoren

Unmittelbar nach einer Deckenerneuerungsmal}-
nahme wurden die Fahrbahnsensoren am 30. Au-
gust 2006 und 1. September 2006 auf der A4, Rich-
tungsfahrbahn Gorlitz, Kilometer 29,8 eingebaut.
Da wegen der frischen Fahrbahndecke mit Set-
zungserscheinungen zu rechnen war, wurden die
Sensoren 1 mm unter Fahrbahnniveau eingebaut.
Der Verguss der Sensoren erfolgte mit Epoxidharz
(Bilder 24, 25, 26). AuRerhalb der Fahrbahn werden
die Kabel in Schutzrohren gefiihrt und allseitig vor
Nagetierverbiss abgeschirmt. Fir den Einbau der
Sensoren wurden insgesamt ca. 16 Arbeitsstunden
bendtigt.

Im Zuge der Inbetriebnahme wurde ein Teil der
Sensoren durch die BASt mit der Sprihkastenme-
thode Uberprift. Alle Sensoren wurden durch defi-
nierten Salzlésungsauftrag mit der Pipette getestet.
Das gesamte Testprogramm wurde Uber mehrere
Tage durchgefiuihrt. Ein gleichmaRiger Flissigkeits-
auftrag wie in den Laborversuchen war nicht mog-
lich. Das ist durch den der Fahrbahnneigung fol-
genden Einbau der Sensoren und durch die Adha-
sionswirkung der Vergussmasse bedingt. Die Sen-
soren zeigten im Wesentlichen Messwerte im Rah-
men der vorgegebenen Toleranzen. Die Genauig-
keit der Labormessungen wurde jedoch nicht er-
reicht.

Ab dem 6. Dezember 2006 war die Anlage
voll funktionsfahig und die Daten wurden Ubertra-
gen.
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Bild 23: Anordnung der Sensoren
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Bild 26: Sensorfeld auf der A 4, km 29,8 mit 12 Vaisala-Fahr-
bahnsensoren am 01.09.2006

7 Umfang der Datenerhebung

7.1 Messwerte der eigenen Messstelle

Die eingesetzten passiven Fahrbahnsonden kon-
nen alle Werte im Minutenabstand messen. Erste
Messungen lieBen eine Kontinuitat der Messwerte
erkennen. Insofern erschien es als ausreichend,
die Messungen im 5-Minuten-Abstand durchzu-
fihren. Mit jeder Sonde wurden pro Messung die in
Tabelle 4 dargestellten Daten ermittelt bzw. be-
rechnet.

Bei dem Messturnus von 5 Minuten fir alle 12 Sen-
soren wurden taglich 17.280 Daten ermittelt. Hinzu
kommen ca. 4.000 meterologische Messwerte und
Verkehrsdaten.

Die von der Messstation pro Sonde und Messung
als einzelne Datei verschickten Messwerte werden
mit einer speziell fir diese Anlage entwickelten
Software ausgelesen, sortiert und anschlieend ins
Excel-Format transformiert. Um Ubersicht und Les-
barkeit der grafischen Darstellungen zu gewahr-
leisten werden maximal ca. 12 Stunden Messzeit
zusammenhangend dargestellt. Beginn und Ende
der Darstellung werden vorzugsweise ereignisbe-
zogen gewahlt. Das heil’t, dass grafische Darstel-
lungen des Verlaufes der relevanten Daten immer
unmittelbar nach einem Streuvorgang oder nach
der Restsalzaktivierung durch Niederschlage be-
gonnen werden.

Zum Umfang der Messstelle gehéren weitere Sen-
soren zur Messung von meteorologischen Daten.
Dazu gehoren:

* Feuchte- und Temperatursonde HMP45D,

» Sensor fur Windgeschwindigkeit und -richtung.

Bezeichnung Kurzbez. Datennr. Einheit
Vaisala
Tachentomperatsr | T | M5 |
Leitfahigkeit CSs 32/47 -
Oberflachensignal SS 33/48 -
Frequenz Bl 34/49 Hz
Gefrierpunkt TR 35/50 °C
Oberflachenstatus ST 36/51 -
Konzentration KO 39/54 g/l
Streustoffmenge SM 40/55 g/m2
Gefriertemperatur GT 41/56 °C
Wasserfilmdicke WD 42/57 mm

Tab. 4: Datenelemente der Sensormessung

Bezeichnung Kurz- | Datennr.|Einheit
bez. | vaisala

Lufttemperatur T1 1 °C
Rel. Luftfeuchtigkeit RH1 2 %
Taupunkt TD1 3 °C
Windgeschwindigkeit WS1 5 m/s
Windrichtung WD1 6 Grad
Windgeschwindigkeit max. (10 Min.) 26 m/s
Windrichtung max. (10 Min.) 27 Grad

Tab. 5: Datenelemente der meteorologischen Messungen

Damit werden die in Tabelle 5 dargestellten Daten
ermittelt.

Neben den Messungen wurden auch visuelle Be-
obachtungen durchgefiihrt, die fotografisch doku-
mentiert sind.

7.2 Daten der GMA des Autobahn-
amtes

Als Erganzung und zum Vergleich werden auch
Daten der benachbarten GMA (Boschung) des Au-
tobahnamtes Sachsen in die Auswertung einbezo-
gen. Die Daten folgender Sensoren stehen zur Ver-
fugung:

* Niederschlag (Typ, Intensitat),
» relative Luftfeuchtigkeit,
» Lufttemperatur,

¢ aktive Bodensonde Arctis,

aktive Bodensonde Boso.
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7.3 Aufzeichnungen des Fahrperso-
nals

Mit dem Fahrpersonal wurden Einweisungen und
Informationsveranstaltungen durchgefuhrt. Dabei
wurden die Formulare fur die Handaufzeichnungen
erlautert und Informationen Uber den Zweck des
Forschungsthemas Ubermittelt. Folgende Daten
werden fir jede Streuung aufgezeichnet:

* Fahrzeugkennzeichen,
* Datum,

e Uhrzeit,

e Streubreite,

« Streudichte,

» Feuchtsalzeinsatz,

» Pflugeinsatz,

» Lage des Streubildes auf den Fahrstreifen.

7.4 Aufzeichnungen zur Verkehrs-
starke

Die Verkehrsdaten stehen von einer etwa 1 km ent-
fernten Zahlstelle zur Verfligung. Die Verkehrssi-
tuation wird so eingeschatzt, dass es an der Mess-
stelle keine wesentlichen Abweichungen der Ver-
kehrsstarke in der Verteilung auf die Fahrstreifen im
Vergleich zur Zahlstelle gibt. Gezahlt werden Lkw
und Pkw Verkehr differenziert nach Benutzung des
rechten oder linken Fahrstreifens.

8 Messwertvergleich zwischen
Sensoren gleicher Einbaulage

8.1 Allgemeines

Der Vergleich der Werte von Sensoren gleicher Ein-
baulage bietet eine zusatzliche Mdoglichkeit zur
Feststellung der Messgenauigkeit. Dabei wird
grundsatzlich davon ausgegangen, dass die glei-
chen Werte angezeigt werden mussten. Im Einzel-
fall besteht jedoch die Mdglichkeit, dass die Senso-
ren trotz gleicher Einbaulage unterschiedlich beauf-
schlagt sind. Das kann zum Beispiel einen auf dem
Sensor befindlichen Fremdkoérper oder eine
Salzanhaufung verursacht sein.

Von den insgesamt 12 Fahrbahnsensoren am
Messfeld ,Burkauer Berg“ wurden 6 Sensoren

paarweise im gleichen Fahrbahnquerschnitt ange-
ordnet (Bild 10). Der Abstand zwischen den Senso-
ren betragt jeweils 1,50 m. Ein weiterer Vergleich ist
mit den Daten der Sensoren der benachbarten
GMA maglich. Die Fahrbahnsensoren dieser Anla-
ge befinden sich in der Mitte des linken Fahrstrei-
fens. Der Vergleichssensor des Messfeldes ist
ebenfalls in 1,50 m Entfernung davon angeordnet
(Bild 23).

8.2 Vergleich von Sensoren gleicher
Bauart

Die Genauigkeit der Bestimmung folgender Daten
ist fur die weitere Bearbeitung von besonderem In-
teresse:

» Streustoffmenge (gemessen wird das auf der
Fahrbahn geléste Salz) in g/m?2,

» Gefriertemperatur in °C,
* Konzentration in g/l.

Zur Fehleranalyse wurden mindestens 1.000 Mess-
wertpaare eines Monats in Vergleichsdiagrammen
gegenubergestellt (Bilder 27 bis 31). Die Abwei-
chung von der Idealline (y = x) verdeutlicht Tendenz
und GroéRenordnung der Abweichung der Messwer-
te zweier Sensoren. Damit kann die Grofenord-
nung der Messfehler grob abgeschatzt werden. Im
Mittelpunkt der Fehlerbetrachtung steht die ange-
zeigte Streustoffmenge.

Nach dem gleichen Modus wurde auch untersucht,
ob sich die Abweichungen der Messwerte innerhalb
des Versuchszeitraumes von Dezember 2006 bis
zum Januar 2008 verandert haben.

Die Salzmenge in g/m2 kann nicht direkt gemessen
werden. In den angezeigten Wert gehen die Mess-
werte fur die Wasserfilmdicke und die elektrische
Leitfahigkeit ein. Voraussetzung fir die Ermittlung
der Werte ist grundséatzlich ein stabiler Flussigkeits-
film Uber dem Sensor. Die eingesetzten Sensoren
ermitteln allerdings auch dann eine Salzmenge,
wenn kein stabiler Flissigkeitsfilm vorhanden ist.
Das Wirkprinzip wurde vom Hersteller der Senso-
ren nicht offengelegt. Es ist mdglich, dass in diesen
Zeitrdumen Werte extrapoliert werden und/oder die
Leitfahigkeit der didnnen, ausgetrockneten Salz-
kruste in die Berechnung einbezogen wird

Die Auswertung der Wertepaare nahe liegender
Sensoren zeigt, dass Abweichungen der Messwer-
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Bild 28: Zeitgleiche Messwerte des Sensorpaares 8/9 im Janu-
ar 2008

te nahe liegender Sensoren von bis zu 32 % auf-
treten. Dabei ist deutlich zu sehen, dass sich die
Hohe der Abweichung bei langerer Gebrauchsdau-
er der Sensoren vergrofRert. Eine Neukalibrierung
der Sensoren wurde zwischenzeitlich nicht durch-
gefihrt. Die Haufigkeitsverteilung der Messwerte
zeigt auch, dass im Januar 2008 die meisten Werte
im Bereich bis 1 g/m2 gemessen wurden, eine Ab-
weichung von 32 % bedeutet bei dieser Grofien-
ordnung 0,32 g/m2.

Aus diesen Werten ist auch zu entnehmen, dass
unter Praxisbedingungen offenbar nicht mit gleicher
Genauigkeit gemessen werden kann, wie das unter
Laborbedingungen nachgewiesen wurde

Bild 30: Vergleich der von den Sensoren 2 und 3 im Dezember
2006 gemessenen Fahrbahntemperaturen

Eine sehr hohe Anzeigegenauigkeit zeigt sich bei
den Messwerten fir die Fahrbahnoberflachentem-
peratur. Die Anzeigegenauigkeit hat sich in der Zeit
von Dezember 2006 bis Januar 2008 nur geringfu-
gig verandert. Die durchschnittliche Abweichung
der Werte betrug im Dezember 2006 1,2 % (Bild
30) und im Januar 2008 2,7 % (Bild 31). Abwei-
chungen der beiden Werte mussen nicht zwangs-
laufig durch technisch bedingte Messfehler zustan-
de kommen, sondern kénnen auch dadurch ent-
stehen, dass ein Sensor kurzzeitig von der Sonne
beschienen ist, wahrend der andere Sensor im
Schatten liegt.
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Fahrbahntemperatur (FT) Sensor 2 [°C]
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Bild 31: Vergleich der von den Sensoren 2 und 3 im Januar
2008 gemessenen Fahrbahntemperaturen

8.3 Vergleich von Sensoren unter-
schiedlicher Bauart

Bei den beiden Sensoren handelt es sich um unter-
schiedliche Fabrikate, die nach unterschiedlichen
Messprinzipien arbeiten. Im Messfeld werden pas-
sive Sensoren verwendet. Der Vergleichssensor ist
ein aktiver Sensor. Die wesentlichen Unterschiede
der Messprinzipien sind bei BADELT 2005 be-
schrieben. Ein wesentlicher Unterschied fur die
Auswertung sind die Messzyklen der Sensoren, die
voneinander abweichen. Die Mindestldange eines
Messturnus bei den eingesetzten aktiven Sensoren
betragt 8 Minuten. Passive Sensoren kénnen im Mi-
nutenabstand neue Werte liefern. Im Vergleichs-
zeitraum war der Messturnus auf 5 Minuten einge-
stellt. Ein weiterer wesentlicher Unterschied be-
steht darin, dass bei den aktiven Sensoren der
Firma Boschung die Gefriertemperatur dadurch
festgestellt wird, dass die Veranderung der physi-
kalischen Eigenschaften des Flissigkeitsfiims er-
mittelt wird. Das ist ein anderer, durchaus praxisge-
rechter Weg, Glattebildung festzustellen. Ein Ver-
gleich mit den Uber Leitfahigkeitsmessungen ermit-
telten Werten, die der Gefrierkurve (Liquiduslinie)
folgen, wird jedoch zwangslaufig zu unterschiedli-
chen Werten fuhren. Zur Information sind die Mess-
werte zweier Sensoren, die im gleichen Fahrbahn-
querschnitt nur 1,50 m voneinander eingebaut sind,
im Diagramm dargestellt (Bild 32).

Bei dem Vergleich der gemessenen Fahrbahnober-
flachentemperaturen im Januar 2008, 14 Monate
nach Inbetriebnahme der Anlagen, zeigt sich, dass
zwischen den Werten der beiden Sensorfabrikate

Temperatur [°C]
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Bild 32: Verlauf der Messdaten fiir die Fahrbahnoberflachen-
temperatur und die Gefriertemperatur von Sensoren
unterschiedlicher Bauart
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Bild 33: Ganglinien der Lufttemperatur am 6.1.2008

nur eine Differenz von 0,02 K besteht. In der Zeit
zwischen 5:00 Uhr und 6:00 Uhr weichen die Werte
starker voneinander ab (Bild 34). Das kann durch
Fremdkorper auf einem Sensor verursacht sein.

Bei der Messung der Lufttemperatur trat im Ver-
gleichszeitraum eine durchschnittliche Abweichung
von 0,43 K auf. Die Sensoren flr die Lufttempera-
tur sind im Abstand von 40 cm nebeneinander an-
geordnet (Bilder 33, 35).
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Bild 35: Temperatur- und Luftfeuchtemessung

9 Auswertung der Messdaten

9.1 Auswertungsaspekte

Die Verteilung der Streustoffe auf der Fahrbahn un-
mittelbar nach dem Streuvorgang wird durch eine
Vielzahl von Faktoren beeinflusst.

Ganz wesentliche Faktoren sind Einwirkung der
Fahrzeugreifen auf die Fahrbahnoberflache und
Niederschlagsereignisse.

Die direkte Einwirkung der Fahrzeugreifen kann
durch die spezielle Anordnung der Sensoren auf
der Fahrbahn messtechnisch erfasst werden. Dazu
sind auf dem rechten Fahrstreifen die Sensoren 2
und 3 auf der rechten Rollspur und die Sensoren 5
und 6 auf der linken Rollspur angeordnet. Da auf
dem rechten Fahrstreifen der Lkw Verkehr die ent-
scheidenden Auswirkungen auf die Streustoffvertei-
lung haben wird, sind die Sensoren so positioniert,

dass sie im Bereich der Lkwrollspuren liegen. Auf
dem linken Fahrstreifen befinden sich die Sensoren
8 und 9 auf der rechten Rollspur und der Sensor 11
auf der linken Rollspur. Auf dem linken Fahrstreifen
ist vorwiegend mit Pkwverkehr zu rechnen. Die
Lage der Sensoren ist deshalb auf Pkwspurbreite
angepasst.

Eine getrennte Betrachtung der Messwerte der
Sensoren, die sich in den Rollspuren befinden, im
Vergleich zu den Sensoren, die sich auferhalb der
Rollspuren befinden, gibt Aufschllisse darliber, wel-
che Wirkungen von dem Verkehr auf die Salzvertei-
lung ausgehen und in welchem Umfang Streustoff
in die Bereiche verfrachtet wird, die nicht oder nur
selten von Reifen befahren werden. Diese Betrach-
tungsweise berucksichtigt auch Sicherheitsaspek-
te, da der Fahrbahnzustand in den Rollspuren von
besonderem Interesse ist.

Weitere Aspekte sollen bei der weiteren Bearbei-
tung des Themas durch die Auswertung der Sen-
sordaten in anderen Gruppierungen bertcksichtigt
werden.

Eine getrennte Auswertung von Daten des rechten
und linken Fahrstreifens gibt weiteren Aufschluss
Uber die Auswirkungen der Verkehrsstarke.

Ein Vergleich des zeitlichen Verlaufes der Werte
der ,inneren Sensoren“ 2-11 mit den Werten der
Sensoren 1 und 12 kann Aufschluss Uber den Tau-
stofftransport in die Randbereiche geben.

Fir die Auswertung sind auch Art und Intensitat von
Niederschlagen von Bedeutung. Diese Informatio-
nen wurden aus den Messwerten der benachbarten
GMA im Abgleich mit einer nahe liegenden Wetter-
station gewonnen und in die Auswertungen einge-
fugt. Parallel dazu wird die Fahrbahnfeuchtigkeit
auch mit den Fahrbahnsensoren ermittelt. Ange-
zeigt werden die Wasserfilmdicke (WD) in mm und
der Oberflachenstatus (ST) mit der Differenzierung
Trocken, Feucht, Nass, Nass und Enteisungsmittel,
Frostig, Schneefall, Gefrierend, Feucht und Entei-
sungsmittel.

9.2 Auswertungsformen

Aus den Rohdaten wurden mittels speziell ent-
wickelter Software Excetabellen erstellt, in denen
fur jeden Messzeitpunkt alle erhobenen Daten ent-
halten sind. Aus den relevanten Messwerten der
doppelt angelegten Sensoren 2-3, 5-6 und 8-9 wur-
den Mittelwerte gebildet.
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Damit lassen sich fur alle Einzelereignisse 3D Dia-
gramme erstellen, aus denen der zeitliche Verlauf
von Salzmenge (SM), Gefriertemperatur (GT),
Fahrbahnoberflachentemperatur (FT) oder Wasser-
filmdicke (WD) Uber den gesamten Fahrbahnquer-
schnitt ersichtlich ist.

Eine weitere Zusammenfassung der Daten erfolgt
durch Mittelwertbildung mit der Differenzierung ,in-
nerhalb der Rollspur” (RS) und ,aufderhalb der Roll-
spur® (AR). Aus den so gewonnenen Werten wur-
den fir alle Vorgange aussagekraftige Diagramme
zum Verlauf der Streustoffmenge, der Gefriertem-
peratur und der Oberflachentemperatur mit der Dif-
ferenzierung RS und AR erstellt. Diese Diagramme
sind besonders dazu geeignet, die Auswirkung ein-
zelner Streuvorgange und Niederschlagsereignisse
zu dokumentieren.

Aus der groRen Zahl von Daten aus Einzelereignis-
sen kénnen nur dann verallgemeinerungswirdige
Schlussfolgerungen gezogen werden, wenn aus
jedem Einzelereignis charakteristische Einzeldaten
herausgefiltert werden, welche die Zusammenfas-
sung und den Vergleich ermdglichen.

Fir jeden Streuvorgang und dessen Wirkung wur-
den aus dem Datenbestand folgende Werte ermit-
telt:

»  Datum,

* Uhrzeit,

+ Streudichte [g/m?],

» Trocken-/Feuchtsalzeinsatz,
» Pflugeinsatz,

* Niederschlagsintensitat zum Streuzeitpunkt
[mm/h],

* vor Streuung geléste Salzmenge aulierhalb
Rollspur [g/m2],

» vor Streuung geldste Salzmenge innerhalb Roll-
spur [g/mZ2],

* maximal geldste Salzmenge auflerhalb Rollspur
[9/m2],

* maximal geldste Salzmenge innerhalb Rollspur
[9/m?],

» geloste Salzmenge auBerhalb Rollspur am
Ende des Analysezeitraumes [g/m?2],

» geldste Salzmenge innerhalb Rollspur am Ende
des Analysezeitraumes [g/m?2],

» Reaktionszeit (erste an Messwerten erkennbare
Wirkung der Streuung) [min],

* Zeit bis Wirkungsmaximum auferhalb Rollspur
[min],

o Zeit bis Wirkungsmaximum innerhalb Rollspur
[min],

* Zeit bis zum Ende des Untersuchungszeitrau-
mes (Folgestreuung oder Ende der Wirkung)
[min],

» Gefriertemperatur aufderhalb Rollspur vor Streu-
ung [°C],

» Gefriertemperatur innerhalb Rollspur vor Streu-
ung [°C],

* minimale Gefriertemperatur aufderhalb Rollspur
nach der Streuung [°C],

* minimale Gefriertemperatur innerhalb Rollspur
nach der Streuung [°C],

* mittlere Fahrbahntemperatur wahrend der Wir-
kungszeit des Streustoffes [°C].

9.3 Messergebnisse

9.3.1 Fahrbahnoberflachentemperatur

Das Temperaturprofil quer zur Fahrbahn zeigt bei
dem fir Wochentage typischen Verkehrsaufkom-
men in allen Fallen zwei Wélbungen Uber den Fahr-
streifen. Der Warmeeintrag durch die Reifen und
die Abstrahlung der Motoren sind deutlich zu er-
kennen. Die Temperaturdifferenz vom Rand bis zur
Fahrbahnmitte kann bis zu 1 K betragen. Sie fallt
auf dem rechten Fahrstreifen mit dem starken
Lkwverkehr deutlich gréfer aus (Bild 36). In
Zeitraumen mit sehr geringem Verkehrsaufkommen
ist diese charakteristische Temperaturverteilung
nicht zu erkennen. Der Einfluss von Streuungen
zeigt sich wahrend des Lésevorganges in einer Ab-
senkung der Oberflachentemperatur bis zu 1 K.
Voraussetzung dafir ist jedoch ausreichend Feuch-
tigkeit auf der Fahrbahn. Die durch Léseprozesse
bedingten Temperaturabsenkungen kénnen indirekt
Aufschluss Uber die Verteilung von Taustoff auf der
Fahrbahn geben.

In Bild 37 ist die Temperaturverteilung auf der Fahr-
bahn in der Draufsicht auf eine 3D-Darstellung zu
sehen. Es handelt sich um Messwerte vom
24.01.2007. An diesem Tag fiel fast kontinuierlich
1 cm Schnee/Stunde. Dabei blieb die Lufttempera-
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Bild 37: Verteilung der Fahrbahnoberflachentemperatur am
24.01.2007 mit dem sichtbaren Einfluss von Streuun-
gen

tur mit -4,7 °C um 7:00 Uhr bis -4,3 °C um 10:00
Uhr relativ stabil. Die Sonne war durch dichte Wol-
ken verdeckt. Insofern hatten die Umgebungsbe-
dingungen nur begrenzten Einfluss auf die Fahr-
bahntemperatur. Innerhalb des dargestellten Zeit-
raumes wurden mehrere Streuungen durchgefihrt,
deren Einfluss auf die Fahrbahntemperatur erkenn-
bar ist. Bei allen Streuungen wurde mit FS 30 gear-
beitet. Wegen des Schneefalls ist bei jeder Streu-
ung auch gerdumt worden (siehe Tabelle 6).

Nach Streuung (1) ist eine Absenkung der Fahr-
bahntemperatur Uber den gesamten Fahrbahn-
querschnitt deutlich zu erkennen (Bild 37). Es ist
auch zu erkennen, dass der Léseprozess unmittel-
bar nach der Streuung beginnt und bereits nach 10
bis 15 Minuten weitgehend abgeschlossen ist. Der

Tab. 6: Streudaten am 24.01.2007

massive Salzaustrag mit den Streuungen (2 bis 4)
fihrt zu einer entsprechend gréReren Temperatur-
absenkung. In den Rollspuren des rechten Fahr-
streifens wird die Temperaturabsenkung etwas ge-
dampft. Ursache daflr kann der Warmeeintrag tuber
die Reifen sein. Mdglich ist aber auch, dass wegen
der geringeren Wasserfilmdicke in diesem Bereich
weniger Salz geldst wird und somit die Temperatur-
absenkung geringer ausfallt. Die Temperaturabsen-
kung nach Streuung (5) fallt ohne erkennbaren
Grund weniger deutlich aus und ist im Wesentli-
chen auf den linken Fahrstreifen beschrankt. Streu-
ung (6) wurde auf dem linken Fahrstreifen durchge-
fuhrt. Das ist auch deutlich aus der Temperaturver-
teilung nach der Streuung zu erkennen.

9.3.2 Streustoffmenge

Mit der eingebauten Sensorik wird die Streugut-
menge ermittelt, die pro Quadratmeter geldst ist.
Mit dem eingesetzten Messverfahren wird im Un-
terschied zu den Messungen mit dem SOBO-20-
Gerat nicht die auf der Fahrbahn vorhandenen
Salzmenge gemessen, sondern die Salzmenge, die
sich auf der Fahrbahn geldst hat. Fur die Wirkung
des Taumittels ist das der entscheidende Wert. Be-
merkenswert ist die Tatsache, dass zwischen der
ausgebrachten Streustoffmenge und der gelosten
Salzmenge eine erhebliche Differenz besteht. Wie
viel Salz in Lésung geht, ist ganz wesentlich davon
abhangig, wie viel Flussigkeit sich auf der Fahrbahn
befindet.

Bild 38 zeigt beispielhaft die Wirkung aller Streuun-
gen am 24.01.2007. Allerdings ist die Verteilung
des geldsten Salzes Uber den Fahrbahnquerschnitt
sehr inhomogen.

Es ist zu erkennen, das der Streustoff zumeist sehr
schnell aus den Rollspuren in Bereiche aulerhalb
der Rollspuren verdrangt wird. Dieser Effekt ist auf
dem rechten Fahrstreifen mit Lkwverkehr deutlicher
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Bild 38: Verteilung der gelésten Streustoffmenge
24.01.2007 unter dem Einfluss von Streuungen

am

als auf dem linken Fahrstreifen. Die Streuung (6)

auf dem linken Fahrstreifen zeichnet sich ebenfalls
sehr deutlich ab.

Es ist deutlich festzustellen, dass sich die Salz-
mengen nach der Streuung bei Niederschlag sehr
schnell verringern. Im hier betrachteten Zeitraum
kommt hinzu, dass generell mit Schneepflug gefah-
ren wurde und auch dadurch Streustoff in die Rand-
bereiche verfrachtet wurde. Die Messungen am
24.01.2007 wurden durch visuelle Beobachtungen
erganzt. Soweit das zu beurteilen war, trat zu kei-
nem Zeitpunkt gefahrliche Glatte auf.

9.3.3 Wasserfilmdicke

Die Wasserfilmdicke hat einen wesentlichen Ein-
fluss darauf, wie viel Salz gelost werden kann.
Unter Verkehrseinwirkung wird die FlUssigkeit aber
auch von der Fahrbahn transportiert, und mit ihr
das geldste Salz. Im Unterschied dazu kristallisiert
das Salz bei Abtrocknungsvorgangen wieder aus
und verbleibt teilweise auf der Fahrbahn.

Aus den visuellen Beobachtungen ist zu schlie-
en, dass auf Autobahnen durch die schnell fah-
renden Fahrzeuge grofle Mengen der Fahrbahn-
flissigkeit sehr schnell wegtransportiert werden.
Das aulert sich auch darin, dass die Fahrbahnen
nach Niederschlagsende sehr schnell abtrocknen.
Die Wirkung des Fahrzeugverkehrs ist auch daran
zu erkennen, dass die Flussigkeit aus den Roll-
spuren immer etwas schneller verdrangt wird. Das
lie® sich auch messtechnisch nachweisen und ist
in den nachfolgenden Bildern dargestellt. Bild 39
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Bild 39: Einfluss des Fahrzeugverkehrs auf die Wasserfilm-
dicke (24.01.2007)

zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf der Was-
serfilmdicke in 3D-Darstellung. Wahrend des dar-
gestellten Zeitraumes gab es ununterbrochenen
Schneefall von etwa 1 cm/h, was einer Wasser-
menge von 1 mm/h entspricht. Mehrfach wurde in
diesem Zeitraum gerdumt und gestreut. Im Dia-
gramm ist deutlich sichtbar, dass sich in den Rad-
spuren auch ,Taler” der Wasserfilmdicke befinden.
Es ist auch deutlich erkennbar, dass sich die ,Gip-
fel“ der Wasserfilmdicke an den Randern der Fahr-
streifen und zwischen den Rollspuren befinden.
Absolute Betrage der Wasserfilmdicke in der
Groflenordnung bis 6 mm wurden nur gemessen,
wenn Schnee- oder Schneematsch auf der Fahr-
bahn vorhanden war. Die dargestellten GréRen-
ordnungen kénnen daher nicht als reine Flissig-
keit angesehen werden. In Bild 40 sind die Mittel-

werte der Wasserfilmdicke getrennt nach ,Roll-

spur” und ,,Auf3erhalb Rollspur flir denselben Zeit-

raum dargestellt. Grundsatzlich werden auflerhalb

der Rollspuren die hdheren Werte gemessen.
Wahrend einzelner Zeitraume war es allerdings
auch umgekehrt. Dabei ist zu berlcksichtigen,
dass nicht immer spurtreu gefahren wird.
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Bild 40: Mittelwerte der Wasserfilmdicke innerhalb und auRer-
halb der Rollspuren — Beispiel 24.01.2006
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Bild 41: Einfluss von Niederschlag und Raumvorgangen auf
die Wasserfilmdicke — 3D-Darstellung (20.03.2008)

Interessant ist auch das Abtrocknungsverhalten der
Fahrbahn nach Niederschldgen. In der ersten
Phase mit Wasserfilmdicken tber 0,02 mm wird
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Bild 42: Einfluss von Raumvorgangen auf die Wasserfiimdicke
— spurbezogene Mittelwerte (20.03.2008)

Flissigkeit in relativ kurzer Zeit (ca. 30-40 Minuten)
vor allem als Sprihnebel von der Fahrbahn trans-
portiert. In dieser Flussigkeit befindet sich die ge-
|dste Salzmenge, aber auch nicht geléstes Salz.
Ein realistischer Wert, der sich aus den Messungen
ergibt, ist zum Beispiel, dass sich die Wasserfilm-
dicke von 0,5 mm unmittelbar nach Niederschlags-
ende innerhalb 60 Minuten auf 0,02 mm reduziert
hat, ohne dass nennenswerte Verdunstungseffekte
auftreten. Damit verschwinden 96 % der Flissig-
keit, aber auch das darin geléste Salz von der Fahr-
bahn.

Auch durch die Schneerdumung werden erhebliche
Salzmengen von der Fahrbahn transportiert. Bild
41 und 42 zeigen den Verlauf der Wasserfilmdicke
nach Raumeinsatzen. Durch die Raumeinsatze
wird die Wasserfilmdicke deutlich reduziert. An-
schlieRend trocknet die Fahrbahn innerhalb von 20
Minuten ab. Das wird an diesem Tag durch Son-
neneinstrahlung und steigende Lufttemperatur un-
terstutzt.

9.3.4 Windrichtung und -geschwindigkeit

Die kontinuierlichen Messungen ergaben, dass die
Windrichtung West (270°) dominiert. Diese Wind-
richtung entspricht der Ausrichtung der Autobahn.
Auch bedingt durch den hohen Waldsaum beider-
seits der Autobahn wurden nennenswerte Querwin-
de nicht gemessen.
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9.3.5 Kombinierte Betrachtung des zeitlichen
Verlaufes von Streustoffmenge, Gefrier-
temperatur und Fahrbahnoberflachen-
temperatur

Zur Verdeutlichung der komplexen Zusammenhan-
ge wurden fir alle Zeitraume der Winterdienstsai-
son 2006/07, in denen Taumittel auf der Fahrbahn
gelést war, aus dem vorhandenen Datenbestand
Diagramme erstellt. Dabei wurde zwischen Mes-
swerten in den Rollspuren und auf3erhalb der Roll-
spuren unterschieden. Zu den relevanten Zeitrau-
men gehorten auch die Falle, bei denen auf der
Fahrbahn aufgetrocknetes Salz durch Niederschla-
ge reaktiviert wurde. Bei den insgesamt 117 analy-
sierten Einzelereignissen wurden fast ausschlief3-
lich in sich schliissige Messergebnisse erzielt.

Grundsatzlich wurden folgende Zusammenhange
durch Messwerte belegt:

* Die Erhéhung der gemessenen Salzmenge und
die Gefrierpunkterniedrigung treten grundsatz-
lich bereits innerhalb der ersten 5 Minuten ein.

» Synchron dazu ist eine Erniedrigung der Fahr-
bahnoberflachentemperatur zu verzeichnen,
wenn ausreichend Flussigkeit auf der Fahrbahn
vorhanden ist.

* Der Lésevorgang ist zumeist schon nach 10-15
Minuten weitgehend beendet.

e In einigen Fallen wird aus bisher ungeklarten
Griinden das Maximum der gemessenen Salz-
menge erst nach langerer Zeit erreicht (bis 120
Min.).

» Die Fahrbahnoberflachentemperatur in der Roll-
spur ist immer hdher als aufRerhalb der Rollspur.

* Die Hoéhe der Temperaturdifferenz hangt mali3-
geblich von der Verkehrsstarke ab.

* Bei trockener Fahrbahn kommt bei praventiven
Streuungen nur ein kleiner Teil des ausgebrach-
ten Streustoffes zur Wirkung.

¢ Auch bei feuchter Fahrbahn und Niederschla-
gen geht weniger als 50 % des Streustoffes in
Lésung.

* Auch dann, wenn die ermittelte Gefriertempera-
tur auf der Fahrbahn deutlich hoher ist als die
Fahrbahnoberflachentemperatur, entsteht nicht
zwangslaufig Fahrbahnglatte.

9.4 Charakteristische Winterdienst-
situationen

Mit dem Messfeld konnten charakteristische Situa-
tionen im Detail erfasst und ausgewertet werden,
die wahrend der beiden Winterdienstperioden aufg-
treten sind. Dazu gehorten:

¢ anhaltender Schneefall,

» praventive Streuung in Erwartung von Reifglatte
oder Uberfrierender Nasse,

» Reaktivierung von Restsalz durch Niederschlage.

Die Bilder 38 und 43 zeigen Messwerte eines Tages
mit ununterbrochenem Schneefall bei Temperatu-
ren um -4 °C. Es wurde in relativ kurzen Abstanden
geraumt und gestreut. Die ermittelte geloste Salz-
menge stieg trotzdem nur kurzzeitig auf Werte Uber
4 g/m2. Die errechnete Gefriertemperatur blieb
deutlich Uber der Fahrbahnoberflachentemperatur.
Die durch den Niederschlag bedingten Verdin-
nungseffekte sind deutlich zu erkennen. Aufierhalb
der Rollspuren blieb der Schnee zeitweise liegen.
Die Rollspuren waren bei vermindertem Reibwert
immer frei, es bestand jedoch zu keinem Zeitpunkt
gefahrliche Glatte. Lediglich kurz vor der Streuung
um 12:00 Uhr waren visuell erste Ansatze von Glat-
tebildung in den Rollspuren zu erkennen. Das war
eine Stunde nach der vorangegangenen Streuung.
Das bedeutet allerdings, dass die normalen Um-
laufzeiten von 2-3 Stunden nach MK 6a unter den
an diesem Tag herrschenden Bedingungen nicht
ausreichend gewesen waren. Wegen der exponier-
ten Lage in einem schneereichen Gebiet wird der
Streckenabschnitt von zwei Autobahnmeistereien
betreut. Daraus resultiert die hohe Einsatzdichte.

Am 24. Januar 2007 wurden parallel zu den Mes-
sungen auch visuelle Beobachtungen durchgefihrt
und fotografisch dokumentiert. Die Beobachtungen
galten einerseits den Sensoroberflachen und deren
Bedeckung (Bilder 51, 52 in Kapitel 9.5) und ande-
rerseits dem Fahrbahnzustand wahrend des anhal-
tenden Schneefalls (Bilder 44 bis 46).

Die Sensoren waren am 24. Januar insbesondere
aulderhalb der Rollspuren meist mit Schneematsch
bedeckt. Inwieweit die Messwerte dadurch ver-
falscht werden, ist nicht bekannt.

Es kann jedoch festgestellt werden, dass auch
wahrend dieses Tages keine unplausiblen Mess-
wertspriinge auftraten.
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Bild 43: Messwerte am 24.01.2007 bei stetigem Schneefall und intensivem Raum- und Streueinsatz

24/01/2007

Bild 44: Fahrstreifen mit verstarkter

24.01.2007; 9:40 Uhr

Spurbildung am

Ein typischer Fall fur praventive Streuung in Erwar-
tung von Reifglatte sind die in Bild 47 dargestellten
Messwerte einer kalten Nacht ohne Niederschlag.
Die Wasserfilmdicke wurde fast durchgangig mit O
mm gemessen. Lediglich nach den Streuungen und
auf den Randmarkierungen waren kurzzeitig gerin-
ge Wasserfilmdicken messbar.

Demgemal wurden auch nur Salzmengen von 0,3
bis maximal 0,5 g/m?2 dedektiert. Das ist genau der
Anteil, der in der fur die Befeuchtung verwendeten

g e i A
Bild 45: Sensorfeld nach Raumvorgang am 24.01.2007; 9:50
Uhr

Sole enthalten ist. groRere Salzmengen kénnen
nicht geldst werden, da daflr kein Losewasser vor-
handen ist. Das bedeutet, dass der liberwiegende
Teil des ausgestreuten Salzes wirkungslos bleibt
und innerhalb kurzer Zeit von der Fahrbahn ver-
frachtet wird.

Alle gangigen Sensormessverfahren kdnnen nur
das Salz dedektieren, dass geldst ist. Insofern sind
die Salzmengen, die aufgebracht wurden, in den
Anzeigen der Glattemeldestationen nicht sichtbar.
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Das flihrt regelmafig zur Verunsicherung und I6st
weitere Streueinsatze aus.

Eine Nacht mit intensiver Reif- bzw. Taubildung
wurde vom 13. zum 14.1. 2008 beobachtet. In der

ersten Phase der Reifbildung war Restsalz aktiv,
das am 13.1., 18:20 Uhr ausgestreut wurde. Zwei
Wiederholungsstreuungen am 14.1. um 0:30 und
4.15 Uhr erhohten die Menge des geldsten Salzes
von 0,4 g/m2 auf 1,1 g/m2. Bezeichnend ist auch
hier, dass sich nur ein Bruchteil des ausgebrachten
Salzes in gel6éster Form auf der Fahrbahn wieder-

Bild 46: Fahrbahnzustand am 24. Jan. 2007; 10:34 Uhr

findet. Dieser Anteil ist allerdings unter den gege-
benen Bedingungen ausreichend, obwohl durch
Kondensation bzw. Resublimation weitere Flussig-
keit oder Reif hinzukommen.

Die Resublimationsrate (auch Kondensationsrate)
in Bild 20 wurde mit den gemessenen Eingangsda-
ten anhand der unter 3.2.1 eingefiihrten Formel be-
rechnet.

Interessant ist auch die Aktivierung, d. h. Lésung
von Salz, das sich noch in kristalliner Form auf der
Fahrbahn befindet. Bei Niederschlagsbeginn wird
das noch vorhandene Restsalz aktiviert. Bild 48
zeigt die Aktivierung von Restsalz am 28. Dezem-
ber 2006, 13:48 Uhr. Die vorhergehende Streuung
mit einer Streudichte von 5 g/m2 wurde um 4:10
Uhr durchgefiihrt. Nach dem Niederschlagsbeginn
geht 1 g/m?2 Salz wieder in Lésung. Das war in die-
sem Fall ausreichend, um bis zur ersten Streuung
Glatte zu verhindern. Die folgenden Streuungen er-
hohen die geléste Salzmenge auf etwa 3 g/m2.
Wahrend die erste Streuung ohne Pflugeinsatz er-
folgte, wurde bei der zweiten Streuung auch
geraumt. Das ist als Messwert in der deutlich er-
héhten Salzmenge (6 g/m2) aulerhalb der Roll-
spuren zu erkennen.
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Bild 48: Salzaktivierung nach Niederschlagsbeginn und die Wirkung anschlieender Streuungen

9.5 Bedeckung der Sensoroberflache
unter winterlichen Bedingungen

Bei Labormessungen zur Feststellung der Messge-
nauigkeit werden Bedingungen geschaffen, die sich
unter Praxisbedingungen nicht wiederholen. Insbe-
sondere ein homogener Flussigkeitsfilm ist oft nicht
vorhanden.

Die Sensoroberflache wird durch die Reifen nach
kurzer Zeit sehr glatt gefahren. man kann von einer
polierten Oberflache sprechen. Das fiihrt dazu,
dass FlUssigkeit auf der Sensoroberflache zur Per-
lenbildung neigt (Bild 49). Damit entsteht bei gerin-
gem Flussigkeitsaufkommen kein homogener Flis-
sigkeitsfilm. Die exakte Messung der Wasserfilm-
dicke und der Leitfahigkeit ist bei diesem Zustand
nicht moglich. Diese Feststellung beruht auf spora-
dischen Beobachtungen.

Durch Fahrzeuglberfahrten wird der Flussigkeits-
film vergleichmafigt. Allerdings wird gleichzeitig so-
fort FlUssigkeit vom Sensor entfernt. Die Auswir-
kungen auf die Dauermessungen kénnen nicht ab-
geschatzt werden.

Bild 49: Inhomogene Benetzung mit Sole

Streumaterial wird auf der Sensoroberflache un-
gleichmafig verteilt und bei geringer Feuchte ent-
steht kein geschlossener Film Uber den Elektroden
des Sensors (Bild 50).

Auch bei Schneematsch ist mit einer gleichmafi-
gen Uberdeckung der Sensoren nicht in jedem Fall
zu rechnen (Bilder 51, 52).
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Bild 52: Matschuberdeckung am 24.01.2007, 9.14 Uhr

10 Auswertung der Streuvor-
gange

10.1 Untersuchte Vorgange

Die fur das Forschungsvorhaben ausgewerteten
Streuvorgange sind in einer Gesamtliste zusam-
mengestellt. FUr die Analyse der Verweildauer des
Streusalzes auf der Fahrbahn werden die Aufzeich-
nungen des Fahrpersonals mit Wetterdaten, Fahr-
bahndaten und Verkehrsdaten kombiniert. Fir eine
einheitliche Analyse der Ganglinien der Salzmenge
auf der Fahrbahn wurden aus dem Diagramm bzw.
der tabellarischen Protokollierung jedes Streuvor-
ganges charakteristische Daten selektiert. Damit
wurde es mdglich, aus der Vielzahl sehr unter-
schiedlicher Datenaufzeichnungen allgemeinguilti-
ge Schlussfolgerungen abzuleiten. Die Daten wur-
den so ausgewahlt, dass sie in der weiteren Verar-
beitung eine Aufbereitung unter verschiedenen
Aspekten ermdglichen. Wichtig erschien dabei ins-
besondere, dass der Einfluss der Verkehrsstarke,
der Reifenkontakte mit der Fahrbahn und der Flis-
sigkeitsmengen auf der Fahrbahn deutlich gemacht
werden kann.

Dazu wurden folgende Kennwerte definiert (Bild
53):

+ Salzmenge SM in g/m2 als Anzeigewert der
Sensormessung zu den definierten Zeiten,

* Reaktionszeit tg in min. als Zeitraum von der
Streuung bis zum Zeitpunkt der ersten Steige-
rung der Anzeige fur die Salzmenge,

» Zeit bis zum Wirkungsmaximum t.,,, als Zeit-
raum von der Streuung bis zum angezeigten
Maximalwert der gelésten Salzmenge,

* Gesamtzeit der Analyse tgoq als Zeitraum von
der Streuung bis zum Ende des Analysezeitrau-
mes. Das Endes des Analysezeitraumes ist er-
reicht, wenn eine Folgestreuung durchgefihrt
wird, wenn die Werte fur die Salzmenge null er-
reicht haben oder wenn die angezeigte Salz-
menge auf geringstem Niveau (< 0,2 g/m2) stag-
niert.

Bei einem Teil der Kennwerte wird aulRerdem un-
terschieden, ob die Messung auflerhalb (AR) oder
innerhalb (RS) der Rollspur erfolgte. Damit kann ein
wesentlicher Einflussfaktor auf die Verteilung und
die Wirkungszeit von Tausalz differenziert betrach-
tet und analysiert werden.
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In der Gesamtliste sind die auswertbaren Streu-
vorgange zusammengestellt und mit den fir die
Auswertung notwendigen Daten erganzt. Zeit-
rdume, in denen Lkw-Fahrverbot bestand, sind
ausgewiesen, damit Aussagen Uber den Verkehrs-
einfluss moglich sind. Weiterhin ist die spezifi-
sche Niederschlagsmenge wahrend des Analyse-
zeitraumes als Mittelwert in mm/h angegeben

(Tabelle 6). Als , Typ“ ist der Einsatzanlass ange-
geben:

PR — Praventivstreuung,
SF — Schneefall,
SR — Schneeregen,

SM — Schneematsch.
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Bild 53: Auswertungsschema der Ganglinien fur die auf der Fahrbahn geléste Salzmenge

Tag |Monat |Jahr |Uhrzeit| Streu- maximal maximal Zeit bis Zeit bis | Salzmenge | Salzmenge | Dauer des mittl Nieder-|Typ| Tage
dichte geloste geloste | Wirkungs- | Wirkungs-| auRerhalb in Analyse- |Fahrbahn-|schlag mit
Salzmenge | Salzmenge | maximum | maximum | Radspur am | Radspur am | zeitraumes |  temp Fahr-
auerhalb in auterhalb in Ende des Ende des auferhalb verbot
Radspur Radspur | Radspur | Radspur Analyse- Analyse- Radspur LKW
zeitraumes | zeitraumes
SMARmax SMRSmax t.F\Rmax tRSmax SMARend SMRSend tGES FTAR
g/m? o/m? a/m? min. min. g/m? g/m? min. °C mm/h jax
11 12|2006) 215 10,0 0,1 0,0 73 81 0.0 0,0 240 -1,5 00 |PR
24 12| 2006 16.45 5,0 0,1 01 43 45 0.0 0,0 135 -0,2 00 |PR| x
24 12| 2006 2035 50 0,3 0,4 77 77 0,2 0,2 230 09 01 |SF| x
24 12| 2006 3:35 5,0 0,1 0,1 210 13 0.0 0,0 480 0,8 00 |PR
25 12| 2006 21.00 50 0,1 01 12 8 00 0,0 475 15 00 |PR] x
25 12|2006[ 055 50 1,3 05 13 13 03 0,1 193 -0,8 01 |SF| x
25 12|2006[ 410 50 0,7 0,3 10 26 0,0 0,0 420 1,0 01 |SF| x
26 12| 2008 4.55 5,0 0,3 02 92 44 0.2 0,1 218 2,0 00 |PR| x
26 12| 2006 836 50 0,2 02 132 192 02 0,2 264 19 00 |PR] x
27 12|2006] 0.40 50 0,2 01 10 10 01 01 180 3,2 00 |PR
27 12|2006[ 3.40 5,0 0,5 0,3 330 390 0.1 0,0 660 -3,0 00 |PR
27 12| 2006 20:06] 10,0 0,3 03 22 6 0.2 0,1 274 -3,5 00 |PR
28 12|2006[ 0:40 50 0,3 0,2 12 20 0.2 0,2 210 -25 00 |PR
28 12| 2006 410 50 0,4 05 10 15 0,2 0,2 578 -1,6 00 |PR
28 12|2006| 15:40] 20,0 3,0 23 140 140 13 1,7 110 -1,0 05 |SF
28 12{2006[ 17:30] 10,0 7,6 3,2 20 15 6.2 2,0 75 -1,0 05 |SF
29 12| 2006 20:12] 10,0 0,2 02 5 5 0.0 0,1 218 -1,6 00 |PR
29 12| 2006 23:50 8,0 0,2 0,3 10 10 0.2 0,2 60 -1,8 00 |PR
30 12| 2006 050 8,0 0,3 02 5 5 01 0,2 433 21 00 |PR

Tab. 6: Gesamtliste ausgewerteter Streuvorgange
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Tag [Monat |Jahr |Uhrzeit | Streu- maximal maximal Zeit bis Zeit bis | Salzmenge | Salzmenge | Dauer des mittl Nieder-|Typ| Tage
dichte geloste geléste | Wirkungs- | Wirkungs- | aufterhalb in Analyse- |Fahrbahn-|schlag mit
Salzmenge [ Salzmenge | maximum | maximum |Radspur am |Radspur am | zeitraumes | temp Fahr-
aulerhalb in aulerhalb in Ende des Ende des aulerhalb verbot
Radspur Radspur | Radspur | Radspur | Analyse- Analyse- Radspur LKW
zeitraumes | zeitraumes
SMARmax SMRSmax tARmax tRSmax SMARand SMRSand tGES FTAR
g/m? g/m? a/m? min. min. g/m= a/m? min. “C mm/h jax
30 12/2006] 8:03 5,0 0,8 0,3 40 30 0,2 0,1 744 1,0 02 [SR
31 12/2006] 1:10 5,0 0,4 0,5 10 60 0.1 0,1 530 3,0 01 [SR| x
8 112007 6:46] 15,0 0,3 03 5 7 0.3 0.1 37 1,0 0.0 [PR
15 1/2007]  5:30] 10,0 0,1 0,1 30 15 0.0 0,0 130 -0,1 0.0 |PR
22 112007 21:40] 20,0 0,7 0,4 20 10 0,2 0,2 150 1.5 00 [PR
22 102007 19:83] 10,0 0,5 0,4 20 35 0.2 0,3 47 1,6 15 |SR
22 102007 20:40] 10,0 0,3 0,4 30 10 0.2 0,2 60 0,4 15 |SR
23 102007 0:10 5,0 0,3 0,4 10 25 0.2 0,3 249 -3,5 00 [PR
23 12007 418 5,0 03 0,3 110 90 0,2 0,2 275 -5,0 00 [PR
23 12007  8:54 5,0 0.4 0,4 5 45 0,0 0,0 761 -2,0 00 [PR
23 112007) 21:35] 20,0 0.1 0.1 70 20 0.1 0,0 153 -2,6 00 [PR
24 1(2007f 0:40] 10,0 05 0,6 20 15 0,5 0,5 29 -2,9 02 |[S8F
24 12007 1:08) 15,0 05 0,9 5 5 0,4 0,6 45 -3,0 02 |SF
24 1[2007f 154 7,5 0.8 0,9 10 5 0,3 0,0 26 -3,1 02 |[SF
24 12007 2:53] 20,0 56 6,4 7 25 41 5,4 31 -3,7 1,0 |SF
24 12007  3:24 7,5 8.8 6,3 25 6 35 3,5 66 -3,5 10 |SF
24 12007 4:30] 175 9.3 6,4 20 20 45 3,6 10 -3,6 1,0 |SF
24 12007 4140 250 9.3 6,4 20 20 4,5 3,6 60 -3,6 1,0 |SF
24 1(2007 5:40] 100 82 56 10 15 1,8 1,8 5 -3,5 1,0 |SF
24 1(2007f 5:45] 20,0 82 56 10 15 1,8 1,8 90 -3,5 10 |SF
24 12007  7:18] 20,0 3.8 3,0 30 45 26 2,4 45 -3,8 10 |SF
24 112007] 810 20,0 6.1 35 20 25 1,2 1,3 36 -3,6 1,0 |SF
24 12007 941 12,5 52 1,6 19 19 2,6 1,6 29 -3,1 10 |SF
24 1(2007f 11:00] 250 41 1.6 5 0 1,7 1.0 57 -3.0 1.0 |SF
24 112007] 13:20] 20,0 50 3.1 10 5 1.7 0,5 65 -3,0 1,0 |SF
24 12007 14:26] 30,0 21 1,8 5 5 1,6 0,4 65 -2,8 10 |SF
24 1(2007f 15:30] 40,0 3.1 7.2 5 5 1,1 2,0 50 -3,4 1.0 |SF
24 1[2007{ 16:20] 30,0 22 2,0 5 5 0,4 1,4 130 -31 1,0 |SF
24 1[2007( 18:30] 20,0 1.1 23 40 60 0,4 2,1 85 -4,0 10 |SF
24 112007] 1955 35,0 0.6 26 5 20 0,5 1,8 34 -4,0 1,0 |SF
24 1[2007f 20:28] 250 35 3,8 34 34 35 3,8 21 -4,2 1,0 |SF
24 1[2007f 20:55) 30,0 45 21 40 50 1.5 0,6 60 -43 1.0 |SF
24 112007) 21:55] 35,0 26 21 20 10 1,2 1,3 20 -4,4 1,0 |SF
24 12007 22115 10,0 27 2,6 50 45 1,9 2,0 56 -4.1 1,0 |SF
24 12007 23:11 25,0 52 35 30 25 1,6 1,0 139 -4,0 1.0 |SF
25 1[2007{ 16:20] 10,0 2.4 0,8 20 35 2,0 0,4 40 -2,0 00 [PR
25 1[2007f 18:50 8,0 41 05 5 5 0,4 0,1 145 -3.2 00 |PR
25 12007 21:15 7,0 0,6 0,2 10 5 0,6 0,2 15 -33 00 |SF
25 1(2007f 4:45] 100 27 2,4 15 10 2,4 1,3 16 -6.0 00 |SF
25 12007 501 10,0 26 2,8 15 10 1,8 0,6 224 -50 00 |SF
25 12007 845 150 3,3 12 30 15 2,9 0,7 18 -3.0 00 |SF
25 1[2007f 9:03 5,0 28 13 10 12 0,7 0,2 160 0,0 00 |SF
25 1[2007f 17:00] 10,0 3,1 11 G0 10 2,7 0,3 110 -23 00 |SF
25 1[2007f 21:30] 150 1,7 0,6 30 35 0,6 0,2 55 -4.0 00 |SF
25 12007 22:25] 150 0,7 0,6 10 140 0,6 0,4 161 -6,0 00 |SF
25 1(2007f 1:30] 20,0 3,0 2,3 20 20 3,0 23 31 -4.6 05 |SF
25 12007 2:01 20,0 59 57 15 10 1,8 1,1 164 -51 05 |SF
25 1(2007f 12:00] 10,0 3,6 2,9 30 30 2,4 0,6 260 -05 1,0 | SF
25 12007 11:43 5,0 07 0,5 5 5 0,5 0,4 17 1,6 1,0 |SF
26 12007 315 5,0 0,5 0,4 5 20 0,3 02 330 90 00 |PR
26 1| 2007 1:08] 10,0 0,8 05 10 30 0,5 0,2 129 -8,0 00 |SF
26 12007 845 5,0 04 04 30 30 0,4 0,3 38 -8.0 00 |SF
26 12007 923 5,0 1,8 04 180 80 0,0 0,0 330 -40 00 |SF
26 12007 19:50 8,0 272 24 10 10 13 1,1 40 -35 01 |SF
26 112007 20:30f 20,0 24 5,0 40 40 44 23 7% -35 01 |SF
26 112007 21:45] 150 1,7 4,5 20 10 2,2 2,4 25 -35 01 |SF
26 12007 2210 8,0 50 2,8 10 10 5,0 28 15 -35 01 |SF
26 1]12007] 2225 7,0 54 4,4 5 5 3,7 2,4 20 -35 01 |SF
26 12007 22:45] 150 3,7 24 5 5 16 1,4 25 -35 01 |SF
26 1(2007 23:10] 10,0 27 1,7 5 10 2,2 0,6 60 -36 02 |SF
27 12007 9115 5,0 09 05 20 5 0,0 0,0 175 -06 00 |PR
27 12007 12:12] 20,0 07 1,5 70 28 0,1 0,2 418 -05 00 |PR
27 1(2007( 20:20 8,0 0,4 04 45 35 0,0 0,0 110 -28 00 |PR
27 1(2007f 6:30] 10,0 1,2 1,4 20 30 0,6 0,8 115 -21 00 |SF
27 12007 8:25 50 0,9 0,8 15 5 0,7 0.6 50 -1.5 00 |[SF
27 112007 1910 100 0,2 0,4 70 70 0,2 0.4 70 -35 00 |SF
27 1(2007{ 23:50] 200 0,6 2,0 0 10 0,5 1.5 20 -1.8 01 |SF
27 1(2007f 0:10] 200 3,6 1,1 20 50 2,2 0.9 70 -3.5 0,4 |SF
27 (2007 1:40] 100 4,0 2,7 25 10 2,0 26 45 -3.1 04 |SF
27 12007 2:25 8.0 43 3,1 20 5 3,3 29 110 29 0,4 |[SF

Tab. 6: Gesamtliste ausgewerteter Streuvorgange — Fortsetzung —
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Tag|Mcnat|Jahr | Ubrzeit| Streu- maximal maximal Zeit bis Zeit bis | Salzmenge | Salzmenge | Ende des mittl. Nieder-|Typ| Tage
dichte geloste geloste | Wirkungs- | Wirkungs-| aulBerhalb in Analyse- [Fahrbahn-|schlag mit
Salzmenge | Salzmenge | maximum | maximum [Radspur am [ Radspur am | zeitraumes | temp. Fahr-
aulerhalb in aulerhalb in Ende des Ende des auierhalb verbot
Radspur Radspur | Radspur | Radspur | Analyse- Analyse- Radspur LKW
zeitraumes | zeitraumes
SMarmax SMremax tarmax tRemax SMarend SMrsend tees FTar
g/m? g/m? a/m? min min g/m? a/m? min °C mm/h jax
27 112007 415 20,0 7,5 45 10 5 43 45 10 25 04 |SF
27 112007 425 80 7,6 3,4 5 10 7,5 21 17 25 04 |SF
27 112007 4:42] 20,0 4.0 4.0 13 28 1,0 0,6 98 22 04 |SF
28 112007 7:30] 10,0 0,5 0,4 5 5 0,3 0,7 110 -0,7 00 [PR] x
28 1]2007 20:06 8,0 0,5 0,7 35 5 0,3 0.5 43 1,0 00 [PR] x
28 112007 20:49] 15,0 0,7 0,7 10 10 01 0.2 4 1.2 Q00 [PR] x
28 112007 21:30 8.0 0,8 0,6 5 20 05 03 35 1.3 00 [PR] x
28 1[2007] 0:10 50 0,8 23 5 10 01 03 298 1.4 00 [SF| x
28 112007 542 8,0 1,4 1,1 17 17 0,5 0.3 108 -1.2 00 [SF| «x
28 112007 5.08 8,0 2,2 3,2 5 25 1,3 1.4 34 1,7 01 [SF| x
28 112007 22:05] 10,0 1,1 1,4 55 20 0,0 0.0 230 15 02 |[SF| x
28 112007] 9:20f 10,0 0,4 0,9 0 0 0,2 0,2 390 1,0 03 [SR| x
28 112007 19:32] 15,0 3,1 2,8 5 19 0,7 0.3 34 0,9 05 [PR] x
28 1]2007( 17:.05 8,0 1,7 1,2 5 5 0,6 0.6 60 -0,2 20 |[SF| x
28 112007 18:05] 20,0 4.6 4.1 55 60 3,3 41 70 -0,6 20 [SF| x
29 112007 21:00] 15,0 1,3 0,7 15 35 0,4 03 202 1.4 00 |PR
30 112007 0:22 50 1,7 0,5 23 58 0,3 0,2 126 1.3 00 |PR
30 112007 2:28 50 0,3 0,2 17 12 0,3 0,2 112 1,2 00 |PR
30 112007 420 5.0 0,6 0,5 20 20 0,0 0,0 960 1,5 00 |PR
30 112007 20:20 8,0 0,3 0,3 5 0 0,0 0,0 390 2.8 00 |PR
5 212007 2:35] 10,0 0,2 0,2 125 70 0,1 01 160 -0,5 00 |PR
5 212007 515] 10,0 0,3 0,2 15 10 0,0 0,0 285 -0,6 00 [|PR
5 2|2007( 21:21 10,0 0,7 1.0 15 24 0,0 0,0 860 05 00 |PR
5 2|2007| 20:34] 20,0 1,1 1.1 11 11 0,3 0,5 47 1,0 1,2 |SR
9 2|2007 4:30 7,5 1,2 17 60 70 0,3 0,2 210 0.8 00 |PR
19 2|12007f 518 5,0 0,2 70 75 0,2 0,0 270 3,0 00 |PR
17 11]2007 01:20] 10,0 0,9 0,8 5 5 0,5 0,7 140 12 01 [SR
17 1112007 03:40] 10,0 15 2,9 30 110 0,7 1,5 135 13 01 |SR
17 11]2007| 03:50] 10,0 1,5 2,9 30 110 0,7 1,5 135 13 01 |SR
17 1112007 06:05 5,0 22 2.6 o] 10 0,1 0,1 425 20 01 |SR
19 11]2007| 0425 10,0 0,8 0,6 30 60 0,5 0,6 70 -1,9 00 |PR
19 11]2007| 05:35] 100 0,7 0,6 25 40 0,7 0,5 145 -1,6 00 |PR
22 1112007 0500 5,0 0,3 0,4 50 25 0,3 0,3 60 -0,3 00 |PR
23 11] 2007 0505 5,0 0,6 0,5 145 25 0,56 0,4 175 2,0 00 |PR
25 11]2007] 08:15] 100 7,5 35 20 20 4,8 1,4 35 -1,9 Q0 |SF] x
25 11]2007| 09:05( 100 54 2,5 5 5 1,5 1,0 20 -1,6 00 [SM] x
25 1112007 05:10] 10,0 3,4 2,4 140 155 2,8 23 185 -1,0 1,1 |SF| x
26 11]2007| 00:16] 150 0,3 0,5 10 20 0,2 0,4 115 0,8 00 |PR
26 11]2007| 04:35] 20,0 0,9 1,7 30 15 0,7 0,6 215 0,1 00 |PR
27 11]2007[ 01:00] 100 0,7 0,8 50 180 0,3 0,4 420 -0,6 00 |PR
28 11]2007| 03:45] 150 0,5 0,6 95 100 0,4 0,4 255 -4,0 00 |PR
29 1112007 21:05] 10,0 0,5 0,4 115 85 0,4 0,3 150 -0,3 00 |PR
30 11]2007] 03:52] 15,0 2,6 15 5 5 0,1 0,2 278 00 |SF
30 11]2007| 00:25] 10,0 1,8 2,0 0 20 1,2 1,3 35 -0,3 20 |SF
30 1112007 00:50[ 200 1,6 17 10 35 1,6 1,7 38 -0,3 20 |SF
30 11]12007| 01:28] 250 3,4 3,2 5 0 1,3 22 42 -0,2 20 |SF
30 1112007 02:10] 250 2,9 3,3 30 15 2,5 2,9 52 -0,1 20 |SF
30 11]2007| 03:02] 150 2,9 2,9 5 0 2,2 1,2 50 05 20 |SF
9 12]2007| 20:20] 100 0,2 0,0 55 65 0,0 0,0 220 25 00 |[PR| x
10 12]2007( 08:00] 15,0 0,4 0,3 15 10 0,0 0,1 330 4,0 00 |PR
14 12|2007| 1855 15,0 0.8 0,6 75 25 0.4 0,4 365 -05 Q9,1 |SF
14 12{2007] 1345 10,0 04 02 50 50 02 02 175 186 02 |[SF
14 12|12007 1640 10,0 05 0,4 25 25 02 0,3 50 1.0 0,2 |SF
15 12]2007] 01:00 7,0 07 0,6 0 0 0.4 0,9 65 -1,5 Q0 |PR
15 12| 2007| 02:05 50 06 05 5 0 03 0,4 30 15 0,0 |PR
15 12]2007| 05:05] 40,0 0.6 0,8 15 25 0.8 0,5 a8 1.5 g0 |PR
15 12]2007 0610 5,0 0.6 0.8 10 10 0.5 0,4 180 1.0 0,0 |PR
15 12|2007| 0835 150 05 0,4 0 0 00 0,4 0 1.0 00 |PR
15 1212007 03:30 7.0 08 0,5 50 50 04 0,5 30 1.5 0,1 |SF
17 12]12007( 0015 10,0 07 0,7 30 20 050 0,5 205 -1.5 00 |PR
17 12]12007 02:45 80 07 0,5 40 £0 05 0,5 190 1.3 0,0 |PR
17 12]2007] 05:20 50 07 0,6 £0 20 06 0,5 140 -1,0 0,0 |PR
17 12| 2007 20:84 5,0 0.4 0,2 70 0 0.4 0,2 S0 1.0 g0 |PR
21 12| 2007  0:40 50 05 0,3 15 15 03 0,3 260 7.0 40 |PR
21 12]2007 505 10,0 05 0,4 10 10 0.4 03 a5 75 00 |PR
21 12|2007| 20:10] 150 02 0,1 10 10 02 0,0 150 1.2 0,0 |FR
23 1212007 00:25] 10,0 04 0,4 40 10 02 0,3 260 -7.0 00 |PR X
23 12|2007( 0440 100 05 0,4 20 5 03 0,3 200 75 00 [PrR[ x
23 12|2007] 0315 10,0 08 0,8 180 g0 00 0,0 300 -40 g0 |PR X
24 12|2007| 00:25 10,0 06 0,8 10 10 Q5 0,4 260 -4.0 g0 |PR

Tab. 6: Gesamtliste ausgewerteter Streuvorgange — Fortsetzung —
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Tag|Mcnat|Jahr | Ubrzeit| Streu- maximal maximal Zeit bis Zeit bis | Salzmenge | Salzmenge | Ende des mittl. Nieder-[Typ| Tage
dichte geloste geloste | Wirkungs- | Wirkungs-| aulBerhalb in Analyse- |Fahrbahn-|schlag mit
Salzmenge | Salzmenge | maximum | maximum [Radspur am [ Radspur am | zeitraumes| temp. Fahr-
aulerhalb in aulerhalb in Ende des Ende des auierhalb verbot
Radspur Radspur | Radspur | Radspur | Analyse- Analyse- Radspur LKW
zeitraumes | zeitraumes
SMarmax SMremax tarmax tRemax SMarend SMrsend tees FTar
g/m? g/m? a/m? min min g/m? g/m? min °C mm/h jax
24 12|12007( 04145 10,0 07 06 10 10 04 0,4 210 3.7 0,0 |PR
24 12|2007| 08:15 3,0 08 08 38 5 07 0,6 70 3.5 0,0 |PR
24 12]2007] 08:20 50 08 06 35 5 07 0,6 70 -3,5 0,0 |PR
24 122007 20:22) 100 05 08 15 10 04 a3 722 -19 00 |PR
25 12| 2007] 08:25 3,0 08 0.8 25 25 05 07 a2 -5.0 0,0 |PR
25 12] 2007 1934 8,0 0.6 0,6 20 5 0.4 0,4 380 5,5 00 |FR
25 12|12007) 01:50] 20,0 07 11 10 10 05 05 415 -6,0 0,0 |PR
28 122007 20:28 8,0 05 1,0 230 435 05 0,86 480 4,0 00 |PR
27 1212007 04:28] 150 1.0 10 260 120 0.8 07 310 -3.0 00 |PR
2B 12|12007] 04:45] 15,0 1.1 15 110 80 08 a7 255 2.0 0,0 |PR
29 1212007 0315 150 03 05 15 10 06 05 30 -4.5 00 |PR
29 12]2007[ 03:35) 15,0 07 06 160 5 0.6 0,5 360 -5,0 00 |PR
30 12]12007] 00:28 50 04 04 5 5 03 03 185 -3.0 00 |PR X
30 1212007 03:30 5.0 05 04 5 5 02 01 210 -3.0 00 |PR X
31 1212007 01:42 15,0 32 32 5 5 02 03 220 -0,5 05 |S8F
31 12(2007| 05:02[ 10D 05 07 10 10 03 0,4 60 0.0 05 |SF
31 12]2007] 0005 15,0 27 21 10 10 25 1,4 95 -1,0 1,0 [SF
1 112008 00:38 5,0 05 04 150 5 02 03 260 -1.0 0,0 |PR ¥
1 1]12008] 13:45] 15,0 1.4 20 10 15 1.4 20 15 02 00 |PR X
1 1[2008] 05:001 15,0 056 05 75 75 03 0,2 300 -0,6 0,0 |SF %
2 1]2008] 00:25] 15,0 1.9 08 4] 15 1.3 0,9 35 3.0 0,0 |SM
2 1[2008] 01:00] 10,0 1.7 12 30 28 08 Q0,4 130 -4.0 00 |SM
2 112008 03:08] 15,0 1.8 1.0 15 35 1.3 0,9 125 -4,0 0,0 |SM
2 1[2008] 0518 15,0 1.9 16 a0 100 09 0,9 165 -3,0 0,0 |SM
8 112008 00:48] 10,0 0.9 0.8 20 &0 0.4 0,5 S0 -4.1 00 |PR X
8 1[2008[ 21:20 7,5 0.4 c7 20 20 0.3 0,5 280 00 00 [SF %
5 112008 16:20 3,0 16 14 90 &5 02 0,2 140 05 0,3 |SF X
5 1[2008] 18:401 10,0 09 11 20 20 0.3 0,6 100 05 03 |SF X
5 112008 21:20 8,0 0.4 07 20 20 0.3 0,5 290 05 0,3 |SF X
G 112008] 04:20] 15,0 7.4 58 190 103 21 2,1 240 -3.2 1,0 | BF X
7 112008 01:10] 15,0 06 12 20 40 0.3 Q7 190 -1,0 00 |SF
7 1(2008] 04:201 10,0 08 11 30 30 08 0,4 200 -3.0 00 |SF
31 112008 2:40] 10,0 02 04 10 10 03 03 20 17 00 |PR
20 2[2008] 04:47 5,0 0,1 01 20 390 0.0 0,0 180 1,0 00 |PR
5 3[2008] 00:23] 400 08 09 25 30 07 09 30 05 00 |PR
5 3[2008] 04:23 5,0 08 09 0 0 05 05 165 -1.0 0,0 |PR
14 3|2008[ 4:40 8,0 0,8 0,0 40 25 0,4 0,4 100 1,0 00 |PR
18 3|2008[ 17:45] 20,0 4.3 2,3 50 50 41 1,6 60 0,0 01 | SF
18 3|2008[ 18:45] 20,0 57 2.4 45 20 3,2 0,9 55 0,0 01 | SF
18 3|2008[ 19:40] 10,0 2,6 1,5 15 30 1,2 0,9 60 -1,0 01 | SF
19 3|2008[ 10:20] 10,0 0,6 1,4 5 30 0,5 0,7 100 3,0 00 |PR
19 3|2008[ 20:10] 10,0 0,8 0,6 30 15 0,3 0,3 200 -0,6 0,0 | Sk
19 3|2008[ 14:30] 15.0 1,6 1,2 0 5 0,2 0,2 110 40 02 |SF
19 3|2008[ 17:40] 20,0 0,6 0,7 45 50 0,4 0,4 60 0,0 02 | SF
19 3|2008[ 18:40] 20,0 3,1 3,3 5 15 0,4 0,6 90 -0,2 02 |SF
20 3|2008[ 03:30] 10,0 1,5 1,4 10 35 0,4 11 40 1,7 00 |PR
23 3|2008[ 00:15] 10,0 0,7 1,2 5 25 0,6 1,0 35 1,3 00 |PR X
23 3|2008[ 03:20] 150 04 0,9 25 25 0,2 0,4 30 1,0 00 |PR X
23 3|12008[ 04:40] 25,0 4.5 6,7 80 50 4.4 1,6 60 -1,0 1,0 [ SF X
25 3]2008f 16:05] 10,0 0,6 0,8 5 20 0,3 0,6 45 20 00 |PR
25 3|2008[ 06:00] 10,0 53 3,0 135 140 41 53 140 -0,8 05 | SF
25 3|2008[ 16:50] 10,0 1,3 1,0 90 35 0,7 0,7 110 -1,8 05 | SF
25 3|2008[ 18:40] 30,0 3,8 3,4 10 5 1,8 0,9 125 -2,0 05 |SF
25 3|2008[ 20:50] 30,0 2,2 1,4 40 25 2,0 1,2 30 -2,0 05 | SF
26 3|2008 00:15] 10,0 1,7 1,4 5 15 0,7 1,2 680 -1,7 00 |PR
26 312008 01:15] 10,0 2,0 1,6 40 0 21 0,4 45 -1,7 00 |PR
26 3|2008 07:30 5,0 0,7 0,9 5 45 0,0 0,0 140 2,0 00 |PR
26 3|2008[ 02:00] 10,0 4.2 40 5 10 3,4 28 40 2.0 05 |SF
26 3|2008[ 02:45] 250 3,3 40 5 10 2,7 3,4 25 -2,0 05 | SF
26 3|2008( 03:15] 20,0 2,7 35 0 10 1,4 22 30 2,0 05 |SF

Tab. 6: Gesamtliste ausgewerteter Streuvorgédnge — Fortsetzung —
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10.2 Zusammenfassende Auswertung
der Messergebnisse

10.2.1 Charakteristik der untersuchten Winter-
dienstsituationen

Das Messfeld wurde in der Winterdienstsaison
2006/2007 vom 6. Dezember 2006 bis zum 5. April
2007 und in der Winterdienstsaison 2007/2008 vom
17. November 2007 bis zum 26. Marz 2008 betrie-
ben. Innerhalb dieser Zeitraume wurden ca. 300
Streuungen durchgefiihrt. Davon wurden 217
Streuungen detailliert ausgewertet.

Die Differenz kommt durch folgende Grinde zu-
stande:

* unvollstdndige Aufzeichnungen des Fahrperso-
nals,

* notierte Streuungen durch Messwerte nicht
nachweisbar,

» lickenhafte Dateniibertragung im Auswertezeit-
raum,

» keine Einzelauswertung der Daten, da sehr ge-
ringer zeitlicher Abstand zwischen den Streuvor-
gangen (< 20 min.).

Trotz der milden Winter konnte eine relativ groRe
Zahl interessanter Einzelinformationen gesammelt
werden. Allerdings traten nur an wenigen Tagen
starkere Schneefélle auf und es gab kaum Tempe-
raturen unter -5°C.

Der wesentliche Teil der auszuwertenden Ereignis-
se bezieht sich auf praventive Streuungen bei er-
warteter Reifglatte oder Uberfrierender Nasse und
auf die grofde Zahl von Streuungen innerhalb weni-
ger Tage bei den Niederschlagsereignissen.

Fir die weitere Analyse wird die Fahrbahnsituation,
bei der Streuungen durchgefiihrt werden, wie folgt
typisiert:

A) Fahrbahn trocken oder leicht feucht (max.
0,04 mm Wasserfilm),

B) Fahrbahn nass oder mit geringem Schnee- oder
Matschbelag — kein Pflugeinsatz,

C) raumfahiger Schnee- oder Matschbelag — Pflug-
einsatz.

Die untersuchten Streuvorgénge verteilten sich
geman Sensormessung wie in Tabelle 7 dargestellt.

Typ Einsatze Kalendertage
A 99 50
55 24
C 63 12

Tab. 7: Zahl der Streueinsatze unterteilt nach Fahrbahnsituatio-
nen

Niederschlag
mit

Pflugeinsatz

20 % Trocken oder

geringe
Feuchte
45 %

Niederschlag
kein
Pflugeinsatz
26 %

Bild 54: Anteile der Fahrbahnsituationen wahrend der unter-
suchten Streuungen nach der Zahl der Einsatze

Niederschlag
mit
Pflugeinsatz

Trocken oder
geringe Feuchte
58 %

Niederschlag kein
Pflugeinsatz
28 %

Bild 55: Anteile der Fahrbahnsituationen wahrend der unter-
suchten Streuungen nach der Zahl der Kalendertage

Prozentual ergibt sich daraus die in den Bildern 54
und 55 dargestellte Verteilung.

Es ist deutlich zu erkennen, dass ein ganz erhebli-
cher Anteil der Einséatze in Situationen durchgefuhrt
wird, bei denen kaum Feuchtigkeit auf der Stralle
vorhanden ist. Obwohl durchgangig mit FS 30 ge-
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arbeitet wurde, fehlt Flissigkeit, um die Trocken-
komponente des Streustoffes in Lésung zu bringen.
Diese Teile des Streustoffes konnten mit der ange-
wandten Messmethode nicht bestimmt werden.
Das bedeutet aber auch, das dieser Teil des Streu-
stoffes vollkommen wirkungslos bleibt, wenn keine
Flussigkeit (Niederschlag) innerhalb kurzer Zeit auf
der Fahrbahn auftrifft.

10.2.2 Streustoffeinsatz

Bei allen untersuchten Streuungen wurde mit
Feuchtsalztechnologie FS 30 gearbeitet. Die Be-
feuchtung der Trockenkomponente NaCl erfolgte in
der Winterdienstperiode 2006/07 generell mit
MgCl,-Lésung. In der Winterdienstperiode 2007/08
war eine der beteiligten Autobahnmeistereien (AM
Dresden-Hellerau) auf NaCl-Losung umgestellit.

Die aus den Aufzeichnungen ermittelte durch-
schnittliche Streudichte Uber alle untersuchten
Streuungen betrug 12,01 g/m2. Bei einer Differen-
zierung der Fahrbahnsituationen nach Kapitel
10.2.1 werden die in Tabelle 8 dargestellten durch-
schnittlichen Streudichten ermittelt.

10.2.3 Maximal geloste Streustoffmenge

Fir die Frage, wie viel Salz fur die Glattebekamp-
fung erforderlich ist, ist es wichtig zu wissen, wel-
che Salzmenge unter realen Winterdienstbedingun-
gen auf der Fahrbahn gel6st wird. Um diese Werte
zu erhalten, wurden die Maximalwerte nach der je-
weiligen Streuung getrennt nach Rollspur (RS) und
aufderhalb Rollspur (AR) aus den Datensatzen aus-
gelesen und in einer separaten Tabelle erfasst.
AuRerdem wurde die Zeit von der Streuung bis zum
Erreichen der maximal geldsten Menge registriert.
Dabei ist es von wesentlicher Bedeutung, ob die
Fahrbahn bereits feucht ist und durch Niederschla-
ge weitere FlUssigkeit hinzukommt. Daher werden
die ermittelten Daten getrennt nach den festgeleg-
ten Fahrbahnsituationen (Typ A, B, C) ausgewertet.
Bei der Beurteilung der Werte ist auch zu berlck-
sichtigen, dass es sich um einen dynamischen Pro-

Fahrbahnsituation Durchschnittliche Streudichte
Typ g/m?2
A 9,64
B 12,11
C 16,26

zess handelt. Das heil3t, wahrend weiteres Salz
geldst wird, ist mdglicherweise vorher geldstes Salz
als Spruhnebel von der Fahrbahn verschwunden.
Es kann also keine Totalbilanz in dem Sinne aufge-
stellt werden, dass 7,6 g/m?2 Salz (Streudichte FS
30, 10 g/m2) ausgebracht wurden und nur maximal
3 g/m2 sichtbar sind und somit 4,6 g/m2 vollkom-
men wirkungslos waren.

Bild 56 zeigt erwartungsgeman, dass bei Streuun-
gen zu Zeiten ohne Niederschlag deutlich weniger
gelostes Salz gemessen wird. Es handelt sich im
Wesentlichen um die ohnehin bei FS 30 hinzuge-
fugte Salzlésung. Damit ist auch messtechnisch
bestatigt, dass bei trockener Fahrbahn oder sehr
geringer Feuchte kaum Salz in Losung geht, da lo-
gischerweise keine Flussigkeit dafir vorhanden
ist.

Zur Verdeutlichung des bei FS 30 hinzugefiigten
geldésten Salzes dient Tabelle 9.

Die linearen Trendlinien flr Streuen auf trockene
Fahrbahn dokumentieren einen leichten Anstieg

Gelbstes Salz Gesamt-
Streudichte | Soleanteil in der Sole summe
(20%ige Losung) Salz
g/m2 g/m2 g/m2 g/m2
5 1,5 0,3 3,8
10 3,0 0,6 7,6
15 45 0,9 11,4
20 6,0 1,2 15,2

Tab. 9: Salzanteil in FS 30
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Tab. 8: Durchschnittliche Streudichte in Abhangigkeit von der
Fahrbahnsituation

Bild 56: Maximal geldste Salzmenge in Abhangigkeit von der
Streudichte (Fahrbahn trocken oder leicht feucht)
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der geldsten Salzmenge in Abhangigkeit von der
Streudichte. Aus dem Bestimmtheitsmaf} nahe null
ist jedoch abzuleiten, dass dieser Zusammenhang
nicht stark ausgepragt ist. Dabei sind die Werte
aufderhalb der Rollspuren immer etwas héher als
innerhalb der Rollspuren (Bild 56). Das deckt sich
auch mit den visuellen Beobachtungen, bei denen
man erkennt, dass auferhalb der Rollspuren oft
mehr Feuchtigkeit vorhanden ist.

Auf nasser Fahrbahn geht deutlich mehr Salz in L6-
sung (Bilder 57, 58). Die Werte haben allerdings
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Bild 57: Maximal gel6ste Salzmenge in Abhangigkeit von der
Streudichte (Fahrbahn nass mit Pflugeinsatz)
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eine grolRe Schwankungsbreite (R2 nahe null), was
darauf hindeutet, dass neben der Feuchtigkeit auf
der Fahrbahn noch weitere Faktoren fur das Ldse-
verhalten des Salzes von Bedeutung sind. Dazu
zahlt mit Sicherheit auch die Verkehrsstarke. Dabei
ist deutlich zu sehen, dass in der Rollspur mehr
Salz geldst wird als auRerhalb der Rollspur. Das ist
wahrscheinlich auf die mechanische Wirkung der
Reifen zurtickzufiihren, die den Loseprozess unter-
stutzt.

Bei Schnee oder Matsch auf der Fahrbahn (Pflug-
einsatz), also erheblichem FlUssigkeitsiiberschuss,
wird bei geringen Streudichten anteilmaRig mehr
Salz gelost. Bei groReren Streudichten gibt es
kaum Unterschiede zur nassen Fahrbahn.

In einer vergleichenden Betrachtung wird der Ein-
fluss der Flissigkeitsmenge auf der Fahrbahn dann
deutlich, wenn man den relativen Anteil des gelds-
ten Salzes berechnet. Dabei wird der nach den
Sensormessungen geldste Anteil des Salzes mit
der einer Streudichte zugeordneten Salzmenge
gemal Tabelle 9 ins Verhaltnis gesetzt. Fur diese
Darstellung wird der Mittelwert des maximal gel6s-
ten Salzes der Messungen aufderhalb und inner-
halb der Rollspur gebildet (Bild 59). Es ist deutlich
zu erkennen, dass der Anteil des gelésten Salzes
tendenziell mit steigender Streudichte sinkt. Das
heil3t, je hoher die Streudichte, desto geringer ist
der Anteil des Salzes, mit dem Tauwirkung erzielt
wird. Gegeniiber der Streudichte 5 g/m2 gibt es bei
10 g/m?2 fiir Typ B und C einen leichten Anstieg der
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Bild 58: Maximal gel6ste Salzmenge in Abhangigkeit von der
Streudichte (Fahrbahn nass ohne Pflugeinsatz)

Bild 59: Anteil des maximal geldsten Salzes in Abhangigkeit
von Streudichte und Fahrbahnsituation
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Ldserate, welcher der allgemeinen Tendenz wider-
spricht. Gleiches ist auch beim Typ B mit Streu-
dichten von 15 zu 20 g/m2 zu verzeichnen. Dafiir
gibt es im Moment keine plausible Erklarung. Es ist
jedoch zu berlicksichtigen, dass flir die einzelnen
Vergleichspunkte zum Teil relativ wenige Messwer-
te vorhanden sind.

Die durch die Messungen festgestellte Rate des
geldsten Salzes ist insgesamt als Uberraschend ge-
ring anzusehen. Dadurch stellt sich die Frage, ob
das Ergebnis durch das Messverfahren und die
Randbedingungen der Messungen verfalscht wird
oder tatsachlich nur so geringe Mengen des einge-
setzten Salzes geldst werden. Diese Frage ist im
Moment nicht schlissig zu beantworten, da ein ge-
eignetes Referenzmessverfahren nicht zur Verfi-
gung steht. Fir das angewandte Verfahren spre-
chen jedoch die Uberzeugenden Ergebnisse der
Sensortests und die Tatsache, dass die 12 Senso-
ren wahrend der gesamten Zeit von zwei Winterpe-
rioden immer Werte geliefert haben, die im Ver-
gleich zwischen den Sensoren duferst plausibel
waren.

Es bleibt jedoch die Moglichkeit, dass der Flussig-
keitsfilm auf dem Sensor insbesondere in seiner
Dicke nicht dem entspricht, was auf der umgeben-
den Fahrbahnoberflache vorgefunden wird. Dafir
spricht, da der Sensor eine vollkommen glatte
Oberflache aufweist und im Gegensatz zu den La-
bormessungen nicht waagerecht eingebaut werden
kann. Andererseits wird der Flussigkeitsfilm der
Fahrbahnumgebung durch die Reifen immer wieder
auf der Sensoroberflache reproduziert.

10.2.4 Abnahme der Streustoffmenge nach
der Streuung

Die zeitliche Funktion der Abnahme der Salzmenge
auf der Fahrbahn in Abhangigkeit von der Ver-
kehrsstarke und den Niederschlagen gehdrt zu den
interessantesten Fragestellungen. Mit den Messun-
gen in der Winterdienstsaison 2006/2007 konnten
erste Zusammenhange ermittelt werden. Dazu wur-
den folgende Messwerte von 62 Streuvorgangen
ausgewertet, die auf nasser Fahrbahn stattfanden:

+ Streudichte [g/m?],

e Zeitraum von der Streuung bis zum Ende des
Analysezeitraumes [min.],

* Salzmenge am Ende des Analysezeitraumes
[g/m2].

Das Ende des Analysezeitraumes ist entweder da-
durch erreicht, dass eine Folgestreuung stattfindet
oder der gemessene Wert fir die Salzmenge auf
null abgesunken ist.

Aus den Werten wurden drei Trendlinien abgeleitet,
die sich auf die ausgebrachte Streudichte beziehen
(Bild 60). In den ersten 60 Minuten ist ein steiler Ab-
fall der geldsten Salzmenge auf der Fahrbahn zu
verzeichnen. Spater verringert sich die Rate. Die
Zahl der Messungen ist flr langere Zeiten nach
dem Streuvorgang noch sehr gering. So ist auch
der Schnittpunkt zwischen zwei Trendlinien zu er-
klaren, fur den es keine sachliche Begriindung gibt.
Fir hohe Streudichten steht meist nur wenig Be-
obachtungszeit zur Verfliigung, da sie in Situationen
angewandt werden, welche kurzfristig Folgestreu-
ungen erfordern.

Es ist eine groRe Streuung der Werte vorhanden.
Die Streuung der Werte kommt wahrscheinlich
durch weitere Einflussfaktoren zustande. Dazu
gehdrt neben den Niederschlagsmengen auch die
Verkehrsstarke. Eine Moglichkeit, den Einfluss der
Verkehrsstarke festzustellen, ist die Unterschei-
dung zwischen Messungen in der Rollspur und
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Bild 60: Abnahme der Streustoffmenge auf der Fahrbahn in Ab-
hangigkeit von Streudichte und Zeit
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aulerhalb der Rollspur. In Bild 61 wurde die Ab-
nahme der geldsten Salzmenge in Abhangigkeit
von der Zeit und der Lage auf der Fahrbahn
(auBerhalb Rollspur, in Rollspur) dargestellt. Es
zeigt, dass in einem Zeitraum von bis zu 60 Minu-
ten in der Rollspur eine gréRere Salzmenge gelost
ist als aul3erhalb der Rollspur. Die Trendlinie fir die
Salzmenge aullerhalb der Fahrbahn verlauft fla-
cher, sodass sich die Verhaltnisse nach 60 Minuten
umkehren. Das ist so zu erklaren, dass durch die
Wirkung der Reifen kurzfristig mehr Salz gel6st,
spater aber von den Reifen auch schneller ver-
drangt wird. Es gibt aber auch andere Beobachtun-
gen aus Einzelereignissen, bei denen eine noch
wesentlich schnellere Verdrangung des Salzes aus
den Rollspuren zu verzeichnen ist.

Bei der Endauswertung der Daten von zwei Winter-
dienstperioden wurde neben der Salzabnahme in-
nerhalb und aufderhalb der Rollspuren auch noch
differenziert, ob es sich um Tage mit Lkw-Fahrver-
bot handelt. Darlber hinaus wurde bei der Ge-
samtauswertung auch noch unterschieden, ob zum
Streuzeitpunkt Niederschlag gefallen ist oder nicht.
Aus der Kombination der Kriterien leiten sich unter
Verwendung der Wertepaare fir die maximale ge-
I0ste Streustoffmenge und die Streustoffmenge am
Ende des Analysezeitraumes acht Trendlinien ab.
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Bild 61: Abnahme der Streustoffmenge auf der Fahrbahn in Ab-
hangigkeit von Zeit und Verkehrseinfluss bei einer
Streudichte von 20 g/m2 (Auswertung Winterdienstsai-
son 2006/2007)

Die Trendlinien sind in Bild 62 dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass bei nasser Fahrbahn
deutlich mehr Salz gel6st ist. Auch eine klare Diffe-
renzierung zwischen Tagen mit Lkw-Verkehr und
Tagen ohne Lkw-Verkehr ist erkennbar. An Tagen
mit Lkw geht bei nasser Fahrbahn anfangs mehr
Salz in Lésung. Die Kurve fallt aber dann steiler ab.
Das ist durch die Spritzwirkung der Reifen plausibel
zu erklaren. Zwischen den Werten innerhalb und
aulderhalb der Rollspuren gibt es ebenfalls eine
deutliche Differenzierung, welche die Verdran-
gungswirkung der Reifen widerspiegelt.

Es wird dabei auch deutlich, dass parallel zum
Salzléseprozess auf der Fahrbahn immer schon er-
hebliche Salzmengen von der feuchten Fahrbahn
verdrangt werden. Die Menge des zu einem Zeit-
punkt auf der Fahrbahn gelosten Salzes ist offenbar
wesentlich geringer, als das bisher angenommen
wurde. Problematisch ist das bei starken Nieder-
schlagen mit entsprechenden zusatzlichen Verdin-
nungseffekten. Der prozentuale Anteil des zu einem
Zeitpunkt geldsten Salzes im Vergleich zur ausge-
brachten Menge liegt bei etwa 25 %, wenn die
Fahrbahn nass ist.
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Bild 62: Abnahme der gelésten Salzmenge auf der Fahrbahn in
Abhangigkeit von der Verkehrsbelastung und der Fahr-
bahnfeuchtigkeit
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Bei relativ trockener Fahrbahn wird mit etwa 12 %
auch prozentual ein wesentlich geringerer Teil des
ausgebrachten Salzes geldst, da dafiir nicht ausrei-
chend Flussigkeit zur Verfligung steht.

Das Tausalz kann dann sehr schnell in ungeldster
Form von der Fahrbahn verdrangt werden. Wenn
es sich bestatigt, dass Salzlésung eine grofiere
Verweildauer auf der Fahrbahn hat, dann koénnte
das eine Alternative sein, mit der zudem erheblich
geringere Salzmengen den gleichen Effekt erzielen
wirden.

Bei der Bewertung der Trendlinien des gel6sten
Salzes ist zu erkennen, dass es nur eine sehr ge-
ringe Differenzierung gibt. Die Abhangigkeit von der
Verkehrsstarke ist hier nicht dominierend, da
wegen der fehlenden Flissigkeit unter keinen Um-
stdnden mehr Salz geldst werden kann.

11 Parallelmessung mit dem
ESG-Gerat

Mit den zwodlf Fahrbahnsensoren des Messfeldes
kann verfahrensbedingt nur geldstes Salz detektiert
werden. Aufgetrocknetes Restsalz und Salz, das
wegen Flussigkeitsmangels nicht geldst wurde,
kann daher nicht ermittelt werden. Das neu ent-
wickelte Messverfahren der Firma Emissionsmess-
technik und Strdomungsmechanik, Entwicklung und
Anwendung GmbH (ESG) bietet die Moglichkeit,
sowohl bei trockener Fahrbahn als auch bei feuch-
ter oder nasser Fahrbahn Restsalzmessungen mit
hoher Genauigkeit durchzufihren (BADELT et al.
2007). Insofern ist dieses Gerat besonders geeig-
net, die Messungen mit den Fahrbahnsensoren zu
verifizieren, aber auch zu erganzen.

Die Messungen mit dem ESG-Gerat erfordern die
Sperrung des betreffenden Fahrstreifens. Eine An-
wendung der Messmethode wahrend akuter Win-
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terdiensteinsatze ist daher nicht moglich. Fir die
Messungen mit dem ESG-Gerat wurden Streuun-
gen in der winterdienstfreien Zeit durchgefuhrt, um
vergleichbare Umfeldbedingungen zu haben und
bei geléstem Salz auch zeitgleiche Parallelmessun-
gen mit den Fahrbahnsonden durchzufiihren (Bil-
der 63, 64, Tabelle 9).

Die Versuche in unmittelbarer Nachbarschaft des
Messfeldes auf der A 4 wurden aus folgenden
Grinden durchgefuhrt:

* Herstellung einer Relation zwischen den Mess-
werten einer kompletten Salzaufnahme (ESG)
und den Messwerten, die nur geldstes Salz er-
fassen (Fahrbahnsonden),

* Messung der Salzverfrachtung auf den Stand-
streifen,

* Messung der Salzverteilung bei Anwendung von
Siedessalz und reiner Solestreuung.

Bild 64: Salzaufnahme mit dem ESG-Gerat; Detail: Saugmund
mit Befeuchtungsdiisen, 20 cm breit

Die Streuversuche am 21.02.08 fanden in Fortset-
zung der Versuche statt, die am 19. und 20.02.2008
auf der A 10 nahe der Anschlussstelle Erkner
durchgefiihrt wurden. Dazu wurde von BADELT et
al. (2008) ein Versuchsbericht angefertigt.

Die Messungen mit dem ESG-Gerat wurden jeweils
in vier Querschnittspositionen durchgefihrt:

1. zwischen den Rollspuren des rechten Fahrstrei-
fens,

2. in der Rollspur des rechten Fahrstreifens,
3. 3,00 m von der AuRenkante des Standstreifens,
4. 0,50 m von der AuRenkante des Standstreifens.

Vor Beginn der Messungen wurde in allen Quer-
schnitten eine Nullmessung durchgefiihrt. Nach der
Ausbringung des Streustoffes wurde der rechte
Fahrstreifen gesperrt, bevor Fahrzeuge Uber das
ausgestreute Material fahren konnten. Damit wurde
sichergestellt, dass eine durch den Verkehr unbe-
einflusste Bestimmung der ausgebrachten Salz-
menge durchgefuhrt werden konnte. Nach der Mes-
sung war der Fahrstreifen fur 60 Minuten fir den
Verkehr freigegeben. AnschlieRend erfolgte eine
weitere Messung.

Nach Auswertung der Ergebnisse vom 21.02.08 ist
deutlich zu erkennen, dass bei der Streuung eini-
ges Streumaterial auf den Standstreifen geriet.
Visuelle Beobachtungen wahrend des Streuvorgan-
ges ergaben, dass das Streubild randscharf einge-
stellt war, aber durch die Verwirbelung hinter dem
Fahrzeug viel Material auf den Standstreifen trans-
portiert wurde (siehe Bild 65).

Datum Eingesetzte Fahrbahn- Eingestellte Eingestellte Resultierende theoretische
Anfeuchtungsverfahren bedingungen Streudichte Streubreite ausgebrachte Salzmenge
und Tausalzformen [g/m2] [m] [g/m2]
21.02.08 FS 30, Natriumchlorid | feucht bis nass 15 7 11,5
mit 0-5 mm Koérnung + | (keine deutlichen
22%ige Sprihfahnen
Natriumchloridlésung erkennbar)
08.04.08 22%ige Natrium- trocken 40 (FS 30- 8 2,6
chloridlésung Einstellung
ohne Trockenstoff
im Behalter)
09.04.08 FS 30, Natriumchlorid trocken 15 8 11,5
mit 0-1 mm Kdérnung
+ 22%ige
Natriumchloridlésung

Tab. 9: Spezifikation der mit dem ESG-Gerat Uberpriften Streuversuche



Bild 65: Verwirbelung von Streustoff nach dem Auftreffen auf
die Fahrbahn (solarisierte Darstellung -Streustoff
schwarz)

Streustoffmenge [g/m?]

Mtte

Rechter Fahrstreifen © & @ N
Rechter Fahrstrei fen
Rollspur
rechts
Standstreifen
300 cm
ab AuRenkante

Standstreifen 50 cm
ab Auflenkante

O Nullmessung [ Direkt nach Streuung
B Eingestelite Streudichte [0 60 Minuten nach Streuung

Bild 66: Ausgebrachte und gemessene Salzmenge am
09.04.2008, siehe Tabelle 9

Im weiteren Verlauf nach 60 Minuten ist zu sehen,
dass grofe Teile des Streustoffes von Fahrstreifen
verdrangt sind und die Salzmenge auf dem aulle-
ren Teil des Standstreifens deutlich angewachsen
ist (Bild 66). Die Messungen am 08. und 09. April
2008 wurden im gleichen Ablauf wie am 21. Fe-
bruar 2008 durchgefiihrt. Beim Vergleich der
Streustoffe zeigt sich, dass Siedesalz in den Roll-
spuren weniger schnell verdrangt wird als Stein-
salz. Auf dem Standstreifen ist der relative Anstieg
des Siedesalzes deutlich héher als beim Steinsalz.
Das ist damit zu erklaren, dass grof3ere Steinsalz-

N
«
o

N

o

o
L

Anteil der Salzmenge nach 60 Minuten im Vergleich zur
gemessenen Menge zum Streuzeitpunkt/%

0
Rechter

Rechter Standstreifen Standstreifen

Fahrstreifen Fahrstreifen 300 cm ab 50 cm ab
Mitte Radspur rechts AuBenkante AuBenkante
— Streuzeitpunkt - Steinsalz
— Siedesalz vttt Sole

Bild 67: Relative Veranderung der Salzmengen auf dem rech-
ten Fahrstreifen und dem Standstreifen nach 60 Minu-
ten Verkehrseinwirkung

kristalle bis an die AuRenkante des Standstreifens
und dartber hinaus rollen. Das konnte bei den
Streuversuchen beobachtet werden. Der Salzan-
teil von Salzldésung hatte sich nach 60 (Bild 67) Mi-
nuten Verkehrseinwirkung kaum verandert. Aller-
dings muss man berucksichtigen, dass die absolu-
te Salzmenge bei der Solestreuung wesentlich ge-
ringer war als bei der Feuchtsalzstreuung.

12 Betriebsfestigkeit und Anord-
nung der Fahrbahnsensoren

Wahrend des gesamten Testzeitraumes gab es
keine Totalausfalle von Fahrbahnsensoren. Alle
Messfunktionen waren uneingeschrankt Uber die
zwei Winterperioden verfligbar. Seit Montage der
Sensoren bis zum Abschluss der Messungen wur-
den die Sensoren in den Rollspuren auf dem rech-
ten Fahrstreifen etwa 3 Millionen Mal von Pkw und
1,6 Millionen Mal von Lkw Uberfahren.

In einem Fall wurde ein Sensor versehentlich mit
Heilplastik-Markierungsfarbe Uberspritzt. Nach
vorsichtiger Entfernung der Farbschicht war auch
er wieder uneingeschrankt funktionsfahig.

Eine Kalibrierung der Messeinrichtungen sollte spa-
testens nach zwei Jahren vorgenommen werden.
Bezuglich der Wasserfilmdicke und der elektrischen
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Bild 68: Verlauf der Fahrbahnoberflachentemperatur an drei
Punkten des Fahrbahnquerschnittes am 06.01.2008

Leitfahigkeit misste daflr ein geeignetes Verfahren
entwickelt werden.

Zur derzeitigen Standardanordnung der Fahrbahn-
sensoren in der Mitte des linken Fahrstreifens sind
Alternativen denkbar. Praxisgerechter erscheint die
Anordnung der Sonden zur Bestimmung der Rest-
salzkonzentration oder der Gefriertemperatur in der
Rollspur des rechten oder linken Fahrstreifens. Dort
wird das Tausalz bzw. Flissigkeit mit gelostem Tau-
salz besonders schnell verdrangt (Bilder 38, 39),
wodurch kritische Situationen entstehen kdnnen.
Die Flussigkeitsmengen auf der Fahrbahn haben
wesentlichen Einfluss auf die Glattebildung. Deren
Verteilung sollte daher tiefgrindiger untersucht
werden.

Die Messung der Fahrbahnoberflachentemperatur
ist an den Fahrstreifenrandern sinnvoll, da dort die
niedrigsten Temperaturen auftreten (Bild 36). An
den Réandern der Fahrstreifen und zwischen den
Fahrstreifen wird nur wenig zusatzliche Warme
Uber die Reifen oder durch die Warmestrahlung von
Antriebsbauteilen auf die Fahrbahn bertragen. Die
in Bild 36 dargestellte Temperaturverteilung Uber
den Fahrbahnquerschnitt war bei allen Messungen
festzustellen und kann als charakteristisch angese-
hen werden. Besonders niedrig waren die Tempe-
raturen am Messfeld zumeist an der linken Rand-
markierung des linken Fahrstreifens (Bild 68). Es
treten Temperaturdifferenzen von maximal 1,5 K
auf. Bei absinkenden Temperaturen kann es bis zu

einer Stunde dauern, bis in der Rollspur Tempera-
turen erreicht werden, die am Fahrstreifenrand
schon erreicht waren.

Grundsatzlich sollte auch Uberlegt werden, ob die
doppelte Anordnung von Fahrbahnsensoren die
Entscheidungssicherheit verbessern konnte. Die
derzeitige Situation ist oft von Misstrauen gegen-
Uber Messwerten gepragt. Dadurch werden oft aus
nachvollziehbarer Vorsicht Einsatze gefahren, die
vermeidbar gewesen waren.

13 Zusammenfassung und
Ausblick

Die im Rahmen des Forschungsthemas mit dem
Messfeld gewonnenen Messwerte geben einen de-
taillierten Einblick in die Vorgange auf der Fahr-
bahnoberflaiche eines  Autobahnabschnittes
wahrend der Winterdienstsaison.

Es liegen erstmals auswertbare Messwerte Uber
den gesamten Fahrbahnquerschnitt einer Autobahn
mit zwei Fahrstreifen fir zwei komplette Winter-
dienstperioden vor.

Die Messungen der Fahrbahnoberflachentempera-
tur geben einen wichtigen Einblick in die Tempera-
turverteilung auf der Fahrbahn, die durch Fahr-
zeuguberfahrten und Salzléseprozesse beeinflusst
wird.

Kernstlick der Messungen im Sinne der Aufgaben-
stellung war die Ermittlung der auf der Fahrbahn
geldsten Salzmengen.

Aus den Messungen lassen sich folgende Erkennt-
nisse ableiten:

* In den Rollspuren geht Salz schneller in Lésung
als aulRerhalb der Rollspuren, wird aber dann
schneller verdrangt.

» Die Oberflachentemperatur in und zwischen den
Rollspuren des rechten Fahrstreifens liegt bei
normaler Verkehrsbelastung etwa 1 bis 1,5 K
héher als zwischen den Fahrstreifen und am
Rand der Fahrstreifen.

» Die Oberflachentemperatur in und zwischen den
Rollspuren des rechten Fahrstreifens liegt bei
normaler Verkehrsbelastung etwa 0,5 bis 1,0 K
héher als an den vergleichbaren Punkten des
linken Fahrstreifens.
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*  Wahrend des Lésevorganges von NaCl kommt
es in einem Zeitraum von 10 bis 15 Minuten zu
einer Temperaturabsenkung an der Fahrbahn-
oberflache von ca. 1 K.

» Bei praventiver Feuchtsalzstreuung auf trocke-
ne oder leicht feuchte Fahrbahn kommen nur
der Soleanteil und die Salzmenge zur Wirkung,
fur die sich Losewasser auf der Fahrbahn befin-
det, soweit nicht innerhalb eines Zeitraumes von
ca. 120 Minuten Niederschlag fallt.

* Bei den haufig durchgefiihrten praventiven
Streuungen zur Verhinderung von Uberfrieren-
der Nasse und Reifglatte (Fahrbahn trocken
oder leicht feucht) wird nur ein geringer Anteil
des Salzes von durchschnittlich 12 % wirksam.
Der grofliere Teil wird von der Fahrbahn befor-
dert, bevor er in Lé6sung gehen kann.

» Bei ausschlieBlicher Verwendung von Sole zur
praventiven Streuung vor Uberfrierender Nasse
oder Reifglatte treten mit hoher Wahrscheinlich-
keit wesentlich geringere Salzverluste auf.

» Bei Feuchtsalzstreuung auf nasse Fahrbahn
gehen in Abhangigkeit von der Streudichte und
weiterer Faktoren zu einem Zeitpunkt durch-
schnittlich nur ca. 25 % des ausgebrachten Sal-
zes in Lésung. Im Maximum wurden Werte von
50 % festgestellt.

* Bei Schneeniederschlagen ab ca. 1 cm/h (1 mm
Wasser/h) und Temperaturen ab -3 °C entsteht
auf stark befahrenen Strecken bereits nach
60 Minuten Glatte, wenn keine erneute Streu-
ung erfolgt.

» Die durch Niederschlage reaktivierten Restsalz-
mengen liegen innerhalb 24 Stunden bei 0,5 bis
1,0 g/m2. Eine Abhéangigkeit von der Textur der
Fahrbahnoberflache ist zu vermuten.

e Temperaturen werden von der vorhandenen
Sensortechnik mit hoher Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit gemessen.

» Die Messung der Wasserfilmdicke sowie die Be-
stimmung der Gefriertemperatur und der Salz-
menge sind unter Feldbedingungen durch Stor-
faktoren beeinflusst, die zu Ungenauigkeiten
fuhren. Es stellt sich auch die Frage, inwieweit
die Verhaltnisse auf der Fahrbahnoberflache
Uberhaupt auf den vollkommen anders struktu-
rierten Sensoroberflachen abgebildet werden
kdénnen.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berlck-
sichtigen, dass die Untersuchungen auf der Auto-
bahn stattfanden, auf der die Ublichen Durch-
schnittsgeschwindigkeiten (Lkw ca. 90-100 km/h,
Pkw ca. 130 km/h) gefahren wurden.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich
folgende Schlussfolgerungen fir die aktuelle Win-
terdienstpraxis ableiten:

¢ Praventive Streueinsatze sind nur dann sinnvoll,
wenn sie sehr zeitnah vor den zu erwarteten
Glattereignissen stattfinden.

» Der Zeitrahmen fiir praventive Streuungen be-
tragt bei trockener Fahrbahn maximal 60 Minu-
ten und bei feuchter Fahrbahn maximal 120 Mi-
nuten.

* Durch Erhéhung der Streudichten bei praventi-
ven Streuungen kann der Zeitrahmen nicht ver-
groRert werden.

* Es ist vollkommen ausreichend, wenn die Streu-
breite so eingestellt wird, dass die auf’eren Roll-
spuren mit abgestreut werden. Eine Verteilung
auf die gesamte Fahrbahnbreite erfolgt durch
den Fahrverkehr innerhalb weniger Minuten.

Weitere Untersuchungen und Forschungsarbeiten
sollten sich auf folgende Themen konzentrieren:

» ausfuhrlichere Messungen zur Wirkungszeit von
ausgebrachten Salzlésungen auf der Fahrbahn,

* Untersuchungen und Versuche zu den erforder-
lichen Streudichten von Sole zur Bekampfung
von Reifglatte und Uberfrierender Nasse,

* Untersuchung zur Auswahl der optimalen tech-
nischen Lésung der Soleausbringung,

» betriebswirtschaftliche Analyse zur teilweisen
Umstellung des Winterdienstes auf Soleanwen-
dung.

+ Untersuchung zur Ubertragbarkeit der vorlie-
genden Ergebnisse auf Strallen mit weniger und
langsameren Verkehr.

» Erganzung der Messwerte der Fahrbahnsenso-
ren durch berthrungslose Reibwertmessungen.
Auswahl und Erprobung geeigneter Verfahren,

* Untersuchung von Mechanismen der Feuchte-
verteilung und der Abtrocknung von Fahrbahnen
und der damit verbundenen Kristallisation von
Restsalz.
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Grundsatzlich ist festzustellen, dass insbesondere
beim Salzeinsatz gegen dinne Glatteschichten ein
erhebliches Einsparpotenzial besteht, welches
durch gezielten Einsatz von Informationstechnik
und differenzierte Streutechnologien erschlossen
werden kann.

Erfolgskontrolle des Winterdienstes kann nur er-
schopfend durchgefihrt werden, wenn Daten zum
Reibwert auf der Fahrbahn vor und nach dem Win-
terdienst verfugbar sind. Die diesbezlglichen Tech-
nologien sollten gezielt untersucht werden.
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