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Kurzfassung — Abstract

Effektivitat und Wirtschaftlichkeit der Streu-
stofflagerung

Fir die Dimensionierung der erforderlichen Streu-
stofflagerkapazitaten fir den Winterdienst liegen
bereits differenzierte Vorgaben und Empfehlungen
vor. Es fehlt jedoch eine systematische Bewertung
der unterschiedlichen Konzepte zur Lagerung (Hal-
len- und/oder Silolagerung), insbesondere unter be-
trieblichen und wirtschaftlichen Aspekten, die den
gesamten Lebenszyklus der Anlagen bericksichti-
gen. Im Rahmen des FE-Projekts wurden daher auf
Grundlage einer umfassenden betrieblich-organisa-
torischen und baufachliche Analyse, von Erhebun-
gen zur Salzbeladung sowie einer Lebenszyklus-
kosten-Berechnung unterschiedliche Konzepte be-
wertet und fir diese in Abhangigkeit der Einsatzbe-
dingungen Musterldsungen entwickelt.

Die Ergebnisse sind im Entwurf der Hinweise fur die
Lagerung und Beladung von Streustoffen fir den
Winterdienst (H LaStreu) dokumentiert. Teil der
H LaStreu sind Musterldsungen fir 8 standardisier-
te Lagerungsvarianten und 4 Konstruktionsvarian-
ten. Weiterhin wurden den H LaStreu Musterbau-
werksblcher angehangt, die Angaben zur laufen-
den Uberwachung enthalten.

Die Streustofflagerung auf einem Meistereigehoft
sollte in Streustoffhallen erfolgen, auf Stutzpunkten
sind bei Lagerkapazitaten bis ca. 500 t Siloanlagen
zu empfehlen. In der Regel sollte an mindestens 2
Standplatzen Streustoff und Sole parallel geladen
werden kdnnen. Bei Hallenlagerung ist aus betrieb-
lichen und ergonomischen Griinden eine witte-
rungsgeschuitzte Anordnung der Ladeplatze sinn-
voll. Ebenso ist ein Hohenversatz zwischen Stand-
flache des Winterdienst-Lkw und Rangierbereich
des Radladers von ca. 1,50 m zweckmaRig. Die
Salzléseanlage sollte in der Streustoffhalle stehen,
wenn sie mit Radlader beflllt wird. Alternativ zu ei-
nem Hallentor kann auch eine an der Frontseite of-
fene oder teilgedffnete Halle mit Vordach und/oder
ausreichenden Betriebsflachen vor der Lagerflache
vorgesehen werden.

Effectiveness and cost-effectiveness of
spreading material storage

For dimensioning of necessary spreading material
storage capacities for the winter road service,
differentiated specifications and recommendations
are already available. However, a systematic
evaluation of the different storage concepts (hall
and/or silo storage) is lacking, especially with regard
to operational and economic aspects, which take
into account the entire life cycle of the plants. Within
the framework of this R&D project, different concepts
were evaluated on basis of a comprehensive
operational-organisational and  constructional
analysis, salt loading surveys and a life cycle cost
calculation. Sample solutions were developed for
these depending on the operating conditions.

The results are documented in the draft of the notes
for storage and loading of spreading materials for
winter services (Hinweise fur die Lagerung und
Beladung von Streustoffen fiir den Winterdienst —
H LaStreu). Part of H LaStreu are sample solutions
for 8 standardised storage variants and 4
construction variants. In addition, the H LaStreu
sample building books were appended, which
contain information on monitoring.

The spreading material storage on a operation
centre should take place in salt halls, on additional
depots silos are recommended with storage
capacities up to approx. 500 t. As a rule, it should be
possible to load dry salt and brine in parallel at least
at 2 locations. For operational and ergonomic
reasons, a weather-protected placement of the
loading areas is advisable for hall storage. A height
offset of approx. 1.50 m between the level of the
winter service vehicle and the shunting area of the
wheel loader is also advisable. The brine production
system should be located in the gritting hall if it is
filled with a wheel loader. As an alternative to a hall
gate, a hall which is open or partially open at the
front with a canopy and/or sufficient operating area
in front of the storage area can also be provided.



Summary

Effectiveness and cost-
effectiveness of spreading
material storage

Task

Due to the importance of these traffic arteries,
particularly high demands are placed on winter road
services on federal motorways and all highways
with high traffic volume. Optimised spreading
material storage and process-optimised loading of
winter service vehicles are of central importance for
economical winter service in line with requirements.
Guidelines are already available for the dimensioning
of the required spreading material storage capacities
in the leaflet for winter services on roads, the
information on the production and storage of de-
icing salt solutions for winter services and the
standards for dimensioning for de-icing storage
capacities, which are based on the results from the
R&D projects 04.0243/2011/LRB “Key figures in
operational service - KENNBET” and 04.0288/2015/
KRB “Concept for Need Based de-icing salt storage
capacities - TAUSALA”.

Comprehensive knowledge and basic principles
already exist for the storage of solid and liquid
spreading materials. Innovative solutions are also
known from practice. However, there is a lack of
uniform design approaches, especially for silo
systems, which enable comparability with regard to
durability, robustness and service life. The valid
measurement standards still allow too much room
for variability. Furthermore, a systematic evaluation
of the different concepts is missing, especially under
economic aspects, which take into account the
entire life cycle of the plants and also the process
costs associated with the plants.

The overall objective of the research project
03.0554/2017/MRB “Effectiveness and economic
efficiency of spreading material storage (TAUSALA
II) is a comprehensive operational-organisational
and constructional analysis of existing facilities and
alternative construction methods for the storage of
de-icing salt. With the components collection of
experience, determination of costs and surveys on
salt loading, different construction methods and
variants are to be evaluated and preferred variants
are to be determined depending on the operating

conditions. Standard plans and a guideline text are
to be drawn up for the preferred variants.

Research method

Within the scope of a literature review and basic
research national and international publications
concerning the technical and organisational
measures for the storage of spreading material (dry
salt and salt solution) and spreading material
loading were compiled in detail. Constructional
aspects and the quality of the gritting material were
also taken into account. In addition to research
reports and publications, product information from
national and international suppliers of gritting
material storage systems was researched. The
valid legal requirements, guidelines, DIN norms and
technical standards for winter services, for the
construction of gritting material storage and the
environmental requirements were also compiled.

In order to systematise the practical experience
gained with the various systems for the storage and
loading of gritting materials and the recording of
criticism and suggestions for improvement at the
level of highway and motorway operation centres,
an online questionnaire was compiled for which a
total of 447 responses were received, 48 of them
from Austria. Due to the high number of master
craftsmen involved, representative statements
could be with the feedback. The questionnaire
consisted of seven question groups on the following
topics:

» general information
» salt storage at the maintenance depot
» salt storage at additional depot

* application experience and application of
techniques for the storage of gritting material

* loading systems
+ salt solution

» environmental aspects of storage and loading of
gritting materials

On the basis of the questionnaire results and further
experience, ten scattered salt storage depots with
representative or new innovative storage and
loading systems were selected. and examined in
detail on site. These were investigated in depth in
combination with expert interviews on site, with a
particular focus on the structural and design
aspects.



For three selected locations, comprehensive
surveys were carried out on the operational tasks of
salt loading. For this purpose, the loading processes
for the winter of 2018/19 were recorded using video
technology, whereby the data protection guidelines
and co-determination obligations of the staff council
were observed. With this method, it was possible to
minimise the on-site survey effort and ensure an
operating procedure that is largely undisturbed by
the surveys. From the video observations, it was
possible to derive key figures for the loading
processes, such as loading time, time for preparation
and post-processing, manoeuvre time, waiting time,
etc. A total of 383 loading processes with the wheel
loader, 290 loading processes under the salt silo
and 504 loading processes for brine could be
evaluated. In addition, 180 deliveries, 102 loading
operations of a salt hopper and 15 spreader
emptying operations could be analysed.

In order to determine life cycle costs (LCC), cost
data were evaluated for 48 selected plants for
gritting material storage in Baden-Wirttemberg,
Lower Saxony and Rhineland-Palatinate. The cost
data were differentiated according to investment
costs, maintenance costs and operating costs and
indexed to a uniform reference date of 31 December
2018. Since no statistically verified parameters
could be derived from the costs for maintenance
and ongoing maintenance provided by the road
authorities, these were calculated as a lump sum
depending on the investment costs. The operating
costs can be subdivided as follows:

» storage/relocation of salt for hall storage
» delivery of salt for silo storage

» loading of salt silo and brine production system
with wheel loader

* loading winter service vehicles with wheel loader

LCC was determined for six variants for the storage
of gritting materials. Within the scope of a sensitivity
analysis, the influence of different input parameters
on the LCC was investigated.

The evaluation of the different storage concepts for
the spreading material storage as well as
recommendations for standardised storage variants,
their arrangement and design were compiled in the
notes for the storage and loading of spreading
materials for winter services (Hinweise fir die
Lagerung und Beladung von Streustoffen fir den
Winterdienst - H LaStreu). These are based on the
state of the art, the current experience, the recording

of the operational expenditure and the calculation of
life cycle costs for the spreading material storage,
which were carried out within the framework of the
R&D project. Part of H LaStreu are eight sample
solutions for standardised storage variants as well
as for hall storage sample solutions for four
construction variants with a total of twelve detailed
solutions. In addition, the H LaStreu sample building
books for hall and silo were attached to the H
LaStreu, which contain information on monitoring
as well as their documentation for these buildings.

Research results

The following main results can be derived from the
online survey:

* Over 90 % of the maintenance depots have a
salt storage material hall available, most of which
has a storage capacity of less than 1,000 t.

* More brine is produced at the maintenance
depots, only about 1/3 of the depots were
delivered.

* The capacity of salt silos on the maintenance
depots is often between 50 and 150 m? or more.
Silos smaller than 50 m® are more likely to be
found in highway additional depots.

* Atthe additional depots, 80 % of the salt is stored
in a hall, the brine at the additional depots is
mainly delivered.

» The maintenance costs and also the susceptibility
to damage are estimated to be higher for the
brine production system and the conveyor
technology, while the lowest maintenance costs
are seen in the gritting material hall.

* For hall storage, the wheel loader is mainly used
for loading the vehicles, which is usually parked
in a separate shelter.

* In 15 % of the motorway maintenance depots
and approx. 25 % of the highway maintenance
depots, parallel loading of dry salt and brine is
not possible; more than 35 % of the motorway
maintenance depots have two brine loading
stations, but only a good 20 % of the highway
maintenance depots.

* In about half of the depots, waiting times during
loading are frequent or regular during full
deployment, especially in depots where parallel
loading is not possible.



* The brine used is predominantly NaCl, only in
Hesse, Brandenburg and Saxony-Anhalt is
MgCl, used.

Average loading times for loading with wheel
loaders and salt silos could be derived from the
surveys on salt loading. The mean gross loading
time for separate loading of salt with the wheel
loader can be estimated at 9 min. This can be
shortened by 1 min by optimizing the movements
for the wheel loader. When loading under the salt
silo, the average loading time is 6 min, whereby a
time saving of approx. 2 min can be achieved if a
second employee carries out the loading process.
The loading time compared to the wheel loader
loading is therefore shorter for silo loading, which is
only relevant for the separate loading of dry salt and
brine. If dry salt and brine are loaded in parallel, an
average total loading time of 14 min must be
assumed. Approximately 12 min can be assumed
for refuelling with brine. It became clear that the
time saved with parallel loading corresponds to the
time required for dry salt loading. The time required
is thus essentially determined by the brine fuelling.
Due to the determined loading times with the wheel
loader (gross loading time 9 min, net loading time
5 min) the loading of two winter service vehicles
with dry salt and brine is possible in 14 min, if two
positions are available for loading. The loading time
for a salt hopper with which a loading silo is filled
can be set at 6 min per loading operation with 5
dumping operations (5 t), which corresponds to
1.2 min/t salt.

In summary, the LCC analysis shows that the LCC
for silo storage are generally higher than those for
hall storage. Only with low storage capacities of up
to approx. 500 t, as typically occurs more frequently
at additional winter service depots, are the LCC for
silo storage lower than for hall storage. Compared
to the variants “hall with loading silo” or “hall and
loading of the brine production system from
additional silo”, pure silo storage up to a storage
capacity of 700 t is more economical. As expected,
storage in a hall with loading via a loading silo leads
to higher salt storage costs than loading with a
wheel loader.

Conclusions for practice

The practical consequences of the investigations
carried out are summarised in the notes for the
storage and loading of spreading materials for
winter services (Hinweise fir die Lagerung und
Beladung von Streustoffen fiir den Winterdienst - H

LaStreu). The main

recommendations are as

follows:

As a rule, the storage of gritting material on a
maintenance centre should take place in gritting
material halls. In individual cases, the
combination of a gritting hall and a loading silo
can make sense despite higher life cycle costs.

The storage of salt on motorway and highway
maintenance depots that are not permanently
manned, which are mainly used for reloading in
winter service and where no winter service
vehicles are stationed, should be carried out in
silo facilities with low storage capacities (up to
approx. 500 t). If larger storage capacities are
required, hall storage on these depots is
generally more economical. However, silo
storage can still be useful for other operational
reasons. For silo storage, delivery by silo
vehicles is generally recommended for economic
reasons.

For storage in halls, it should normally be
possible to load gritting material and brine at
least at 2 locations. In the case of motorway
operation centres with a large vehicle fleet or the
use of 3 vehicles in a snow ploughing team, 3
locations should be provided wherever possible.
In highway operation centres with a small vehicle
fleet or on additional depots, one location may
also be sufficient. In this case, however, at least
a second stand should be equipped for brine
refuelling.

For operational reasons and to avoid long
storage times, a salt silo should not exceed a
storage capacity of 300 t. In the case of silo
storage, as a rule at least 2 silos must be
provided at which brine can also be tanked in
parallel. For storage capacities over 500 t and
sufficient space, 3 and possibly more silos are
recommended for silo storage. In the case of
combined storage in a hall with a loading silo, 2
further loading places are to be provided in
addition to the loading place under the salt silo
where brine can be filled up.

It is ideal to approach the loading places without
reversing. For this purpose, they must be
arranged in the extension of the hall side walls in
the longitudinal direction of the hall or the winter
service vehicle is positioned transversely in front
of the hall next to the hall door. When loading
from the hall, they can be arranged to the side of
the hall.



For operational and ergonomic reasons, a
weather-protected placement of the loading
areas makes sense: either in the salt hall with a
designated operating area in front of the storage
area or in front of the hall under a projecting roof
or to the side next to the gritting material hall
under a trailing roof closed at the side.

A height offset of approx. 1.50 m between the
level of the winter service vehicle and the
shunting area of the wheel loader is advisable so
that the wheel loader can fill the spreader from
above.

All components for controlling brine systems
must be installed weather-protected to protect
them from freezing and to simplify operation.

The brine production system should be located
in the gritting hall if it is filled with a wheel loader.

For storage in halls, the height of the bulk
material on the hall wall should normally be 5 m.

The entrance to the hall can be closed with a
gate; alternatively, an open or partially open hall
with a canopy and/or sufficient operating area
can be provided at the front.

Radar level measurement has proved its worth
for both gritting material halls and gritting material
silos. Radar measurement can also be used to
detect the onset of bridging in the gritting material
silo.

When loading silos, the capacity of the conveyor
system should be so high that the loading silo
can be completely filled within one day, as a rule
a conveying capacity of approx. 10 t/h is
recommended. The hopper volume should be
sufficiently dimensioned so that batch filling by
the wheel loader is possible.

Salt halls and silos are buildings and must
therefore be inspected regularly in order to meet
the requirements for stability, durability,
occupational health and safety and environmental
protection. It is recommended to structure the
inspections into check, supervision and detailed
investigation.
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1 Einleitung

An den Winterdienst auf Bundesautobahnen und al-
len verkehrswichtigen Strallen werden aufgrund
der Bedeutung dieser Verkehrsadern besonders
hohe Anforderungen gestellt. Unter Beriicksichti-
gung der prognostizierten Zuwachse im Straltengul-
terverkehr werden die Anforderungen zukiinftig
noch verstarkt werden. Die zuséatzlichen Vorgaben,
den Winterdienst bei haufig schnell wechselnden
Randbedingungen (z. B. Wetterverhaltnisse, Ver-
kehrsaufkommen) wirtschaftlich und umweltscho-
nend durchzufiihren, erschweren diese Aufgaben-
stellung. Das Leitbild kann also nur gewahrleistet
werden, wenn der Winterdienst optimal organisiert
und ausgestattet ist, die Einsatze rechtzeitig, d. h. in
der Regel innerhalb kirzester Zeit bzw. praventiv
durchgefiihrt werden kénnen und Verlustzeiten auf
ein Minimum reduziert werden. Eine zentrale Be-
deutung hierbei haben die optimierte Streustoffla-
gerung sowie eine prozessoptimierte Beladung der
Winterdienstfahrzeuge. Fir die Dimensionierung
der erforderlichen Streustofflagerkapazitaten liegen
Richtlinien [FGSV 2010] [FGSV 2015] und weiter-
gehende Bemessungskonzepte [HOLLDORB/
STREICH 2013] [HOLLDORB et.al. 2016] [BMVI
2019] vor.

Es bestehen bereits umfassende Kenntnisse und
Grundlagen zur Lagerung von festen und fllissigen
Streustoffen. Auch aus der Praxis sind hierzu inno-
vative Lésungsansatze bekannt. Es fehlen jedoch
insbesondere fiir Siloanlagen einheitliche Bemes-
sungsansatze, die eine Vergleichbarkeit bzgl. Dau-
erhaftigkeit, Robustheit und Lebensdauer ermogli-
chen. Die gultigen Bemessungsnormen lassen
noch einen zu groRen Spielraum zu. Es fehlt weiter-
hin eine systematische Bewertung der unterschied-
lichen Konzepte insbesondere unter wirtschaftli-
chen Aspekten, die den gesamten Lebenszyklus
der Anlagen und auch die mit den Anlagen verbun-
denen Prozesskosten berilicksichtigen. Hierfir ist
u. a. eine differenzierte Analyse der Erfordernisse
und Prozessablaufe an Gehdéften und Stlitzpunkten
der Stral’en- und Autobahnmeistereien notwendig,
um bei Erweiterungen oder Erneuerungen der Ein-
richtungen zur Lagerung und Beladung von Streu-
stoffen wirtschaftliche und prozessoptimierte Ge-
staltungsgrundsatze und Musterbauplane, differen-
ziert nach zu berlcksichtigenden Randbedingun-
gen, erstellen zu kénnen.

Daher wurde Prof. Holldorb gemeinsam mit den
Projektpartnern Prof. Cypra und bauart Konstrukti-

ons GmbH & Co. KG durch das Bundesministerium
fir Verkehr und digitale Infrastruktur, vertreten
durch die Bundesanstalt fir StralRenwesen im De-
zember 2017 mit dem FE-Vorhaben 03.0554/2017/
MRB ,Effektivitdt und Wirtschaftlichkeit der Streu-
stofflagerung (TAUSALA 1) beauftragt. Gesamtziel
des Forschungsprojektes ist eine umfassenden be-
trieblich-organisatorische und baufachliche Analyse
bestehender Einrichtungen und alternativer Bau-
weisen fir die Tausalzlagerung. Mit den Bestandtei-
len Erfahrungssammlung, Kostenermittlung und Er-
hebungen zur Salzbeladung sollen unterschiedliche
Bauweisen und Varianten bewertet und in Abhan-
gigkeit der Einsatzbedingungen Vorzugsvarianten
bestimmt werden. Fur die Vorzugsvarianten sollen
Muster-Bauplane und ein Richtlinientext erstellt
werden.

Die Bearbeitung des Forschungsvorhabens wurde
in insgesamt sieben Arbeitspakete unterteilt und ist
in diesem Bericht dokumentiert. In Kapitel 2 ist der
Stand der Technik auf Basis einer Literaturrecher-
che zusammengestellt. Kapitel 3 enthalt die Aus-
wertung von Erfahrungen, wobei der Schwerpunkt
auf einer bundesweit durchgefiihrten Umfrage bei
den Leitern der Autobahn- und StraRenmeistereien
liegt, deren Ergebnisse durch Vor-Ort-Besichtigun-
gen und Experteninterviews, insbesondere zu Bau-
weise und Konstruktion, erganzt wurden. In Kapitel
4 ist die Erfassung und Bewertung des betriebli-
chen Aufwandes bei der Streustofflagerung und
-beladung, die an drei ausgewahlten Streustoffla-
gern wahrend des Winters 2018/19 erfolgte, doku-
mentiert. Kapitel 5 enthalt die Ermittlung und Be-
wertung der Lebenszykluskosten fur die Streustoff-
lagerung.

Basierend auf den Kapiteln 2 bis 5 werden Empfeh-
lungen flir die Auswahl sinnvoller Lagerkonzepte
sowie Empfehlungen, wie Streustofflager angelegt,
baulich gestaltet und Gberwacht werden sollen, in
den ,Hinweisen fur die Lagerung und Beladung von
Streustoffen flir den Winterdienst (H LaStreu)* zu-
sammengestellt, die im Anhang 17 als Entwurf zu
finden sind. Sie enthalten auch Musterldsungen fir
standardisierte Lagerungsvarianten sowie Muster-
bauwerksbiicher fiir Streustoffhalle und Streustoff-
silo einschlieRlich Checklisten zur Uberwachung.
Die wesentlichen Empfehlungen der H LaStreu
werden in Kapitel 6 dieses Schlussberichts zusam-
mengefasst.
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2 Stand der Technik
2.1 Ubersicht

Far die Lagerung von Streustoffen kommen Streu-
stoffhallen, Siloanlagen und Kombinationsanlagen
(Halle/Silo) in Frage. Grundlegende Vorgaben ge-
ben die Richtlinien fiir die Anlage von Meistereien
(RAM) [BMVI 2014] sowie die jeweiligen fachspezi-
fischen Normen und Richtlinien. Fir diesen The-
menbereich gibt es weiterhin vertiefte Untersuchun-
gen zur Dimensionierung der Streustofflagerkapazi-
taten [HOLLDORB/STREICH 2013] [HOLLDORB
et.al. 2016] sowie zur Optimierung der Prozessab-
laufe in den Meistereigehdften im Winterdienst [CY-
PRA et al. 2006], [SCHMAUDER et al, 2012],
[RAUCH-LIEBICH 2013]. Gut gelagerte und schnell
verfugbare Streustoffe charakterisieren den moder-
nen, streustoffsparenden und wirkungsvollen Win-
terdienst [DURTH/HANKE 2004].

Zu diesem Forschungsprojekt gehort die Definition
der Anforderungen fiir die Anordnung, Dimensionie-
rung, Ausstattung etc. bei verschiedenen Streustoff-
lagerstatten, jedoch nicht der Anforderungen an das
Verfahren zur Herstellung von Salzlésungen. Daher
werden Salzldseanlagen nicht im Hinblick auf das
Verfahren betrachtet.

2.2 Streustoffhallen
2.2.1 Bauweise und Konstruktion

Fir die Lagerung von Streustoffen in Streustoffhal-
len geben die Richtlinien fur die Anlage von Meis-
tereien (RAM) [BMVI 2014] nur folgende, weit ge-
fasste Anforderungen und Ausstattungshinweise:

« Die Halle ist in Holzbauweise zu errichten.

» Die Toreinfahrt sollte an der Stirnseite der Halle,
der Hauptwindrichtung abgekehrt, angeordnet
werden; eine Schlupftir ist vorzusehen.

» Bei Schittung in der Halle muss die lichte Raum-
hdhe in Firstlinie mindestens 9,00 m betragen.

« Schitthéhe an den Wanden: mind. 3,50 m

» Lichte Raumhohe durchgangig: mind. 5,70 m
+ Lichte Durchfahrtshéhe Tor: mind. 5,50 m

* Lichte Durchfahrtsbreite Tor: mind. 5,50 m

* In der Halle durfen keine Stltzen und an den
Langswanden keine in den Hallenraum hinein-
ragenden Pfeilervorlagen vorhanden sein.

* Hallenboden ist mit einer wasserdichten Decke
(z. B. Gussasphalt) zu versehen und mit Gefalle
zum Tor hinauszufihren; vor dem Tor ist das
Tropfwasser auf einer geeigneten Flache zu
sammeln und umweltvertraglich abzufiihren.

» Fur die Feuchtsalztechnologie / Soleausbrin-
gung sind in der Regel Sole-Mixstationen oder
Soleerzeuger aufzustellen. Die Grof3e der Vor-
ratsbehalter (doppelwandig) ist dem Bedarf an-
zupassen.”

Die Grundflache einer Streustoffhalle orientiert sich
im Wesentlichen an den ortlichen Gegebenheiten
(Grundstiicksabmessungen etc.) und den zu la-
gernden Feststoffmengen.

Es werden von verschiedenen auf dem Markt agie-
renden Anbietern Standardhallen - in der Regel in
Holzbauweise - angeboten. Diese Hallen verfiigen
je nach Breite und Lange uber eine Kapazitat bis
ca. 4.000 t Schittgut.

Die Spannweite der Hallen betragt bis ca. 20 m.
Das Haupttragsystem der Hallen wird durch Rah-
men gebildet. Aber auch eingespannte Stitzen mit
Einfeldtragern aus Brettschichtholz sind wirtschaft-
liche Varianten. In Dachebene und in der Hallen-
langsrichtung erfolgt die Aussteifung der Konstruk-
tion Uber Verbande bzw. Scheiben.

Die ublichen Hallenlangen sind zwischen 20 und
30 m und kénnen modular im Raster (ca. 5 bis 6 m)
erweitert werden. Die Zufahrt zu den Hallen erfolgt
in der Regel an einer der Giebelseiten. Grundsatz-
lich sind bei der gewahlten Hallenlange auch die
Rangierflachen und Fahrlangen zu bertlcksichtigen.

Bei den Rahmenkonstruktionen in Holzbauweise
betragt die Schittwandhohe vielfach ca. 4 m. Wenn
es die notwendige Lagerkapazitat in Verbindung mit
einer begrenzten Grundflache erfordert, besteht
auch die individuelle Mdglichkeit, die Schittwande
in Stahlbetonbauweise - Héhe bis ca. 8 m - zu er-
stellen und dann das Uberspannende Rahmentrag-
werk auf den Stahlbetonschittwanden anzuordnen.
Diese Mischbauweise wird in der Praxis haufig an-
gewendet.

Die Stahlbetonschittwande werden in einer Stahl-
betonbodenplatte eingespannt und bilden somit ei-
nen biegesteifen Trog. Um die Dauerhaftigkeit der
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Stahlbetonschittwande zu gewahrleisten, werden
diese durch grof¥formatige Holzwerkstoff- oder
Kunststoffplatten vor einem direkten Kontakt mit
dem Schittgut und somit vor einem chemischen
Angriff und einer mechanischen Beanspruchung
geschutzt.

Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, die Spann-
weiten des Tragwerkes auch bis 30 m Spannweite
auszubilden. Es ist dann zu beriicksichtigen, dass
mit zunehmender Spannweite die Konstruktionshé-
he der Tragkonstruktion zunimmt und die Kosten fir
das Tragwerk ansteigen. Einen nicht zu vernachlas-
sigenden Einfluss auf die Kosten fiir ein stiitzenfrei-
es Tragwerk haben insbesondere auch die stand-
ortspezifischen Schneelasten.

Die Grindung der Hallen erfolgt in Abhangigkeit der
Baugrundbeschaffenheit und der Tragkonstruktion
auf Streifenfundamenten oder einer lastabtragen-
den Bodenplatte. Die Streifenfundamente sind vor
einem chemischen Angriff (Chloride), z. B. durch
eine bitumindse Abdichtung nach DIN 18533 [2017],
zu schiutzen. Werden tragende Bodenplatten aus
Stahlbeton ausgefiihrt, so werden diese in der Re-
gel mit einem Gussasphalt versehen. Dieser schiitzt
die Bodenplatte sowohl vor dem chemischen Angriff
als auch vor mechanischen Beanspruchungen. Die-
se Ausfuihrung hat sich in Verbindung mit dem ubli-
cherweise vorhandenen Radlader-Betrieb bewahrt.

2.2.2 Materialien

Fir die Ausbildung von weitgespannten Dachtrag-
werken hat sich die Holzbauweise und unter ubli-
chen Randbedingungen auch die Stahlbauweise
als sehr wirtschaftlich erwiesen. Holzbauteile und
auch Holzwerkstoffe weisen neben einem geringen
spezifischen Gewicht eine hohe Tragfahigkeit auf
und besitzen gegenlber der chemischen Bean-
spruchung durch Chloride eine hohe naturliche Re-
sistenz. Dies ist beim Einsatz in Streustoffhallen der
wesentliche Vorteil gegentber der Stahl- und auch
Stahlbetonbauweise.

Stahlbetonbauteile, z. B. Wande, Stitzen, Funda-
mente, Bodenplatte, werden vor dem chemischen
Angriff durch Chloride besonders geschutzt. Insbe-
sondere fir Bauteile, bei denen eine Rissbildung in-
folge von friihem und spatem Zwang (Schwinden,
Temperaturwechsel etc.) nicht auszuschlief3en ist,
sind besondere schitzende MalRnahmen unent-
behrlich, um die Dauerhaftigkeit zu gewahrleisten.
Alle diese MaRnahmen bedirfen bei der Ausfih-

rung einer besonderen Sorgfalt und einer regelma-
Rigen Uberwachung zur Vermeidung von hohen
Folgekosten.

2.2.3 Statische Nachweise

Die Standsicherheitsnachweise flir das Tragwerk
einschliellich aller Grindungsbauteile erfolgen auf
der Grundlage der baurechtlich eingefiihrten Bau-
bestimmungen. Die Einwirkungen auf das Tragwerk
(Lastannahmen) sind auf der Grundlage der Nor-
menreihe der DIN EN 1991  Einwirkungen auf Trag-
werke“ [2010] zu ermitteln. Im Besonderen sei hier
auf die DIN EN 1991-4:2010-12 ,Einwirkungen auf
Silos und Flissigkeitsbehalter verwiesen. Die Ein-
wirkungen auf die Stitzwande, die eine Beanspru-
chung durch das Schittgut erfahren, sind gemaf
DIN EN 1991-4:2010-12, Abs. 5.4 zu ermitteln. Es
sind die Schittkennwerte nach DIN EN 1991-
4:2010-12, Abs. 4.2 in Ansatz zu bringen. Sind die
Schittgutkennwerte nicht bekannt, so sind diese
basierend auf den Ausfiihrungen der DIN EN 1991-
4:2010-12, Abs. 4.3 zu ermitteln.

2.2.4 Weitere Gestaltungs- und Ausstattungs-
elemente

SCHMAUDER et al. [2012] haben in den Untersu-
chungen zur Optimierung der Arbeitsablaufe bei
Meistereigehoften auch weiterflUhrende Gestal-
tungsvorschlage fir verschiedene Streustofflager-
statten erarbeitet. Fir Streustoffhallen sind diese
Vorschlage ubersichtlich in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. Hier sind insbesondere die Aspekte des
gleichzeitigen Beladens von zwei Fahrzeugen, der
Unterbringung des Radladers sowie der Anordnung
von zwei Toren zum verbesserten Verbrauch des
angelieferten Salzes zu erwahnen.

2.3 Streustoffsilo

2.3.1 Bauweise und Konstruktion

Im Gegensatz zu Streustoffhallen sind Streustoffsi-
los ausschlieBlich standardisierte Ingenieurbauwer-
ke. Nur geringfligige Anpassungen an den Standort
kénnen abweichend vom Standard der Hersteller
realisiert werden.

Verschiedene Hersteller bieten Silos in unterschied-
lichen Bauweisen und GroRRen an. Die Silos haben
ein Fassungsvermoégen von ca. 10 bis in der Regel
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Aufgabenbereich/

Teilaufgabe Ansatzpunkt Gestaltungsziele Mogliche Umsetzung(en) Anmerkungen
Arbeitsvor- Flache vor der + Ermdglichung von + Die Flache vor der Salzhalle sollte ge-
und -nachbereitung: | Salzhalle zeitgleichem Beladen nugend Platz flr das Abstellen von
Beladen und mehrerer Fahrzeuge mindestens zwei Fahrzeugen bieten.
Betanken von « Verringerung des Sie muss zudem geniigend Platz fiir
Winterdienstfahr- Rangieraufwands die Anlieferung des Trockensalzes bie-
ten.
zeugen « Verkirzung von Zeiten en
+ Bei der Dimensionierung der Flache
sind auch die Bewegungen des Radla-
ders zu berticksichtigen
Beleuchtung vor + Verringerung des + Es ist auf eine gute Beleuchtung des
der Salzhalle Unfallrisikos Beladeplatzes zu achten.
+ Verkirzung von Zeiten |+ Besonders bei der Anbringung der
Schlauchkupplung fiir die Betankung
mit Sole sollte kein Schattenwurf
durch das Personal auftreten.
Unterbringung des |+ Erhéhung der Einrichtung eines zur Torseite der Salz- | Es konnte in den Feld-
Radladers Lebensdauer des halle offenen Unterstands fiir den Radla- | analysen beobachtet
Radladers der neben der Salzhalle werden, dass der Radla-
Verringerung von der bei fehlendem Unter-
Wartungs- und stand neben der Salzhal-
Reparaturkosten le regelméaRig in der
« Verkiirzung von Wegen Salzhalle abgestellt wird,
« Verkil Zeit wodurch Korrosionsscha-
erkurzung von zeften den beglinstigt werden.
Kontrolle des Full- |+ Verringerung des + Installation eines Spiegelsystems in Ungunstige Kérperhal-
standes der Salz- Unfallrisikos glnstiger Sichthdhe fiir den Radlader- | tungen entstehen fiir den
streuer wahrend « Vermeidung fahrer Radladerfahrer bei der
der Beladung ungiinstiger + Errichtung eines Podests in Verbin- | Sichtkontrolle aus der
Kérperhaltungen dung mit einem festen Beladeplatz fir Fah.rterk:/ll?;neb $tteht 91'{”
. i i die Uberwachung durch eine zweite | ZWelter Mitarbeiter au
Verkirzung von Zeiten Person dem zu beladenen Fahr-
L ) . zeug, um den Fllstand
Elne Uberd?,&r:tung kanr? Of|lle zweite zu kontrollieren, ist er ei-
e}:'??n vor Witterungseinfliissen ner Absturzgefahr ausge-
schitzen. setzt.
Spiegel
Bsp. fiur den Einsatz von Spiegeln bei der
Beladung mit dem Radlader
Podest
Nach oben
Bsp. fiir den Einsatz eines Podests bei der
Beladung mit dem Radlader
Tab. 1:  Weiterfuhrende Gestaltungsvorschlage fur Streustoffhallen [SCHMAUDER et al. 2012]
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¢;1I‘gz:)geanbbeerelchl Ansatzpunkt Gestaltungsziele Mogliche Umsetzung(en) Anmerkungen
Arbeitsvor- Anzahl der Tore * verbesserter Ver + Installation von Toren auf 2 Seiten Zu beachten ist dabei,
und -nachbereitung: brauch des gelieferten |. \/on einer Seite wird Salz entnom- dass auf beiden Seiten
Beladen und Salzes ohne lange Zeit | e bis die Halle einen Filllstand von | der Salzhalle
Betanken von liegen bleibende Reste | | nter 50 % erreicht hat. Dann wird Méglichkeiten fir die
Winterdienstfahr- « Erméglichung des Be- | Salz auf dieser Seite angeliefert und | Beladung mit
zeugen ladens von Winter- die Entnahme erfolgt auf der anderen | Trockensalz und die
dienstfahrzeugen wah- | Seite. Betankung mit Sole
rend der Salzanliefe- eingerichtet werden
rung missen.
Positionierung des |+ Verringerung des Bei dem Bau der Salzhalle mit Trocken-
Trichters in der Rangieraufwands silo sollte der Trichter fiir die Bestlickung
Salzhalle fir die « Verkiirzung von Zeiten des Silos an der Langsseite der Halle
Befiillung eines angeordnet werden, um die Wege fiir
Silos (bei den Radlader zu verkirzen.
Verwendung einer
Kombination von
Salzhalle und Silo)
Bsp. fir einen hohen Rangieraufwand fur
den Radlader
Bsp. fiir kurze Wege flr den Radlader
Tab. 1:  Fortsetzung

300 t, vereinzelt bis zu 1.000 t Streusalz. Sie wer-
den in Holzbauweise oder auch aus glasfaserver-
starkten Kunstoffen (GFK) auf einem Stahlunterbau
angeboten. GroRere Silos sind haufiger aus Holz,
kleinere hingegen oft aus GFK.

Aufgrund der Erfahrungen der letzten Jahrzehnte
werden die Unterbauten der Silos fast ausschlief3-
lich in Stahlbauweise angeboten. Ursachlich dafir
ist, dass die Unterbauten in Holzbauweise keinen
ausreichenden konstruktiven Holzschutz gegen-
Uber den Witterungseinfliissen aufwiesen und es
somit vermehrt zu Schadigungen infolge holzzer-
stérender Pilze (Faulnis) gekommen war. Ein che-
mischer Holzschutz gemall den Regeln der DIN
68800-3:2012-02 ,Vorbeugender Schutz von Holz
durch Holzschutzmittel [2012] reicht fiir den Unter-
bau allein nicht aus, um die Dauerhaftigkeit der
Konstruktion zu gewahrleisten. Die Ausbildung des
Holzunterbaus mit den erforderlichen konstruktiven

Holzschutzdetails ist zwar technisch méglich, war
aber preislich den Alternativen in Stahlbauweise un-
terlegen. Vom Konstruktionsprinzip her entspre-
chen die heute als Standard angebotenen Stahlun-
terbauten denen der Holzunterbauten. Der Korrosi-
onsschutz der Stahlunterbauten wird durch norma-
tiv geregelte Beschichtungen erbracht.

Die Unterbauten sind so geometrisch ausgebildet,
dass eine ausreichende Durchfahrtshéhe und -brei-
te fir die Raum- und Streufahrzeuge besteht. In der
Regel wird jedes Silo auf vier Hauptstitzen abge-
lastet. Der Unterbau ist in allen Konstruktionsvari-
anten als Rahmentragwerk ausgebildet, um auch
die Horizontallasten (Windlasten, Stabilisierungs-
lasten etc.) in die Fundamente abzuleiten.

Bis zu einer GréRe von ca. 700 t Fassungsvermo-
gen werden die Silozylinder aus einzelnen Holzdau-
ben mit Nut und Feder (Holzdaubenbauweise) oder
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auch aus 8 bis 12 massiven Holzplatten (Holzplat-
tenbauweise), die an den Ecken Uber eine beson-
dere Flgetechnik verbunden werden, hergestellt.
Die Holzdauben haben eine Breite von ca. 20 cm
und somit entsteht ein anndhernd runder Zylinder-
grundriss. Bei der Plattenbauweise entsteht ein re-
gelmafiges 8- bzw. 12-Eck im Grundriss. Silos mit
einem Fassungsvermoégen uber 700 t werden aus-
schlieBlich in der Plattenbauweise angeboten.

Zur Aufnahme des Innendruckes haben alle Konst-
ruktionen umliegende Spannringe aus Stahl. Die

Aussteifung erfolgt je nach Héhe entweder im Rah-
men der Holzkonstruktion oder aber auch durch
entsprechend angeordnete Stahldiagonalen und
zusatzliche horizontal umlaufende Stahlringe aus
gebogenem Profilstahl. Silos in Plattenbauweise
werden vorrangig Uber die Siloplatten, die wieder-
um als Scheiben ausgebildet werden, horizontal
ausgesteift.

Die Silos werden entweder als Einzelaufstellung
oder als Gruppen- bzw. Reihenaufstellung ausge-
fihrt. Bei einer sogenannten Mehrfachanordnung

Aufgabenbereich/

Teilaufgabe Ansatzpunkt | Gestaltungsziele Mogliche Umsetzung(en) Anmerkungen
Arbeitsvor- Beleuchtung + Verringerung des + Es ist auf eine gute Beleuchtung des Bela-

und -nachbereitung: | der Beladungs- Unfallrisikos dungsplatzes zu achten.

Beladen und flachen « Verkiirzung von Zeiten | » Besonders bei der Anbringung der Schlauch-

Betanken von kupplung fiir die Betankung mit Sole sollte
Winterdienstfahrzeu- kein Schattenwurf durch das Personal und

gen durch die Silos auftreten.

Ausstattung der | erhhte Ubersicht iber

Der aktuelle Fiillstand eines Silos sollte sich

Unfallrisikos durch
Zuriickschnellen des
Hebels

Verringerung der
physischen Belastung

nicht zur Seite
Anbringung in Greithdhe

Silos Besténde von auflen ablesen lassen kdnnen
Anzahl der + Ermdglichung von Es sollten mindestens drei Silos vorgesehen Mindestens drei Silos des-
Silos zeitgleichem Beladen | werden. halb, weil es in Meistereien
mehrerer Fahrzeuge mit lediglich zwei Silos Ub-
+ Verkiirzung von Zeiten lich ist, zunachst ein Silo zu
Erleichtert leeren, und erst anschlie-
Bre{c de erf Rend aus dem zweiten Silo
ej ;n T:Z atsslll.lng Salz zu entnehmen, um zu
und Rachbestellung vermeiden, dass beiden Si-
los zeitgleich das Salz aus-
geht. Auf diese Weise ist es
nicht méglich, zwei Fahr-
zeuge gleichzeitig zu bela-
den .
Positionierung |+ Ermdglichung von + Die Silos sollten parallel zueinander (und
der Silos zeitgleichem Beladen nichtin Reihe) positioniert werden, damit
mehrerer Fahrzeuge zeitgleiche Fahrzeugbewegungen unter
« Verringerung des mehreren Silos mdglich sind.
Rangieraufwands + Die Silos sind so zu positionieren, dass eine
« Verkiirzung von Zeiten Durchfahrt unter ihnen méglich ist und die
Notwendigkeit, sie riickwarts zu unterfahren,
vermieden wird.
Ladepodest + Verringerung des Un- |+ Treppen, die auch bei Schnee und Eis noch
fallrisikos durch Aus- einen sicheren Tritt gewahrleisten
rutschen und Stiirze | . Einhausung des Podests, um Schutz vor
* Verringerung der Ge- Salzstaub, Wind und Schnee zu garantieren
sundheitsgefahrdung
durch Salzstaub
Bedienhebel + Verringerung des + Stellrichtung des Hebels nach vorne und

Kontrolle der
Fahrzeug-
position

Verkulrzung von Zeiten

Gewahrleistung, dass
das austretende Salz
in den Streuer fallt

Installation von Spiegeln gegentiiber des Po-
dests

Tab. 2:

Weiterfihrende Gestaltungsvorschlage fiir Streustoffsilos [SCHMAUDER et al. 2012]
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erfolgt die Grindung in der Regel auf einer gemein-
samen Bodenplatte, wahrend bei einer Einzelauf-
stellung die Anordnung von Einzelfundamenten un-
ter den vier Silostutzen die Ubliche Ausfuhrung ist.

2.3.2 Materialien

Als Material flr die Ausbildung der Silos hat sich der
Werkstoff Holz Gber viele Jahre hin bewahrt. Wah-
rend Silozylinder, Silodach und Silotrichter aus-
schlieBlich in Holzbauweise hergestellt werden,
werden die Unterbauten der Silos vielfach aus kor-
rosionsgeschiitztem Profilstahl hergestellt. Die
Holzbauteile werden gemafl den Regeln der DIN
68800-3:2012-02 ,Vorbeugender Schutz von Holz
durch Holzschutzmittel” [2012] impragniert.

Zur Reduzierung der Reibung zwischen Schittgut
sowie Zylinder- und Trichteroberflache werden hau-
fig Kunststoffplatten im Siloinneren angeordnet. In
den letzten Jahren werden auch Silozylinder und
Trichter aus GFK hergestellt.

Einzelfundamente oder Bodenplatten fiir die Grin-
dung der Silos sind aus Stahlbeton.

2.3.3 Statische Nachweise

Die Standsicherheitsnachweise fiir die Silobauten
einschlielich aller Griindungsbauteile erfolgen auf
der Grundlage der baurechtlich eingefiihrten Bau-
bestimmungen.

Die Einwirkungen auf das Tragwerk (Lastannah-
men) sind auf der Grundlage der Normenreihe der
DIN EN 1991 ,Einwirkungen auf Tragwerke® [2010]
zu ermitteln. Im Besonderen sei hier auf die DIN EN
1991-4:2010-12 ,Einwirkungen auf Silos und Flis-
sigkeitsbehalter” verwiesen. Die Einwirkungen auf
die Silowande und Silotrichter sind gemafl DIN EN
1991-4:2010-12, Abs. 5 zu ermitteln. Es sind die
Schittkennwerte nach DIN EN 1991-4:2010-12,
Abs. 4.2 in Ansatz zu bringen. Sind die Schittgut-
kennwerte nicht bekannt, so sind diese basierend
auf den Ausfiihrungen der DIN EN 1991-4:2010-12,
Abs. 4.3 zu ermitteln.

Far die Bemessung von GFK-Silos gibt es derzeit
keine baurechtlich eingefiihrten Normen. Die bau-
rechtliche Verwendbarkeit wird daher im Rahmen
von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
geregelt. Inhaber der Zulassung ist dann der jewei-
lige Hersteller. Die Zulassungen werden ausschliel3-

lich vom Deutschen Institut fir Bautechnik fir den
jeweiligen Anwendungsbereich erteilt.

2.3.4 Weitere Gestaltungs- und Ausstattungs-
elemente

Wie oben beschrieben gibt es verschiedene Aus-
fihrungen von Streustoffsilos, die in der Regel mit
einem Unterfahrgestell ausgestattet sind. Damit hat
die Silotechnik den Vorteil, dass das Silo gleichzei-
tig als Lagerstatte und Beladungseinrichtung dient.

SCHMAUDER et al. [2012] haben in den Untersu-
chungen zur Optimierung der Arbeitsabldufe bei
Meistereigehoften auch fir den Bereich der Silo-
technik weiterfUhrende Gestaltungsvorschlage ge-
macht. Fir die Silos sind diese Vorschlage in Tabel-
le 2 aufgelistet. Insbesondere sind hier die Aspekte
des gleichzeitigen Beladens von zwei Fahrzeugen
(z. B. paralleles Positionieren, Aufstellen von mind.
3 Silos) und arbeitsschutzerhéhende MalRhahmen
beim Beladen zu erwdhnen.

24 Sole
2.41 Solelagerung

Fir den Einsatz der Feuchtsalztechnologie (FS 30)
bzw. Solespriihung (FS 100) gibt es zwei verschie-
dene Konzeptansatze. Entweder wird die Sole vor
Ort in einer Salzl6seanlage hergestellt und in Sole-
tanks gelagert (s. Bild 1) oder die Sole wird konzen-
triert oder gebrauchsfertig angeliefert und fir den
Einsatz gelagert. Laut SCHORSACK [2017] wird
bspw. in Bayern sowohl in den Stral3en- als auch an
den Autobahnmeistereien zu tUber 80 % die Sole vor
Ort produziert.

Bild 1:  Tanks zur Solelagerung (Bild: Cypra)
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Betanken von
Winterdienstfahrzeu-
gen

Aufgabenbereich/ . - Anmer-
Teilaufgabe Ansatzpunkt Gestaltungsziele Mogliche Umsetzung(en) kungen
Arbeitsvor- Kupplungen fir Verringerung des Unfallrisikos | Es sollten Trockenkupplungen verwendet werden, da-

und -nachbereitung: | den Tankvorgang | durch Spritzen von Sole mit Soleruickstande bei der Entfernung des Schlau-

Beladen und ches nicht nach aufRen dringen kdnnen.

Kupplungsan-
schlusse am Win-
terdienstfahrzeug

+ Verringerung der physi-
schen Belastung

+ Verringerung des Unfallrisi-
kos bei Austreten von Sole

Der Anschluss an das Fahrzeug sollte in einer Hohe
von ca. 1 m ermdglicht werden, damit ein hohes Anhe-
ben des schweren Schlauches oder ein Biicken mit
dem Schlauch vermieden wird. Auerdem wird so ge-
wahrleistet, dass es bei Soleaustritt zu keinen Verlet-
zungen im Gesicht kommt

Bewegen des
Schlauches

Verringerung der physi-
schen Belastung

Lastenmanipulatoren (Galgen) kdnnen die physische
Belastung fiir das Personal verringern.

Verbindung zwi-
schen Tank und
Zapfanlage

Verkurzung von Zeiten

Um die Pumpenleistung optimal nutzen zu kénnen,
sollte die Verbindung zwischen Tank und Zapfanlage
mdglichst kurz sein und keine groRen Hohendifferen-
zen aufweisen.

Ausschalten der
Anlage

* Vermeiden von Mehrarbeit
* Verkilirzung von Zeiten

Um auf ein regelmaRiges Kontrollieren des Tankfull-
stands verzichten zu kdnnen, sollte die Anlage Uber
eine flillstandsbasierte Selbstabschaltung verfliigen.

Schutz des Tank-
platzes

Verringerung der Wetter-
auswirkungen auf den Mit-
arbeiter bei der Solebetan-

kung von Fahrzeugen

Uberdachung des Tankplatzes

Tab. 3:

Wenn die Sole vor Ort am Gehdft bzw. auf dem
Stutzpunkt hergestellt wird, ist es wichtig, dass der
Streustoff fur die Soleherstellung prozessoptimiert
der Salzldseanlage aus der Streustoffhalle oder aus
dem Streustoffsilo zugefiihrt werden kann. Die her-
gestellte Sole wird in stehenden oder liegenden
doppelwandigen Tanks gelagert, um den Anforde-
rungen der Verordnung Uber Anlagen zum Umgang
mit wassergefahrdenden Stoffen (AwSV) [2018] ge-
recht zu werden, die eine Rulckhaltevorrichtung
oder eine doppelwandige Anlage fordert (s. Kapitel
2.8).

Praktische Erfahrungen fur Salzléseanlagen wer-
den im Beitrag von SCHORSACK [2017] aufge-
fuhrt. Aufgrund der Umstellung der Streutechnik mit
vermehrtem Einsatz von FS 100 sind héhere und
haufigere Produktionsmengen an Sole notwendig,
was zu hoherer Stéranfalligkeit, erhdhtem Reini-
gungsaufwand und geringerem Solereinheitsgrad
fuhrt. Ursachen der Probleme liegen in materiellen
und baulichen Aspekten der Salzléseanlagen, die
durch verfahrenstechnische Vorgaben beseitigt
werden mussen. Mit der DIN EN 16811 [2016] fur
Enteisungsmittel und den ergédnzenden ,Hinweisen
fur die Beschaffung von tauenden und abstumpfen-
den Streustoffen fir den Winterdienst* (H BeStreu)
[FGSV 2017] ist es nun mdglich, das Ausgangspro-
dukt fir die Soleerzeugung eindeutig vorzugeben.
Auch die Normierung der Streumaschinen [DIN EN

Weiterfihrende Gestaltungsvorschlage beim Tanken von Sole [SCHMAUDER et al. 2012]

15597-1 2017] tragt dazu bei, Anforderungen an die
Salzléseanlagen hinsichtlich der Betankungsleis-
tung und der Solereinheit zu definieren [SCHOR-
SACK 2017].

2.4.2 Weitere Gestaltungs- und Ausstattungs-
elemente

Fir den Bereich des Betankens mit Sole haben
SCHMAUDER et al. [2012] in den Untersuchungen
zur Optimierung der Arbeitsablaufe bei Meistereige-
hoften ebenfalls weiterfihrende Vorschlage bei der
Gestaltung und Ausstattung der Solestationen zu-
sammengestellt (s. Tabelle 3).

Weiterhin geben auch die Hinweise zur Herstellung
und Lagerung von Tausalzlésungen fir den Winter-
dienst [FGSV 2015] Informationen, wie eine Salzl6-
seanlage mdglichst betriebssicher und wartungs-
arm betrieben werden kann.

2.5 Kombinationsanlagen

Bei Kombinationsanlagen werden einzelne Anla-
genteile der Streustofflagerung und -beladung in ei-
ner Gesamtanlage kombiniert.

Dies kann zum einen die Kombination einer Streu-
stoffhalle mit einem Streustoffsilo sein. Dabei wird
das Silo Uber eine mechanische Fdrderanlage, z. B.
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Bild 2:  Self-Service-Anlage am Betriebshof Ceva (ltalien)

(Bild: Holldorb)

Becherwerk, Férderschnecke, oder eine pneumati-
sche Forderung mit der Streustoffhalle verbunden.
Die Forderanlage wird in der Streustoffhalle tber ei-
nen Einfllltrichter mit Salz beschickt, um das Streu-
stoffsilo wieder zu befillen. Das Silo kann jederzeit
in Abhangigkeit des Siloflllstandes beschickt wer-
den, unabhangig vom Lieferprozess mit speziellen
Silofahrzeugen. Dieser Vorteil kommt insbesondere
in der Winterzeit zum Tragen, wenn von vielen
Meistereien gleichzeitig Salz zum Nachladen der
Silos bestellt wird.

Zum anderen kann ein Streustofflager und Bela-
dungssystem als Kompaktanlage bzw. Self-Ser-
vice-Anlage konzipiert werden (s. Bild 2). Eine sol-
che Anlage besteht entweder aus einem einzelnen
zylindrischen Silo in Kompaktbauweise oder aus
mehreren miteinander verbundenen Silos, die unter
einem Dach in einem Gebaude (modulare Gebau-
de-Self-Service-Anlage) integriert sind. Eine Bela-
dung der Winterdienstfahrzeuge erfolgt durch das
Hineinfahren in das Gebaude. Sensoren erkennen
das Fahrzeug und Uber Lichtsignale kann das Fahr-
zeug exakt unter der Beladungsoéffnung positioniert
werden. Der Fahrer kann sich mithilfe einer Regist-
riernummer einen Zugang zum EDV-System ver-
schaffen. Dabei kann Uber einen Monitor eine Lade-
menge bestimmt werden, was eine automatische
Offnung der Beladeeinrichtung veranlasst. Dabei
wird auch die tatsachlich geladene Streustoffmenge
mittels Wagezellen erfasst und verbraucherbezo-
gen zugeordnet.

Der Vorteil des Systems liegt zum einen in der Auto-
matisierung des Beladungsprozesses. Zum ande-
ren erfolgt bei einer solchen Kompaktanlage das
Be- und Entladen von Salz unter einem Dach oder
in geschlossenen Behaltern, was sich insbesonde-
re bei Anlagen in Wasserschutzgebieten positiv

auswirkt [GREIMEL/KIPPES 2006]. Vorteile bieten
diese Anlagen generell aus Grinden der verbesser-
ten Arbeitsbedingungen flur die Mitarbeiter sowie
der Reduktion von Unfallgefahren, da Ein- und Aus-
steigen sowie alle Arbeiten zum Beflllen des Fahr-
zeugs witterungsgeschitzt erfolgen.

2.6 Erforderliche
Streustofflagerkapazitaten

Die Richtlinien fur die Anlage von Meistereien
(RAM) [BMVI 2014] enthalten nur pauschale Vorga-
ben fir die GroRe einer Streustoffhalle. GemafR
Merkblatt fir den Winterdienst auf Strallen [FGSV
2010] wird die erforderliche Lagerkapazitat einer
Meisterei aus dem Streustoffbedarf an Volleinsatz-
tagen, multipliziert mit Lieferfrist zzgl. Zeitpuffer fir
das Ausldsen der Nachbestellung und fir eine Ver-
sorgungssicherheit ermittelt. Eine regionale Diffe-
renzierung erfolgt nicht, da der Streustoffbedarf je
Volleinsatztag bundesweit generell gleich ist. Auch
im Strategiepapier ,Optimierung der Salzversor-
gung bei extremer Winterwitterung, Teil: Malinah-
men zur Vermeidung eines Salznotstands® [Lander-
fachgruppe StralRenbetrieb 2011] wird weiterhin fur
die Bemessung der Lagerkapazitadten vom Streu-
stoffbedarf je Volleinsatztag ausgegangen, wobei
nach Mindestlagerkapazitat je Meisterei und Uber-
regional erforderlicher Gesamtlagerkapazitat unter-
schieden wird. Die Mindestlagerkapazitaten je
Meisterei sind bundesweit in gleichem Male erfor-
derlich, da sie zur Abdeckung extremer Witterungs-
verlaufe erforderlich sind, wie sie theoretisch im ge-
samten Bundesgebiet auftreten kdnnen. Fir die
Uberregional erforderliche Gesamtlagerkapazitat
kénnen neben den Lagerkapazitaten der Meisterei-
en auch zentrale Pufferlager genutzt werden. Emp-
fohlen wird eine Differenzierung der Gesamtlager-
kapazitaten nach Héhenlage und winterlicher Witte-
rung.

Um eine anforderungsgerechte und regional diffe-
renzierte Dimensionierung der Salzlagerkapazita-
ten zu ermoglichen, wurde in den zwei FE-Projek-
ten 04.0243/2011/LRB ,Kennzahlen im Betriebs-
dienst — KENNBET“ [HOLLDORB/STREICH 2013]
und 04.0288/2015/KRB ,Konzeption bedarfsge-
rechter Tausalzlagerkapazititen — TAUSALA®
[HOLLDORSB et.al. 2016] ein neues Bemessungs-
modell entwickelt und in dem ,Leitfaden fur die Di-
mensionierung von Tausalzlagerkapazitaten — Leit-
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faden TAUSALA" [BMVI 2019] fir die praktische An-
wendung umgesetzt.

Grundlage des neuen Bemessungsmodells ist die
Anforderung, dass fir alle Meistereien eine mog-
lichst gleiche Versorgungssicherheit erreicht wird.
Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass das Restri-
siko, dass die vorhandene Streustofflagerkapazitat
nicht ausreicht, in allen Meistereien gleich ist, unab-
hangig von der Eintrittswahrscheinlichkeit bestimm-
ter Witterungsszenarien. Somit kann in Abhangig-
keit eines angesetzten Restrisikos die erforderliche
Lagerkapazitat bestimmt werden. Dieser Ansatz er-
mdglicht es, die regional unterschiedlichen winterli-
chen Witterungsverlaufe in Deutschland zu beriick-
sichtigen, gleichzeitig aber fir alle Meistereien eine
gleiche Versorgungssicherheit zu erzielen. Auf
Grundlage ermittelter volkswirtschaftlicher Kosten
infolge eines unzureichenden Winterdienstes bei
geringerer Versorgungssicherheit wurde die maxi-
male Versorgungssicherheit im Leitfaden TAUSALA
zugrunde gelegt. [HOLLDORB/ STREICH 2013]
[HOLLDORSB et.al. 2016] [BMVI 2019]

Neben der maximalen Versorgungssicherheit ist fur
die Dimensionierung der Salzlagerkapazitaten auch
das Lager- und Logistikkonzept mafigebend. Hier-
bei kann nach ausschlieRlicher Nutzung von meis-
tereibezogenen Salzlagern sowie einer differenzier-
ten Lagerung auf Meistereien und zusatzlich in Puf-
fer- und Zentrallagern unterschieden werden. Diese
Puffer- und Zentrallager haben in der Regel weitge-
hend gréRere Lagerkapazitdten als die Lager der
Meistereien und sind entweder angemietet oder
spezifische Sonderlésungen. Winterdienstfahrzeu-
ge werden bei diesen nicht direkt beladen. Die Di-
mensionierung der erforderlichen Salzlagerkapazi-
tat einer Meisterei hangt gemal Leitfaden TAUSA-
LA somit vom Lager- und Logistikkonzept ab.
[HOLLDORSB et.al. 2016] [BMVI 2019]

Grundlage des Leitfadens TAUSALA sind bundes-
weit festgelegte Bemessungswerte fur den Streu-
stoffbedarf bzw. die Tausalzlagerkapazitat je m?
Streuflache. Diese Bemessungswerte resultieren
aus den Auswertungen der vorliegenden Klimada-
ten im Rahmen der beiden FE-Vorhaben und sind
im Leitfaden TAUSALA in Form von drei Karten in
DIN A4 aufgenommen. Ein Beispiel ist in Bild 3 dar-
gestellt.

Mithilfe des Bemessungswertes und der anzuset-
zenden Streuflache lasst sich der absolute Streu-
stoffbedarf bzw. die Tausalzlagerkapazitat berech-

nen. Im Bemessungsmodell werden Betreuungs-
und Gewichtungsfaktoren fur folgende Einflussgro-
3en berticksichtigt [HOLLDORB et.al. 2016]:

« StralRenklasse

« Erhohter Streustoffbedarf auf Deckschichten mit
offenporigem Asphalt

* Erhohter Streustoffbedarf auf winterdienstinten-
siven Abschnitten mit verklrzter Raumschleife,
z. B. in Steigungsstrecken und Kammlagen

» Reduzierter Streustoffbedarf fur Stand- und Sei-
tenstreifen, fir die keine temporare Verkehrsfrei-
gabe vorgesehen ist

« Reduzierter Streustoffbedarf flir Durchfahrten
von Park- und Rastanlagen

« Reduzierter Streustoffoedarf bei Einsatz von
FS 100

Zur einfachen Anwendung des Leitfadens TAUSA-
LA wurden finf Formblatter A bis E als Teil des Leit-
fadens entwickelt. Dartber hinaus wurde fur die
praktische Anwendung auch ein DV-gestitztes Be-
messungstool in VBA in der Tabellenkalkulationsan-
wendung Excel® von Microsoft implementiert. Der
Entwurf des Leitfadens und das Bemessungstool
wurden den StralRenbauverwaltungen der Lander
zur Verfligung gestellt und finden in der Praxis viel-
fach Anwendung.

Im Leitfaden TAUSALA wird der Gesamtsalzbedarf
berlicksichtigt, der als Trockenstoff bzw. als Fest-
stoffanteil in der Sole bendtigt wird. Dieser ist anzu-
setzen, wenn die Sole auf der Meisterei in einer
Salzléseanlage hergestellt wird. Wird hingegen
Sole gebrauchsfertig oder konzentriert angeliefert,
reduziert sich die Streustofflagerkapazitat gemafn
Leitfaden TAUSALA.

Die Dimensionierung der Streustofflager ist auch
unter der Beriicksichtigung der vermehrten Sole-
spruhung (FS 100) zu betrachten. Diese Entwick-
lung der letzten Jahre ist sowohl in Deutschland als
auch international zu erkennen [HANKE 2017]. Dies
hat insbesondere zur Folge, dass ausreichende
Mengen an Salzlésung zu jeder Zeit wahrend der
Wintermonate zur Verfligung stehen missen. Im
Regelfall werden hierzu Salzldseanlagen zur flexib-
len und bedarfsabhangigen Herstellung von Salzl6-
sungen vor Ort am Meistereigehoft oder am Stiitz-
punkt eingesetzt. Fir die Dimensionierung von
Salzléseanlagen und Soletanks auf Meistereien
sind in den ,Hinweisen zur Herstellung und Lage-



23

Bild 3:

Bemessungswerte gl als Beispiel flr die Bemessungswerte gemal Leitfaden TAUSALA [BMVI 2019]
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rung von Tausalzldsungen fur den Winterdienst®
[FGSV 2015] Bemessungswerte zusammenge-
stellt. Diese basieren ahnlich wie im Strategiepapier
,Optimierung der Salzversorgung bei extremer Win-
terwitterung, Teil: MalRnahmen zur Vermeidung ei-
nes Salznotstands® [Landerfachgruppe StralRenbe-
trieb 2011] auf Soleverbrauchen an Volleinsatzta-
gen. Als kritischer Bemessungsfall werden Vollein-
satze an drei aufeinanderfolgenden Tagen ange-
setzt. Es wird differenziert nach StralRenklasse so-
wie den Bemessungsfallen ,FS 30“ und ,FS 100

Zusammenfassend wird deutlich, dass fir die Di-
mensionierung der Salzlagerkapazitaten auf den
Meistereien ein differenziertes Bemessungsmodell
vorliegt und vielfach auch in der Praxis angewendet
wird. Fir die Dimensionierung der Solelager und
Salzléseanlagen liegen ebenfalls Bemessungswer-
te vor. Aussagen zur technischen Umsetzung der
notwendigen Lagerkapazitdten werden in diesen
Regelwerken jedoch nicht getroffen.

2.7 Integration in den Prozessablauf

Winterdienst

2.7.1 Einlagerung der Streustoffe

Damit fur Winterdiensteinsatze stets ausreichende
Mengen an Streustoffen zur Verfiigung stehen, sind
vor der Winterdienst-Saison als auch wahrend des
Winters Streustoffe einzulagern.

Trockensalz wird geschutzt vor Witterungseinflis-
sen entweder in Hallen, Silos bzw. Kombinationsan-
lagen gelagert (s. Kapitel 2.2, 2.3 und 2.5). Bei der
Beschaffung von Streustoffen sind die Vorgaben
gemal den ,Hinweisen fiir die Beschaffung von tau-
enden und abstumpfenden Streustoffen fiir den
Winterdienst - H BeStreu® [FGSV 2017] zu beach-
ten.

Bei Einlagerung von Trockensalz in Streustoffhallen
kénnen Lastzliige mit Kippmulden eingesetzt wer-
den. Das Salz wird nach dem Abkippen mit Radla-
dern oder in seltenen Fallen mit Streustoffférder-
bandern in der Streustoffhalle entsprechend ver-
schoben. Damit kann die Einlagerung von geliefer-
tem Salz zeitsparend erfolgen. Wenn eine Streu-
stoffhalle nur von einer Seite beschickt werden
kann, bleiben regelmafRig Salzreste im hinteren
Hallenbereich liegen, da eine Anlieferung so gut wie
nie bei vollkommen leerer Halle erfolgt. Wahrend
der Anlieferung des Salzes ist das Tor blockiert und

es konnen keine Winterdienstfahrzeuge beladen
werden.

Zur Einlagerung von Trockensalz bei Silos werden
in der Regel spezielle Silofahrzeuge zum pneumati-
schen Beflullen eingesetzt. Nach CYPRA et al.
[2006] ist zu beachten, dass zum Befiillen mit 25 t
Salz etwa 45 bis 60 Minuten fur Standardsilos be-
notigt werden, bei grofieren Silos bis 300 t (H6he
ca. 25 m) mit Beladungszeiten Uber einer Stunde zu
rechnen ist. Wahrend der Wintermonate kann dies
bei Nachbestellungen aufgrund begrenzter Fahr-
zeugkapazitaten eventuell zu Engpassen fiihren.

Es besteht weiterhin die Moglichkeit, die Einlage-
rung von Salz in Silos mit Streustoffhallen zu kombi-
nieren. Daflr wird der Streustoff aus der Halle ent-
nommen und Uber eine Forderanlage in das Silo
transportiert. Vorteil ist, dass die Streustoffsilos je-
derzeit unabhangig von der Verfigbarkeit spezieller
Silofahrzeuge nachgefullt werden kénnen und so-
mit im Winterdienst jederzeit zum Beladen der Win-
terdienstfahrzeuge zur Verflgung stehen. Zu be-
achten ist, dass fir eine solche Kombination ent-
sprechende Platzverhaltnisse auf dem Gehdoft vor-
handen sein mussen.

2.7.2 Beladung von Winterdienstfahrzeugen

Zur Vermeidung von Verlustzeiten beim Beladen
von Fahrzeugen im Winterdienst sind die Anlagen-
teile zur Lagerung der Streustoffe prozessorientiert
anzuordnen [BMVI 2014]. Bei der Beladung von
Winterdienstfahrzeugen unterscheidet man die Be-
ladung mit Trockensalz und von Sole. Nach dem
MaRnahmenkatalog StralRenbetriebsdienst (MK 6a)
[BMVBW 2004] sind die Mdglichkeiten zur gleich-
zeitigen Beladung von mindestens zwei Winter-
dienstfahrzeugen mit Salz und Sole anzustreben.

Die Beladung der Fahrzeuge mit Trockensalz kann
mit folgenden unterschiedlichen Systemen erfol-
gen:

» Streustoffsilo

+ Radlader

« Streustoffférderband

» Briickenkran (selten)

Bei der Silotechnik fahrt der Fahrer zum Beladen
unter das Silo und steuert den Beladungsvorgang
mittels eines Doppelsegmentschiebers mit Schie-
bergestéange. Der Beladungsvorgang kann im Ein-
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mannbetrieb durchgefihrt werden, beim Einsatz
von zwei Arbeitern wird der Beladungsvorgang be-
schleunigt. Der Streustoff kann nahezu verlustfrei
verladen werden. Es ist empfehlenswert, die einzel-
nen Streustoffsilos nacheinander zu entleeren, da-
mit auch beim zeitaufwendigen Befullen in weiteren
Streustoffsilos noch ausreichenden Kapazitaten zur
Verfligung stehen. Fir ein gleichzeitiges Beladen
von mehreren Winterdienstfahrzeugen sollten die
Streustoffsilos parallel nebeneinander aufgestellt
werden, damit sie unabhangig angefahren werden
kénnen. Nach SCHMAUDER et al. [2012] sollten
bei reiner Silolagerung mindestens drei Silos auf ei-
nem Meistereigehoft aufgestellt werden.

Beim Radlader handelt es sich um ein universelles
Lade- und Arbeitsgerat. Daher kann der Radlader
auch wahrend des Sommerdienstes durch Besti-
ckung mit verschiedenen Anbaugeraten zu anderen
Arbeiten, wie Erdarbeiten im Stra’enseitenraum,
Verschieben und Verladen von Baustoffen etc., ein-
gesetzt werden. Die Beladung mit einem Radlader
und einer Standardschaufel kann vom Fahrer selbst
vorgenommen werden, es ist keine zweite Person
notwendig. Die Beladungszeit per Radlader ist stark
vom Geschick des Fahrers abhangig. Die Ladeka-
pazitat der Radladerschaufel ist mit ca. 1 m*® so aus-
gelegt, dass mit wenigen Ladevorgangen der Streu-
stoffounker des Lkw beladen ist. Der Radlader ist
gegebenenfalls mit einer Hochkippschaufel, even-
tuell auch mit Teleskoparm, ausgerustet, um auch
dreiachsige Lkw aufgrund ihrer hdheren Ladekante
oder Lkw auf der Seite mit einem Seitenpflug ohne
Probleme schnell beladen zu kdnnen.

Bei einem Streustoffférderband handelt es sich um
ein selbstfahrendes Endlosférderband mit Aufnah-
meschnecke oder einem Becherwerk. Das Streu-
stoffféorderband kann sowohl zur Fahrzeugbeladung
als auch zum Einlagern in der Lagerhalle genutzt
werden. AuBerhalb des Winterdienstes kann es
nicht fur weitere Aufgaben verwendet werden. Das
Streustoffforderband kommt heutzutage immer we-
niger zum Einsatz und dient in vielen Fallen nur
noch als Reserve beim Ausfall eines anderen Bela-
dungssystems oder kommt an Stitzpunkten zum
Einsatz. Die Beladung mit einem Streustoffforder-
band muss durch zwei Personen erfolgen. Wah-
rend eine Person das Férderband bedient, um mit
der Aufnahmeeinheit das Trockensalz aus der
Streustoffhalde aufzunehmen, muss eine zweite
Person das zu beladene Winterdienstfahrzeug wah-
rend der Beladung rangieren. Der Mitarbeiter an ei-
nem Streustoffférderband ohne Fernbedienung be-

findet sich im Gefahrenbereich, insbesondere wenn
bei héherer Luftfeuchtigkeit die Rieselfahigkeit re-
duziert ist und sich Salzwande ausbilden.

Als Streustoffbeladungssystem kommt vereinzelt
auch der Briickenkran mit Laufkatze, Seilwinde und
Greifer zum Einsatz. Der Briickenkran wird im Ein-
mannbetrieb per Fernsteuerung bedient. Nachdem
das Winterdienstfahrzeug in die Lagerhalle gefah-
ren ist, kann der Fahrer von einem Hochstand aus,
der fur den Uberblick (iber den Beladungsvorgang
notwendig ist, den Lkw beladen. Im Gegensatz zum
Streustoffforderband befindet sich hier der Arbeiter
aulBerhalb des Gefahrenbereichs. Der Greifer hat
im Allgemeinen ein Fassungsvermdgen von ca. 0,8
bis 1,0 m®. Damit sind zum Beladen eines 5 m?
Streustoffbounkers mindestens finf bis sechs Greif-
vorgange notwendig. Der Ladevorgang pro Greif-
vorgang nimmt ca. 2 Minuten in Anspruch, woraus
eine Gesamtbeladungszeit von 10 bis 12 Minuten
resultiert. Der Greifer entnimmt das Salz von oben
an unterschiedlichen Stellen, was einen relativ
gleichmafigen Abbau der Salzhalde ermdglicht und
keine groReren Wande entstehen lasst. Ein voll-
standiger Abbau der Salzhalde ist auf effiziente
Weise mit dem Brickenkran nicht méglich, hierzu
muss zum Zusammenschieben der Salzreste ein
Radlader o. a. eingesetzt werden. Bei Einsatz eines
Briickenkranes mussen Statik und Héhe der Streu-
stoffhalle ausreichend dimensioniert werden.

Durch CYPRA et al. [2006] wurden mittlere Bela-
dungszeiten unterschiedlicher Beladungssysteme
mithilfe von Einsatzprotokollen und Vor-Ort-Beob-
achtungen in funf Autobahnmeistereien ermittelt.
Dabei wurden wahrend zwei Wintern Gber 1.100
Beladungsvorgange ausgewertet. Tabelle 4 zeigt
die mittleren dabei gemessenen reinen Beladungs-
zeiten unterschiedlicher Beladungssysteme; Anga-
ben zu den Lademengen werden durch CYPRA et
al. [2006] nicht gemacht. Insgesamt kann festge-
stellt werden, dass die Beladungssysteme Radla-
der und Silotechnik im Mittel etwa gleich schnell
sind, aber deutlich kirzere Beladungszeiten als das
Streustoffforderband haben. Weiterhin sind bei Be-
rechnungsansatzen der Beladungszeiten entspre-

Beladungstechnik t vittes [Min]
Streustoffférderband 14
Radlader | 5
siotechnik | 4

Tab. 4: Mittlere gemessene reine Beladungszeiten unter-

schiedlicher Beladungssysteme [CYPRA et al. 2006]
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chende Zuschlage fir Verlustzeiten anzulegen, da
die reinen Beladungszeiten in der Praxis nicht ein-
gehalten werden kdnnen.

Untersucht wurde durch CYPRA et al. [2006] auch,
inwieweit sich die Gesamtbeladungszeit durch War-
tezeiten verlangert, wenn zwei oder mehr Lkw am
Gehoft bzw. Stltzpunkt gleichzeitig laden missen,
aber die gleichzeitig verfligbaren Ladekapazitaten
nicht ausreichen. Die Haufigkeit, dass zwei oder
mehr Lkw gleichzeitig am Beladungsort in den un-
tersuchten Meistereien laden wollten bzw. geladen
haben, lag hier zwischen 5 und 40 %. Diese Haufig-
keit und die sich daraus ergebenden zusatzlichen
Wartezeiten waren insbesondere an Stiitzpunkten,
die von mehreren Stralen- und Autobahnmeisterei-
en angefahren werden, jedoch nur Uber ein Bela-
dungssystem verfiigen, besonders hoch.

Neben der Beladung mit Trockensalz hat die Betan-
kung mit Sole einen erheblichen Einfluss auf die
Gesamtbeladungszeit. Durch den vermehrten Ein-
satz von Sole beim praventiven Winterdienst ge-
winnt die Betankung der Fahrzeuge mit Sole noch-
mals an Bedeutung. Des Weiteren ist zu betrach-
ten, inwieweit Trockensalz und Sole gleichzeitig im
Winterdienst geladen werden kénnen. Davon ab-
hangig ist zu entscheiden, ob der Soletank neben
der Beladungsstelle (Halle/ Silo) aufgestellt sein
muss oder ob er unabhangig von der Trockensalz-
beladung entfernt platziert sein kann. Zur Minimie-
rung der Betankungszeiten sollten die Salzlése-
und Soleanlagen gemal® dem Merkblatt fir den
Winterdienst auf Stralken [FGSV 2010] Uber eine
hohe Pumpenleistung verfligen. Weiterhin sollten
die Schlauche und Tankstutzen mit ausreichenden
Querschnitten bemessen sein.

Auch SCHMAUDER et al. [2012] haben weiterfiih-
rende Untersuchungen zu Beladungszeiten im Win-
terdienst durchgefiihrt und ein Tool fir Zeitdauerbe-
rechnungen von Winterdienstbeladungen mit Rad-
lader und Silo entwickelt. Dieses Tool steht auch auf
der Homepage der BASt (www.bast.de/BASt_2017/
DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/winterdienstfahr-
zeuge.html?nn=1817946) zur Verfiigung. Die zu-
grundeliegenden Zeiten der einzelnen Prozess-
schritte bei der Beladung sind theoretischer Natur
auf Grundlage von Zeiten, die fur manuelle Tatigkei-
ten mit dem MTM-Verfahren ermittelt wurden, bei
dem jeder Grundbewegung eines Bewegungsab-
laufs Normzeitwerte zugeordnet werden. Fir Pro-
zesszeiten der Fahrzeuge und Gerate stammen die
Zeiten groftenteils aus technischen Datenblattern.

Konstellationen

Beladungs-
system 1 Fahrzeug 1 Fahrzeug | 2 Fahrzeuge

1 Person 2 Personen 2 Personen
Radlader 9,8 min 8,3 min 14,8 min
Briickenkran 12,5 min - -
Silo 11,3 min 9,4 min 11,3 min
Tab. 5: Zeitvergleich fir die Beladung von 5 m3 Trockensalz

und 2.200 | Sole [SCHMAUDER et al. 2012]

Da sie nicht von Vor-Ort-Messungen stammen, las-
sen sich die ermittelten Zeiten nach SCHMAUDER
et al. [2012] zwar flr die Planung von Systemen zur
Winterdienstbeladung einsetzen, sie sind aber nicht
daflr geeignet, Ist-Zeiten zu Uberprifen oder Ar-
beitsleistungen vom Personal zu bewerten. Weiter-
hin sind aus den Ergebnissen in SCHMAUDER et
al. [2012] verschiedene Beispielldsungen fur den
Winterdienst mit Anordnung der Streustofflagerstat-
ten und Beladungssysteme erarbeitet worden.

Im Ergebnis betrachten SCHMAUDER et al. [2012])
die Beladung mit dem Streustoffférderband nicht
weiter, da zur Beladung zwei Personen notwendig
sind. Weiterhin wird herausgestellt, dass der Bri-
ckenkran hohe Beladungszeiten aufweist und fir
eine zeitgleiche Beladung von zwei Fahrzeugen un-
geeignet ist. Die ermittelten Zeiten fir die betrachte-
ten Konstellationen zeigen, dass der Radlader fir
die Beladung und Betankung von einem Winter-
dienstfahrzeug schneller ist als das Silo, da er ein
gleichzeitiges Beladen und Betanken ermdglicht.
Bei der zeitgleichen Beladung und Betankung von
zwei Fahrzeugen ist das Streustoffsilo das schnells-
te Beladungssystem. In Tabelle 5 ist ein Zeitver-
gleich fiir die Beladung eines 5-m3-Trockenstoffbe-
héalters bei unterschiedlichen Konstellationen dar-
gestellt.

Damit kommen SCHMAUDER et al. [2012] zum
Schluss, dass aus zeitwirtschaftlichen Griinden
eine Kombination von Salzhalle mit Radlader und
Silo als Beladungssystem zu empfehlen ist. Es ist
hier anzumerken, dass die Ergebnisse von
SCHMAUDER et al. [2012] fUr Meistereigehofte gel-
ten, nicht jedoch fiir Stiitzpunkte.

2.7.3 Fillstandmesssysteme

Sowohl fir die einzelnen Meistereien als auch fur
die zentralen Stellen der Straflenbauverwaltungen
sind Kenntnisse Uber den Fillstand der einzelnen
Lagersysteme bei Trockensalz und Sole von Inter-
esse. Insbesondere fir die meistereitbergreifende,
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vorausschauende Bestellung von Streustoffen wah-
rend des Winters ist ein aktueller Uberblick tiber die
Lagerbestande notwendig, unabhangig ob die
Streustoffbestellung zentral oder dezentral erfolgt.
Durch automatisierte Flllstandmesssysteme kon-
nen z. B. Fahrten zur Fullstandkontrolle an Stitz-
punkten vermieden werden, da die Daten in einer
Visualisierungsoberflache angezeigt werden kon-
nen.

Bei Flllstandmesssystemen sind folgende Einsatz-
falle zu unterscheiden:

* Art des gelagerten Materials
- Trockensalz
- Salzlésung
» Art der Lagerungsstatte
- Streustoffsilo
- Streustoffhalle
- Soletank

Fir alle Einsatzfalle gibt es verschiedene Messsys-
teme.

Der Fillstand bei Streustoffsilos kann mit folgenden
Messsystemen gemessen werden:

* Mechanische Lotsysteme: Hierbei wird ein Lot-
gewicht Uber ein Seilsystem bis auf die Schutt-
gutoberflache hinabgelassen. Bei Entleerung
des Silos sinkt das Lotgewicht entsprechend
weiter nach unten, sofern es nicht zu einer Bri-
ckenbildung im Silo kommt. Die Hohenverande-
rung des Gewichts kann auf3en am Silo abgele-
sen werden. Dies ist ein zuverlassiges mechani-
sches System, welches aber keine Fernlbertra-
gung zulasst.

* Wagezellen: Der Fiillstand kann Gber eine Silo-
verwiegung mittels Wagezellen erfolgen. Hierzu
ist es notwendig, alle vier Stitzen des Silos auf
Wégezellen zu stellen, um prazise Ergebnisse
zu erzielen. Es ist ein wartungsfreies System.
Eine Nachristung von bestehenden Silos ist
moglich, aber sehr aufwendig.

* Dehnungsmessstreifen: Beim Einsatz von Deh-
nungsmessstreifen wird der Fillstand indirekt
Uber die Verformung der Silostitzen durch Ge-
wichtsveranderung erfasst. Die aufgeklebten
bzw. angeschraubten Dehnungsmessstreifen
messen die Ausdehnung bei Entleerung bzw. die
Stauchung bei Befillung des Silos. Um keine

fehlerhaften Ergebnisse durch unterschiedliches
Verformungsverhalten einzelner Stitzen, z. B.
aufgrund von Sonneneinstrahlung, zu erhalten,
ist es notwendig, alle vier Stitzen mit Dehnungs-
messstreifen auszustatten. Die Dehnungsmess-
streifen sind vor direkter Sonneneinstrahlung zu
schitzen.

Radarsensoren: Die Messung mit Radarsenso-
ren erfolgt mit hochfrequenten Radarsignalen,
die von einer Antenne abgestrahlt und von der
Schittgutoberflache reflektiert werden. Die Lauf-
zeit des reflektierten Radarsignals ist proportio-
nal zum zurickgelegten Weg, woraus sich der
Flllstand berechnen lasst. Die Radarmessung
ist unabhangig von Umgebungseinflissen, wie
Salzanhaftungen, Staubbildung bei Silobeful-
lung oder Temperatureinfliissen. Radarsensoren
kénnen sehr einfach auch nachtraglich bei
Streustoffsilos installiert werden.

Ultraschallsensoren: Ultraschallsensoren wer-
den im Dachbereich eines Silos verbaut. Die
durch den Sensor ausgestrahlten Ultraschall-Im-
pulse werden von der Oberflache des Schiittgu-
tes im Silo reflektiert und wieder vom Sensor er-
fasst. Die Impulslaufzeit vom Sensor zur Ober-
flache und zurtick zum Empfanger wird vom Ab-
stand der Schuttgutoberflache bestimmt und be-
schreibt damit den Fllstand. Durch mechani-
sches Schwingungsverhalten des Sensors gibt
es einen Bereich direkt unterhalb des Sensors,
in dem keine Impulse empfangen werden kon-
nen. Die Messung kann auch durch andere Um-
feldfaktoren beeinflusst werden.

Lasermesssysteme: Der Laserstrahl bewegt
sich mit einem sehr geringen Abstrahlwinkel zur
Schittgutoberflache und die reflektierten Signa-
le werden vom Empfanger aufgenommen. Wie
bei den anderen beriihrungslosen Systemen be-
ruht auch das Lasermesssystem in der Regel
auf dem Laufzeitverfahren von Wellen zur Er-
mittlung des Abstands zur Schittgutoberflache
und damit des Fullstands. Ein weiteres Verfah-
ren zur Distanzmessung bei der Lasermessung
ist die Phasenmodulation. Problematisch stellen
sich beim Lasermesssystem die Messstérungen
bei Staubbildung im Silo dar, wie es z. B. beim
Befullen des Silos vorkommt. Weiterhin wird ein
optisches System durch Anhaftungen von Salz-
staub gestort, sodass die Optik bedarfsabhangig
gereinigt werden muss.
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Bis auf das erste System koénnen alle Systeme Gber
eine Auswerteeinheit lokal visualisiert oder fern-
Uuberwacht werden.

Die genaue Ermittlung der eingelagerten Streustoff-
menge in einer Streustoffhalle ist komplexer, da an-
dere rdumliche Strukturen als bei einem Silo vorlie-
gen und der Streustoff in der Halle ungleichmaRig
eingelagert sein kann. Grundséatzlich kénnen fol-
gende Systeme zum Einsatz kommen:

»  Wandmarkierungen: Mithilfe von Markierungen
an der Hallenwand kann die ungefahre Streu-
stoffmenge, die sich in der Streustoffhalle befin-
det, abgeschatzt werden. Die Markierungen
werden weiterhin auch beim Einlagern verwen-
det, um die maximale Schitthdhe nicht zu iber-
schreiten.

» Bildauswertung: Auf Grundlage der bekannten
Gebaudegeometrie der Streustoffhalle kann die
eingelagerte Streustoffmenge durch Auswertung
der Schuittguthaldenrander auf Webcam-Bildern
ermittelt werden. Eine solche Auswertung wird in
der Regel ein bis zwei Mal pro Tag durchgefihrt
und in einem Visualisierungsprogramm ange-
zeigt.

» Radarsensoren: Der Messung erfolgt in gleicher
Weise wie in Streustoffsilos und ist oben be-
schrieben. Fur die Fullstandermittlung in einer
Streustoffhalle werden in der Regel zwei Radar-
sensoren horizontal an der Hallenstirnseite auf
mittlerer Schittguthéhe installiert. Die eingela-
gerte Streustoffmenge wird unter Berilicksichti-
gung der Hallentiefe durch Mittelung der beiden
Abstandsmessungen bestimmt. Im Falle kompli-
zierterer Haldenformen wird die Anzahl der Ra-
darsensoren entsprechend erhoht.

Die Fullstandmessung von Soletanks kann unter
Berucksichtigung der Tankgeometrie mit folgenden
Messsystemen erfolgen:

* Radarsensoren: Der Messung mit Radarsenso-
ren erfolgt mit hochfrequenten Radarsignalen,
die von einer Antenne abgestrahlt und von der
Flussigkeitsoberflache reflektiert werden. Die
Laufzeit des reflektierten Radarsignals ist pro-
portional zum zurickgelegten Weg, woraus sich
unter Einbeziehung der Tankgrofe und -form
der Fullstand berechnen lasst.

* Ultraschallsensoren: Die durch den Sensor aus-
gestrahlten Ultraschallimpulse werden von der
Oberflache der Sole im Tank reflektiert und wie-

Bild 4:  Beispiel einer Fillstandmessung in einer Salzhalle

mit Radarsensoren (Bild: Landesbetrieb fiir StralRen-
bau Saarland)

der vom Sensor erfasst. Die Impulslaufzeit vom
Sensor zur Oberflache und zurliick zum Empfan-
ger wird vom Abstand der Flissigkeitsoberflache
bestimmt und beschreibt damit unter Einbezie-
hung der Tankgeometrie den Fullstand.

» Hydrostatische Druckmessung: Fur die Full-
standmessung von Soletanks kdnnen hydrosta-
tische Druckmessumformer eingesetzt werden.
Mit zunehmender Flissigkeitshdhe nimmt der
hydrostatische Druck am Tankboden zu, der
vom Uber dem Tankboden hangenden Druck-
sensor erfasst wird.

2.8 Rechtliche Rahmenbedingungen

Neben den bereits in den vorangegangenen Kapi-
teln genannten Regelungen sind beim Bau und Un-
terhalt von Streustofflagern insbesondere die Be-
stimmungen des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
[2018] zu beachten. Das WHG enthalt Regelungen,
um ,durch eine nachhaltige Gewasserbewirtschaf-
tung die Gewasser als Bestandteil des Naturhaus-
halts, als Lebensgrundlage des Menschen, als Le-
bensraum fir Tiere und Pflanzen sowie als nutzba-
res Gut zu schitzen® [WHG 2018]. Laut § 62, Ab-
satz 3 versteht man unter wassergefahrdenden
Stoffen ,feste, flissige und gasformige Stoffe, die
geeignet sind, dauernd oder in einem nicht nur un-
erheblichen AusmalR nachteilige Veranderungen
der Wasserbeschaffenheit herbeizufiihren. Des
Weiteren mussen nach § 62 des WHG alle Anlagen
zum Abfiillen, Lagern oder Herstellen wasserge-
fahrdender Stoffe so gebaut und unterhalten wer-
den, dass durch den Betrieb keine Gewasserscha-
den entstehen.
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Zur Kategorisierung wassergefahrdender Stoffe
wurden drei Wassergefahrdungsklassen (WGK)
eingefihrt. Diese sind in § 3, Absatz 1 der Verord-
nung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahr-
denden Stoffen (AwSV) [2017] definiert:

* Wassergefahrdungsklasse 1: Schwach wasser-
gefahrdende Stoffe

* Wassergefahrdungsklasse 2: Deutlich wasser-
gefahrdende Stoffe

» Wassergefahrdungsklasse 3: Stark wasserge-
fahrdende Stoffe

Laut § 4, Absatz 1 der AwSV [2017] ist jeder Betrei-
ber einer Anlage, der beabsichtigt in dieser Anlage
mit wassergefahrdenden Stoffen umzugehen, dazu
verpflichtet, diese Stoffe zu kategorisieren. Streu-
salz bzw. Salzlésungen fur den Winterdienst wer-
den der Wassergefahrdungsklasse 1 zugeordnet.

Die AwSV [2017] erlautert unter anderem die tech-
nischen und organisatorischen Anforderungen an
Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen. Diese Anlagenteile missen von anderen
abgegrenzt werden und vom Anlagenbetreiber do-
kumentiert werden. Dazu zahlen nicht nur alle Teile,
die funktionale und verfahrenstechnische Zusam-
menhange haben, sondern auch Flachen, die der
Lagerung oder dem regelmaRigen Abstellen was-
sergefahrdender Stoffe dienen. Zur Dokumentation
zahlen Informationen zum Aufbau der Anlage, zu
den eingesetzten wassergefahrdenden Stoffen, zur
Bauart und zu Werkstoffen einzelner Anlagenteile,
zur Sicherheitseinrichtung (z. B. Uberlaufschutzein-
richtungen) und zur Standsicherheit.

Gemal § 17 der AwSV [2017] missen Anlagen so
geplant und errichtet werden, beschaffen sein und
betrieben werden, dass wassergefahrdende Stoffe
keine Mdglichkeit haben, austreten zu kénnen. Au-
Rerdem mussen Undichtheiten aller zugehorigen
Teile der Anlage, die mit den wassergefahrdenden
Stoffen in Zusammenhang stehen, schnell ersicht-
lich sein, damit sie direkt behoben werden kdonnen.
Des Weiteren missen laut § 18 der AwSV [2017]
Anlagen, die wassergefahrdende Stoffe beinhalten,
Uber eine Ruckhaltevorrichtung verfigen. Auf eine
Ruckhaltevorrichtung kann verzichtet werden, wenn
es sich bei der Anlage um eine doppelwandige An-
lage handelt. Der Bereich zwischen den beiden
Wanden ist hierbei mit einem Sensor auszustatten,
der Leckagen in der inneren Wand erkennt und mel-
det.

Die Auslegung der rechtlichen Rahmenbedingun-
gen fir den speziellen Bereich des Winterdienstes
und die Infrastruktureinrichtungen auf den Meis-
tereigehdften und Stiitzpunkten werden in den ein-
zelnen Bundeslandern sehr unterschiedlich ge-
handhabt. Bei der Planung von Streustoff-lagern
und Salzldseanlagen sind die jeweils zustandigen
unteren Wasserbehorden hinzuzuziehen. Der Be-
trieb derartiger Anlagen ist anzeigepflichtig, ggf. ist
eine Einleitungsgenehmigung der unteren Wasser-
behdérde erforderlich.

3 Aktuelle Erfahrungen

Online Umfrage bei deutschen
StraBen- und
Autobahnmeistereien

3.1.1 Ubersicht

Zur Systematisierung der gemachten praktischen
Erfahrungen mit den verschiedenen Systemen der
Streustofflagerung und -beladung sowie zur Erfas-
sung von Kritik und Verbesserungsvorschlagen auf
der Ebene der Stral3en- und Autobahnmeistereien
ist ein Online-Fragenbogen erarbeitet worden (s.
Anhang 1). Insgesamt erfolgten im Zeitraum Juni
bis August 2018 447 Rickmeldungen, wovon 399
Beantwortungen aus Deutschland und 48 aus Os-
terreich stammten. Aus Deutschland antworteten
103 Autobahnmeistereien (AM), 19 Stralten- und
Autobahnmeistereien (SAM) sowie 277 Strallen-
meistereien (SM). Alle Riickmeldungen aus Oster-
reich stammten von Stralenmeistereien verschie-
dener Bundeslander. Die Auswertungen der Umfra-
geergebnisse aus Osterreich werden im Kapitel 3.2
zusammengefasst bzw. in Anhang 2 dargestellt.

Aufgrund der hohen Anzahl der beteiligten Meis-
tereien kdnnen mit den Rickmeldungen reprasen-
tative Aussagen erarbeitet werden. Die Antworten
werden separat flr Autobahnmeistereien (AM),
Strallen- und Autobahnmeistereien (SAM) sowie
StraRenmeistereien (SM) analysiert.

Der Fragebogen (s. Anhang 1) besteht aus sieben
Fragegruppen verschiedener Themenfelder:

1. Aligemeine Angaben
2. Streustofflagerung am Gehoft

3. Streustofflagerung am Stitzpunkt
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4. Einsatzerfahrungen und Einsatz von Techniken
bei der Streustofflagerung

5. Beladungssysteme
6. Salzlésung

7. Umweltaspekte bei Streustofflagerung und -be-
ladung

3.1.2 Streustofflagerung am Gehoft

Bei der Frage der Art der Salzlagerung am Gehoft
konnten mehrere Antworten ausgewahlt werden.
Fast 95 % aller Meistereien, unabhangig ob AM,
SAM oder SM, lagern die Streustoffe in Streustoff-
hallen. Rund 41 % der Autobahnmeistereien, knapp
53 % der Straflen- und Autobahnmeistereien sowie
gut 26 % der Strallenmeistereien nutzen auch
Streustoffsilos zur Lagerung. Bild 5 zeigt differen-
ziert, ob das Streustoffsilo nur zur Fahrzeugbela-
dung, nur zur Beschickung der Salzléseanlage oder
fur beide Funktionen eingesetzt wird. In Autobahn-
meistereien (8,7 %) bzw. in Strallen- und Autobahn-
meistereien (26,3 %) wird das Streustoffsilo per
Fordersystem von der Streustoffhalle aus befilllt.
Bei den StralRenmeistereien ist das selten der Fall
(3,6 %). In der Umfrage gab es nur eine Rickmel-
dung fur den Einsatz einer Self-Service-Anlage / In-
tegrierten Kompakt-Lagerhalle, wobei es sich in
dem Fall um eine normale Streustoffhalle handelt.

Bei der Betrachtung der Art der Solelagerung ist
festzustellen, dass es nur sehr vereinzelt Stral3en-
meistereien gibt, die keine Sole am Gehoft lagern.
Mehrheitlich ist bei allen Meistereitypen eine Sole-
lagerung mit eigener Soleherstellung vorhanden (s.
Bild 6), rund 74 % bei den AM und 60 % bei den SM.
Bei den StralRenmeistereien wurde teilweise mit
~Sonstiges” geantwortet. Kommentare dazu sind,
dass am Gehoft Sole nur verdiinnt wird, die Anlage
defekt ist oder die Herstellung bei einer anderen
Meisterei erfolgt.

Die Lagerkapazitdten von Trockensalz am Gehoft
sind bei allen Meistereitypen mehrheitlich nicht gro-
Rer als 1.000 m3; Bei den Autobahnmeistereien
sind dies gut die Halfte und bei den Strallenmeiste-
reien sind es knapp drei Viertel. Nur wenige Meis-
tereien (12,7 % bei AM, 5,6 % bei SAM und 5,1 %
bei SM) haben Lagerkapazitdten am Gehéft, die
groRer als 2.000 m3 sind (s. Bild 7).

Bei der Solelagerung am Gehéft (s. Bild 8) liegen
die Kapazitaten in 81 % der StralRenmeistereien bei

Bild 5:  Art der Salzlagerung am Gehdéft (Mehrfachnennun-
gen moglich)

Bild 6:  Art der Solelagerung am Gehoft

Bild 7:  Ungeféahre Lagerkapazitat von Trockensalz in m3 am
Gehoft

Bild 8:  Ungeféahre Lagerkapazitat von Sole in m3 am Gehoft

maximal 60 m3. Bei den Autobahnmeistereien sind
haufig grofiere Lagerkapazitaten von Sole am Ge-
hoft vorhanden: Etwa ein Drittel der Lagerkapazita-
ten liegen zwischen 60 und 100 m3 und weitere
28 % der Autobahnmeistereien habe Lagerkapazi-
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Bild 9: Kapazitat des groRten Streustoffsilos in m3 am Ge-

hoft

Bild 10: Alter des neuesten Lagersystems (Halle, Silo etc.)
am Gehoft

taten, die tGber 100 m3 betragen. Ein Grund der ho-
heren Lagerkapazitaten von Sole bei Autobahn-
meistereien ist sicherlich der vermehrte Einsatz der
FS 100 — Streutechnologie.

Die jeweils grofiten Silos sind, wie man Bild 9 ent-
nehmen kann, mehrheitlich bei allen Meistereitypen
Streustoffsilos zwischen 50 und 150 m3. Der Anteil
der sehr grofken Silos liber 150 m3 ist bei Autobahn-
meistereien mit 37 % deutlich gréRer als bei Stra-
Renmeistereien (25 %). Bei AM sind dies meistens
Silos mit GroRen zwischen 250 und 400 m3.

Es wurde auch das ungefahre Alter des neuesten
Lagersystems (Halle, Silo etc.) am Gehoft abge-
fragt. Hier zeigt Bild 10 eine relativ homogene Ver-
teilung fir AM und SAM. Es wird aber auch deutlich,
dass bei Strallenmeistereien die neuesten Lager-
systeme in Uber 41 % der Falle Gber 20 Jahre alt
sind.

3.1.3 Streustofflagerung am Stiitzpunkt

Bei der Frage der Art der Salzlagerung am Stiitz-
punkt werden in Bild 11 bis Bild 16 nur die Antwor-
ten der Meistereien dargestellt, die einen oder meh-
rere Stutzpunkte haben. Rund 30 % der Meisterei-
en gaben an, keinen Stitzpunkt in ihrem Betreu-
ungsgebiet zu unterhalten. Bei den verbleibenden
Meistereien haben 80 % der AM und SM Streustoff-

Bild 11:  Art der Salzlagerung am Stutzpunkt

Bild 12: Art der Solelagerung am Stiitzpunkt

hallen am Stutzpunkt, bei den SAM sind es 64 %.
Rund 50 % der Autobahnmeistereien, knapp 36 %
der StralRen- und Autobahnmeistereien sowie 36 %
der Strallenmeistereien nutzen auch Streustoffsilos
zur Lagerung an den Stitzpunkten. Bild 11 zeigt dif-
ferenziert, ob das Streustoffsilo nur zur Fahrzeug-
beladung, nur zur Beschickung der Salzl6seanlage
oder fiir beide Funktionen eingesetzt wird. Streu-
stoffsilos, die per Fordersystem von der Streustoff-
halle aus befiillt werden, spielen an Stitzpunkten
keine Rolle. In der Umfrage gab es eine Riickmel-
dung fur den Einsatz einer Self-Service-Anlage / In-
tegrierten Kompakt-Lagerhalle am Stitzpunkt.

Bei der Betrachtung der Art der Solelagerung (s.
Bild 12) ist festzustellen, dass es bei 10 % der Stra-
Ren- als auch Autobahnmeistereien keine Solelage-
rung an einem Stutzpunkt gibt. Im Gegensatz zur
Situation an den Gehdften findet man bei den Stitz-
punkten bei allen Meistereitypen mehrheitlich eine
Solelagerung ohne Herstellung vor Ort vor. Nur in
rund einem Viertel der Falle findet an den Stiitz-
punkten eine eigene Soleherstellung statt. In der
Regel wird die Sole im Meistereigehoft hergestellt
und dann durch Meistereipersonal zu den Stitz-
punkten geliefert.
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Bild 13: Ungeféhre Lagerkapazitat von Trockensalz in m3 am
Stitzpunkt

Bild 14: Ungefahre Lagerkapazitat von Sole in m3 am Stitz-
punkt

Bild 15: Kapazitat des groBten Streustoffsilos in m3 am Sttz-
punkt

Bild 16: Alter des neuesten Lagersystems (Halle, Silo etc.)
am Stiitzpunkt

Die Lagerkapazitadten von Trockensalz an den
Stitzpunkten sind bei rund drei Viertel der AM und
SM nicht groBer als 1.000 m3. Nur wenige Meis-
tereien (10,1 % bei AM, 25 % bei SAM und 6,2 %
bei SM) haben Lagerkapazitaten an den Stlitzpunk-
ten, die groRer als 2.000 m3 sind (s. Bild 13).

Bei der Solelagerung an den Stitzpunkten liegen
die Kapazitaten in 83 % der Strallenmeistereien bei
maximal 60 m3 (s. Bild 14). Auch bei den Autobahn-
meistereien sind Uber die Halfte der Stltzpunkte mit
maximal 60 m3 Lagerkapazitat ausgestattet. Bei
etwa einem Drittel der Autobahnmeistereien sind
Lagerkapazitaten von Giber 100 m3 Sole vorhanden.
Dies ist bei Strallenmeistereien nur in Einzelfallen
festzustellen. Da an den Stitzpunkten in der Regel
nur nachgeladen wird, sind dort im Vergleich zum
Gehoft wesentlich geringere Lagerkapazitaten not-
wendig.

Die GrofRe des groften Silos an Stitzpunkten ist,
betrachtet Uber alle Meistereitypen, sehr unter-
schiedlich (s. Bild 15). Bei dieser Frage ist aller-
dings zu beachten, dass es in diesem Fall nur sehr
wenige Rickmeldungen gab (29 % bei AM, 21 %
bei SM) und daher keine reprasentative Aussage
fur diesen Punkt gemacht werden kann.

Im Vergleich zu den Rickmeldungen zum Alter des
neuesten Lagersystems am Gehoft (s. Bild 10) fal-
len flr den Bereich des Alters der neuesten Lager-
systeme an den Stiitzpunkten (s. Bild 16) zwei Din-
ge deutlich auf. Zum einen gab rund ein Drittel der
Teilnehmer zu dieser Frage keine Antwort. Zum an-
deren ist festzustellen, dass bei den Stlitzpunkten
auch bei den Autobahnmeistereien die Lagersyste-
me insgesamt alter sind. Bei 31 % der AM sind die
neuesten Lagersysteme alter als 20 Jahre.

3.1.4 Einsatzerfahrungen und Einsatz von
Techniken bei der Streustofflagerung

Mit einer permanenten Uberwachung der Fiillstéan-
de bzw. mit zentraler Kenntnis, welche Streustoff-
mengen an den Meistereigehdften und Stutzpunk-
ten noch vorhanden sind, besteht die Moglichkeit,
ein Salzmanagement-System zu betreiben bzw.
drohende Engpasse vorausschauend durch frih-
zeitige Nachlieferungen zu vermeiden.

Daher wurde zum einen gefragt, ob fir die Trocken-
salzlagerung in der Streustoffhalle eine Fullstand-
messung vorhanden ist. Die Ruckmeldungen zei-
gen deutlich, dass uber alle Meistereitypen hinweg
in rund 90 % der Falle kein Messsystem vorhanden
ist. In wenigen Einzelfallen gibt es in den Meisterei-
en eine Fllstandiberwachung per Bildauswertung
oder ein anderes System (s. Bild 17). Hierbei war in
der Regel eine Markierung an den Wanden in der
Streustoffhalle gemeint.
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Bei der automatischen Flllstandmessung im Streu-
stoffsilo (s. Bild 18) stellt sich die Sache anders dar,
da eine technische Umsetzung der Fillstandmes-
sung im Silo einfacher ist. Hier haben nur noch
39 % der AM, 44 % der SAM und 51 % der SM kei-
ne Flllstandmessung. Neben dem System mit Wa-
gezellen kommt in der Regel eine Radarmessung
oder ein mechanisches Seilsystem (Kommentare
aus ,Ja, anderes System*“) zum Einsatz.

Von besonderem Interesse sind auch praktische Er-
fahrungen mit innovativen Streustofflagersystemen,
welche von Standard-Lagersystemen (rechteckige
Streustoffhalle mit einem Tor ohne spezielle Lade-
systeme) abweichen, um ggf. Ansatze daraus fur
zukunftige Empfehlungen zur Konzeption von

Bild 17: Fdllstandiiberwachung von Trockensalz in der Streu-
stoffhalle

Bild 18: Fullstandmessung von Trockensalz im Streustoffsilo

Streustofflagerstatten zu tbernehmen. Aus der Um-
frage gab es u. a. folgende Riickmeldungen, wobei
der Einsatz einer Rundhalle und eine Halle mit zwei
Hallentoren an den Stirnseiten am haufigsten ge-
nannt wurden:

¢ Einsatz einer Rundhalle bzw. 8-Eck-Halle
¢ Streustoffhalle mit 2 Hallentoren

* Rechteckige Halle mit einem Tor in der Langs-
seite (s. Bild 19)

» Streustoffhalle mit Mdglichkeit, 3 Fahrzeuge
gleichzeitig mit Sole zu betanken

» Streustoffhalle mit Hallentoren mit 9 m Hdéhe
(Dadurch koénnen die Liefer-Lkw mit komplett
aufgestellter Kippmulde bis an den Hallenrand
vorfahren.)

» Salzbunker. Hier wurde die Salzlagerstatte an
die Gelandeform angepasst, sodass der Bunker
von oben beschickt wird und von unten das Salz
via Radlader geladen wird.

» Pneumatische Beschickung eines 200 m*® Hoch-
silos von der Streustoffhalle (1.400 t) aus Uber
Abwurfschacht mit Radlader

Sowohl bei einer Rundhalle als auch bei einer recht-
eckigen Halle mit einem Tor in der Langsseite (s.
Bild 19) besteht der Vorteil, dass die Bereiche der
Neueinlagerung von Salz und die der Entnahme
stets unterschiedlich sind, sodass keine alten Salz-
lagerreste in der Streustoffhalle entstehen kénnen.
Weiterhin von Vorteil ist, dass Uber die Zeit hinweg
alle Bereiche der Halle einmal freigelegt sind, so-
dass dort die Hallenkonstruktion geprift und ggf.
gewartet oder repariert werden kann.

Fir einen effizienten Winterdienst ist es wichtig,
Verlustzeiten zu minimieren. Dazu gehdren die Be-

Bild 19: Streustoffhalle mit einem Tor in der Langsseite (Bild: AM Herford)
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Anlagenteil AM SAM SM
Streustoffhalle 1,6 1,6 1,7
‘Streustoffsio | 26 | 23 | 25
Salzlsseanlage | 32 | 38 | 34
Beladegerate | 24 | 26 | 28
Fordertechnik | 31 | 36 | 35

Bild 20: Schnellkupplung fiir tropffreies Betanken der Sole
(Bild: AM Inning)

ladungszeiten der Winterdienstfahrzeuge. In der
Umfrage wurden die Teilnehmer gefragt, ob vom
Standard abweichende, effiziente Beladesysteme
zum Einsatz kommen oder Anpassungen durchge-
fihrt wurden, welche die Ablaufe im Winterdienst-
betrieb optimiert haben. Hier gab es u. a. folgende
Rickmeldungen:

* Gleichzeitiges Beladen Trockensalz und Sole

» Einsatz von Schnellkupplungen beim Sole-Tan-
ken

» Einsatz von leistungsstarkeren Pumpen bei So-
lebeladung

* Einsatz von Teleskopladern
» Einsatz eines grof’en Radladers

Neben dem haufigen Einsatz von Radladern wurde
auch vermehrt der Einsatz von Teleskopladern ge-
nannt. Danach wurde mehrfach das gleichzeitige
Beladen von Trockensalz und Sole als effizientes
Beladesystem gemeldet. Beim Sole-Tanken kom-
men mehrheitlich Schnellkupplungen mit Abreif3-
system zum Einsatz (s. Bild 20). Durch die Vorrich-
tung ist ein schnelles und vor allem tropffreies Be-
fallen mit Sole moglich.

Tab. 6: Durchschnittliche Bewertung des Wartungsaufwan-
des (1 = gering bis 5 = hoch)

Anlagenteil AM SAM SM
Streustoffhalle 1,6 1,5 1,8
‘Streustoffsilo | 22 | 21 | 25
Salzlsseanlage | 28 | 31 | 30
Beladegeraste | 25 | 24 | 28
Férdertechnik | 29 | 36 | 32

Tab. 7:  Durchschnittliche Bewertung der Konstruktion und

Ausfiihrung in Hinblick auf Qualitédt und Dauerhaftig-
keit (1 = selten / keine teuren Schaden bis 5 = haufig
/ teure Schaden)

Fir die Gesamtbeurteilung der eingesetzten Tech-
niken bei der Streustofflagerung ist auch die Be-
trachtung des Wartungsaufwandes sowie die Quali-
tat und Dauerhaftigkeit der verschiedenen Anlagen-
teile wichtig. Hierbei wurden folgende Anlagenteile
beurteilt:

+ Streustoffhalle
+ Streustoffsilo

» Salzléseanlage
+ Beladegerate

» Fordertechnik (Becherwerk, pneumatische For-
derung, Schnecke etc.)

Beziglich des Wartungsaufwandes (Reinigung / In-
standsetzung) konnten die einzelnen Anlagenteile
auf einer Skala von 1 (geringer Aufwand) bis 5 (ho-
her Aufwand) beurteilt werden. Tabelle 6 zeigt, dass
die Beurteilung der einzelnen Anlagenteile bzgl. des
Wartungsaufwandes, dargestellt als durchschnittli-
che Bewertung, meistereityptbergreifend ahnlich
ist. Am wartungsintensivsten fallen insbesondere
die Salzléseanlagen und die Férdertechniken auf,
da diese Anlagenteile auch am stérungsanfalligsten
sind.

Weiterhin wurden die einzelnen Anlagenteile be-
zuglich der Konstruktion und Ausfiihrung in Hinblick
auf Qualitat und Dauerhaftigkeit auf einer Skala von
1 bis 5 beurteilt, wobei 1 fir ,selten bzw. keine teu-
ren Schaden® und 5 fiir ,haufig bzw. teure Schaden®
steht. In Tabelle 7 sind die Durchschnittswerte der
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Bewertungen fir die einzelnen Anlagenteile ge-
trennt nach Meistereityp aufgelistet. Auch hier zeigt
sich wie bei der Beurteilung des Wartungsaufwan-
des eine meistereitypiibergreifend ahnliche Bewer-
tung. Ebenso werden auch hier die Anlagenteile
Salzléseanlage und Fordertechnik am schlechtes-
ten beurteilt, d. h. bei diesen Anlageteilen treten
haufiger bzw. teurere Schaden auf als bei den an-
deren Systemteilen.

3.1.5 Beladungssysteme

Bild 21 zeigt, welche Beladungssysteme zum Ein-
satz kommen, wobei mehrere verschiedene Bela-
dungssysteme in einer Meisterei genutzt werden
koénnen. Der Radlader tritt mit 85,6 % bei den Stra-
Benmeistereien und 89,3 % bei den Autobahnmeis-
tereien aufgrund seines effizienten Beladungsver-
mdgens deutlich hervor, gefolgt vom Einsatz des
Streustoffsilos. Streustoffladebander spielen mit
10,7 % (AM), 17,6 % (SAM) und 22,4 % (SM) nur
noch eine untergeordnete Rolle. Dies ist sicherlich
auf die hohen Beladungszeiten und dem notwendi-
gen Einsatz von zwei Mitarbeitern zurtickzufuhren,
sodass bei Neubeschaffungen oftmals auf effizien-
tere Beladungssysteme wie einen Radlader umge-
stellt wird. Auch der Einsatz von Hallenkrénen ist
nur vereinzelt genannt worden. Unter ,Sonstigen
Beladungssystemen® sind als Kommentar Teles-
koplader und Gabelstapler genannt worden.

Um Beladungsgerate, wie Radlader oder Streustoff-
forderbander, vor Korrosion und Witterungseinflis-
sen zu schutzen, bendtigen Beladungssysteme ins-
besondere wahrend des Winters geschitzte Ab-
stellbereiche. Dies ist bei den Meistereien in der
Regel auch der Fall, nur in wenigen Einzelfallen gibt
es keinen separaten Unterstand fur die Beladungs-
gerate (s. Bild 22). Meistens werden die Beladungs-
gerate in einer separaten Halle bzw. einem separa-
ten Unterstand abgestellt, in einem Viertel der Meis-
tereien werden die Beladungsgerate in der Streu-
stoffhalle selbst geparkt. Dies werden in den meis-
ten Fallen die Streustoffférderbander selbst oder
eingesetzte Radlader auf Stlitzpunkten sein.

Wenn Winterdiensteinsatze in Staffel gefahren wer-
den oder wenn ein Streustofflager von mehreren
Meistereien / Kommunen genutzt wird, kommt es
regelmafig vor, dass mehrere Fahrzeuge parallel
geladen werden missen. Bild 23 zeigt, inwieweit
auf dem Gehoft die Moglichkeit besteht, das Winter-
dienstfahrzeuge parallel beladen werden koénnen.
Bei rund einem Viertel der StraRenmeistereien ist

eine parallele Beladung von Fahrzeugen im Winter-
dienst nicht mdglich, bei Autobahnmeistereien ist
dies nur bei 16 % und bei SAM sogar nur bei 5 %
nicht mdglich. Bei jeweils etwa einem Drittel der AM
ist ein paralleles Beladen von Trockenstoff und Sole
gleichzeitig flr ein Fahrzeug (da am gleichen Fahr-
zeugstandort geladen wird) méglich bzw. zwei Fahr-
zeuge konnen gleichzeitig mit Sole betankt werden
(da zwei Sole-Tankanschlisse vorhanden sind). In
Stralenmeistereien kdnnen bei 35 % Trockenstoff
und Sole gleichzeitig fir ein Fahrzeug geladen und
bei 23 % zwei Fahrzeuge gleichzeitig mit Sole be-
tankt werden. Sonstige Kombinationsmoglichkeiten
sind im Wesentlichen Varianten, dass mehr als ein
Fahrzeug gleichzeitig mit Trockensalz und Sole be-
laden werden kann bzw. dass die Beladung von
zwei Fahrzeugen zwar gleichzeitig stattfindet, die

Bild 21: Einsatz von Beladungssystemen (Mehrfachnennun-

gen moglich)

Bild 22: Geschitzter Abstellbereich fir Beladungsgerate

Bild 23: Mdglichkeit einer parallelen Beladung von Winter-
dienstfahrzeugen auf dem Gehoft
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Betankung mit Sole und die Beladung mit Trocken-
salz aber jeweils zeitlich und raumlich versetzt statt-
findet.

Bild 24 und Bild 25 zeigen die Einschatzungen der
Meistereien, inwieweit es bei der Trockensalzbela-
dung im Winterdienst zu Wartezeiten kommt, da ein
anderes Winterdienstfahrzeug die Beladestelle blo-
ckiert. Sowohl bei den Autobahn- als auch bei den
StraRenmeistereien ist festzustellen, dass Warte-
zeiten in etwa 50 % der Falle haufig bzw. regelma-
Big bei Volleinsatzen auftreten. Aus der weiteren
Differenzierung bezogen auf die Form der Salzlage-
rung (nur Streustoffhalle, nur Streustoffsilo, oder
beides) am Gehoft wird deutlich, dass bei Vorhan-
densein von Silos bzw. der Kombination Streustoff-
halle / Silo weniger Wartezeiten auftreten und somit

Bild 24: Wartezeiten bei Beladung im Winterdienst bezogen
auf die Form der Salzlagerung bei Autobahnmeiste-
reien

die betrieblichen Ablaufe wahrend des Winterdiens-
tes optimiert werden. Die Verflugbarkeit mehrerer
Beladestellen ist somit durchaus ein Kriterium, das
fir zukiinftige Meistereikonzeptionen bzw. bei der
Planung von neuen Streustofflagern zu bertcksich-
tigen ist.

Nach Einschatzung der Meistereien kommt es auch
bei der Solebetankung im Winterdienst in knapp der
Halfte der Meistereien haufig bzw. regelmafig bei
Volleinsatzen zu Wartezeiten, da ein anderes Win-
terdienstfahrzeug die Beladestelle blockiert (s. Bild
26).

Bei Betrachtung auftretender Wartezeiten bei der
Trockensalzbeladung in Autobahnmeistereien diffe-
renziert nach Anzahl der Lademoglichkeiten (s. Bild
27) zeigt sich, dass die Wahrscheinlichkeit von War-
tezeiten am geringsten ist, wenn Trockenstoff und
Sole parallel geladen oder mind. zwei Fahrzeuge
parallel laden kénnen und zwei Soleanschliisse
vorhanden sind. Ahnliche Tendenzen, wenn auch
nicht ganz so ausgepragt, sind bei den StralRen-
meistereien festzustellen (s. Bild 28).

Bei differenzierter Untersuchung der Wartezeiten
bei der Solebetankung im Winterdienst bezogen auf
die Mdglichkeit paralleler Beladung (s. Bild 29) ist
dies bei Autobahnmeistereien ebenfalls feststellbar.
Meistereien, die keine parallele Beladung ermdogli-

Bild 25: Wartezeiten bei Beladung im Winterdienst bezogen
auf die Form der Salzlagerung bei StraRenmeistereien

Bild 26: Wartezeiten bei Solebetankung im Winterdienst

Bild 27: Wartezeiten bei Trockensalzbeladung im Winterdienst bezogen auf die Moglichkeit paralleler Beladung bei Autobahnmeis-

tereien



37

tereien

Bild 28: Wartezeiten bei Trockensalzbeladung im Winterdienst bezogen auf die Méglichkeit paralleler Beladung bei Stralenmeis-

Bild 29: Wartezeiten bei Solebetankung im Winterdienst bezogen auf die Méglichkeit paralleler Beladung bei Autobahnmeistereien

Bild 31: Streustoffanlieferung fur Streustoffhallen

chen kdnnen, haben haufig oder regelmaflig im
Winterdienst das Problem mit Wartezeiten. Bei
StralRenmeistereien (s. Bild 30) sind diese Beob-
achtungen vergleichbar festzustellen.

Streustoffhallen werden in rund 80 % der Falle mit
Kippfahrzeugen mit Streustoffen befullt (s. Bild 31).
In rund 15 bis 20 % der Falle geschieht das auch
mit Silofahrzeugen. Unter ,Sonstiges® wird als wei-

Bild 30: Wartezeiten bei Solebetankung im Winterdienst bezogen auf die Mdglichkeit paralleler Beladung bei Straenmeistereien

tere Anlieferungsmaoglichkeit ,Lkw mit Schubboden®
genannt oder aufgrund der 6rtlichen / baulichen Ge-
gebenheiten muss das Salz vor der Streustoffhalle
abgekippt und anschlieRend mit dem Radlader in
der Streustoffhalle eingelagert werden.

3.1.6 Salzlésung

Bei der Betrachtung, welche Arten von Salzldsun-
gen von den Meistereien im Winterdienst eingesetzt
werden, ist in Bild 32 deutlich zu sehen, dass in
80 % der Autobahnmeistereien und bei knapp 70 %
der StraRenmeistereien Natriumchloridiésung im
Winterdienst verwendet wird. Bis auf wenige Einzel-
falle kommt ansonsten Magnesiumchloridlésung in
den Meistereien zum Einsatz. Der Einsatz von Ma-
gnesiumchloridldsung beschrankt sich aber auf
Meistereien der Bundeslander Hessen, Branden-
burg und Sachsen-Anhalt.
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Bild 32: Einsatz von Salzlésungen in Meistereien

Bild 33: Einsatz unterschiedlicher Salzqualitaten

Bild 34: Grund fur die Einlagerung verschiedener Salzqualita-
ten

Wenn das Salz (NaCl) zum einen als Streustoff und
zum anderen zur Herstellung von Salzlésung einge-
setzt wird, werden mehrheitlich keine unterschiedli-
chen Salzqualitdten verwendet. Bild 33 zeigt aber
auch, dass knapp 30 % der Autobahnmeistereien
hochwertigeres Salz im Silo zur Beschickung der
Salzléseanlage lagern. Der Grund dafir ist im We-
sentlichen im héheren Reinheitsgrad des Salzes zu
suchen (s. Bild 34). Dadurch kénnen Verunreinigun-
gen und damit Reinigungs- und Wartungsarbeiten
bei den Salzléseanlagen reduziert werden.

3.2 Erganzende Online-Umfrage bei
osterreichischen
StraBenmeistereien

Bei der Online-Umfrage kamen 48 Rickmeldungen
von O&sterreichischen StralRenmeistereien, deren

wesentlichen Ergebnisse in diesem Kapitel darge-
stellt werden. Die dazugehdrigen Graphiken befin-
den sich im Anhang 2. Zur besseren Vergleichbar-
keit sind dort die entsprechenden Diagramme mit
den Umfrageergebnissen aus Deutschland rechts
in den Abbildungen hinzugefugt.

In Osterreich lagern im Gegensatz zu Deutschland
nur 17 % aller Strallenmeistereien den Streustoff in
Streustoffhallen. Uberwiegend erfolgt die Salzlage-
rung in Streustoffsilos, davon knapp 80 % rein zur
Fahrzeugbeladung. Uber 50 % der StraRenmeiste-
reien haben weiterhin Silos, die sowohl zur Fahr-
zeugbeladung als auch zur Beschickung einer Salz-
I6seanlage genutzt werden. Der hohe Anteil der Si-
lolagerung begriindet sich im hohen Durchsatz im
Winterbetrieb und hat sich historisch ergeben. Er-
ganzend ist festzuhalten, dass Osterreichische
Meistereien mehr Stlitzpunkte und mehr Fahrzeuge
pro Betreuungskilometer haben. Die Umlaufzeiten
im Winterdienst betragen auf Autobahnen max. 3
Stunden, im nachgeordneten Stralennetz max. 5
Stunden.

Die Lagerkapazitaten von Trockensalz am Gehoft
ist bei dsterreichischen Meistereien fast ausschliel3-
lich kleiner als 1.000 m3. Nur wenige Meistereien
(7 %) haben Lagerkapazitaten am Gehdoft, die gro-
Rer als 1.000 m3 sind. Die groRten Silos sind mit
uber 73 % mehrheitlich Streustoffsilos mit Uber
150 m3 Lagerkapazitat. Kleine Silos (< 50 m3 Lager-
kapazitat) sind bei den ausgewerteten StralRen-
meistereien in Osterreich gar nicht vorhanden. Dies
macht deutlich, dass in Osterreich eine andere Stra-
tegie als in Deutschland verfolgt wird. Es wird der
Schwerpunkt wie oben beschrieben auf Silolage-
rung (weniger auf Streustoffhallen) gelegt. Die not-
wendigen Lagerkapazitaten werden mit groen Si-
los umgesetzt.

Bei der Betrachtung der Art der Solelagerung ist
festzustellen, dass es nur vereinzelte Strallenmeis-
tereien gibt, die keine Sole am Gehoft lagern. Bei
Uber 70 % der StralRenmeistereien ist eine Solela-
gerung mit eigener Soleherstellung vorhanden, wei-
tere 21 % haben eine Solelagerung ohne eigene
Soleherstellung. Bei der Solelagerung am Gehoft
liegen die Kapazitaten in 73 % der Stralenmeiste-
reien bei maximal 60 m3. Etwa 20 % der Lagerkapa-
zitaten liegen zwischen 60 und 100 m3 und weitere
7 % der StraRenmeistereien haben Lagerkapazita-
ten Giber 100 m3. Diese Verhaltnisse sind vergleich-
bar mit StralRenmeistereien in Deutschland.
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Bei der Betrachtung der Altersverteilung der Lager-
systeme (Halle, Silo etc.) am Gehdft ist in Oster-
reich eine relativ homogene Verteilung festzustel-
len. Fast ein Drittel der Meistereien haben Lager-
systeme, die junger als 5 Jahre sind, und nur 19 %
sind alter als 20 Jahre. Dies unterscheidet sich
deutlich zu deutschen StralRenmeistereien, bei de-
nen die Lagersysteme zu 41 % Uber 20 Jahre alt
sind.

In Osterreich lagern im Gegensatz zu Deutschland
nur 16 % aller Meistereien den Streustoff auf Stiitz-
punkten in Streustoffhallen. Die weit vorherrschen-
de Art der Salzlagerung erfolgt auch hier in Streu-
stoffsilos, davon tber 80 % rein zur Fahrzeugbela-
dung. Uber 20 % der StraRenmeistereien haben
weiterhin Silos, die sowohl zur Fahrzeugbeladung
als auch zur Beschickung einer Salzloseanlage ge-
nutzt werden. Damit ist diese Verteilung ahnlich der
auf Osterreichischen Gehdéften. Wie auf dsterreichi-
schen Gehoften sind die Lagerkapazitaten von Tro-
ckensalz am Stltzpunkt fast ausschlielich (94 %)
kleiner als 1.000 m3. Nur wenige Meistereien (6 %)
haben Lagerkapazitaten am Stltzpunkt, die groRer
als 1.000 m3 sind. Bei der Betrachtung der Art der
Solelagerung ist festzustellen, dass bei 39 % der
ausgewerteten Stralenmeistereien in Osterreich
keine Solelagerung an einem Stutzpunkt vorhan-
den ist. Jeweils zu knapp 30 % findet man bei den
Stiitzpunkten eine Solelagerung ohne Herstellung
und mit Soleherstellung vor Ort vor. Im Gegensatz
zu deutschen Strallenmeistereien kommen damit
alle Varianten in etwa gleich stark verteilt vor. Bei
der Solelagerung an den Stutzpunkten liegt die Ka-
pazitatin 78 % der 6sterreichischen Stralenmeiste-
reien bei maximal 60 m3. Lagerkapazitaten von
Gber 100 m3 Sole wurden von den ausgewerteten
StralRenmeistereien nicht angegeben. Da an den
Stltzpunkten in der Regel nur nachgeladen wird,
sind dort im Vergleich zum Gehdoft wesentlich gerin-
gere Lagerkapazitaten notwendig. Die GroRe der
gréRten Silos an Stiitzpunkten erscheint in Oster-
reich sehr ahnlich der Situation an den Gehdften.
Mit Gber 64 % sind mehrheitlich Streustoffsilos mit
Uber 150 m3 Lagerkapagzitat auf den Stiitzpunkten
vorhanden. Kleine Silos (< 50 m3 Lagerkapazitat)
sind fir die Stitzpunkte der ausgewerteten Stra-
Renmeistereien wie bei den Gehdoften gar nicht an-
gegeben worden.

Im Vergleich zu den Riickmeldungen zum Alter des
neuesten Lagersystems am Gehdft fallen fir den
Bereich des Alters der neuesten Lagersysteme an
den Stutzpunkten zwei Aspekte deutlich auf. Zum

einen gab rund ein Drittel der Teilnehmer zu dieser
Frage keine Antwort. Zum anderen ist festzustellen,
dass auf den Stiitzpunkten die Lagersysteme ins-
gesamt alter sind, mit einem Schwerpunktalter zwi-
schen 10 und 20 Jahren (27 %).

Bei der Frage, ob fir die Trockensalzlagerung in der
Streustoffhalle eine Fillstandmessung vorhanden
ist, gab es nur in einem Fall ein vorhandenes Mess-
system. Es ist hierbei aber auch zu erwahnen, dass
Salzlagerung in Streustoffhallen in Osterreich eine
untergeordnete Rolle spielt, der Standardfall ist die
Lagerung im Streustoffsilo. Bei der automatischen
Fallstandmessung im Silo stellt sich die Sache an-
ders dar. Hier haben nur noch 22 % der Straf3en-
meistereien keine Fiullstandmessung. Das Stan-
dardsystem bei der Fillstandmessung bei Silos ist
der Einsatz eines Systems mit Wagezellen (67 %).
Die verbleibenden 11 % sind mechanische Mess-
systeme mittels Seilgewicht.

Far die Gesamtbeurteilung der eingesetzten Tech-
niken bei der Streustofflagerung ist auch die Be-
trachtung des Wartungsaufwandes sowie die Quali-
tat und Dauerhaftigkeit der verschiedenen Anlagen-
teile (Streustoffhalle, Streustoffsilo, Salzléseanlage,
Beladegerate, Fordertechnik) wichtig. Bezlglich
des Wartungsaufwandes (Reinigung / Instandset-
zung) konnten die einzelnen Anlagenteile auf einer
Skala von 1 (geringer Aufwand) bis 5 (hoher Auf-
wand) beurteilt werden. Tabelle 8 zeigt die Beurtei-
lung der einzelnen Anlagenteile bzgl. des Wartungs-
aufwandes, dargestellt als durchschnittliche Bewer-
tung. Am wartungsintensivsten fallen insbesondere
die Salzléseanlagen und die Beladegerate auf. Ver-
glichen mit den Ergebnissen der deutschen Stra-
Renmeistereien (s. Tabelle 6) sind hier die Beurtei-
lungen durchweg besser. Insbesondere Wartungs-
aufwande bei Silos, Salzldseanlagen und Forder-
techniken werden als wesentlich weniger kritisch
erachtet.

Anlagenteil SM Osterreich
Streustoffhalle 1,7
‘Streustoffsilo | 18
‘Salzlsseanlage | 25
Beladegerite | 24
Férdertechnik | 20

Tab. 8:

Strallenmeistereien

Durchschnittliche Bewertung des Wartungsaufwan-
des (1 = gering bis 5 =

hoch) bei dsterreichischen




40

Anlagenteil SM Osterreich
Streustoffhalle 1,7
‘Streustoffsio | 18
‘Salzlbseanlage | 24
Beladegeraste | 22
Fordertechnik | 23
Tab. 9: Durchschnittliche Bewertung der Konstruktion und

Ausfiihrung in Hinblick auf Qualitédt und Dauerhaftig-
keit (1 = selten / keine teuren Schaden bis 5 = haufig
/ teure Schaden) bei 6sterreichischen Strallenmeiste-
reien

Weiterhin wurden die einzelnen Anlagenteile auch
beziglich der Konstruktion und Ausflhrung in Hin-
blick auf Qualitat und Dauerhaftigkeit auf einer Ska-
la von 1 bis 5 beurteilt, wobei 1 fir ,selten bzw. kei-
ne teuren Schaden“ und 5 fur ,haufig bzw. teure
Schéaden* steht. In Tabelle 9 sind die Durchschnitts-
werte der Bewertungen fur die einzelnen Anlagen-
teile aufgelistet. Auch hier werden im Durchschnitt
bessere Beurteilungen der Anlagenteile bezogen
auf Qualitéat und Dauerhaftigkeit als in deutschen
StraRenmeistereien (s. Tabelle 7) vergeben. Es
zeigt sich wie bei der Beurteilung des Wartungsauf-
wandes eine ahnliche Bewertung; die Anlagenteile
Salzléseanlagen, Beladegerate und Fdrdertechni-
ken werden am schlechtesten beurteilt, d. h. bei
diesen Anlageteilen treten haufiger bzw. teurere
Schaden auf als bei den anderen Systemteilen. Si-
los werden verglichen mit Deutschland wesentlich
weniger kritisch beurteilt.

Bei der Frage, welche Beladungssysteme am Ge-
hoft bzw. am Stitzpunkt zum Einsatz kommen, ist
das Streustoffsilo bei den Beladungssystemen mit
92 % flihrend, da Streustoffsilos in Osterreich auch
das primare Lagerungssystem sind. Der Radlader
tritt als Beladungssystem mit 15 % verglichen zu
86 % bei den StraBenmeistereien in Deutschland
eher in den Hintergrund. Alle anderen Beladungs-
systeme sind vernachlassigbar. Um Beladungsge-
rate wie Radlader oder Salzladebander vor Korro-
sion und Witterungseinfliissen zu schitzen, benéti-
gen Beladungssysteme insbesondere wahrend des
Winters geschitzte Abstellbereiche. Dies ist bei den
Meistereien in der Regel auch der Fall, nur in weni-
gen Einzelfallen gibt es keinen separaten Unter-
stand fur die Beladungsgerate. Meistens werden
die Beladungsgerate in einem separaten Unter-
stand (36 %) abgestellt oder in der Streustoffhalle
geparkt (36 %). Hier sei nochmals darauf hingewie-
sen, dass die Beladung aus einer Streustoffhalle
heraus nur eine untergeordnete Rolle spielt und

dies damit Aussagen weniger Stralenmeistereien
sind.

Bei rund 19 % der Osterreichischen Stralenmeiste-
reien ist keine parallele Beladung von Winterdienst-
fahrzeugen mit Trockenstoff und Sole auf dem Ge-
hoft moglich. Ein paralleles Beladen von Trocken-
stoff und Sole ist bei 54 % der Meistereien moglich,
bei knapp 15 % kdnnen zwei Fahrzeuge gleichzeitig
mit Sole betankt werden, da zwei Sole-Tankan-
schliusse vorhanden sind. Bei den sonstigen Kombi-
nationsmaoglichkeiten sind im Wesentlichen die
Mdglichkeiten gemeint, dass sogar mehr als zwei
Fahrzeuge gleichzeitig mit Trockensalz und Sole
beladen werden kdnnen, da sich an mehreren Silos
jeweils auch eine Mdoglichkeit der Solebetankung
befindet. Die Einschatzungen der 6sterreichischen
Meistereien, inwieweit es bei der Trockensalzbela-
dung und der Solebetankung zu Wartezeiten
kommt, da ein anderes Winterdienstfahrzeug die
Beladestelle blockiert, zeigen deutlich, dass Warte-
zeiten zu rund 90 % der Falle nie bzw. weniger als 5
Mal pro Winter bei Volleinsatzen auftreten. Dies un-
terscheidet sich deutlich zu den Einschatzungen bei
deutschen StralRenmeistereien. Bei deutschen
StralRenmeistereien wird angegeben, dass Warte-
zeiten in etwa 50 % der Falle haufig bzw. regelma-
Rig bei Volleinsatzen auftreten. Eine Begriindung ist
in der eingesetzten hohen Anzahl von Streustoffsi-
los zu suchen, die ein paralleles Beladen ermdgli-
chen und darin, dass die Fahrzeuge an den Silos
gleichzeitig mit Sole betankt werden.

Bei der Betrachtung, welche Arten von Salzlésun-
gen im Winterdienst eingesetzt werden, ist deutlich
zu sehen, dass in 85 % der Strallenmeistereien Na-
triumchloridlésung im Winterdienst verwendet wird.
Bis auf wenige Einzelfélle kommt ansonsten Calci-
umchloridiésung in den Meistereien zum Einsatz.
Unter ,Sonstige“ wurden Angaben gemacht, dass
Natriumchlorid- und Calciumchloridlésung gemein-
sam eingesetzt werden.

Wenn das Salz zum einen als Streustoff und zum
anderen zur Herstellung von Salzlésung eingesetzt
wird, werden in Osterreich keine unterschiedlichen
Salzqualitaten verwendet.

3.3 Besichtigung bestehender
Anlagen

Auf Grundlage der Fragebogenergebnisse und wei-
terer Erfahrungen wurden Streustofflager mit repra-
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sentativen bzw. neuen innovativen Lagerungs- und
Beladungssystemen ausgewahlt und vor Ort vertieft
untersucht. Dies wurde im Rahmen von Experten-
interviews in Kombination mit einer Vorortbesichti-
gung durchgeflhrt, bei der insbesondere die bau-
technischen und konstruktiven Aspekte im Vorder-
grund standen.

3.3.1 Streustoffhalle AM Kirchheim/Teck

Die Streustoffhalle der AM Kirchheim/Teck (s. Bild
35) wurde durch den Forschungsnehmer am
04.06.2019 gemeinsam mit der Vertreterin des RP
Stuttgart, dem Leiter der AM Kirchheim/Teck sowie
dem Architekten besichtigt. Anhang 3 enthalt eine
Fotodokumentation.

Die Streustoffhalle der AM Kirchheim/Teck wurde
2014 gebaut und hat eine Kapazitat von ca. 2.800 t.
Die Halle ist als eine der ersten Neubauten auf dem
Meistereigeldnde errichtet worden und kann voll-
stéandig umfahren werden, was jedoch im taglichen
Betrieb nicht erforderlich ist. Links und rechts vom
Hallentor befindet sich je ein Anschluss fur die Sole-
betankung, sodass zwei Fahrzeuge parallel mit
Salz und Sole beladen werden kénnen.

Das Hallentor hat eine Durchfahrtshéhe von 9,20 m
und eine Durchfahrtsbreite von 6,00 m, sodass bei
Anlieferung ein Sattelschlepper mit hochstehender
Kippmulde und zur Streumaschinenentleerung ein
Winterdienstfahrtzeug mit angebautem Schneepflug
durchfahren kann. Um die hohe Lagerkapazitat zu
erreichen, ist die Schitthéhe an den Seitenwanden
im hinteren Hallenbereich auf 6 m festgelegt, diese
Hohe kann mit vorhandener Teleskopschiebeeinrich-
tung am Radlader eingelagert werden.

Die Streustoffhalle ist so breit, dass das Salz wech-
selseitig links oder rechts bis zur hinteren Wand
vollstandig entnommen werden kann, ohne die
Salzversorgung zu gefahrden. Hierdurch kann zum
einen die Lagerdauer begrenzt werden; zum ande-
ren ist es moglich, die Innenwande der Streustoff-
halle auf Schaden zu kontrollieren. In der Halle ist
die Salzl6seanlage installiert, die Uber einen Trich-
ter durch den Radlader befillt wird. Zur besseren
Sicht auf den Flllstand des Salztrichters ist ein
Spiegel installiert. Die Salzléseanlage ist durch eine
Betonwand von der Lagerflache getrennt.

Der Hallenboden ist mit Gussasphalt abgedichtet
und hat ein Gefalle zur Hallenmitte. Ein Ablauf ist
dort nicht vorhanden, evtl. eintretendes Wasser

wird vom Salz aufgesaugt. Die Bodenabdichtung ist
am Betonsockel der AuRRenwande hochgezogen.
Die AuBenwande sind aus Beton und ihre Beweh-
rung ist mit einer Uberdeckung von 6 cm ausge-
fuhrt. Zusatzlich sind sie mit Holz verschalt, sodass
das Streusalz nicht in Kontakt mit den Betonwan-
den kommen kann. Diese Verschalung ist oben ab-
gedichtet, sodass kein Salz zwischen Holzverscha-
lung und Betonkonstruktion fallen kann. Die Halle
verfugt Uber eine naturliche Beluftung.

Das Hallentor wird manuell ohne Motor geéffnet
und geschlossen. Es ist nur oben mit Spezialrollen,
die ansonsten fir Kranbahnen verwendet werden,
an einem IPE Stahltrager aufgehangt. Es ist leicht-
gangig und lasst sich problemlos von einer Person
offnen und schlielRen.

Bisher sind keine nennenswerten baulichen Mangel
aufgetreten; die Halle hat sich nach Aussage der
Meistereileitung in der Winterdienstpraxis bewahrt.

Bild 35: Streustoffhalle AM Kirchheim/Teck, AuRenansicht
(Bild: Holldorb)

Bild 36: AM Hannover: Gesamtansicht der Streustoffhalle mit
Verladesilo und Salzléseanlage (Bild: Cypra)
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3.3.2 Streustoffhalle mit Verladesilo AM Han-
nover

Als Beispiel einer kombinierten und redundanten
Lagerungstechnik mit Halle und Silo (s. Bild 36)
wurde die AM Hannover durch den Forschungsneh-
mer am 26.11.2018 gemeinsam mit dem Vertreter
der Niedersachsische Landesbehdérde fur Straf3en-
bau und Verkehr und dem Leiter der AM Hannover
besichtigt. Anhang 4 enthalt eine Fotodokumentati-
on.

Die Streustoffhalle ist eine Holzkonstruktion mit ei-
nem Tor an der Stirnseite. Die Streustoffhalle mit
Verladesilo und Salzldseanlage kann komplett um-
fahren werden. So kann auch das Verladesilo zur
Beladung der Winterdienst-Fahrzeuge immer vor-
warts angefahren werden.

Die Kombination Streustoffhalle / Verladesilo be-
deutet bei der AM Hannover, dass beide Systeme
redundant zum Beladen genutzt werden kdnnen.
Das Salz fiir die Halle wird mit Kippmulden-Lkw an-
geliefert. Aufgrund des 9 m hohen Tors kénnen die
Lkw mit aufgestellter Kippmulde bis zum Hallentor
einlagern. Die Winterdienst-Fahrzeuge werden mit
einem Radlader beladen. Parallel steht ein Streu-
stoffsilo zur Verfigung. Dies bedeutet, dass bei
Ausfall eines Beladungssystems (Radlader oder
Silo) immer ein zweites System redundant zur Ver-
figung steht.

Winterdienst-Fahrzeuge kénnen an drei unabhan-
gig voneinander anfahrbaren Punkten mit Salzl6-
sung betankt werden. Parallel dazu kénnen die
Fahrzeuge mit Radlader oder am Silo mit Trocken-
salz beladen werden.

Die 9 m hohe Hallenzufahrt wurden bislang mit
Kunststofflamellen flexibel verschlossen, um insbe-
sondere den Eintrag von Schmutz in die Halle zu
vermeiden. Wie auch Bild 36 zeigt, fallen die Lamel-
len durch die permanente Beanspruchung mit der
Zeit ab. Daher untersucht die niedersachsische
StralRenbauverwaltung zurzeit alternative Tore, wie
z. B. leichte Windschutzfalltore, die auch bei Logis-
tikhallen eingesetzt werden. Da der Motor bei die-
sen gekapselt ist, ist er vor Korrosion durch die salz-
haltige Luft geschutzt.

3.3.3 Streustoffhalle mit Verladesilo SM Nort-
heim

Als weiteres Beispiel einer kombinierten und redun-
danten Lagerungstechnik mit Halle und Silo wurde

die SM Northeim (s. Bild 37) durch den Forschungs-
nehmer am 26.11.2018 gemeinsam mit dem Vertre-
ter der Niedersachsische Landesbehérde fiir Stra-
Renbau und Verkehr, dem Leiter der SM Northeim
und dem Architekten besichtigt. Anhang 5 enthalt
eine Fotodokumentation.

Die SM Northeim befindet sich nérdlich von Géttin-
gen in Niedersachsen. Auf dem Gehoft musste die
Streustoffhalle erneuert werden. Aufgrund der be-
reits bestehenden Infrastruktureinrichtungen und
Gebaude auf dem Gehéft kam nur ein Bereich an
der hinteren Grundstiickgrenze in Betracht, da so
auch die Einschréankungen der Zufahrtswege im
Hof geringer waren. Weiterhin waren bei den Pla-
nungen Landschaftsaspekte (Begrenzung Hohe)
sowie der Larmschutz (insbesondere Ruckwarts-
fahren der Lkw und Radlader bei Winterdienstein-
satzen) zu berlcksichtigen. Aufgrund dieser Gege-
benheiten wurde eine Streustoffhalle mit einem Tor
an der Hallenlangsseite unmittelbar an der Grund-
stiicksgrenze gebaut. Diese Halle ist insgesamt ein
Element langer, da die Lagerflache durch die Zu-
fahrt in Hallenmitte geringer ist.

Die Streustoffhalle hat einen Betonsockel, der auf
der Innenseite mit Siebdruckplatten zum Schutz
des Betons beplankt ist. Die Siebdruckplatten die-
nen als Anlagerflache fir das Salz und als mecha-
nischer Anfahrschutz. Die Halle hat ein nach hin-
ten abfallendes Pultdach, um so ein flexibles Ab-
laden mit den Kippmulden zu ermdglichen. Wie bei
der AM Hannover ist die Hallenzufahrt mit Kunst-
stofflamellen verschlossen, eine abnehmbare
Querstrebe in 4,50 m Hohe soll den Verschleil} re-
duzieren.

Die Kombination Streustoffhalle / Verladesilo be-
deutet, dass beide Systeme redundant zum Einla-

Bild 37: Gesamtansicht der Streustoffhalle mit Verladesilo und
Salzléseanlage der SM Northeim (Bild: Cypra)



43

gern als auch zum Beladen genutzt werden kén-
nen. Das Salz flr die Halle wird mit Kippmulden-
Lkw angeliefert. Aufgrund der 9 m Zufahrts6ffnung
kénnen die Lkw mit aufgestellter Kippmulde bis
zum Hallentor einlagern. Die Winterdienst-Fahr-
zeuge werden mit einem Radlader beladen. Paral-
lel steht ein Verladesilo zur Verfligung. Dieses Silo
kann sowohl mit einem Silofahrzeug als auch mit
einem Fordersystem aus der Streustoffhalle befullt
werden. Als Fordersystem hat sich eine Endlos-
schnecke (ca. 20 m lang) aus Kunststoff-Schne-
ckenfligeln bewahrt, da sie zuverlassig und war-
tungsarm arbeitet. Dazu befillt ein Radlader einen
Salztrichter, aus dem das Salz in das Streustoffsilo
gefordert wird. So besteht zum Beladen der Win-
terdienst-Fahrzeuge neben der Streustoffhalle pa-
rallel ein Streustoffsilo zur Verfigung. Im Ergebnis
bedeutet das, dass auch bei Ausfall eines Lage-
rungs- bzw. Beladungssystems ein zweites redun-
dantes System zur Verfligung steht.

Streustoffsilos zeichnen sich dadurch aus, dass
Fahrzeuge beim Winterdiensteinsatz sehr schnell
beladen werden kénnen. Da das Verladesilo auch
unabhangig von Silofahrzeugen bedarfsabhangig
wieder befillt werden kann, kommt es auch bei
Lieferengpdssen zu keinen Einschrdnkungen im
Winterdienstbetrieb. Das Silo kann vorwarts ange-
fahren werden und hat eine Durchfahrtsbreite von
5,50 m. Die Beleuchtung ist so installiert, dass es
beim Einfahren zu keinen Blendungen des Fahrers
kommt.

Im Bereich des Verladesilos befindet sich auch die
Salzléseanlage. Diese wird direkt aus dem Silo mit
Salz beschickt. Steuerung und Technik befinden
sich in einem abgeschlossenen und beheizbaren
Technikraum. Aus Sicherheitsgriinden ist ein An-
fahrschutz im Bereich der Tank- und Soleanlage
installiert.

Die Fillstandmessung wird bei dem Streustoffsilo
mit Dehnmessstreifen durchgefiuihrt. Um Einfluss-
faktoren, wie z. B. ungleiche Sonnenbestrahlung,
auszugleichen, werden die Dehnmessstreifen
kreuzweise an allen vier Stltzen verschraubt. Der
Flllstand wird durch eine Anzeige an der Hallen-
wand visualisiert, die u. a. vom Verwaltungsgebau-
de der Meisterei sichtbar ist.

In Niedersachsen wird mit Salz belastetes Oberfla-
chenwasser auf dem Gehoft aufgefangen und in
einem unterirdischen Tank (10 m*) mit Filtersystem
gelagert. Hier wird das Prinzip der Wiedergewin-

nung verfolgt, d. h. das aufgefangene Wasser wird
im Winter zur Soleherstellung verwendet. Der Fiill-
stand des Tanks wird Uberwacht. Im Sommer,
wenn das Wasser nicht belastet ist, wird es Uber
einen Uberlauf in den Regenablauf geleitet.

3.3.4 Streustoffhalle mit Verladesilo SAM
Frankfurt

Die Streustoffhalle mit Verladesilo wurde durch den
Forschungsnehmer am 31.07.2019 gemeinsam mit
Vertretern von HessenMobil, des Landesbetriebs
Bau und Immobilien Hessen und dem Leiter der
SAM Frankfurt besichtigt. Anhang 6 enthalt eine Fo-
todokumentation.

Die SAM Frankfurt an der A 5 nérdlich von Frankfurt
betreut hochbelastete Autobahnen im Rhein-Main-
Gebiet und einzelne Strecken des nachgeordneten
Netzes. Die Streustoffhalle wurde 2014 auf dem
Gelande der Meisterei gebaut, das aus den
1970’iger Jahren stammt. Die Halle hat eine Lager-
kapazitat von 3.200 t. Die Winterdienst-Lkw werden
in der Regel Uber das Verladesilo beladen. Auf-
grund der Hallengeometrie ist die Begutachtung der
rickseitigen Wand nur bei weitgehend vollstandiger
Entleerung der Streustoffhalle mdglich (s. Bild 38).

Die Hallenwande mit einer Starke von 0,40 m sind
auf einer Hohe von ca. 4,50 m aus Beton, darlber
schlie3t eine Holzkonstruktion an. Die Wande sind
mit einer 3 mm starken Beschichtung aus Polyethy-
len (PE-HD) geschiitzt, die innen auf die Schalung
aufgeklebt wird und sich beim Betonieren fest mit
der Betonwand verbindet. Die Nahte der in Bahnen
aufgebrachten Beschichtung werden nach dem
Ausschalen verschweil3t. Diese Versiegelung wird
bis auf Hohe der Bodenplatte ausgefiihrt; am Wand-
sockel ist ein zusatzliches Schrammbord (ca. 30 cm

Bild 38: Streustoffhalle mit Verladesilo und Soletanks der
SAM Frankfurt (Bild: Pape)
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hoch) zum Schutz vor Anfahrschaden angebracht.
Kleinere Schaden an der Beschichtung kdnnen mit
Reparaturflicken durch das Meistereipersonal ein-
fach behoben werden.

Die Halle besitzt im oberen Bereich eine umlaufen-
de Luftung. Die Dachtréger sind gekrimmte Brett-
schichtholzbinder als Einfeldtrager. Das Dach hat
eine Dachschalung. Die lichte Héhe in Hallenmitte
betragt 12 m. Der Hallenboden ist eine Betonbo-
denplatte mit einer zweifachen Beschichtung und
BitumenschweiRbahn, auf dem ein Gussasphalt
aufgebracht ist. Sie hat im vorderen Bereich auf ei-
ner Tiefe von 4 m ein Gefélle nach aufien, ansons-
ten ist sie ohne Gefalle ausgebildet. Das Hallentor
ist 9 m hoch, sodass die Streustoffe in der Regel mit
vollstandig aufgestellter Kippmulde in der Halle ab-
gekippt werden kénnen. Bei dreiachsigen Kippsat-
telanhangern kann die Héhe im gekippten Zustand
auch bis zu 10 m sein [MEILLER 2019]. Die Streu-
maschinenentleerung erfolgt in der Regel in der
Halle. Das Hallentor kann manuell betrieben wer-
den, eine besondere Wartung ist nicht erforderlich.
Bisher hat sich die Mechanik nach Aussagen des
Meistereileiters bewahrt.

Das Verladesilo hat eine Kapazitat von 200 t und
steht auf einem Betonunterbau, sodass kein zu-
satzlicher Anprallschutz erforderlich ist. Es wird
Uber einen Beladetrichter in der Streustoffhalle be-
laden, der ein Fassungsvermdgen von ca. 6 t hat.
Die Beladung erfolgt in der Regel durch den Platz-
wart mit Radlader. Das Salz wird tber eine pneuma-
tische Anlage in den Trichter geférdert. Das Verla-
desilo ist mit einem Infrarotsensor ausgerustet, der
die Férderung bei entsprechendem Fillstand aus-
schaltet. Da das Salz horizontal in das Silo gegen
ein Prallholz eingeblasen wurde, kam es vielfach zu
einer starken Staubbildung beim Einblasen und da-
mit zu Fehlfunktionen der Abschalteinrichtung, so-
dass der Auslass im Silo umgeristet wurde. Das
Salz wird jetzt Gber einen Bogen von oben in das
Silo mittig eingeblasen. Die Fdrdereinrichtung wird
zweimal jahrlich gewartet; besonderer Verschleif}
ist bisher nicht festzustellen.

Die Solebetankung erfolgt getrennt von der Streu-
stoffbeladung. Hierfir stehen zwei regulare An-
schlisse zu Verfligung; ein dritter Anschluss mit
gréRerem Durchfluss (B-Rohr) wird vor allem zur
Befiillung der Spriihmaschinen fir FS 100 verwen-
det. Die Sole ist MgCl,-Sole und wird konzentriert
angeliefert und gelagert. Beladeflachen am Verla-
desilo und den Soleanschlissen sind als WHG-FIa-

chen ausgebildet, die Flache vor der Streustoffhalle
hingegen nicht, da hier regular keine Be- und Ent-
ladevorgange stattfinden. Um den Ladevorgang ef-
fizienter abzuwickeln, ist bei Winterdiensteinsatzen
ein Mitarbeiter auf dem Gehoft stationiert und steht
als Ladehilfe zur Verfigung.

3.3.5 Streustoffhalle mit Verladesilo AM Reis-
kirchen

Die Streustoffhalle mit Verladesilo der AM Reiskir-
chen (s. Bild 39) wurde durch den Forschungsneh-
mer am 31.07.2019 gemeinsam mit Vertretern von
HessenMobil, des Landesbetriebs Bau und Immo-
bilien Hessen und dem Leiter der AM Reiskirchen
besichtigt. Anhang 7 enthalt eine Fotodokumentati-
on.

Die Halle wurde 2012 als Ersatz fir die alte Halle
auf dem seit 1938 bestehenden Gelande der AM
Reiskirchen errichtet. Die AM Reiskirchen betreut
die A 5 und weitere Autobahnen in Mittelhessen. Die
Halle hat eine Lagerkapazitat von ca. 2.500 t, das
Verladesilo verfligt Gber 220 t.

Die Halle ist wie in Frankfurt eine Betonkonstruktion
mit aufgestanderten Holzwanden und Holzdach.
Die Betonwande sind ebenfalls mit der griinen Poly-
ethylen-Beschichtung geschitzt. Aufgetretene An-
fahrschaden konnten durch die Meistereimitarbeiter
einfach repariert werden.

Das Silo ist ein GFK-Silo, das in zwei Teilen angelie-
fert wurde. Es steht auf einem Stahlunterbau; der
Fullstand wird tber vier Dehnmessstreifen erfasst,
die zwischen Silo und Stahlunterbau angebracht
sind. Nach entsprechender Justierung ist die Men-
generfassung zuverlassig. Da das Silo dicht ist, bil-

Bild 39: Streustoffhalle mit Verladesilo aus GFK der AM Reis-
kirchen (Bild: Holldorb)
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det sich im Sommer bei Erwarmung Feuchtigkeit im
Siloinneren, die zu einer Verklumpung des Streu-
salzes fiihren kann. Daher wird das Silo Uber die
Sommermonate vollstandig entleert.

Die Beflillung des Silos erfolgt ebenfalls pneuma-
tisch. Hierfur ist in der Streustoffhalle kein Trichter
aufgestellt, sondern der Trichter ist unterhalb der
Bodenplatte angeordnet, sodass das Salz ebener-
dig mit dem Radlader in die Verladeeinheit einge-
fullt werden kann. Hierdurch missen die Zulauf-
schlauche in Leerrohren unter dem Gelande geflhrt
werden, was die Zuganglichkeit erschwert. Proble-
matisch ist in diesem Zusammenhang auch die
Ausfiihrung der Schlauche in Kunststoff, da diese
durch die kontinuierliche Salzbeaufschlagung rasch
abgerieben werden.

Als Sole kommt ebenfalls MgCl,-Sole zum Einsatz,
die angeliefert wird. Aufgrund der starkeren Aggres-
sivitat ist die Soleanlage in V4A-Edelstahl ausge-
fuhrt. FUr die Solebetankung stehen zwei Anschlis-
se zur Verfiigung, von denen einer auch parallel mit
der Streustoffbeladung am Silo genutzt werden
kann. Ein weiterer Solenanschluss mit gré3erem
Durchfluss (B-Rohr) fir die Betankung von
FS 100-Fahrzeugen ist vorgesehen.

3.3.6 Siloanlage AM Rodgau

Die Siloanlage der AM Rodgau wurde durch den
Forschungsnehmer am 31.07.2019 gemeinsam mit
Vertretern von HessenMobil, des Landesbetriebs
Bau und Immobilien Hessen und einem Mitarbeiter
der AM Rodgau besichtigt. Anhang 8 enthalt eine
Fotodokumentation.

Bild 40: Siloanlage mit 4 Holzsilos der AM Rodgau (Bild: Holl-
dorb)

Auf dem Gehoft der AM Rodgau stehen vier Holz-
silos mit einer Lagerkapazitat von insgesamt 800 t
(s. Bild 40). Weitere Lagerkapazitaten fiir Streusalz
sind auf dem Gehoft nicht vorhanden, allerdings
stehen bei Bedarf Lagerkapazitaten an den Stiitz-
punkten Offenbach und Weiskirchen sowie auch
meistereilbergreifend zur Verfliigung. Durch die AM
Rodgau werden die A 3 und weitere hochbelastete
Autobahnen sudlich und dstlich von Frankfurt be-
treut. Die beiden in der Mitte stehenden Silos wur-
den 2007, die beiden aulReren 2009 errichtet; sie
sind von verschiedenen Herstellern.

Die beiden mittleren Silos verfiigen am Holzzylinder
Uber diagonal verspannte Stahlstreben. An den bei-
den aulleren Silos sind hingegen unten Zugstabe
angeordnet, die den Holzzylinder mit dem Stahl-
ringkranz des Unterbaus verbinden. Ein gesonder-
ter Anfahrschutz ist bei allen Silos nicht installiert;
die Statik der Silounterbauten ist auf einen Anprall
mit ca. 10 km/h durch Lkw ausgelegt. In einem der
mittleren Silos ist es einmal zu einer Bruckenbil-
dung gekommen. Schaden am Silo oder eine
Schiefstellung des Silos wurden beim Einsturz der
Salzbriicke jedoch nicht festgestellt. Am rechts au-
Ren stehenden Silo ist hingegen eine leichte Schief-
stellung erkennbar, die jedoch weder die Standsi-
cherheit noch die Nutzung einschranken. Bei den
beiden mittleren Silos sind an den StutzenfifRen
Bohrungen in den Stahlprofilen vorhanden, die die
dauerhafte Beaufschlagung mit salzhaltigem Was-
ser und somit Korrosion an der Stahlkonstruktion
vermeiden. Die Entwasserung der Verkehrsflachen
im Bereich der Siloanlage erfolgt tiber Olabschei-
der. Eine Riickhaltung des Oberflachenwassers ist
nicht vorgesehen.

Die Silos stehen auf Stahlunterbauten und kénnen
nur riickwarts durch die Winterdienstfahrzeuge an-
gefahren werden. Fir ein einfaches Rangieren sind
auf dem Boden Fiihrungsschienen installiert. Da die
Soletanks hinter den beiden in der Mitte stehenden
Streustoffsilos stehen, reicht der Platz hier nicht
aus, um 3-Achser Lkw zu beladen; diese kénnen
nur an den aufieren Silos mit Salz gefiillt werden.
Der Beladevorgang wird durch einen weiteren Mit-
arbeiter auf dem Gehoft unterstiitzt. Um Salzverwe-
hungen beim Beladevorgang zu minimieren, wur-
den nachtraglich Schiirzen am Siloauslass instal-
liert, die manuell auf Streuerhdhe abgelassen wer-
den. Die Bedienung der Silos erfolgt von Podesten,
die als Holzkonstruktion mit Stahlgitterrosttreppe
ausgefuhrt sind. Aufgrund von Feuchtigkeit und
Verwitterung ist mit einer erhdéhten Rutschgefahr
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und geringeren Dauerhaftigkeit zu rechnen, sodass
eine vollstandige Stahlkonstruktion mit Gitterosten
vorteilhaft ware. Aus diesen Griinden wurden be-
reits die Verbindungsbriicken oben auf den Silos als
Stahlkonstruktion mit Gitterrosten erneuert.

An den Streustoffsilos stehen auch die Anschliisse
fur die Solebetankung zur Verfiigung, sodass Streu-
stoff und Sole parallel geladen werden. Allerdings
reicht die Pumpenleistung nicht flir das Beladen
mehrerer Fahrzeuge gleichzeitig. Aufgrund der
schwachen Pumpenleistung wird die Sole von oben
in die Soletanks der Fahrzeuge eingefiillt. Als Sole
kommt MgCl,-Sole zum Einsatz, die konzentriert
angeliefert wird und auf dem Gehdft gebrauchsfer-
tig mit Wasser verdunnt wird. In einem Tank wird
konzentrierte Sole, im anderen Tank gebrauchsfer-
tige Sole gelagert.

Das Streusalz wird mit Silofahrzeugen angeliefert
und eingeblasen. Dieser Beflillvorgang dauert ma-
ximal 1 h. Nachlieferungen erfolgen, sobald ein Silo
geleert wurde. Vereinzelt kommt es zu Verstopfun-
gen des Fllrohres, wenn sehr feines Salz angelie-
fert wird. Beim Beflllen setzt sich das Salz im Silo
um bis zu 1 m. Der Flillstand des Silos wird mit La-
ser erfasst und nur direkt am Silo angezeigt. Beim
Befillen kann diese Messung infolge der Salzstaub-
entwicklung im Silo verfalscht sein, sodass zur kor-
rekten Anzeige ggf. abgewartet werden muss, bis
sich der Salzstaub gesetzt hat.

Die Silos werden durch eine Fremdfirma einmal
jahrlich gewartet und geprift. Fur die insgesamt
eintagige Begutachtung ist auch ein Hubsteiger er-
forderlich.

3.4 Besichtigung neuer
Streustoffhallen

3.4.1 Streustoffhalle SM Geislingen

Die Streustoffhalle der SM Geislingen (s. Bild 41)
wurde durch den Forschungsnehmeram 04.06.2019
gemeinsam mit der Vertreterin des RP Stuttgart,
dem Leiter der SM Geislingen sowie dem Architek-
ten besichtigt. Anhang 9 enthalt eine Fotodokumen-
tation.

Die Streustoffhalle wurde 2016 als erstes Gebaude
der Ersatzbauten auf dem Gehdft der SM Geislin-
gen errichtet und hat eine Lagerkapazitat von
1.440 t. Sie steht derzeit im riickwartigen Bereich
des Meistereigelandes, wird aber nach Fertigstel-

lung der Hochbaumafinahmen auf dem Gehdft eine
direkte Zufahrt erhalten. Die Halle ist nicht umfahr-
bar. Die Gesamtbaukosten betrugen 920.000 € incl.
Tiefbau. Die Halle wurde mit dem Deutschen Holz-
baupreis 2017 ausgezeichnet. [BMVI 2017]

Die Halle hat im Eingangsbereich einen Dachuber-
stand, unter dem Fahrzeuge und Gerate kurzzeitig
abgestellt werden kdénnen. Weiterhin kdnnen hier
die Winterdienstfahrzeuge witterungsgeschutzt be-
laden werden; auch die Salzléseanlage soll in die-
sem Bereich untergebracht werden. Das Eingangs-
portal dient auch zum Schutz der Halle bei gedffne-
tem Hallentor im Winter. Das Tor hat eine Durch-
fahrtshohe von 9 m und eine Durchfahrtsbreite von
5,50 m. Es ist an einer Tigerschiene aufgehangt
und kann durch eine Person manuell bedient wer-
den.

Die Halle ist eine Holz-Beton-Konstruktion, bei der
das Tragwerk so ausgebildet ist, dass keine Konst-
ruktionshohlraume existieren, in die Salz gelangen
kann, z. B zwischen Holzverschalung und Beton-
wand. Hierfur wurden die seitlichen Schuttwande
aus massivem Brettschichtholz (BSH) auf Beton-
querschotten im Abstand von 2,50 m aufgelagert.
Die Schiitthéhe an den Seitenwanden betragt 5 m.
Die Betonquerschotten tragen auch die Stlitzen aus
BSH fiir die Dachkonstruktion. Die obere Aulienfas-
sade besteht aus PVC Wellplatten und ist vorge-
hangt, sodass eine naturliche Beluftung vorhanden
ist. Das Dach hat eine Neigung von 2,5 % und be-
steht aus aussteifenden Massivholzplatten, die auf
Dachbindern aus BSH aufliegen und mit einer bitu-
mindsen Dachdeckung abgedichtet sind. Der Hal-
lenboden ist eine Gussasphaltdecke und weist ein
Gefalle zur Hallenmitte auf, sodass evtl. anfallende
Flussigkeiten sich dort sammeln und vom Salz auf-
gesaugt werden.

Bild 41: Streustoffhalle SM Geislingen, AuRenansicht Front-

seite (Bild: Pape)
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Durch die Hallengeometrie ist es nicht mdglich,
Streusalz so zu entnehmen bzw. zu lagern, dass
alle Teile der Konstruktion zur Kontrolle von innen
zuganglich sind. Allerdings sind alle Konstruktions-
teile von aulien einsehbar und zugéanglich. Im So-
ckelbereich sind die Betonbauteile unter dem Holz
geschutzt. Die zwischen den Betonquerschotten
verlaufenden Streifenfundamente aus Stahlbeton
sind nicht besonders gegen Tausalzangriff ge-
schitzt, da davon ausgegangen wird, dass die Bo-
denabdichtung einen Tausalzangriff verhindert.

Bisher sind keine Schaden oder Mangel aufgetre-
ten. Konstruktionsprinzip und Nutzungsmoglichkei-
ten entsprechen in vollem Umfang den Anforderun-
gen der Meistereimitarbeiter.

3.4.2 Streustoffhalle SM Miinsingen

Die Streustoffhalle der SM Minsingen des LK Reut-
lingen (s. Bild 42) wurde durch den Forschungsneh-
mer am 04.06.2019 gemeinsam mit der Leitung der
SM Minsingen besichtigt. Anhang 10 enthalt eine
Fotodokumentation.

Die Streustoffe werden auf dem Gehoft der SM
Minsingen in einer Halle gemeinsam mit den Holz-
hackschnitzeln fir die Heizanlage des gesamten
Gehofts gelagert. Die Halle wurde im Zuge des
Neubaus des gesamten Gehofts gebaut und Ende
2018 in Betrieb genommen. Sie hat eine Lagerka-
pazitat von 1.600 t Streusalz und verfligt tUber eine
Salzléseanlage mit 50 m? Solelagerkapazitat [LRA
REUTLINGEN 2019].

Der Lagerbereich fiir das Streusalz ist ca. 1,20 m
erhoht, sodass eine einfache Beladung der Winter-
dienst-Lkw mit Radlader erfolgen kann. Hierfir fah-

Bild 42: Streustoffhalle SM Minsingen, kombinierte Halle fur
die Lagerung von Streusalz (links) und Holzhack-
schnitzel (rechts) (Bild: Pape)

ren die Streufahrzeuge seitlich an den Ladebereich,
der in beiden Richtungen angefahren werden kann,
sodass kein Rangieren der Winterdienst-Lkw erfor-
derlich ist. Am Ladebereich kann auch Sole getankt
werden. Die Salzléseanlage befindet sich ebenfalls
im erhdhten Hallenbereich und wird Uber einen
Trichter direkt mit dem Radlader beschickt. Der
Trichter wurde mit Holz vollstandig verkleidet, so-
dass kein Streusalz neben den Trichter in schwer
zugangliche Bereiche fallen kann. Fur die Soleauf-
bereitung wird Niederschlagswasser von den Dach-
flachen des Gehofts genutzt, das in einer 1.000 m?
Zisterne gespeichert wird.

Die Zufahrten befinden sich zwischen den Lagerfla-
chen fur Streustoffe und Holzhackschnitzel an Hal-
lenvorder- und -riickseite und sind offen ohne Tore
angeordnet. Die Hallenriickseite ist Uber eine sepa-
rate Gehoftzufahrt direkt vom Strallennetz erreich-
bar. Fur die Anlieferung von Streustoffen ist der er-
héhte Lagerbereich uber eine Rampe anfahrbar, die
mit einem Schiebetor verschlossen ist. Aufgrund
der Hallengeometrie ist es moglich, den Lagerbe-
reich rechts oder links vollstdndig zu leeren, sodass
Seiten- und Rickwand fiir Kontrollen zuganglich
sind und das Salz auch im hinteren Hallenbereich
nicht zu lange gelagert wird.

Die Halle ist eine Holz-Beton-Konstruktion mit Be-
tonstitzen 60 x 60 cm in einem Raster von ca. 5 m.
Die Seitenwande des Salzlagerbereichs bestehen
aus einer BSH-Konstruktion auf einem Betonso-
ckel, vor dem eine Verschleil3platte angeordnet ist.
Im Schlitz zwischen Verschleil3platte und Hallenbo-
den kann sich Streusalz ablagern. Die AulRenwande
sind mit einer offenen Holzlamellenkonstruktion ver-
kleidet. Durch die offenen Zufahrten und die offene
Verkleidung ist fiir eine ausreichende natirliche Be-
Iuftung gesorgt. Das Dach beseht aus Massivholz-
platten auf BSH Holzbindern. Der Hallenboden hat
einen Asphaltaufbau, das Gefalle ist nach aufRen
gerichtet, sodass anfallendes Niederschlagswasser
Uber die Entwasserung der vorgelagerten Freifla-
chen abgefihrt werden kann.

Durch die kombinierte Nutzung der Halle fiir Streu-
stoffe und Holhackschnitzel konnten die Baukosten
reduziert werden. Der Streustofflagerung (ohne Pla-
nungskosten und Kosten fiir die Soleanlage) wur-
den Baukosten von 450.000 € zugeordnet. Erste
Erfahrungen aus dem Winter 2018/19 zeigen, dass
die Halle den Nutzungsanforderungen in vollem
Umfang entspricht, insbesondere die Anordnung
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Bild 43: SM Merzig, Gesamtansicht des Gebaudekomplexes
mit integrierter Streustoffhalle rechts (Bild: Cypra)

des erhohten Ladebereichs flir die Winterdienst-
Lkw hat sich bewahrt.

3.4.3 Streustoffhalle SAM Merzig

Die neue Streustoffhalle der Stralen- und Auto-
bahnmeisterei (SAM) Merzig im Saarland (s. Bild
43) wurde durch den Forschungsnehmer am
13.06.2019 gemeinsam mit der Abteilungsleitung
Betrieb des Landesbetriebs fiir StraRenbau und der
Leitung der SAM Merzig besichtigt. Anhang 11 ent-
halt eine Fotodokumentation.

Auf Grund des baulichen Zustands und den sehr
beengten Platzverhaltnissen wird die aktuelle SAM

Bild 44: Zentrale Visualisierung der Fiillstande in den saarlandischen Meistereien (Bild: Landesbetrieb fur StraRenbau Saarland)



49

Merzig 2019 in ein komplett neues Gehdft umzie-
hen. Auf dem rund 1,47 ha grolRen Gelande wird
mittig ein Gebaudekomplex erstellt, der neben dem
Verwaltungsgebaude, der Werkstatt, den Technik-
rdumen sowie der Fahrzeug- und Lagerhalle auch
die Streustoffhalle beinhaltet. Der Gebdudekomplex
ist rund 45 m x 100 m grof3. Durch dieses Konzept
kann das Gebaude umfahren werden und die Be-
triebsdienstfahrzeuge kénnen aufgrund der Parkan-
ordnung in der Halle vorwarts in als auch aus der
Halle fahren. Damit ist es auch moglich, die Fahr-
zeughalle mit wenigen Toren zu betreiben.

Die Streustoffhalle befindet sich im hinteren Bereich
des Gehofts, sodass durch Beladungsvorgange
etc. die anderen betrieblichen Ablaufe der Meisterei
nicht beeinflusst werden. Die Streustoffhalle hat bei
einer Grundflache von 17 m x 15 m eine Lagerkapa-
zitat von 1.000 t bis 1.200 t. Die Schiitthéhe betragt
6 m. Der untere Bereich der Hallenwande bis auf
Hohe der maximalen Schittung ist aus Beton, der
auf der Innenseite mit Grobspanplatten aus Holz
(sog. ,OSB-Platten®) als zusatzlichem Schutz ver-
kleidet ist. Der obere Bereich der Streustoffhalle ist
eine Holzkonstruktion mit Betonstlitzen.

Die Streustoffhalle wird mit zwei 9 m hohen Schie-
betoren (Stahl-Holzkonstruktion) verschlossen. Da-
mit kann der Lkw bis an den Hallenausgang mit auf-
gestellter Mulde das Salz abladen. Die Streustoff-
halle ist im Regelfall geschlossen, wird aber im Win-
ter wahrend der Winterdiensteinsatze gedffnet blei-
ben. Ergadnzend wurde im Bereich der Tore eine
Halterung zur Aufnahme einer Sperreinrichtung ins-
talliert, um im Falle eines Brandes der Streustoffhal-
le salzhaltiges Loschwasser zurlckzuhalten, da
sich das Gehdft direkt neben der Saar befindet.

Zum Beladen stellen sich die Winterdienst-Fahrzeu-
ge an eine der drei Sole-Betankungsstellen, die un-
abhangig voneinander angefahren werden kénnen.
Das Fahrzeug wird dann mit dem Radlader parallel
zur Betankung beladen. Der Radlader wird in der
gemeinsamen Fahrzeug- und Geratehalle unterge-
stellt.

Die Salzléseanlage mit der gesamten Steuerungs-
technik wird neben der Streustoffhalle in einem klei-
nen Holzgebdude installiert. Damit ist die Anlage
vor Witterungseinflissen geschutzt und kann nur
von berechtigten Personen bedient werden. Aus ei-
ner Schitteinrichtung in der Halle, die von dem
Radlader befillt wird, wird die Salzléseanlage zur
Soleherstellung mit einem Becherwerk beschickt.

Die Salzléseanlage hat eine Nennleistung von
10.000 I/h und 1.000 | Puffer. Insgesamt kénnen in
den liegenden Tanks 100 m® Salzlésung gelagert
werden.

In den saarlandischen Meistereien werden die Fiill-
stédnde der Soletanks, der Streustoffsilos und auch
der Streustoffhallen mithilfe von Radarsensoren er-
fasst. Die Fllstande aller Salz- und Solelager wer-
den in einem zentralen System online visualisiert (s.
Bild 44).

3.4.4 Rundhalle AM Efringen-Kirchen

Die AM Efringen-Kirchen (s. Bild 45) wurde durch
den Forschungsnehmer am 01.04.2019 gemein-
sam mit einem Vertreter des Regierungsprasidiums
Freiburg und dem Leiter der AM Efringen-Kirchen
besichtigt. Anhang 12 enthalt eine Fotodokumenta-
tion.

Das Zustandigkeitsgebiet der AM Efringen-Kirchen
liegt im &ufRersten Sldwesten Baden-Wirttem-
bergs und grenzt direkt an Frankreich und die
Schweiz. Das Regierungsprasidium Freiburg hat
sich bei der Erneuerung der Gebaude auf dem Ge-
hoft der AM Efringen-Kirchen dazu entschieden,
die Streustoffhalle als Rundhalle zu konzipieren.
Die Rundhalle befindet sich in der hinteren Ecke
des Gehofts. Die Halle hat ein Durchmesser von
26 m mit einer Lagerungskapazitat von 1.500 t. Die
Schitthéhe betragt 6 m. Das Salz kann an ver-
schiedenen Stellen in der Halle be- und entladen
werden. Somit ist es mdglich, z. B. auch unter-
schiedliche Salzqualitaten fir Trockenstoff und fir
die Salzl6seanlage in der Halle zu lagern. Derzeit
wird allerdings nur eine Salzqualitat verwendet.

Bild 45: Gesamtansicht der Rundhalle mit Umfahrung der AM
Efringen-Kirchen (Bild: Cypra)
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Die Stahlbetonwande, welche in hoher Qualitat vor
Ort hergestellt wurden, sind 30 cm dick. Die an der
AulRenseite sichtbaren Vliesabdriicke haben nur
eine optische Funktion. Auf der Innenseite der Be-
tonwande sind keine zusatzlichen Beschichtungen
oder Verschalungen vorgenommen worden, das
Salz wird direkt an der Betonmauer gelagert. Da
das Salz an verschiedenen Stellen in der Rundhalle
gelagert werden kann, kann die Wandoberflache
ohne gréReren Aufwand kontrolliert werden. Die
Bellftung findet Uber ein Deckenlicht in der Kuppel
statt, wodurch starke Luftziige in der Halle vermie-
den werden kdnnen.

Die Torhoéhe betragt nur 6 m, da der gesamte Abla-
devorgang mit der Kippmulde in der Rundhalle
stattfindet und der Lkw mit wieder eingefahrener
Mulde aus der Halle fahrt. Bei der Rundhalle kommt
ein Stapeltor zum Einsatz, das seit dem Einbau kei-
ne technischen Probleme verursacht. Im Standard-
fall ist das Tor geschlossen, um den Eintrag von
Schmutz und Laub in die Halle zu vermeiden. Per
Fernbedienung wird das Tor im Winterdienst geoff-
net bzw. geschlossen.

Zur Beladung mit Trockensalz fahrt der Winter-
dienst-Lkw in die Halle, wo er witterungsgeschitzt
mit einem Radlader beladen wird. Die Beleuchtung
der Halle kann auch vom Lkw aus gesteuert wer-
den. Fir die Rickwartsfahrt kann eine gesonderte
Beleuchtung geschaltet werden, damit es keine
Blendungen fur die Rickfahrkamera beim Einfah-
ren gibt.

Es befinden sich an der Halle zwei Ladestellen fur
die Solebetankung, eine am Hallentor und eine an
der Hallenseite mit separater Hallenumfahrung, um
Rickwartsfahren an dieser Solebetankungsstelle
zu vermeiden. Damit ist eine parallele Betankung
von zwei Fahrzeugen mit Sole mdglich. Die Solebe-
tankungsstelle an der Hallenseite soll insbesondere
fur die FS-100 Beladung verwendet werden.

Die Salzléseanlage mit der gesamten Steuerungs-
technik ist in der Halle integriert. Damit wird vermie-
den, dass tiefe Temperaturen im Winter den Salzl6-
sevorgang negativ beeinflussen. Aus einem Trich-
tersilo in der Halle, der von dem Radlader befillt
wird, wird die Salzléseanlage beschickt. Insgesamt
kénnen in dem stehenden Soletank 40 m*® Salzl6-
sung gelagert werden.

Da sich die Rundhalle auf dem Meistereigehdft be-
findet, wird der Flllstand mit Trockensalz in der

Halle aktuell lediglich mit einem Videobild Uber-
wacht. Der Fllstand des Soletanks wird wie fur die
Tanks und Streustoffsilos auf den Stitzpunkten
mittels Radartechnik Gberwacht und mit einer zen-
tralen Fernwirkanlage visualisiert.

4 Erfassung des betrieblichen
Aufwandes

4.1 Erfassungs-und

Auswertemethodik

Die effiziente Nutzung der Streustofflagerstatten
spielt fur die Gesamtbewertung der Systeme eine
wesentliche Rolle. Aus der Literatur sind zwar An-
gaben zum Zeitbedarf bei unterschiedlichen Syste-
men zur Streustoffbeladung bekannt (s. Kapitel
2.7.2), diese basieren jedoch nur auf einzelnen Vor-
Ort-Erhebungen bzw. theoretischen Ansatzen. Wei-
tere Prozesse neben der Beladung der Winter-
dienstfahrzeuge, z. B. die Streustoffanlieferung
oder die Beladung eines Salztrichters, sind hierbei
nicht bertcksichtigt. Daher wurden im Rahmen des
FE-Vorhabens die Betriebsablaufe bei der Streu-
stofflagerung umfassend erhoben.

Fir die Erfassung bieten sich unterschiedliche Me-
thoden an:

» Erfassung durch geschultes Erfassungsperso-
nal vor Ort

» Erfassung der Betriebsablaufe durch die Mitar-
beiter der Meistereien

» Videoerfassung der Betriebsablaufe mit Auswer-
tung durch geschultes Auswertepersonal

Die Erfassung vor Ort durch geschultes Erfas-
sungspersonal ist mit einem erheblichen personel-
len Aufwand verbunden. Da die Beladung der Win-
terdienstfahrzeuge witterungsabhangig und somit
nicht langfristig planbar ist und vielfach auferhalb
regularer Arbeitszeiten auch in den Nachtstunden
und am Wochenende erfolgt, kénnen bei einer Er-
fassung vor Ort nur wenige Arbeitsprozesse stich-
probenhaft erfasst werden. Weiterhin besteht die
Gefahr, dass bei einer Beobachtung vor Ort die
Mitarbeiter der Meistereien die Arbeitsablaufe
nicht wie in der reguladren Praxis durchfiihren, so-
dass die erhobenen Daten nur eingeschrankt re-
prasentativ sind. Vorteil der Vor-Ort-Erfassung ist
die umfassende und detaillierte Beobachtung des
gesamten Arbeitsablaufs.
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Werden die Betriebsablaufe durch die Meisterei-
mitarbeiter erfasst, ist dies in einfacher Form und
fur einen groBeren Umfang an Arbeitsprozessen
maoglich. Allerdings kdnnen nur wenige ausgewahl-
te und eindeutig vorab definierte Kenngréfien er-
fasst werden, die die Besonderheiten des Arbeits-
ablaufs ggf. nur eingeschrankt widerspiegeln. Wei-
terhin besteht die Gefahr, dass die erfassten Da-
ten aufgrund der Vielzahl der Erfasser nicht ver-
gleichbar sind, eine umfassende Qualitatssiche-
rung der erfassten Daten ist nicht mdglich. Auch
der Erfassungsaufwand fur das Meistereipersonal
und die mdglichen Verzégerungen im Winterdienst
sprechen gegen eine Erfassung durch das Meis-
tereipersonal.

Fir die Videoerfassung ist eine aufwendige Instal-
lation von Videokameras und Aufzeichnungsgera-
ten notwendig. Generell kénnen nur die im Sicht-
feld der Videokameras durchgefiihrten Arbeitspro-
zesse analysiert werden. Mit der Videoerfassung
kénnen jedoch Uber einen langeren Zeitraum alle
Arbeitsprozesse aufgezeichnet und systematisch
ausgewertet werden. Es besteht die Mdglichkeit,
die Auswertungen zu wiederholen oder zu prifen,
was zur Qualitatssicherung beitragt. Weiterhin
koénnen vor der Erfassung nicht beriicksichtigte Ar-
beitsprozesse in der Analyse aufgegriffen und spe-
zifische EinflussgréRen auch nachtraglich analy-
siert werden. Vorteil der Langzeit-Videoerfassung
ist auch, dass der reguldre Betriebsablauf nicht
gestort wird und dass so praxisgerechte Betriebs-
ablaufe erfasst werden. Aufgrund der potenziellen
Erfassung personenbezogener Daten sind umfas-
sende Datenschutz- und Mitbestimmungsregelun-
gen einzuhalten.

Da die Erfassung durch geschulte Mitarbeiter vor
Ort bei einem erheblichen Erfassungsaufwand kei-
nen wesentlichen Erkenntnisgewinn gegenuber
den aus der Literatur bekannten Informationen er-
warten lasst und da bei der Erfassung durch die
Meistereimitarbeiter die Qualitat der erfassten Da-
ten nicht gesichert werden kann, erfolgte zur Ana-
lyse der Betriebsablaufe eine Videoerfassung mit
anschlielender Auswertung an Bildschirmarbeits-
platzen.

Da mit den Erhebungen ein erheblicher Aufwand
verbunden ist, wurden sie an drei ausgewahlten
Standorten im Winter 2018/19 durchgefihrt. Es
wurden ausschliellich Standorte von Autobahn-
meistereien einbezogen, um aufgrund der 24/7
Einsatzzeit an allen Wochentagen rund um die Uhr

mehr Beladevorgange erfassen zu kdnnen und
zum anderen eine bessere Vergleichbarkeit zu er-
mdglichen, da Uberwiegend Meistereipersonal im
Einsatz ist. Es wurden folgende Standorte ausge-
wahlt:

* AM Hannover: Streustoffhalle mit Verladesilo
Das Verladesilo wird Uber einen Salztrichter in
der Halle und eine pneumatische Fordereinrich-
tung beflllt. Es stehen insgesamt drei Anschlis-
se fir die Solebetankung zur Verfiigung (rechts
vom Hallentor, am Verladesilo, an der Riickwand
der Streustoffhalle). Die AM Hannover betreut
das Autobahnnetz rund um Hannover. Hierfir
stehen insgesamt zehn meistereieigene Fahr-
zeuge und sechs Fremd-Lkw zur Verfligung.

» Stltzpunkt (Stp) Friolzheim der AM Karlsruhe: 4
Streustoffsilos:
Die Streustoffsilos werden (ber eine zentrale
Fordereinrichtung mit Salztrichter befiillt, der di-
rekt durch den Liefer-Lkw angedient wird. Die
Salzsole wird angeliefert. An jedem Streustoffsi-
lo befindet sich ein Anschluss flr die Solebetan-
kung. Vom Stp Friolzheim wird eine Winter-
dienstschleife auf der A 8 betreut, wofiir Fahr-
zeuge am Stitzpunkt stationiert sind. Bis Jah-
resende 2018 wurde vereinzelt von weiteren
Lkw Salz in Friolzheim geladen, da die Streu-
stoffhalle auf dem Meistereigeh6ft neu gebaut
wurde. Die AM Karlsruhe verfligt insgesamt tUber
elf Winterdienst-Lkw und zwei FS 100 Anhanger
sowie zwei Fremd-Lkw.

» Stltzpunkt (Stp) Merklingen der AM Ulm: Streu-
stoffhalle, Beladung mit Radlader
Die Salzléseanlage mit Salztrichter befindet sich
in der Streustoffhalle. Es befindet sich ein An-
schluss fur die Solebetankung links vom Hallen-
tor. Die Winterdienst-Lkw stehen zur Beladung
vor oder neben der Halle. Vom Stp Merklingen
aus werden in erster Linie der Albaufstieg der
A 8 sowie Abschnitte auf der Albhochflache be-
treut. Insgesamt verfligt die AM Ulm Uber acht
Winterdienstfahrzeuge.

Fir die Videoerfassung wurden handelsibliche
Uberwachungskameras eingesetzt, die nachtsicht-
fahig bis 30 m und fiir den Auf3eneinsatz geeignet
sind (Schutzklasse IP 66). Fir die Videoerfassung
wurde ein separates Netzwerk installiert, das unab-
hangig von auf dem Meistereigelande installierten
Datennetzwerken betrieben wurde. Die Videodaten
wurden vor Ort auf einer Festplatte gespeichert. Die
Videodaten wurden nicht fortlaufend, sondern er-
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eignisgesteuert aufgezeichnet. Ereignisse waren
typischerweise Bewegungen im Bildausschnitt. Die
Kameras waren Uber Ethernet-Kabel mit dem Ser-
ver verbunden (max. 100 m); eine separate Strom-
versorgung der Kameras war nicht erforderlich. Der
Server war in einem verschlielRbaren Serverschrank
installiert, der in einem Gebaude auf der Meisterei
fest installiert wurde. Der Server bendétigte einen
Stromanschluss und war bis -10°C funktionsfahig.
Zur Uberwachung der ordnungsgemafRen Funktion
der Anlage durch den Forschungsnehmer verfiigte
der Server Uber eine SIM-Karte. Eine Ubertragung
von Videodaten erfolgte damit jedoch nicht. Der
Aufbau der Videoerfassungsanlage ist in Bild 46 ex-
emplarisch dargestellt. Abweichend hiervon wurden
in der AM Hannover und am Stp Friolzheim je finf
Kameras installiert. Kamerastandorte und exempla-
rische Bilder sind in Anhang 13 bis 15 zusammen-
gestellt.

Erfassungskonzept und vorgesehene Anlagen wur-
den mit den zustandigen Straflenbauverwaltungen,
Meistereileitungen und Personalraten abgestimmt.
In der AM Hannover wurde das Erfassungskonzept
zusatzlich dem Meistereipersonal vorgestellt. Hier
wurde aus Datenschutzgriinden auf Wunsch der
Mitarbeiter ein zusatzlicher Schalter installiert, mit
dem durch das Meistereipersonal alle Kameras ma-
nuell ein- und ausgeschaltet werden konnten. Da-
durch war die Videoerfassung nur in Betrieb, wenn
Winterdiensteinsatze vorgesehen waren. Eine zu-

satzliche Leuchte signalisierte in Hannover, ob die
Anlage eingeschaltet war oder nicht. An allen Stand-
orten wurde datenschutzkonform auf die Videoauf-
zeichnung hingewiesen (s. Bild 47).

Das Videomaterial wurde durch qualifiziertes Aus-
wertepersonal ausgewertet, das hierfiir geschult
und in den Datenschutzbestimmungen unterwiesen
wurde. Es wurden alle relevanten Ereignisse tabel-
larisch dokumentiert. Ausgewertet wurden:

¢ Relevante Kamera

» Fahrzeug Kennzeichen oder Nummer (soweit
erkennbar), dient ggf. zur Zuordnung der Streu-
maschinen- oder Soletankkapazitat

« Art der Tatigkeit

* Anfangs- und Endzeit gemaf Tabelle 10, hierbei
Unterscheidung nach Brutto- und Nettozeiten

- Bruttozeit: Beginn und Ende des gesamten
Prozesses

- Nettozeit: Beginn und Ende des unmittelbaren
Arbeitsschritts

» Bei Einsatz Radlader zusatzlich Anzahl der Kipp-
vorgange als Mal fir die geladene Streustoff-
menge sowie Bewegungsmuster (nur Stp Merk-
lingen)

Bild 46: Aufbau und Komponenten zur Videoerfassung der Streustofflager
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Bild 47: Datenschutzkonformes Hinweisschild zur Videoerfassung

Tatigkeit

Nettozeit

Bruttozeit

Beladung mit Radlader

Sole

Anlieferung Streustoff mit
Lkw

Anlieferung Salzsole mit
Tankfahrzeug

Streustoffumlagerung mit
Radlader (nur AM Hannover)

Entleerung Streumaschine

AM Hannover: Radlader fahrt los, Radlader wird
abgestellt

Stp Merklingen: Radlader fahrt zum 1. Mal aus
Halle, fahrt zum letzten Mal in die Halle

Beginn und Ende der Salzbefillung oder wenn
der Mitarbeiter auf dem Podest steht,
Unterbrechungen der Salzbefiillung bei
Rangieren des Lkw werden der Netto-Zeit
zugeordnet

Mitarbeiter nimmt Soleschlauch oder &ffnet
Verschluss am Soletank, Mitarbeiter bringt
Soleschlauch in Ausgangsposition

oder schlieRt Verschluss am Soletank

wie fur separate Tatigkeit (Nettozeiten
unterscheiden sich fiir die beiden
Beladevorgange)

Beginn des ersten Ladevorgangs / Ende des
letzten Abkippvorgangs iber dem Salztrichter

Muldenkipper hebt sich; Mulde ist leer (Stp
Merklingen nicht erfasst)

Mitarbeiter nimmt Soleschlauch oder 6ffnet
Verschluss am Tanklastzug, Mitarbeiter bringt
Soleschlauch in Ausgangsposition

oder schlief3t Verschluss am Fahrzeug)

keine Nettozeit

Winterdienst Lkw kommt zum Stillstand /
Winterdienst-Lkw fahrt ab

Winterdienst Lkw kommt zum ersten Mal zum
Stillstand / Winterdienst-Lkw fahrt ab

Winterdienst Lkw kommt zum ersten Mal zum
Stillstand / Winterdienst-Lkw fahrt ab

Winterdienst Lkw kommt zum Stillstand /
Winterdienst-Lkw fahrt ab (Bruttozeiten sind
fur beide Ladevorgange gleich)

Mitarbeiter steigt erstmals in Radlader oder
Radlader fahrt in den Bildbereich / Mitarbeiter
steigt aus Radlader oder Radlader fahrt aus
dem Bildbereich

AM Hannover, Stp Merklingen: Lkw fahrt
rickwarts in die Halle, fahrt wieder aus der
Halle:

Stp Friolzheim: Lkw ist im Videobild sichtbar

Tankfahrzeug kommt zum Stillstand /
Tankfahrzeug fahrt wieder los

Mitarbeiter steigt erstmals in Radlader oder
Radlader fahrt in den Bildbereich / Mitarbeiter
steigt aus Radlader oder Radlader fahrt in den
Bildbereich

Streumaschine in Betrieb

Tab. 10: Definition von Netto- und Bruttozeit fiir die Auswertung der Videoerfassung
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» Information, ob Beladung von Salz und Sole se-
parat, nacheinander oder parallel erfolgten

* Weitere Bemerkungen, z. B. Uber besondere
oder nicht prozesszugehorige Zeiten, wie Kont-
rollen, Reinigungsarbeiten, Pausen etc.

Die geladenen Streustoffmengen und getankten
Solemengen wurden nicht erfasst.

Standort Zeitraum Bemerkungen

Stp 23.10. Installation

Friolzheim 24.10. - 26.10.
29.10. - 31.10.
13.11.
19.11. - 23.11.
25.11. - 28.11.
03.12.
04.12. - 12.12. Ausfall Videoerfassung
12.12. - 18.12. nur Kamera 1, 4 und 5
21.12. nur Kamera 1, 4 und 5
24.12. - 25.12. nur Kamera 1, 4 und 5
27.12. - 29.12. nur Kamera 1, 4 und 5
01.01.-03.01. nur Kamera 1, 4 und 5
03.01. - 05.01.
09.01. - 11.01. nur Kamera 1, 4 und 5
14.01. - 19.01. nur Kamera 1, 4 und 5
21.01. - 05.02. nur Kamera 1, 4 und 5
11.02. — 13.02. nur Kamera 1, 4 und 5
15.02. nur Kamera 1, 4 und 5
20.02. nur Kamera 1, 4 und 5
11.03. nur Kamera 1, 4 und 5
10.04. Abbau

AM 19.10. Installation

Hannover 13.12. - 19.12.
21.01. - 26.01.
28.01. - 06.02.
12.02.
10.03. - 11.03. nur Kamera 3
12.03. - 13.03.
19.03. - 21.03.
27.03. - 28.03.
03.04.
12.04. Abbau

Stp 22.10. Installation

Merklingen | 28.10. —29.10.
16.11.
19.11.
25.11. - 27.11.
09.12. —14.12.
16.12. — 21.12.
24.12. - 27.12.
29.12.
02.01. - 08.02.
10.02. — 15.02. | Wechsel Festplatte (12.02.)
18.02. — 21.02.
27.02.
05.03.
11.03.
25.03. - 26.03.
10.04. Abbau

4.2 Umfang der Erfassung

Die Anlagen zur Videoerfassung wurden im Oktober
2018 installiert und im April 2019 wieder abgebaut.
In Tabelle 11 sind alle Erfassungstage zusammen-
gestellt.

In Friolzheim fiel die Anlage aus technischen Griin-
den vom 04.12. bis 12.12. aus, danach waren bis
auf wenige Tage nur die Kameras 1, 4 und 5 in Be-
trieb. Diese konnten jedoch einen GroRteil der Be-
ladevorgdnge am Standort aufzeichnen, da in Ab-
sprache mit dem Meistereileiter bevorzugt die bei-
den Silos angefahren wurden, die von diesen Ka-
meras Uberwacht wurden. In der AM Hannover fie-
len nur kurzzeitig vier Kameras aus; an Kamera 1,
die an der Solefiillstation im riickwartigen Hallenbe-
reich installiert war, wurden keine relevanten Vor-
gange erfasst. Am Stp Merklingen wurde die Fest-
platte aus Kapazitatsgrinden einmal getauscht, an
den anderen Standorten war die Kapazitat der Fest-
platte von 4 TB flir den gesamten Zeitraum ausrei-
chend.

Insgesamt wurden 1.177 Beladevorgange von Win-
terdienstfahrzeugen erfasst, bei denen reprasenta-
tive Beladezeiten ermittelt werden konnten (s. Ta-
belle 12). In der AM Hannover wurde der Radlader
nur in Ausnahmen fir die Beladung der Winter-
dienstfahrzeuge eingesetzt, sodass Daten zum
Radladereinsatz tberwiegend fir den Stp Merklin-
gen vorliegen. Die Silobeladung erfolgte an der AM
Hannover und am Stp Friolzheim gleichermalien,
die Solebetankung konnte an allen Standorten um-
fassend erhoben werden.

Friolzheim | Hannover | Merklingen | Gesamt
Beladung mit
Radlader 7 376 383
davon ohne
Solebetankung 4 197 201
davon Solebe-
tankung folgend 2 37 39
davon Solebe- 1 142 143
tankung parallel
Beladung mit 140 150 290
Salzsilo
davon ohne So- 68 97 165
lebetankung
davon Solebe-
tankung folgend 21 23 a4
davon Solebe- 51 30 81
tankung parallel
Solebetankung 155 152 197 504

Tab. 11: Zeitraum der Videoerfassung (nur relevante Erfas-
sungstage)

Tab. 12: Anzahl der ausgewerteten Ladevorgange fur Winter-
dienstfahrzeuge
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Friolzheim | Hannover | Merklingen | Gesamt
Streusalz Anliefe-
rung & Abkippen 63 25 " 159
Soleanlieferung 21 21
Beladung
Salztrichter 102 102
davon nur
Beladung 86 86
davon in Komb. mit 1 1
Lkw-Beladung
davon in Komb. mit 15 15
Salzumlagerung
Salzumlagerung 7 55 62
davon in Komb. mit
Beladung Salztrichter 15 15
Streuerentleerung 15 15

Tab. 13: Anzahl weiterer erfasster Vorgange

Bei weiteren 95 Beladevorgdngen konnten keine
eindeutigen Beladezeiten zugeordnet werden, im
Wesentlichen, da

« zwei Fahrzeuge in Kombination beladen wur-
den, sodass zusétzliche Wartezeiten entstan-
den,

» nicht tatigkeitsbedingte Abstimmungen des Win-
terdienstpersonals erfolgten,

» die Fahrzeuge aufgrund nicht tatigkeitsbedingter
Pausenzeiten langer am Standort blieben,

* Anfangs- oder Endzeitpunkt nicht erkennbar wa-
ren.

Neben der Beladung der Winterdienstfahrzeuge mit
Salz und Sole konnten an allen Standorten auch die
Anlieferung von Streusalz mit Lkw, am Stp Friolz-
heim die Soleanlieferung sowie in der AM Hannover
die Beladung des Salztrichters, das Umlagern vom
Streusalz durch den Radlader und die Entleerung
von Streufahrzeugen erfasst werden (s. Tabelle 13).

4.3 Beladung mit Radlader

Am Stp Merklingen gab es in Abhangigkeit der Posi-
tion des Winterdienstfahrzeugs fiinf unterschiedli-
che Bewegungsmuster fir den Beladevorgang
durch den Radlader (s. Bild 48). Bei den Bewe-
gungsmustern VO, V90 und V180 fahrt der Radla-
der vorwarts, bei den Bewegungsmustern R90 und
RO rickwarts aus der Halle. Beim Bewegungsmus-
ter VO fahrt der Radlader riickwarts in die Halle und
wendet dort; bei allen anderen Bewegungsmustern
fahrt er vorwarts in die Halle zurtick, sodass dort

Bild 48: Bewegungsmuster Radlader am Stp Merklingen

Bild 49: Anzahl der Beladevorgange mit Radlader am Stp
Merklingen, differenziert nach Bewegungsmuster

kein Wenden erforderlich ist. Die Bewegungsmus-
ter wurden wahrend eines Ladevorgangs beibehal-
ten.

Bei Bewegungsmuster VO steht das Winterdienst-
fahrtzeug vor der Halle und kann nicht parallel mit
Sole betankt werden. Der Abstand zur Halle ist un-
terschiedlich, teilweise steht der Lkw auch direkt vor
dem Hallentor. In allen Fallen ist der Abstand jedoch
so gering, dass der Radlader nicht vor der Halle,
sondern nur in der Halle drehen kann. Bei den an-
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Bild 50: Anzahl der Beladevorgange mit Radlader am Stp
Merklingen, differenziert nach Anzahl Abkippvorgan-
ge und Bewegungsmuster

Bild 51: Mittlere Nettobeladezeit mit dem Radlader am Stp

Merklingen

Bild 52: Statistische Kennwerte flr die Nettobeladezeit mit
dem Radlader am Stp Merklingen

deren Bewegungsmustern steht der Lkw links ne-
ben der Halle, wo sich der Soleanschluss befindet.

Bei Uber der Halfte der Ladevorgange stand das
Winterdienstfahrzeug vor der Halle und konnte so
nicht parallel mit Sole beladen werden. Bei gut ein
Drittel der Vorgange stand der Lkw riickwarts an der
Solestation, bei ca. 1/6 seitlich an der Solestation
(s. Bild 49). Mdgliche Griinde fur die unterschiedli-
che Lkw-Ausrichtung und die dabei erfassten variie-
renden Bewegungsmuster sind zum einen betrieb-

liche Vorgange, zum anderen aber auch personli-
che Praferenzen einzelner Mitarbeiter, die jedoch
nicht weiter analysiert wurden, da aus Datenschutz-
grinden keine personenbezogene Auswertung er-
folgte.

Bild 50 zeigt die Anzahl der Ladevorgange differen-
ziert nach Anzahl der Abkippvorgange. Vielfach wa-
ren vier bis sechs Abkippvorgdnge zur Beladung
des Winterdienst-Lkw erforderlich, haufig wurden
aber auch nur zwei oder drei durchgefihrt. Es ist
davon auszugehen, dass der Trockenstoffbehalter
in der Regel vollgefiillt wird, sodass insbesondere
bei den Ladevorgangen mit nur wenigen Abkippvor-
gangen die Streumaschine vor der Beladung noch
teilgeflllt war. Dies lasst sich haufig auch auf den
Videobildern erkennen.

Um den Einfluss des Bewegungsmusters des Rad-
laders und der Anzahl der Abkippvorgange auf die
Beladezeit zu analysieren, wird die mittlere Netto-
beladezeit ausgewertet, da diese nicht durch den
Zeitbedarf fUr eine ggf. parallel stattfindende Sole-
betankung oder andere Tatigkeiten beeinflusst wird
(s. Bild 51). Die Beladezeit bei Einsatz des Radla-
ders hangt im Wesentlichen von der Anzahl der Ab-
kippvorgange ab; der Einfluss des Bewegungsmus-
ters ist hingegen deutlich geringer. Generell ist die
Beladung bei VO schneller, sodass die Positionie-
rung des Winterdienst-Lkw unmittelbar vor dem
Hallentor bevorzugt dann gewahlt wurde, wenn kei-
ne Betankung mit Sole notwendig war.

Bei der Positionierung des Lkw an der Solestation
sind flr die Bewegungsmuster V90 und R90 gerin-
gere Beladezeiten als fur die Bewegungsmuster
V180 und RO erkennbar. Allerdings ist zu bertck-
sichtigen, dass bei diesen Bewegungsmustern der
Lkw riickwarts an die Solestation rangieren muss,
wahrend er bei den anderen parallel zur Hallenfront
anfahren kann, wodurch aufgrund der Umfahrungs-
moglichkeit der Streustoffhalle auf ein Rangieren
verzichtet werden kann. Die kiirzere Beladezeit mit
dem Radlader bei V90 und R90 gegenuber V180
und RO wird somit durch den zusatzlichen Zeitbe-
darf fur das Rangieren des Lkw zum Teil kompen-
siert. Da das Rangieren und auch das Umfahren
der Halle nicht erfasst wurden, kénnen diese nicht
quantifiziert werden.

In Bild 52 sind als statistische Kennwerte fir die
Nettobeladezeit neben dem Mittelwert auch mini-
male und maximale Werte sowie die 15- und 85-%
Quantile dargestellt, wobei aufgrund der geringen
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Bild 53: Mittlere Nettobeladezeit mit dem Radlader am Stp
Merklingen (376 Beladevorgange) und in der AM
Hannover (7 Beladevorgange)

Bild 54: Mittlere Netto- und Bruttobeladezeit mit dem Radla-
der am Stp Merklingen

alle Belade- | nur Parallel- | nur Separat-
vorgange beladung beladung

Apzahl Ladevor- 376 179 197
gange
Mittlere Anzahl
Abkippvorgange a7 4.6 4.8
Dauer netto [m:s] 0:04:24 0:04:48 0:04:10
Dauer brutto [m:s] 0:11:22 0:14:59 0:09:10

Tab. 14: Mittlere Netto- und Bruttoladezeiten fiir die Radlader-
beladung am Stp Merklingen

Datenbasis mehr als acht Abkippvorgange nicht
dargestellt sind.

Im Vergleich zum Stp Merklingen liegen die Belade-
zeiten in der AM Hannover héher (s. Bild 53). Da
hier nur sehr wenige Ladevorgange mit Radlader
stattfanden, kann dies u. a. darauf zurtckgefuhrt
werden, dass die Routine bei Befiillung des Lkw mit
Radlader nicht vorhanden ist. Weiterhin ist zu be-
rcksichtigen, dass im Stp Merklingen bei der Net-
toladezeit das erste Laden der Ladeschaufel in der
Streustoffhalle und die letzte Fahrt in der Streustoff-
halle nicht erfasst wurden. Tendenziell werden die
am Stp Merklingen erfassten Nettoladezeiten be-

statigt. Uberschlégig kann fiir den Stp Merklingen
eine Nettoladezeit von ca. 1 min je Abkippvorgang
angesetzt werden, bei Ladevorgangen mit vielen
Abkippvorgangen ist sie tendenziell geringer.

Analysiert man die mittlere Bruttoladezeit, so wird
deutlich, dass diese mehrere Minuten Uber der Net-
toladezeit liegt und dass die Bruttoladezeit bei Par-
allelbeladung (Streusalz und Sole werden gleich-
zeitig befillt) nicht mehr von der Anzahl der Abkipp-
vorgange abhangig ist (s. Bild 54). Fur die Ladevor-
gange, bei denen nur Streusalz geladen wird (Se-
paratbeladung), liegt die Bruttoladezeit im Mittel ca.
5 min Uber der Nettoladezeit, was unabhangig von
der Anzahl der Abkippvorgange ist. Bei Parallelbe-
ladung betragt die Bruttoladezeit hingegen im Mittel
ca. 15 min, weitgehend unabhangig von der Anzahl
der Abkippvorgange (s. Tabelle 14).

4.4 Beladung am Streustoffsilo

Die Beladung am Streustoffsilo konnte an den
Standorten Friolzheim und Hannover erfasst wer-
den. Die wesentlichen KenngréRen sind in Tabelle
15 zusammengestellt. Hierbei ist wiederum nach
paralleler Beladung von Salz und Sole sowie sepa-
rater Beladung von Salz differenziert.

Die Nettoladezeiten in Hannover sind deutlich
schneller als am Stp Friolzheim. Dies ist u. a. darauf
zuriickzufihren, dass in Hannover haufig mehrere
Lkw unmittelbar hintereinander beladen werden,
wobei ein Mitarbeiter fir alle Fahrzeuge den Streu-
stoffsilo bedient, sodass die Fahrer die Winter-
dienst-Lkw unmittelbar rangieren kdnnen und nicht
aussteigen mussen. Bei der Parallelbeladung ist
dies nicht méglich, da der Winterdienst-Lkw unter
dem Streustoffsilo flr die Betankung der Sole I1an-
ger steht. Weiterhin ist zu berlicksichtigen, dass am
Stp Friolzheim der Fullvorgang haufig nicht eindeu-
tig erkennbar ist, sodass die Verweilzeit des Mitar-
beiters auf dem Bedienpodest mafigebend ist. In-
wieweit auch die Lademenge fiir die Unterschiede
in den Beladezeiten maRRgebend ist, kann nicht be-
urteilt werden, da sie nicht erfasst wurde. Aus den
Vi-deobildern wird jedoch deutlich, dass in der AM
Hannover haufig nur eine Teilflllung erfolgte, am
Stp Friolzheim ist der Fullgrad der Winterdienst-Lkw
vor der Beladung nicht erkennbar.

Die Bruttoladezeit bei separater Beladung unter-
scheidet sich zwischen den beiden Standorten noch
deutlicher: Sie betragt in Friolzheim im Mittel knapp
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alle Belade- | nur Parallel- | nur Separat-
vorgénge beladung beladung

Anzahl Ladevorgédnge
Friolzheim | 10 | 1 | 89
Hannover | 149 | 29 | 120
Nettoladezeit [m:s]
Friolzheim | 0409 | 0416 | 0359
Hannover | < 0115 | 0200 | 01:04
Bruttoladezeit [m:s]
Friolzheim | - M35 | 1746 | 07:59
Hannover | 0410 | 1004 | 0247

Tab. 15: Mittlere Netto- und Bruttoladezeiten fir die Beladung
am Streustoffsilo am Stp Friolzheim und in der AM
Hannover

1 Mitarbeiter 2 Mitarbeiter

Anzahl Ladevorgédnge

Hannover 81 39

Nettoladezeit [m:s]

Friolzheim 04:18 03:13
Hannover | o113 | 0047
Bruttoladezeit [m:s]

Friolzheim | 0817 | 06:56
Hannover | 0316 | 0148

Tab. 16: Mittlere Netto- und Bruttoladezeiten fiir die separate
Beladung am Streustoffsilo am Stp Friolzheim und in
der AM Hannover bei 1 und 2 Mitarbeitern

8 min, in Hannover weniger als 3 min. Auch dies ist
auf die Beladung mehrerer Lkw unmittelbar hinter-
einander zurickzufiihren, zum anderen sind am Stp
Friolzheim zum Teil langwierigere Rangiermandver
zu beobachten, wenn die Position des Lkw wahrend
der Beladung geéndert werden muss. Bei Parallel-
beladung liegt die mittlere Bruttoladezeit bei 10 bzw.
knapp 18 min, was wiederum vor allem auf die So-
lebetankung zurtickzuflihren ist.

Fir die separate Beladung von Streusalz am Streu-
stoffsilo sind die Ladezeiten weiter nach der Anzahl
der eingesetzten Mitarbeiter differenziert worden (s.
Tabelle 16). Am Stp Friolzheim wurden 20 % der La-
devorgange, in der AM Hannover 33 % der Lade-
vorgange, bei denen nicht parallel auch Sole ge-
tankt wurde, durch zwei Mitarbeiter durchgefihrt.
An beiden Standorten sind die Ladezeiten bei Ein-
satz von zwei Mitarbeitern geringer als bei nur ei-
nem Mitarbeiter. Die Zeit-ersparnis bei den Nettola-
dezeiten von im Mittel ca. 1 min bzw. 0,5 min resul-
tiert daraus, dass der Fahrer des Winterdienst-Lkw

bei der Neupositionierung des Lkw wahrend des
Ladevorgangs nicht aus- und einsteigen muss. Die
noch groliere Zeitersparnis bei der Bruttoladezeiten
(knapp 1,5 min) ist zusatzlich darauf zurlickzufiih-
ren, dass der Fahrer auch zu Beginn und Ende des
Ladevorgangs nicht aus- und einsteigen muss.

4.5 Solebetankung

Die Nettoladezeit fur die Solebetankung wird im
Wesentlichen durch die Gesamtférdermenge sowie
die Forderleistung der Soleanlage bestimmt. Die
tatsachlich getankte Solemenge ist im Rahmen der
Erfassung nicht dokumentiert worden, es liegen je-
doch Angaben zur Kapazitat der Soletanks der Win-
terdienstfahrzeuge vor. In Bild 55 ist die mittlere
Nettoladezeit fur die Solebetankung in Abhangigkeit
der Kapazitat der Soletanks dargestellt. Wie zu er-
warten nimmt die mittlere Nettoladezeit mit der Ka-
pazitat zu. Am Stp Merklingen ist diese Korrelation
am starksten ausgepragt, an den beiden anderen
Standorten ist sie geringer.

Die mogliche Forderleistung der Soleanlage wird
zum einen durch die Pumpenkennlinie der installier-
ten Pumpe und zum anderen durch die Férderhdhe
zwischen Solevorratsbehalter auf dem Standort
und dem Soletank des Winterdienstfahrzeugs be-
stimmt. Diese hangt wiederum von der Héhenlage
und von Verlusten in Rohrleitungen, Ventilen und
weiteren Aggregaten ab. Fir den Stp Merklingen
und die AM Hannover wird die Foérderleistung auf-
grund der vorliegenden Pumpenkennlinie und der
Ortlichen Verhaltnisse mit 20 m3*h abgeschatzt, am
Stp Friolzheim ist eine starkere Pumpe installiert,
sodass 30 m¥h zugrunde gelegt werden kdénnen.

In Bild 56 sind gemessene mittlere Nettoladezeit
und theoretische Fllzeit gegeniibergestellt. Am Stp
Merklingen und in der AM Hannover liegt die ge-
messene Nettoladezeit unter der theoretischen,
was darauf zurlickzufiihren ist, dass die Soletanks
nicht vollstéandig befillt werden. Dies ist insbeson-
dere bei den Fahrzeugen mit Kapazitaten uber 7 m?
zu erkennen, was vermuten lasst, dass die Sole-
tanks noch teilgefiillt waren. Am Standort Friolz-
heim hingegen ist die Nettoladezeit groRer als die
theoretische, was tendenziell eher Vollfillungen der
Soletanks erkennen Iasst.

Zusammenfassend betragt die gemessene mittlere
Nettoladezeit flir die Solebetankung bei Ublichen
Soletankkapazitaten zwischen 2,5 und 3,5 m? auf
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Bild 55: Mittlere Nettoladezeit fiir die Solebetankung in Ab-
hangigkeit der Kapazitat der Soletanks der Winter-
dienstfahrzeuge

Bild 56: Gegeniberstellung von gemessener mittlerer Nettola-
dezeit und theoretischer Nettoladezeit bei Vollfillung
fur die Solebetankung in Abhangigkeit der Kapazitat
der Soletanks der Winterdienstfahrzeuge

alle Belade- | nur Parallel- | nur Separat-
vorgange beladung beladung

‘:::2:‘;;:9;9 250 153 97
Merkingen | 101 | % | 5
Friolzheim | % | s | 51
Hannover | 53 | 12 | o
g;:t?:g? 08:39 08:18 09:14
Merkingen | o757 | 0800 | 0652
Friolzheim | 10418 | 09:39 | 1101
Hannover | o7:03 | 06:09 | 0718
f;;t;;':‘;e' 13:20 14:05 12:09
Merkingen | 1317 | 1332 | 0829
Friolzheim | 1549 | 16:45 | 1459
Hannover | 0854 | 0818 | 09:04

Tab. 17: Mittlere Netto- und Bruttoladezeiten fiir die Solebe-
tankung von Winterdienstfahrzeugen mit einer Sole-

tankkapazitat zwischen 2,5 und 3,5 m?

dem Winterdienstfahrzeug 8 min 39 s. Bei Fahrzeu-
gen mit 6,5 bis 7,5 m® Fassungsvermégen betragt
die mittlere Nettoladezeit 14 min 47 s.

In Tabelle 17 sind fur die haufigsten Ladevorgange
mit Soletankkapazitaten zwischen 2,5 und 3,5 m?

mittlere Netto- und Bruttoladezeiten zusammenge-
stellt. Hierbei wird unterschieden, ob auch parallel
Trockenstoff oder nur Sole beladen wird. Am Stp
Friolzheim sind sowohl Netto- als auch Bruttolade-
zeiten hoher als an den beiden anderen Standor-
ten; mogliche Ursache hierflr kann sein, dass in Fri-
olzheim mehr Sole getankt wurde, da die Soletanks
leer waren. Da in Friolzheim eine starkere Pumpe
als an den beiden anderen Standorten installiert ist,
ist nicht davon auszugehen, dass die Pumpenleis-
tung ursachlich war. Die um ca. 1 min héhere Netto-
ladezeit bei separater Beladung gegenuber der Pa-
rallelbeladung an den Standorten Friolzheim und
Hannover kann auf hdhere Lademengen bei sepa-
rater Beladung zurtickgefihrt werden, da an diesen
beiden Standorten grof’e Solemengen separat ge-
tankt werden, um den Siloladeplatz nicht zu lange
zu blockieren.

Im Mittel Uber alle Standorte ist die Bruttoladezeit
bei Parallelbeladung mit 14 min ca. 6 min Uber der
Nettoladezeit, bei separater Beladung liegt sie mit
12 min hingegen nur ca. 3 min Uber der Nettolade-
zeit. Dies kann darauf zurlickzufiihren sein, dass
durch die kombinierte Beladung zusatzliche Tatig-
keiten ausgefiihrt werden, die eine zusatzlichen
Zeitbedarf hervorrufen.

4.6 Anlieferung und Salztrichter

An allen drei Standorten konnte auch die Anliefe-
rung von Streusalz erfasst und ausgewertet wer-
den. In der Regel wurde das Streusalz mit Lkw-Sat-
telzigen mit Kippeinrichtung angeliefert, die eine
Ladekapazitat von 25 t haben. Bei den insgesamt
159 beobachteten Anlieferungen wurden somit
knapp 4.000 t Salz abgekippt. Die mittleren Entla-
dezeiten sind in Bild 57 zusammengestellt. Far
Merklingen konnten keine Nettoladezeiten erfasst
werden, da dort keine Kamera in der Streustoffhalle
installiert war. Die deutlich geringere Bruttoentlade-
zeit am Stp Friolzheim resultiert vor allem daraus,
dass dort das Absenken des Kippers nicht mehr er-
fasst werden konnte, da dies auf3erhalb des Bildbe-
reichs der Erfassungskamera erfolgte. Es ist davon
auszugehen, dass der Abkippvorgang in den Salz-
trichter am Stp Friolzheim ahnlich lange dauert wie
das Abkippen in der Streustoffhalle an den beiden
anderen Standorten. Die mittlere Bruttoentladezeit
liegt bei ca. 7 min.
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Bild 57: Mittlere Entladezeit Lkw bei der Salzanlieferung

Bild 58: Mittlere Bruttoladezeit und Anzahl der erfassten La-
devorgange fiir den Salztrichter in der AM Hannover

Sole wurde nur am Stp Friolzheim angeliefert. Es
konnten insgesamt 21 Liefervorgdnge ausgewertet
werden. Die Lieferzeit fir das Pumpen der Sole in
den Solevorratsbehalter liegt im Mittel netto bei
33 min und brutto bei 49 min.

In der AM Hannover wurde auch das Beladen des
Salztrichters in der Streustoffhalle erfasst. Der La-
devorgang wird stark durch die Ladekapazitat und
die Forderleistung der Fordereinrichtung bestimmt.
In der Regel ist der Salztrichter nach vier bis fiinf
Kippvorgangen geflllt, sodass erst nach einer War-
tezeit weiteres Salz nachgeflllt werden kann. Zum
Teil wird in dieser Zeit Salz in der Halle umgelagert,
zum Teil werden auch andere Tatigkeiten auf dem
Gehoft erbracht, die jedoch vielfach aufderhalb des
Bildbereichs der Kameras lagen. Die Nettoladezei-
ten unterscheiden sich von den Bruttoladezeiten
kaum, sodass nur die Bruttoladezeiten fur die Ana-
lyse herangezogen werden.

In Bild 58 sind die Anzahl der Ladevorgange sowie
der mittlere hierfur erforderliche Zeitbedarf in Ab-
hangigkeit der Anzahl der Kippvorgange zusam-
mengestellt. Es wird deutlich, dass nur selten mehr
als finf Ladeschaufeln wahrend eines Ladevor-
gangs in den Salztrichter gefiillt werden. Bei mehr

Abkippvorgangen steigt die Beladezeit Uberpropor-
tional, da es zu Warte- und Stillstandzeiten kommt.
Bei bis zu flinf Ladeschaufeln ist der Zeitbedarf pro-
portional zur Anzahl der Abkippvorgange, er betragt
78 s je Abkippvorgang. Die Einzelwerte variieren je-
doch stark, das Bestimmtheitsmall betragt R? =
0,24. Vielfach wurden wahrend eines Arbeitstages
mehrere Ladevorgange durchgefiihrt, die immer
wieder durch andere Tatigkeiten unterbrochen wur-
den, damit der Salztrichter Uber die Férdereinrich-
tung wieder geleert werden kann.

In der AM Hannover wurden insgesamt 62 Vorgan-
ge erfasst, bei denen Streusalz in der Streustoffhal-
le ein- oder umgelagert wurde, bei 15 Vorgangen
erfolgte dies in Kombination mit der Befullung des
Salztrichters. Vielfach erfolgte die Salzumlagerung
nach Anlieferung durch einen Sattelzug, zum Teil
auch nach Streumaschinenentleerungen. Der mitt-
lere Zeitbedarf fir die Umlagerung betragt
05:49 min, wenn ausschlieBlich diese Tatigkeit
durchgefiihrt wurde, und 15:40 min, wenn parallel
auch Salz in den Salztrichter gefiillt wurde. Ein Teil
der Ein- und Umlagerungen lasst sich unmittelbar
der Belieferung mit Sattelzligen je 25 t zuordnen.
Fur diese 13 erfassten Liefervorgange lag der Zeit-
bedarf fur die Ein- und Umlagerung bei durch-
schnittlich 19 min je Sattelzug.

In der AM Hannover wurden auch 15 Entleerungen
der Streumaschine in der Streustoffhalle erfasst.
Die mittlere Entleerungszeit betrug knapp 21 min.

4.7 Schlussfolgerungen

Aus den erfassten Daten lassen sich zusammen-
fassend die in Tabelle 18 dargestellten Beladezei-
ten ableiten. Sie gelten fUr die haufig eingesetzten
Winterdienst-Lkw mit einem Fassungsvermogen
von 5 bis 8 m® Trockenstoff und 2,5 bis 3,5 m?® Sole-
behalter und sind als mittlere Verladezeiten zu ver-
stehen, die neben der Vollfillung auch Teilbeladun-
gen bertiicksichtigen.

Fir die Streusalzbeladung ist die Beladung am
Streustoffsilo die schnellste Méglichkeit, insbeson-
dere wenn ein zweiter Mitarbeiter verflgbar ist, so-
dass fir das Rangieren des Lkw unter dem Silo
nicht ein- und ausgestiegen werden muss. Fur die
parallele Beladung von Salz und Sole ist vor allem
die Beladezeit der Sole maflgebend, aufgrund zu-
satzlicher Wege liegt sie jedoch hoher als fir die
Solebetankung allein.
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Der Vergleich mit den in der Literatur veréffentlich-
ten Daten lasst folgende Schlussfolgerungen zu:

e Der durch CYPRA et al. [2006] veroffentlichte
Zeitbedarf von 5 min bei Beladung mit dem Rad-
lader wird durch den mittlere Nettoladezeit von
04:52 fur 5 Abkippvorgange am Stp Merklingen
bestatigt. Es wird jedoch auch deutlich, dass die-
se 5 min nicht mafigebend fiir den Gesamtpro-
zess sind, sondern dass insgesamt 9 min anzu-
setzen sind, um vor allem die Laufwege zwi-
schen Winterdienst-Lkw und Radlader sowie
das Starten und Abstellen des Radladers zu be-
rucksichtigen.

* Der durch SCHMAUDER et al [2012] ermittelte
Zeitbedarf fur die parallele Beladung von Streu-
salz mit dem Radlader und Sole von 9,8 min flr
die Beladung einer 5 m?® Streumaschine durch
eine Person wird nicht bestatigt. Er liegt in der
Praxis mit ca. 14 min deutlich hoher, obwohl
SCHMAUDER et al. [2012] alle wesentlichen
Prozessschritte in das Berechnungsmodell auf-
genommen haben.

*« CYPRA et al. [2006] hatten eine Beladezeit bei
der Silobeladung von 4 min ermittelt. Die fur die
AM Hannover ermittelten Nettoladezeiten sind
deutlich geringer, die fUr Friolzheim ermittelten
Nettoladezeiten bestatigen hingegen diese Wer-
te.

« SCHMAUDER et al. [2012] haben Zeiten fiir die
kombinierte Beladung von Salz am Streustoffsilo
und Sole berechnet. Diese Ladezeit betragt fur
ein Ladevolumen von 5 m?® Streusalz 9,4 min,
wenn nur ein Fahrzeug durch einen Mitarbeiter
beladen wird, und 11,3 min, wenn zwei Mitarbei-
ter den Ladevorgang fur zwei Fahrzeuge durch-
fuhren. Die in der AM Hannover erfasste Brutto-
ladezeit von 10 min bei Parallelbeladung ent-
spricht diesen Werten, die in Friolzheim erfass-
ten Ladezeiten sind mit im Mittel knapp 18 min
hingegen deutlich héher. Berlcksichtigt man,
dass am Stp Friolzheim eher von Vollftllungen
auszugehen ist, wahrend in der AM Hannover
gerade bei Parallelbeladung meist nur Teilflllun-
gen erfolgten, wird deutlich, dass die von
SCHMAUDER et al. [2012] theoretisch ermittel-
ten Ladezeiten in der Praxis nicht erreicht wer-
den.

Die mittlere Bruttoladezeit bei separater Beladung
von Streusalz mit dem Radlader kann mit 9 min an-
gesetzt werden. Durch optimierte Bewegungsmus-

Nettoladezeit | Bruttoladezeit
Streustoffbeladung mit 5 min 9 min
Radlader?)
Streustoffbeladung mit Streustoffsilo
Beladung durch . .
1 Mitarbeiter 3 min 6 min
Beladung durch . .
2 Mitarbeiter 2 min 4 min
Solebetankung 9 min 12 min
Parallele Beladung .
Salz & Sole 14 min
1) bei fir den Radlader optimierter Fahrzeugposition ist die
Netto- und die Bruttoladezeit 1 min geringer

Tab. 18: Ermittelte mittlere Beladezeiten fiir die Streustoffbela-
dung von Winterdienstfahrzeugen

Beladung mit Beladung mit
Radlader Streustoffsilo

Parallelbeladung 14 min 14 min
Separatbeladung
‘Streusalzbeladung | gminh | 6min
Solebetankung | 12min | 12mn
Umsetzen des Lkw | 2min | 2min
Gesamt 22 min 20 min
1) bei fir den Radlader optimierter Fahrzeugposition
2) bei Ladevorgang durch 2. Mitarbeiter: 4 min

Tab. 19: Mittlere anzusetzende Beladezeiten fir die Streu-
stoffbeladung mit einem Fassungsvermdégen von 5
bis 8 m? Trockenstoff und 2,5 bis 3,5 m® Solebehalter
unter Berucksichtigung von Teil- und Vollfullungen

ter fir den Radlader kann diese um 1 min verkirzt
werden. Vorteilhaft sind Bewegungsmuster, bei de-
nen auf zusatzliche Wendevorgange aufderhalb der
Halle verzichtet werden kann; ideal ist daher die Po-
sitionierung des Winterdienst-Lkw unmittelbar und
parallel vor dem Hallentor. Allerdings ist in dieser
Position keine parallele Beladung mit Sole oder ei-
nes weiteren Winterdienst-Lkw mdglich.

Bei Beladung unter dem Streustoffsilo liegt die Be-
ladezeit im Mittel der beiden erfassten Standorte
bei 6 min, wobei eine Zeitersparnis von ca. 2 min
erreicht werden kann, wenn ein zweiter Mitarbeiter
den Ladevorgang durchfuhrt. Die Beladezeit ge-
genuber der Radladerbeladung ist somit bei der Si-
lobeladung geringer, was jedoch nur bei der sepa-
raten Beladung von Streustoff und Sole relevant ist.

Bei paralleler Beladung von Streusalz und Sole ist
eine mittlere Gesamtladezeit von 14 min anzuset-
zen. Fur die alleinige Betankung von Sole variieren
die Ladezeiten zwischen den Standorten erheblich:
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In Merklingen und Hannover betragt die Bruttolade-
zeit 8 bzw. 9 min, in Friolzheim hingegen 15 min.
Die hoheren Ladezeiten in Friolzheim resultieren
vermutlich vor allem aus der Vollfullung, wahrend
an den beiden anderen Standorten die Soletanks
der Fahrzeuge noch teilgefiillt waren. Uberschlagig
koénnen ca. 12 min fir die Betankung mit Sole ange-
setzt werden.

Fir den Vergleich von paralleler und separater Be-
ladung von Salz und Sole ist ggf. zusatzlich ein Um-
setzen des Fahrzeugs zu berticksichtigen. Hierfir
kénnen ca. 2 min Fahr- und Rangierzeit angesetzt
werden. In Tabelle 19 sind die Gesamtzeiten fur Pa-
rallel- und Separatbeladung zusammengestellt. Es
wird deutlich, dass die Zeitersparnis bei Parallelbe-
ladung dem Zeitbedarf fur die Streusalzbeladung
entspricht. Der Zeitbedarf wird damit im Wesentli-
chen durch die Solebetankung bestimmt.

Verfligen die Winterdienstfahrzeuge Uber deutlich
grélRere Soletanks, wie z. B. flir die FS 100 Ausbrin-
gung erforderlich, ist davon auszugehen, dass der
zusatzliche Zeitbedarf vor allem durch die Forder-
leistung der Pumpen bestimmt wird. Bei einer For-
derleistung von 20 m3/h sind somit 3 min/m?* Sole zu
bertcksichtigen.

Aufgrund der ermittelten Beladezeiten mit dem
Radlader (Bruttoladezeit 9 min, Nettoladezeit 5 min)
ist die Beladung von zwei Winterdienstfahrzeugen
mit Salz und Sole in 14 min mdglich, wenn zwei
Standplatze zur Beladung zur Verfligung stehen.

Die Beladezeit fiir den Salztrichter kann mit 6 min je
Beladevorgang bei 5 Abkippvorgangen (5 t) ange-
setzt werden, was 1,2 min/t Streusalz entspricht.
Fir das Ein- und Umlagern von Streusalz in der
Streustoffhalle lassen sich 19 min je Anlieferung
(25 t) ansetzen.

Die erhebliche Spannweite bei den ermittelten La-
dezeiten ist nicht unmittelbar auf einzelne Ursachen
zurlckzufihren, sondern resultiert auch stark aus
den individuellen Fertigkeiten des eingesetzten
Personals: Daher werden im Ergebnis der Videoer-
fassung auch folgende Ansatze zur Optimierung
der Ladezeiten formuliert:

» Umfassende Schulung und Einweisung des Per-
sonals bei den Beladevorgangen

» Unterstitzung durch Markierungen zur optima-
len Positionierung des Winterdienst-Lkw

» Unterstiitzung des Ladevorgangs durch einen
zweiten Mitarbeiter bei der Silobeladung

« Ausreichend dimensionierter Salztrichter zur Be-
fullung eines Verladesilos

5 Lebenszykluskosten fur die
Streustofflagerung

5.1 Methodik zur Ermittlung der

Lebenszykluskosten

Im Rahmen einer Lebenszykluskosten-(LZK-)Ana-
lyse wurden fir ausgewahlte Anlagen zur Streu-
stofflagerung Kostendaten ausgewertet. Hierfir
werden die Kostendaten nach Investitionskosten
sowie Erhaltungs- und Betriebskosten differenziert.
Es wurden Kostendaten aus den Stral’enbauver-
waltungen von

* Baden-Wirttemberg
* Niedersachsen
¢ Rheinland-Pfalz

einbezogen. Im Rahmen der Erhebung wurde
deutlich, dass nicht fur alle betrachteten Streu-
stoff-lager alle Kostendaten zur Verfigung stan-
den. Insbesondere flir Erhaltung und Betrieb der
Anlagen zur Streustofflagerung war eine detaillier-
te Zuordnung vielfach nicht méglich, sodass diese
zum Teil auf plausiblen Abschatzungen basieren.
Die Investitionskosten hangen stark von GroéRe,
Ausstattung, baulichen und konjunkturellen Rand-
bedingungen ab, sodass diese in erster Linie die
Groenordnung der erforderlichen Investitionen
fur unterschiedliche Anlagentypen widerspiegeln
kénnen.

Um die zu unterschiedlichen Zeitpunkten angefal-
lenen Kosten miteinander vergleichen zu kdnnen,
wurden sie auf den einheitlichen Bezugszeitpunkt
31.12.2018 indexiert. Basis fur die Indexierung ist
der Preisindex fir den Neubau gewerblicher Be-
triebsgebaude, der vom Statistischen Bundesamt
vierteljahrlich ermittelt wird [Destatis 2019]. Da in
der Regel nur eine Jahresangabe fiir den Bauzeit-
punkt vorlag, wurde fir MaRnahmen ab 2009 ver-
einfacht der fur das 3. Quartal gultige Indexwert
bertcksichtigt; fir 1anger zurtckliegende Kosten-
angaben liegt nur ein Jahresindexwert vor (s. Bild
59).
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Bild 59: Entwicklung des Preisindex fiir den Neubau gewerb-
licher Betriebsgebaude ab 1998, Datenquelle: Desta-

tis [2019]

Bauliche Angesetzte

Anlage Lebensdauer Grundlagen

Streustoff-| 40 Jahre | Erfahrungswert, u. a. angesetzt im

halle FE-Vorhaben ,Kennzahlen im Be-
triebsdienst* [HOLLDORB/
STREICH 2013]

Streustoff- | 25 Jahre | 20 Jahre gemaR ,Hinweise fiir die

silo Beschaffung und den Betrieb von
Soleanlagen fur den Winterdienst®,
Entwurf Oktober 2018 [FGSV
2018] In Osterreich, wo liberwie-
gend Silolagerung erfolgt, ist ein
groRerer Anteil der Anlagen zur La-
gerung alter als 20 Jahre (s. Kapi-
tel 3.2). Daher werden 25 Jahre als
realistisch angesehen.

Erfahrungswert analog Salzlésean-
lage,

GFK-Tanks fiir den Weinbau 12
Jahre gemaR AfA-Tabelle [BMF

Salzlése- 15 Jahre
anlage

10 Jahre gemaf AP ,Hinweise zur
Herstellung und Lagerung von Tau-
salzlésungen fir den Winterdienst*
[FGSV 2015]

20 Jahre gemaf ,Hinweise fir die
Beschaffung und den Betrieb von
Soleanlagen flr den Winterdienst®,
Entwurf Oktober 2018 [FGSV
2018]

Tab. 20: Angesetzte Lebensdauer fiir die Anlagen zur Streu-
stofflagerung

Die einmalig anfallenden Investitionskosten wer-
den fur die LZK-Analyse in gleichmaflige Jahres-
kosten umgewandelt. Diese setzen sich aus den
Abschreibungskosten in Abhangigkeit der Lebens-
dauer sowie kalkulatorischen Zinsen fiir das einge-
setzte Kapital zusammen. Die Lebensdauer wird
gemal Tabelle 20 angesetzt.

Um die Kosten fir die Verzinsung des eingesetzten
Kapitals bei den Lebenszykluskosten zu berick-
sichtigen, kann vereinfacht die Halfte der fiir die vol-
le Investition anfallenden Zinskosten angesetzt

Bild 60: Verteilung der Art der baulichen Anlage zur Ermittlung
der Investitionskosten

werden, da durch die lineare Abschreibung der zu
verzinsende Abschreibungsbetrag im Mittel 50 %
der Gesamtinvestition betragt. Als Kalkulationszins
werden 3 % angesetzt [HOLLDORB/STREICH
2013] [HOLLDORSB et al. 2015].

5.2 Erfasste Investitionskosten

Insgesamt wurden flir 48 bauliche Anlagen zur
Streustofflagerung Investitionskosten zur Verfi-
gung gestellt und ausgewertet. Die Verteilung nach
Art der Anlage kann Bild 60 enthommen werden.
Die alteste Anlage ist aus dem Jahr 1990, die jliings-
te wurde Anfang 2019 fertiggestellt. Soletanks ste-
hen fir die Solelagerung zur Verfiigung. Soleanla-
gen bestehen aus Soletanks zur Lagerung und ei-
ner Salzléseanlage. Unter Anlagenkombinationen
wurden die Anlagen zusammengefasst, die aus un-
terschiedlichen baulichen Anlagenteilen bestehen.
Vielfach sind dies Kombinationen aus Halle oder
Silo zur Streustofflagerung sowie Soletanks und ei-
ner Salzldseanlage. Zum Teil verfugen diese Anla-
genkombinationen auch Uber ein zusatzliches Ver-
ladesilo zur Beladung der Winterdienstfahrzeuge
und ggf. auch der direkten Beschickung der Salzl6-
seanlage. Bei der Auswertung der Kostendaten fur
die Anlagenkombinationen werden die jeweiligen
Anlagenteile bertcksichtigt.

Die Baukosten umfassen alle mit der Anlage ver-
bundenen MalRnahmen, dies sind in der Regel auch
die Auflenanlagen und kann zum Teil den Abriss
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des Altbestandes enthalten. Eine eindeutige Zuwei-
sung ist mit vertretbarem Aufwand nicht mdglich,
insbesondere, wenn die Anlage im Rahmen eines
Meistereineubaus errichtet wurde.

Neben den Baukosten werden bei den Investitions-
kosten auch die externen Planungskosten bertck-
sichtigt. Diese wurden fiir Anlagen in Baden-Wiirt-
temberg mit durchschnittlich 5,0 % der Baukosten
und fur Anlagen in Rheinland-Pfalz mit 11,5 % der
Baukosten angegeben. In Niedersachsen werden
pauschal 21 % der Baukosten angesetzt. Fir die
weitere Kostenanalyse werden als Mittel der drei
Bundeslander 12,5 % der Baukosten als externe
Planungskosten bericksichtigt, wenn nur die Bau-
kosten und keine externen Planungskosten ange-
geben sind. Fur die Anlagen, fur die die externen
Planungskosten bertcksichtigt sind, werden diese
Ubernommen. Angaben zu internen Planungskos-
ten liegen nur vereinzelt vor, da sie sich nur schwer
abschétzen lassen. Sie bleiben in der LZK-Analyse
daher unberucksichtigt.

Investitionskosten fiir Streustoffhallen

Im Rahmen der Analyse werden Investitionskosten
fur insgesamt 13 Streustoffhallen als einzelne bau-
liche Anlage bertcksichtigt. Die Investitionskosten
variieren in einer Spannweite von ca. 0,4 bis
1,2 Mio. €, wobei hohere Kosten zum Teil auch auf
zusatzliche Anlagenteile, z. B. einen Fahrzeugun-
terstand, zuriickzufiihren sind. Im Mittel betragen
die Investitionskosten 657.000 €, fir neun Anlagen
liegen die Investitionen unter 650.000 €. Bild 61
zeigt die auf 2018 indexierten Kosten in Abhangig-
keit des Baujahres, Bild 62 in Abhangigkeit der La-
gerkapazitat.

Es wird deutlich, dass auch die indexierten Investi-
tionskosten fir jingere Anlagen tendenziell anstei-
gen, was z. B. in einer hdherwertigen Ausstattung
und gestiegenen baulichen Anforderungen aus
dem Arbeits- und Umweltschutz begriindet sein
kann. Weiterhin wird deutlich, dass die Investiti-
onskosten zwar mit groRerer Lagerkapazitat zu-
nehmen, dass sie aber zu diesen nicht direkt pro-
portional sind, sondern aus einem Fixkostenanteil
und einem variablen Anteil bestehen. Dies er-
scheint plausibel, da die Kosten fiir einzelne Anla-
genteile, z. B. Ture und Toren, Elektroinstallation,
Unterstande, kaum von der Lagerkapazitat abhan-
gen. Zu beachten ist jedoch, dass das Bestimm-
theitsmal fir die lineare Regression mit 0,165 nur
sehr gering ist.

Bild 61: Investitionskosten (indexiert auf 2018) fiir Streustoff-
hallen in Abhangigkeit des Baujahres
Bild 62: Investitionskosten (indexiert auf 2018) fir Streustoff-

hallen in Abhangigkeit der Lagerkapazitat

Auch im Rahmen des FE-Vorhabens ,Kennzahlen
fir den Betriebsdienst® [HOLLDORB/ STREICH
2013] wurden vorgesehene Investitionen fir Streu-
stoffhallen ausgewertet. Grundlage waren Anga-
ben fir acht Baumalinahmen aus dem Jahr 2011.
Fur diese wurde ein direkt linearer Ansatz von
750 €/t ermittelt, was bei Preisstand 2018 ca.
900 €/t entspricht.

Auf Grundlage der ausgewerteten Kostendaten
kénnen die Investitionskosten (l,,,,) fur neue Streu-
stoffhallen Uberschlagig mit

lhane [€] = 400.000 € + 400 €/t x Lagerkapazitat [t]

abgeschatzt werden. Hierbei wird auch berticksich-
tigt, dass flr neuere Streustoffhallen tendenziell ho-
here Investitionen angefallen sind (s. Bild 61).

Investitionskosten fiir Streustoffsilos

Zur Abschatzung der Investitionskosten fur Streu-
stoffsilos stehen Kostendaten von finf Baumal}-
nahmen zur Verfligung, bei denen teilweise nur ein
Silo, teilweise auch mehrere Silos errichtet wur-
den. Bild 63 macht deutlich, dass die Investitionen
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Bild 63: Investitionskosten (indexiert auf 2018) fir Streustoff-

silos in Abhangigkeit der Lagerkapazitat

Bild 64: Investitionskosten (indexiert auf 2018) fir Soletanks

in Abhangigkeit der Lagerkapazitat

bei Streustoffsilos weitgehend proportional zur La-
gerkapazitat sind, sie lassen sich auf Grundlage
der verfugbaren Daten mit 920 € je Tonne Lager-
kapazitat abschatzen. Fir eine Lagerkapazitat von
1.000 t ist die Silolagerung somit ca. 120.000 €
(15 %) teurer als die Hallenlagerung. Bei Lagerka-
pazitaten geringer 750 t sind hingegen die Investi-
tionskosten bei Silolagerung tendenziell geringer
als bei Hallenlagerung.

Investitionskosten fiir Soletanks und Salzlése-
anlagen

FUr insgesamt neun Anlagen liegen Kostendaten
fur die Errichtung von Soletanks und Salzléseanla-
gen vor. Bei drei MaRnahmen wurden nur Sole-
tanks zur Lagerung errichtet, bei den anderen
Malnahmen ist neben der Solelagerung auch eine
Salzldseanlage integriert. Die Anlagen wurden
zwischen 2001 und 2019 gebaut. Da keine Kos-
tendaten nur fur die Errichtung einer Salzléseanla-
ge vorliegen, werden diese pauschal mit 75.000 €
abgeschatzt, wie es auch im aktuellen Entwurf der
Hinweise fur die Beschaffung und den Betrieb von
Soleanlagen fir den Winterdienst” erfolgt [FGSV
2018]. Berlcksichtigt man diesen pauschalen An-

Bild 65: Gegenuberstellung von erhobenen Ist-Kosten und
berechneten Kosten fiir Anlagenkombinationen zur
Streustofflagerung

teil, lassen sich auch fur die Mallnahmen, bei de-
nen neben den Soletanks auch eine Salzléseanla-
ge errichtet wurde, die Kosten fur die Soletanks in
Abhéangigkeit der Lagerkapazitat angeben (s. Bild
64).

Fir zwei Soletanks sind deutlich hohere Investiti-
onskosten im Vergleich zu den anderen Anlagen
mit vergleichbarer Lagerkapazitat angegeben wor-
den, die Griinde hierfiir lassen sich aus den pau-
schalen Kostenangaben nicht ableiten. Die gerin-
gen Investitionskosten fiir die Anlage mit 60 m?* La-
gerkapazitat sind darauf zurlickzuflhren, dass hier
keine Tiefbauarbeiten notwendig waren. Ahnlich
wie bei Streustoffsilos ist die Tendenz zu erken-
nen, dass die Investitionskosten fir die Soletanks
mit zunehmender Lagerkapazitat steigen. Ein Ein-
fluss von Baujahr, Anzahl der Tanks oder Existenz
einer Salzldseanlage als Bestandteil der Mal3nah-
me lasst sich aus den vorliegenden Daten nicht
ableiten. Daher werden die Investitionskosten auf
Grundlage der vorliegenden Daten Uberschlagig
mit 2.900 € je m?® Tankkapazitat angesetzt.

Investitionskosten fiir Anlagenkombinationen

Bei den erfassten Kostendaten fiir Anlagekombi-
nationen handelt es sich in der Regel um eine Hal-
le oder Silo zur Streustofflagerung sowie Sole-
tanks und eine Salzléseanlage. Bei den nieder-
sachsischen Anlagen wird die Streustoffhalle hau-
fig mit einem Verladesilo kombiniert. Bei zwei
Maflnahmen ist auch eine Fahrzeughalle integ-
riert; diese bleiben bei der weiteren LZK-Analyse
unberlcksichtigt. In Bild 65 sind die erhobenen Ist-
Gesamtkosten den berechneten Gesamtkosten
gegenubergestellt, die sich fir die einzelnen Anla-
genteile entsprechend den oben ermittelten Kos-
tenansatzen ergeben:
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lhae [€] = 400.000 € + 400 €/t x Lagerkapazitat [t]
lsio [€E] =920 €/t x Lagerkapazitat [t]

| sse [E] = 75.000 €

lsoe [E] =2.900 €/m? x Lagerkapazitat [m?]

Die Abweichungen zwischen berechneten und er-
hobenen Gesamtkosten sind zum Teil erheblich. Bei
vier Anlagen liegen die erhobenen Ist-Kosten deut-
lich unter den Kosten, die flir die Einzelkomponen-
ten berechnet wurden; dies kann evtl. auf Effizienz-
vorteile beim kombinierten Neubau zurlckzufihren
sein. Andererseits sind die erhobenen Kosten bei
einer Anlage in etwa doppelt so hoch wie die be-
rechneten Kosten fiir die einzelnen Anlagenteile. In
der Summe aller 18 betrachteten Anlagenkombina-
tionen liegen die erhobenen Ist-Kosten ca. 8 % un-
ter den berechneten Gesamtkosten.

5.3 Kosten fiir Erhaltung und laufen-
den Unterhalt

Neben den aus den Investitionen resultierenden
Abschreibungs- und Kapitalkosten konnen die Kos-
ten fur Erhaltung und laufenden Unterhalt als fixe
Jahreskosten im Rahmen der LZK-Analyse ange-
setzt werden. Aus den Daten, die durch die Stra-
Renbauverwaltungen zur Verflgung gestellt wur-
den, lassen sich keine statistisch abgesicherten
KenngroRen ableiten, da sich die Angaben auf Ein-
zelmallnahmen beziehen oder zum Teil abge-
schatzt wurden.

Typische Erhaltungsmafinahmen sind Reparaturen
bzw. Austausch von Pumpen, Férdereinrichtungen,
beweglichen Anlagenteilen und Elektroinstallatio-
nen. Zusatzlich sind Erhaltungsmafnahmen an Tu-
ren, Fenster, Schldssern sowie Malerarbeiten ge-
nannt. Die Kosten fiir diese Maflnahmen liegen in
der Regel unter 10.000 €. Vereinzelt fallen fir um-
fassende Sanierungsmaflnahmen, wie Dach- oder
Fassadensanierung sowie den Austausch komplet-
ter Anlagenteile auch deutlich héhere Kosten bis zu
100.000 € an. Diese Kosten bleiben im Rahmen der
Erhaltungskosten unbertcksichtigt, da sie in der
Regel eine Verlangerung der Lebensdauer zur Fol-
ge haben und somit den Investitionskosten zuzu-
ordnen waren.

Aus vorliegenden Kostendaten fir insgesamt neun
Standorte lassen sich im Mittel 0,46 % der Investiti-

onskosten p. a. fir die Erhaltung ableiten. Zusatz-
lich fallen interne Kosten fir den laufenden Unter-
halt durch Mitarbeiter der Meistereien an, z. B. re-
gelmaRig notwendige Wartungsarbeiten, Kontroll-
priafungen. Fur insgesamt 13 Standorte liegen An-
gaben zu diesem internen Aufwand vor. Als mittlerer
Stundensatz werden auf Basis von Kostensatzen
aus Baden-Wirttemberg, Niedersachsen und
Rheinland-Pfalz 45 €/h angesetzt. Die Angaben
zum laufenden Unterhalt variieren sehr stark, es ist
weder eine eindeutige Korrelation zur Anlagengro-
3e noch zu den Investitionen erkennbar. Die Kosten
variieren von unter 100 € bis 2.700 € p. a. und be-
tragen im Mittel 880 € p. a. je Standort, dies sind ca.
0,11 % der Investitionskosten p. a.

Bei Analyse der EinzelmalRnahmen wird deutlich,
dass die Aufwendungen fir Soleanlagen und For-
dereinrichtungen an Verladesilos Uberproportional
sind. Dies deckt sich mit den im Rahmen der bun-
desweiten Umfrage erhobenen Einschatzung zum
Erhaltungs- und Reparaturaufwand. Hierbei wurde
der Wartungsaufwand flr Salzléseanlagen und For-
deranlagen im Mittel ebenfalls deutlich hoher ange-
geben als fir Hallen und Silos (s. Kapitel 3.1.4).

In HOLLDORB/STREICH [2013] wurden pauschal
2 % der Investitionskosten p. a. fir die Erhaltung
von Streustofflagern angegeben. Fir Soleanlagen
und Salzléseanlagen kommt dieser Instandhal-
tungssatz ebenfalls zum Ansatz [FGSV 2015, FGSV
2019]. Aufgrund der oben dargestellten aktuellen
Erhebungen erscheint fiir Hallen und Silos dieser
Anteil, der sich auf allgemeinen Anséatzen fiir Hoch-
bauten stutzt, jedoch zu hoch. Es wird deutlich,
dass in der Praxis der Erhaltungsaufwand deutlich
geringer ist.

Auf Grundlage der vorliegenden Kostendaten, den
Umfrageergebnissen und den in der Literatur ver-
wendeten Ansatzen werden im Rahmen der LZK-
Analyse flir Erhaltung und laufenden Unterhalt fol-
gende Ansatze verwendet:

Epale, sic = 1 % der Investitionskosten p. a.

E = 2 % der Investitionskosten p. a.

Sole

E = 2 % der Investitionskosten p. a.

Forder

5.4 Betriebskosten

Fir die LZK-Analyse unterschiedlicher Varianten
der Streustoffbevorratung sind die Betriebskosten
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Personal Radlader Strom
[€/h] [€/h] [€/KWh]
mﬁz;nberg“ 42,00-47,00| 51,10 | 0,111-0,200
Niedersachsen | 4500 | 3915 | 0294
Rheinland-Pfalz | 3662 | 1982 | 0119
Ansatz 45,00 35,00 0,20
1) Spannweite der Angaben fiir einzelne Standorte

Tab. 21: Kostensatze fir die Berechnung der Betriebskosten,
Stand 2018

fur alle mit der Streustofflagerung und der Beladung
der Streufahrzeuge zusammenhangenden Kompo-
nenten zu berlcksichtigen.

Die Betriebskosten sind im Wesentlichen proportio-
nal dem Umsatz an Streustoffen bzw. Sole und kdn-
nen daher auf diesen bezogen werden. Sie lassen
sich wie folgt unterteilen:

* Einlagern/Umlagern von Streusalz bei Hallenla-
gerung

» Anlieferung von Streusalz bei Silolagerung

» Beschickung Streustoffsilo und Salzléseanlage
mit Radlader

* Beladung Winterdienstfahrzeuge mit Radlader

Die Betriebskosten setzen sich aus den folgenden
Kostenarten zusammen:

¢ Personalkosten
¢ Kosten Radlader
e Stromkosten

» Differenzkosten Streustoff bei Anlieferung mit Si-
lofahrzeug

Auf Grundlage der von den beteiligten Stralienbau-
verwaltungen genannten Kostensatze werden ein-
heitliche mittlere Kostensatze fir die Ermittlung der
Betriebskosten angesetzt (s. Tabelle 21).

Einlagern/Umlagern von Streusalz bei Hallenla-
gerung

Aus der Videoaufzeichnung fur die AM Hannover
konnte ein Zeitbedarf fir die Ein- und Umlagerung
von ca. 19 min je Anlieferung (25 t) abgeleitet wer-
den (s. Kapitel 4.5). Fir die AM Rottweil wurde im
Rahmen der Kostenerhebung ein Zeitbedarf von
20 min je Sattelzug fir Personal und 15 min fir
Radlader angegeben. Die eingelagerte Salzmenge
betrug in der AM Rottweil bei einer Hallenkapazitat

von 2.000 t im Mittel der Jahre 2013 bis 2017
3.346 t, was dem 1,67-fachen der Hallenkapazitat
entspricht.

Aus den Erhebungen liegen firinsgesamt 18 Stand-
orte in Baden-Wirttemberg und Niedersachsen An-
gaben zum Personalaufwand fiir die Einlagerung
und das Umlagern von Streustoffen bei Hallenlage-
rung vor. Angaben zur Menge der eingelagerten
Streustoffe liegen in der Regel jedoch nicht vor. Der
Personalaufwand variiert zwischen 10 und 103 h
pro Jahr, im Mittel betragt er 36 h/a. Da keine Anga-
ben zum Umfang der eingelagerten Salzmengen
vorliegen, lassen sich aus diesen Angaben keine
Aufwandswerte ableiten. Nur die GréRenordnung
der vorgenannten 20 min je Sattelzug erscheint
plausibel, da dies einer jahrlichen Liefermenge von
2.700 t je Halle entsprechen wirde.

In der LZK-Analyse wird der fur die AM Hannover
und die AM Rottweil abgeleitete Aufwand je Sattel-
zug (25 t) angesetzt. Mit den in Tabelle 21 angege-
benen Kostenatzen ergibt sich der Kostenaufwand
fur die Ein- und Umlagerung Uberschlagig zu 1 €/.

Anlieferung von Streusalz bei Silolagerung

Bei der Silolagerung ist in der Regel kein Personal-
oder Gerateaufwand zu bericksichtigen, da das
Streusalz direkt vom Silofahrzeug in das Streustoff-
silo eingeblasen wird. Nur die Organisation und
Uberwachung der Anlieferung ist zu beriicksichti-
gen.

In der Erhebung wurde ein Personalaufwand zwi-
schen 2 und 15 h je Silostandort genannt, verein-
facht werden pauschal 10 h je Silostandort ange-
setzt, was Kosten von pauschal 450,- € entspricht.

Aufgrund der Anlieferung mit Silofahrzeugen, der
langeren Entladezeit und ggf. héherer Anforderun-
gen an die Salzqualitat ist Streusalz, das in das Silo
eingeblasen wird, in der Regel teurer als Streusalz,
das mit Lkw in der Halle abgekippt wird. Diese
Mehrkosten sind regional unterschiedlich und vari-
ieren auch in Abhangigkeit der Lieferbedingungen.
Auf Grundlage von Erfahrungswerten werden 5 €/t
Mehrkosten fir die Siloanlieferung angesetzt.

Beschickung Streustoffsilo mit Radlader

Der Zeitbedarf fur die Beschickung des Salztrich-
ters wurde fir die AM Hannover mit 1,2 min/t Streu-
salz (s. Kapitel 4.5) ermittelt. Dies entspricht Kosten
fur Personal und Radlader von ca. 1,60 €/t Streu-
salz.
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Der Transport vom Salztrichter zum Silo erfolgt
pneumatisch oder mechanisch, z. B. Uiber eine For-
derschnecke. Die Leistungsaufnahme dieser Ag-
gregate kann mit 50 kW angesetzt werden. Bei ei-
ner Forderleistung von 10 t/h betragt der Energie-
verbrauch 5 kWh/t was Energiekosten von 1,00 €/t
entspricht. Insgesamt sind in der LZK-Analyse so-
mit 2,60 €/t Streusalz zu beriicksichtigen, das mit-
tels Radlader, Salztrichter und Fordereinrichtung in
das Streustoffsilo geférdert wird. Wird das Salz di-
rekt durch den anliefernden Lkw in einen Salztrich-
ter abgekippt, werden nur die Kosten fur die Férde-
rung in Hohe von 1,00 €/t angesetzt.

Beschickung Salzl6seanlage mit Radlader

Erfolgt die Befiillung der Salzléseanlage direkt mit
dem Radlader, kénnen wie fiir die Beschickung des
Streustoffsilos 1,60 €/t Streusalz fur Personal und
Radlader angesetzt werden. Vereinfacht sind je
Tonne Sole ca. 0,25 t Streusalz notwendig, sodass
der Aufwand fir die Beschickung ca. 0,3 min/t Sole
und die Kosten ca. 0,40 €/t Sole betragen. Wird die
Salzldseanlage uber ein Silo beschickt, entstehen
keine Kosten fir die Beschickung, da dies automa-
tisch im freien Fall erfolgt.

Beladung Streufahrzeug mit Radlader

Auf Grundlage der Erhebungen am Stp Merklingen
kann fir die Beladung mit Radlader eine Nettoein-
satzzeit von 1 min je Abkippvorgang angesetzt wer-
den (s. Tabelle 14). Bei einem Schaufelinhalt von 1 t
und Radladerkosten von 35 €/t sind somit Uber-
schlagig 0,60 €/t fir die Beladung anzusetzen.

Neben den Einsatzkosten fur den Radlader sind zu-
satzliche Personalkosten bei der Radladerbeladung
anzusetzen, da diese langer als die Silobeladung
dauert. Nach Tabelle 19 sind fir die Radladerbela-
dung 8 statt 6 min notwendig. Bei Personalkosten
von 45 €/h und eine Belademenge von 5 t je Bela-
devorgang resultieren hieraus zusatzliche Kosten
von 0,30 €/t.

5.5 Lebenszykluskosten fiir unter-
schiedliche Varianten der
Streustofflagerung

Um unterschiedliche Varianten der Streustofflage-
rung monetar vergleichen zu kénnen, werden fir
diese die Lebenszykluskosten (LZK) berechnet.
Diese LZK bericksichtigen alle mit der Lagerung
verbundenen Kosten. Fir die Beladung der Winter-

dienstfahrzeuge (Radlader statt Silo) und die unter-
schiedlichen Materialkosten (Mehrkosten fiir Anlie-
ferung mit Silofahrzeug) werden nur die entschei-
dungsrelevanten Differenzkosten angesetzt. In Ta-
belle 22 sind die fur die LZK verwendeten Berech-
nungsansatze zusammengefasst, deren Herleitung
in den vorhergehenden Abschnitten umfassend er-
[autert wurde.

Im Rahmen der LZK-Analyse werden fur folgende
Varianten Lebenszykluskosten ermittelt (s. Bild 66):

(1) Lagerung in Halle ohne Salzléseanlage

(2) Lagerung in Halle und getrennte Beschickung
der Salzléseanlage Uber separaten Streustoffsi-
lo (Kapazitat 100 t)

(3) Lagerung in Halle und Beschickung der Salzl6-
seanlage Uber Salztrichter mit Radlader

(4) Lagerung in Halle mit Verladesilo (Kapazitat
100 t) mit Fallrohr zur Léseanlage (Beschickung
Uber Salztrichter mit Radlader)

Investition Streusalzlagerung

Inv. Kosten Halle

Inv. Kosten Trichter &
Foérdereinrichtung

Kapitalkosten

400.000 € + 400 €/t
Lagerkapazitat

50.000 € Schnecke,
10.000 € fir Trichter oder
Fallrohr,

100.000 € fur GroBtrichter

40 Jahre fir Halle,
25 Jahre fir Silo oder
Fordereinrichtung

Erhaltung

Erhaltung Fordereinrichtung

Betrieb

Einlagerung/Umlagerung
Halle

Zusatzliche Salzkosten bei
Siloanlieferung

Beschickung Salztrichter
mit Radlader

Zuséatzlicher Zeitbedarf
Radlader ggu. Silo

0,30 €/t

Tab. 22: Ansatze fir die Berechnung der LZK unterschiedli-
cher Varianten zur Streustofflagerung
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Bild 66: Varianten der Streustofflagerung fiir die LZK-Analyse

Bild 67: Lebenszykluskosten flr die unterschiedlichen Varianten zur Streustofflagerung bei einer Salzumsatz von 1.100 t/a und ei-
ner Lagerkapazitat von 1.000 t, differenziert nach Kostenart

(5) Lagerung in Silos mit Fallrohr zur Loseanlage
(Belieferung mit Sattelzug und Groftrichter)

(6) Lagerung in Silos mit Fallrohr zur Loseanlage
(Belieferung mit Silofahrzeugen)

Im Basisszenario wird eine Lagerkapazitat von
1.000 t vorgesehen. Der Jahresumsatz an Salz wird
auf Grundlage von Verbrauchsstatistiken ausge-
wahlter Stralkenbauverwaltungen mit dem 1,1-fa-

chen, d. h. 1.100 t, angesetzt. Fir das Verladesilo
wird eine Lagerkapazitat von 100 t angesetzt. Zur
Ermittlung des Streustoffbedarfs fur die Salzlésean-
lage wird im Basisszenario vom ausschlieRlichen
Einsatz von FS 30 ausgegangen. Fir die Berech-
nung der zur Herstellung der Sole erforderlichen
Salzmenge wird entsprechend den Hinweisen zur
Herstellung und Lagerung von Tausalzlésungen fur
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Bild 68: Lagerungskosten fiir die unterschiedlichen Varianten zur Streustofflagerung in Abhangigkeit der Lagerkapazitat

den Winterdienst [FGSV 2015] eine 20 %-ige L&-
sung mit einer Dichte von 1,2 t/m® angesetzt.

In Bild 67 sind die LZK fiir die Varianten zur Streu-
stofflagerung als Jahreskosten zusammengestellit.
Es wird deutlich, dass die LZK bei der Lagerung in
der Streustoffhalle geringer sind als bei der aus-
schlieRlichen Lagerung in einer Siloanlage. Malige-
bend sind bei der Silolagerung die héheren Ab-
schreibungs- und Kapitalkosten, die zum einen aus
hdheren Investitionskosten und zum anderen aus
der kirzeren Abschreibungsdauer fiir Silos resultie-
ren. Die bei der Hallenlagerung anfallenden Be-
triebskosten des Radladers flr die Beladung der
Winterdienstfahrzeuge, die Ein- und Umlagerung
sowie die Beladung der Salztrichter (Variante 1 bis
4) sind deutlich geringer als die Mehrkosten fir die
Silolagerung (Variante 5 und 6). Bei der Silolage-
rung ist die Belieferung mit Silofahrzeugen trotz hé-
herem Salzpreis glnstiger als die Belieferung mit
Sattelzug und Einlagerung ber GroRtrichter und
Forderschnecke. Glinstigste Variante fiir die Streu-
stofflagerung ist Variante 1 ohne Salzléseanlage.
Fir die Herstellung von Salzlésung ist die Beschi-
ckung der Léseanlage unmittelbar Gber einen Salz-
trichter die glinstigste Variante.

Bild 68 stellt die Lagerungskosten je Tonne Streu-
salz in Abhangigkeit der Lagerkapazitat fir die un-
terschiedlichen Lagervarianten dar. Insbesondere
bei geringer Lagerkapazitat bis 1.000 t sind die fi-
xen Kosten aus Abschreibung und Verzinsung fur
die grolenunabhangigen Investitionskostenbe-
standteile maRRgebend fir die Lagerkosten. Nur bei
Variante 6 sind diese deutlich geringer, sodass bei

dieser Variante die Lagerungskosten je Tonne kaum
von der Lagerkapazitat abhangen. Bei den anderen
Varianten ist die Rangfolge der Lagerungskosten
weitgehend unabhangig von der Lagerkapazitat.

Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse wird der Ein-
fluss unterschiedlicher Eingangsparameter auf die
LZK untersucht. Hierfir werden die Eingangspara-
meter gemaf Tabelle 22 zugrunde gelegt und ge-
Zielt einzelne Eingangsparameter variiert. Es wer-
den in erster Linie die Parameter variiert, die unab-
hangig von der betrachteten Fragestellung nicht
eindeutig definiert werden koénnen, z. B. der Zins-
satz, oder fur die keine abgesicherte Datengrundla-
ge zur Verfugung steht, z. B. der Erhaltungsauf-
wand. Folgende Eingangsparameter werden vari-
iert:

» Salzumsatz bezogen auf die Lagerkapazitat
von 1.000 t: von 50 % bis 200 %

» Zinssatz fir das eingesetzte Kapital:
von 1,0 % bis 5,0 %

* Abschreibungsdauer der baulichen Anlagen:
von 25 bis 60 Jahre

* Anteil des jahrlichen Erhaltungsaufwandes vom
Invest: von 0,5 % bis 4,0 %

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse sind in An-
hang 16 zusammengestellt. Die Lagerungskosten
je Tonne Streusalz werden durch die variierten Ein-
gangsparameter absolut in unterschiedlich starkem
Mal beeinflusst. Unbeeinflusst von den variierten
Eingangsparametern ist jedoch die relative Zuord-
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nung der LZK der verschiedenen Varianten zuein-
ander. Nur fur das Szenario, bei dem fir Halle und
Silo gleiche Abschreibungsdauern von 40 a ange-
setzt werden, sind die Lagerungskosten fir die Va-
rianten 2, 4 und 6 in etwa gleich, d. h. die aus-
schlieRliche Lagerung im Silo (Variante 6) ist nicht
teurer als die Lagerung in einer Halle mit zusatzli-
chem Verladesilo oder Silo fiir die Salzléseanlage.

Zusammenfassend wird deutlich, dass die LZK bei
Silolagerung in der Regel tber denen der Hallenla-
gerung liegen. Nur bei geringen Lagerkapazitaten
bis ca. 500 t, wie er typischerweise haufiger auf
Winterdienststltzpunkten auftritt, sind die LZK flr
die Silolagerung geringer als bei Hallenlagerung.
Gegenlber der Variante Halle mit Verladesilo bzw.
Halle und Beschickung der Salzléseanlage aus zu-
satzlichem Silo ist die reine Silolagerung bis zu ei-
ner Lagerkapazitat von 700 t wirtschaftlicher. Wie
zu erwarten fuhrt die Lagerung in einer Halle mit
Beladung uber einen Verladesilo zu héheren Salz-
lagerungskosten als bei der Beladung mit Radlader.

6 Zusammenfassende Bewer-
tung und Empfehlungen

Die Bewertung der unterschiedlichen Lagerungs-
konzepte zur Streustofflagerung sowie Empfehlun-
gen zu standardisierten Lagerungsvarianten, ihre
Anordnung und Gestaltung sind in den Hinweisen
fur die Lagerung und Beladung von Streustoffen fiir
den Winterdienst (H LaStreu) zusammengestellt.
Den Entwurf der H LaStreu enthalt Anhang 17. Die
H LaStreu basieren auf dem Stand der Technik, den
aktuellen Erfahrungen sowie der Erfassung des be-
trieblichen Aufwandes und der Berechnung von Le-
benszykluskosten fiir die Streustofflagerung, die in
den vorstehenden Kapiteln dokumentiert sind. Im
nachfolgenden werden die wesentlichen Ergebnis-
se der Bewertung und die wichtigsten Empfehlun-
gen zusammengefasst.

6.1 Bewertung von Varianten zur
Streustofflagerung

Bei der Bewertung von Varianten zur Streustoffla-
gerung werden die Ublichen Lagerkonzepte bertck-
sichtigt:

* Lagerung in Streustoffhalle und Beladung mit
Radlader

* Lagerung in Streustoffhalle und Beladung unter
Verladesilo

* Lagerung in Siloanlage

6.1.1 Betriebliche Aspekte

Wesentlicher betrieblicher Aspekt zur Bewertung
der Varianten ist die Beladung der Winterdienstfahr-
zeuge mit Streusalz. In der Regel werden bei Hal-
lenlagerung die Streustoffbehalter der Winterdienst-
fahrzeuge mit Radlader oder unter einem zusatzli-
chen Verladesilo beladen. Bei Silolagerung fahren
die Winterdienstfahrzeuge ebenfalls direkt unter die
Streustoffsilos.

Die etwas schnellere Beladung mit Streustoffen un-
ter einem Silo gegenuber dem Radlader fiihrt insge-
samt zu keinen Vorteilen, da die Solebetankung in
der Regel maligebend ist. Wesentlich ist die Mog-
lichkeit, parallel Streusalz und Sole zu laden, was bei
Hallenlagerung mit Radladerbeladung und Lagerung
in einer Siloanlage mit mehreren Streustoffsilos ge-
geben ist. Bei Hallenlagerung und Beladung unter
einem Verladesilo ist diese parallele Beladung nur an
einem Standplatz mdglich, sodass weitere Ladestel-
len fir die Betankung mit Sole vorzusehen sind.

Zusammenfassend kann eine effiziente Beladung
der Winterdienstfahrzeuge mit allen Lagerungskon-
zepten gewahrleistet werden, sodass unter diesem
Aspekt die Lagerungskonzepte in der Regel als
gleichwertig einzustufen sind.

Bei Hallenlagerung wird das Streusalz durch Lkw
oder Sattelzug mit Muldenkipper angeliefert und bo-
dengleich abgeladen. Bei Silolagerung wird das
Streusalz in der Regel mit Silofahrzeugen angelie-
fert und in die Streustoffsilo eingeblasen. Alternativ
kann auch bei reiner Silolagerung die Anlieferung
mit Sattelzligen erfolgen, wenn eine Fordereinrich-
tung mit bodengleich installiertem Einfllltrichter mit
ausreichender Kapazitat installiert ist. Neben den
kirzeren Entladezeiten bietet die Anlieferung mit
Muldenkipper den Vorteil, dass diese Fahrzeuge
zahlreicher und einfacher verfiigbar sind, sodass
die Versorgungssicherheit héher ist.

Als weiterer wichtiger betrieblicher Aspekt ist die
Standentleerung von Streumaschinen einzustufen,
fir die entsprechende Flachen in jeder Meisterei
vorzusehen sind. In der Regel erfolgt die Standent-
leerung auf dem Gehoft der Meisterei. Bei der La-
gerung in der Streustoffhalle sind die notwendigen
Flachen in der Halle vorhanden und das Streusalz
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kann mit dem Radlader wieder eingelagert werden.
Bei reiner Silolagerung ist dies nicht méglich, wenn
das Streusalz in die Silos eingeblasen wird. Wenn
die Beflllung lber einen bodengleichen Einfllltrich-
ter erfolgt, kann dieser auch fir die Standentlee-
rung genutzt werden.

6.1.2 Wirtschaftlichkeit

Wesentlicher Aspekt einer wirtschaftlichen Streu-
stofflagerung sind geringe LZK fur die Lagerung der
Streustoffe, incl. der Einlagerung und der Beladung
der Winterdienstfahrzeuge. Darlber hinaus kénnen
geringe Beladezeiten die Stillstand- und Wartezei-
ten der Winterdienstfahrzeuge auf dem Gehoft re-
duzieren, was neben einer Einsparung von Perso-
nalkosten auch zu einer Verkirzung der Umlaufzei-
ten im Winterdienst fihren kann. Hieraus kdnnen
volkswirtschaftliche Einsparungen aufgrund eines
verbesserten Winterdienstes resultieren.

Auf Grundlage der LZK-Analyse (s. Kapitel 5.5) ent-
fallen die geringsten LZK auf die Varianten, bei de-
nen die Streustoffe in der Halle gelagert werden.
Nur bei Lagerkapazitaten bis zu 500 t ist die Silola-
gerung mit geringeren LZK verbunden. Die Lage-
rung in der Halle mit einem zusétzlichen Verladesilo
bzw. die Beschickung einer Salzl6seanlage aus ei-
nem zusatzlichen Silo ist in der Regel teurer als der
Einsatz des Radladers fiir die Beladung der Winter-
dienstfahrzeuge und die Beladung des Salztrichters
der Salzldseanlage. Die geringeren Beladezeiten
am Streustoffsilo flihren somit gegeniber der Bela-
dung mit dem Radlader zu keinen wirtschaftlichen
Vorteilen, sondern aufgrund der héheren Investitio-
nen auch zu héheren Gesamtkosten. Entscheidend
fir die wirtschaftliche Beladung der Winterdienst-
fahrzeuge sind ausreichend Standplatze fir die Pa-
rallelbeladung von Streustoff und Sole. Je nach An-
zahl der Fahrzeuge und der Einsatzplanung sind
zwei, ggf. drei Standplatze fur die Beladung mit
Salz und Sole sinnvoll.

Die im Rahmen der LZK durchgefihrte Sensitivi-
tatsanalyse hat deutlich gemacht, dass die Bewer-
tung der Wirtschaftlichkeit weitgehend unabhangig
von nicht unmittelbar beeinflussbaren bzw. nicht
prognostizierbaren EingangsgréfRen (Salzumsatz,
Zinssatz, Lebensdauer, Erhaltungsaufwand) ist. Al-
lerdings wird sie stark von den erforderlichen Inves-
titionen gepragt, die stark von den ortlichen Verhalt-
nissen abhangen und daher sehr stark variieren (s.
Kap. 5.2). Daher sollte die Wirtschaftlichkeit unter-
schiedlicher Lagerkonzepte individuell auf Grundla-

ge standort- und anlagenspezifischer Werte fiir jede
Planung erfolgen.

6.1.3 Weitere Aspekte

Die Beschickung einer Salzldseanlage ist sowohl
bei Hallenlagerung als auch bei Silolagerung mog-
lich. Bei reiner Silolagerung, einem zusatzlichen
Verladesilo oder einem separaten Streustoffsilo nur
fur die Soleherstellung ist eine automatische Be-
schickung Uber ein Fallrohr mdglich, sodass die An-
lage Uber einen langeren Zeitraum autark im Ein-
satz sein kann.

Generell ist Streusalz, das den Anforderungen der
DIN EN 16811 ,Winterdienstausristung — Entei-
sungsmittel, Teil 1 und Teil 2% incl. der Nationalen
Anhange [DIN 16811 2016] sowie den H BeStreu
.Hinweisen fir die Beschaffung von tauenden und
abstumpfenden Streustoffen fiir den Winterdienst"
[FGSV 2017] entspricht, sowohl fiir die Hallen- als
auch die Silolagerung geeignet. Allerdings wird hie-
rin bei Silolagerung eine hdhere Anforderung an
den Feuchtegehalt (max. 0,6 M.-%) gestellt. Um
Brickenbildung und Verstopfungen von pneumati-
schen Foérdereinrichtungen zu verhindern, ist die
ausreichende Rieselfahigkeit des Streusalzes nach-
zuweisen (mind. 45 % bei Anlieferung, gemessen
mit der Auslaufbox nach Sonntag gemal Anhang 2
der H BeStreu).

Bei der Auswahl eines zweckmaligen Lagerkon-
zeptes sind weiterhin folgende standortspezfische
Aspekte zur berlcksichtigen:

* Auf dem Gehoft einer Meisterei wird ein Radla-
der haufig auch fir andere Arbeiten im Sommer-
dienst bendtigt und ist somit ganzjahrig vorhan-
den.

» Auf einem Stutzpunkt wird der Radlader meist
nur flr die Salzein- und -auslagerung bendtigt.
Wenn auf einem Stitzpunkt kein Waschplatz zur
Verfugung steht, kann die Lebensdauer des
Radladers aufgrund von Korrosion stark beein-
trachtigt werden.

« Das Diebstahlrisiko flir den Radlader ist auf ei-
nem nicht standig besetzten Stitzpunkt héher
als auf dem Gehoft einer Meisterei.

» Bei nicht stdndig besetzten Stutzpunkten sollten
alle Komponenten zur Streustofflagerung még-
lichst einfach konzipiert sein, sodass Ausfalle
durch Betriebsstérungen minimiert werden.
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6.1.4 Empfehlungen fiir standardisierte Lage-
rungsvarianten

Es wird empfohlen, in der Planungsphase fir ein
Streustofflager die standort- und nutzungsspezifi-
schen Randbedingungen bei der Bewertung mdgli-
cher Lagerkonzepte zu bericksichtigen. Weiterhin
sollte eine projektspezifische Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung durchgefiihrt werden. Hierfiir sind die An-
satze zur Ermittlung der Lebenszykluskosten ge-
maf Tabelle 22 zu priifen und ggf. anzupassen.

Musterldsungen flr standardisierte Lagerungsvari-
anten sind im Entwurf der H LaStreu zusammenge-
stellt, die als Anhang 17 diesem Bericht beigefigt
sind. Die Abmessungen ergeben sich zum einen
aus der erforderlichen Lagerkapazitdt und zum an-
deren aus den ortlichen Verhaltnissen.

Die Streustofflagerung auf einem Meistereigehoft
sollte in der Regel in Streustoffhallen erfolgen. Im
Einzelfall kann die Kombination aus Streustoffhalle
und Verladesilo trotz héherer Lebenszykluskosten
sinnvoll sein.

Die Streustofflagerung auf nicht standig besetzten
Stitzpunkten von Autobahn- und StraRenmeisterei-
en, die vor allem zum Nachladen im Winterdienst
genutzt werden und an denen keine Winterdienst-
fahrzeuge stationiert sind, sollte bei geringen La-
gerkapazitaten (bis ca. 500 t) in Siloanlagen erfol-
gen. Bei groReren erforderlichen Lagerkapazitaten
ist die Hallenlagerung auch auf Stltzpunkten in der
Regel wirtschaftlicher. Allerdings kann aus weiteren
betrieblichen Griinden eine Silolagerung trotzdem
sinnvoll sein. Bei der Silolagerung ist in der Regel
aus wirtschaftlichen Griinden die Anlieferung mit Si-
lofahrzeugen zu empfehlen.

Bei standig besetzten Stitzpunkten oder Stitz-
punkten, an denen Winterdienstfahrzeuge statio-
niert sind, kdnnen sowohl Hallenlagerung als auch
Silolagerung zweckmaRig sein.

6.2 Empfehlungen
6.2.1 Anordnung der Streusalzlager

Die H LaStreu enthalt zahlreiche Anforderungen an
die Lage der Streustofflager auf dem Gehoft oder
auf dem Stitzpunkt, die je nach vorhandenen Platz-
verhéltnissen bei der Planung zu berucksichtigen
sind. Die wesentlichen Anforderungen sind

* Ausreichende Rangierflachen fir die Winter-
dienstfahrzeuge

* An- und Abfahrt der Standplatze fir die Streu-
stoffbeladung (Salz und Sole) im Regelfall ohne
Rickwartsfahrt

* Anordnung der Zufahrt zur Streustoffhalle auf
der der Hauptwindrichtung entgegengesetzten
Seite

Bei Hallenlagerung sollten in der Regel an mindes-
tens 2 Standplatzen Streustoff und Sole geladen
werden kdnnen. Bei Autobahnmeistereien mit gro-
fem Fuhrpark oder Einsatz von 3 Fahrzeugen in
einer Raumstaffel sind nach Moglichkeit 3 Stand-
platze vorzusehen. In Strallenmeistereien mit ge-
ringem Fuhrpark oder auf Stitzpunkten kann auch
ein Standplatz ausreichend sein. In diesem Fall
sollte jedoch zumindest ein 2. Standplatz fir die
Solebetankung ausgeristet sein.

Ein Streustoffsilo sollte aus betrieblichen Griinden
und zur Vermeidung langer Lagerzeiten eine La-
gerkapazitat von 300 t nicht Gberschreiten. Bei rei-
ner Silolagerung sind in der Regel mindestens 2
Silos vorzusehen, an denen parallel auch Sole ge-
tankt werden kann. Bei Lagerkapazitaten Uber
500 t und ausreichenden Platzverhaltnissen wer-
den fir reine Silolagerung 3 und ggf. mehr Silos
empfohlen. Bei einer kombinierten Lagerung in
Streustoffhalle mit Verladesilo sind neben dem La-
deplatz unter dem Streustoffsilo 2 weitere Lade-
platze vorzusehen, an denen Sole getankt werden
kann.

Ideal ist ein Anfahren der Ladeplatze ohne Rick-
wartsfahrt. Daflr sind sie bei Hallenlagerung in
Hallenlangsrichtung in Verlangerung der Hallen-
seitenwande anzuordnen oder das Winterdienst-
fahrzeug wird quer vor der Halle neben dem Hal-
lentor positioniert. Bei Beladung von der Halle aus
kénnen sie seitlich neben der Halle angeordnet
werden. Voraussetzung fur diese Anordnung sind
ausreichende Rangierflachen und/oder Umfah-
rungsmaoglichkeiten der Streustoffhalle. Bei Silola-
gerung sind die Silos so anzuordnen, dass alle Si-
los gleichzeitig ohne Rickwartsfahrt angefahren
werden kdnnen.

Empfohlen wird die witterungsgeschitzte Anord-
nung der Ladeplatze in der Streustoffhalle mit hier-
fur ausgewiesener Betriebsflache vor der Lagerfla-
che oder vor der Streustoffhalle unter einem vor-
gezogenen Dachiberstand oder seitlich neben der
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Streustoffhalle unter einem seitlich geschlossenen
Schleppdach. Hierdurch ist es mdglich

« witterungsgeschitzt ein- und auszusteigen so-
wie alle Arbeiten am Fahrzeug beim Beladen
witterungsgeschutzt durchzufihren,

» eine Beaufschlagung der fir die Beladung vor-
gesehenen Flache mit Niederschlag zu vermei-
den, sodass das von der Ladeflache abzufiih-
rende Oberflachenwasser erheblich reduziert
wird,

¢ die Larmemissionen beim Beladen zu reduzie-
ren, was bei Standorten in der Nahe von Wohn-
bebauung von Bedeutung ist.

Empfohlen wird weiterhin ein Héhenversatz zwi-
schen Standflache des Winterdienst-Lkw und Ran-
gierbereich des Radladers von ca. 1,50 m, sodass
der Radlader die Streumaschine von oben befillen
kann. Die Ausbildung des Héhenversatzes kann je
nach Gelandeverlauf in unterschiedlicher Weise er-
reicht werden.

Bei Silobeladung ist der Einsatz unterstitzender
Einrichtungen zur exakten Positionierung des Win-
terdienst-Lkw zu prifen, z. B. Leitschienen zur
Querfiihrung und visuelle Hilfen zur exakten Positi-
onierung in Langsrichtung.

Alle Komponenten zur Steuerung von Soleanlagen
sind zum Schutz vor Einfrieren und wegen der ein-
facheren Bedienung witterungsgeschitzt zu instal-
lieren. Dies kann in der Streustoffhalle, in einem se-
paraten Anbau oder in einem separaten Gebaude
oder Container erfolgen.

Die Anordnung der Salzléseanlage in der Streu-
stoffhalle wird empfohlen, wenn sie mit Radlader
befullt wird. Dies ermdglicht kurze Wege. Weiterhin
werden Ausfallungen und Betriebsstoérungen bei tie-
fen Temperaturen durch die witterungsgeschitzte
Lage reduziert. Bedienung, Kontrolle und Wartung
kénnen ebenfalls witterungsgeschiitzt erfolgen.
Wenn zur Streustofflagerung eine Siloanlage oder
eine Kombination aus Streustoffhalle und Verladesi-
lo vorgesehen ist, kann die Salzl6seanlage direkt
Uber ein Fallrohr von einem Silo aus mit Salz be-
schickt werden.

Die Anlagen zur Betankung mit Sole sind mit aus-
reichender Forderleistung und Foérderdruck auszu-
statten. Bei ausschlieRlichem Einsatz von FS 30
sind mindestens 20 m?¥h, bei FS 100 mindestens
30 m3h an jedem Soleanschluss vorzusehen.

6.2.2 Bauliche Gestaltung von Streustoffhallen

Als Baustoff hat sich Holz aufgrund seiner natirli-
chen Resistenz gegeniiber der chemischen Bean-
spruchung durch Chloride bewahrt. Daneben
kommt Stahlbeton fir Fundamente, Bodenplatte
und Sockelbereich zum Einsatz; diese Bauteile sind
gegenuber Salzbeaufschlagung zu schitzen.

Bei Streustoffhallen wird nach der Lagerflache, die
aus der erforderlichen Lagerkapazitat gemafl dem
Leitfaden TAUSALA resultiert, und einer Betriebs-
flache fir Rangieren des Radladers, Salzldseanla-
ge, Trichter fiir die Beschickung eines Verladesilos,
die Standentleerung sowie ggf. witterungsgeschiitz-
te Ladeplatze fur Winterdienstfahrzeuge differen-
Ziert.

Die Geometrie der Streustoffhalle ist von den ortli-
chen Randbedingungen abhangig. Spannweiten
bis zu 35 m kdnnen wirtschaftlich hergestellt wer-
den, sodass auch quadratische Grundrisse, insbe-
sondere bei groRen Lagerkapazitaten sinnvoll sind.
Die lichte Hohe im Firstbereich sollte 12 m betra-
gen, um Streustoffe einfach in der Halle abkippen
zu koénnen. Die Schittguthéhe an der Hallenwand
sollte im Regelfall 5 m betragen, in der Mitte kann
sie auch etwas hdher sein (6 m). Hiermit wird eine
wirtschaftliche Ausnutzung des vorhandenen Hal-
lenvolumens erreicht.

Der Hallenboden ist in der Regel eine Bodenplatte
aus Stahlbeton, die mit einer mehrlagigen Abdich-
tung, i. d. R. aus Gussasphalt, zum Schutz vor Kor-
rosion und mechanischer Beanspruchung abge-
dichtet ist. Im Bereich der Betriebsflache ist eine
Neigung von mindestens 1,5 % zur Entwasserung
vorzusehen; fir die Lagerflache kann auf eine Nei-
gung verzichtet werden.

Die Hallenzufahrt kann mit einem Tor verschlossen
werden; neben mechanischen Schiebetoren aus
Holz kénnen auch textile Windschutzfalltore zweck-
maRig sein, da diese auch wahrend der Winter-
diensteinsatze leicht gedffnet und geschlossen wer-
den kdnnen. Mechanische Holztore bleiben wah-
rend der Wintersaison vielfach langer geéffnet und
kénnen so keinen Schutz vor Niederschlag und
Schmutzeintrag bieten. Tore sollten eine Durch-
fahrtsbreite von 5,50 m und eine Durchfahrtshohe
von 9 m aufweisen, damit bei der Salzanlieferung
der Sattelauflieger auch mit aufgestellter Mulde
durch das Tor fahren kann.
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Alternativ kann auch eine an der Frontseite offene
oder teilgedffnete Halle vorgesehen werden, wenn
durch ein Vordach und/oder ausreichende Betriebs-
flachen die Streustoffe witterungsgeschitzt gela-
gert werden.

In der Regel sind Dachtragwerk und Auflenwéande
in Holzbauweise zu errichten, Bei kleineren Hallen
mit Schitthéhen bis 3,50 m kdnnen die Aullenwan-
de auf einen Betonsockel aufgestellt werden. Bei
gréReren Schitthéhen sind zur Lastabtragung die
AuRenwande entweder in Stahlbeton auszufiihren
oder es sind Dreiecksbdcke in Holz bzw. Stahlbe-
tonwandscheiben vorzusehen. Stahlbetonwande
und -bauteile sind entweder mit PE-Platten oder mit
einer Vorsatzschale aus Holz zu schitzen, wobei
besonders auf die Abdichtung der Anschliisse zu
achten ist. Von groRer Bedeutung fur eine lange Le-
bensdauer ist auch die einfache Zuganglichkeit al-
ler korrosionsgefahrdeten Bauteile.

6.2.3 Bauliche Gestaltung von Streustoffsilos

Als Baustoffe fiir Streustoffsilos kommen in der Re-
gel Holz fur Silo und Trichter, Stahl fiir den Unterbau
sowie Stahlbeton fir Fundamente und Bodenplatte
zum Einsatz. Alternativ ist auch der Einsatz von
GFK-Silos mdglich, insbesondere bei geringem
Fassungsvermogen. Fir Leitern, Podeste etc. wird
feuerverzinkter Stahl empfohlen, damit diese eine
ausreichende Lebensdauer haben und die Rutsch-
gefahr minimiert wird.

Streustoffsilos sind in der Regel rund. Um die La-
gerzeit der Streustoffe im Silo zur Vermeidung von
Verbackungen und Verklumpungen zu reduzieren,
und aus betrieblichen Grinden sollten sie Kapazi-
taten zwischen 100 t und 300 t aufweisen. Es wird
eine Durchfahrtshéhe von 4.50 m empfohlen; die
Durchfahrtsbreite ist abhangig von der maximalen
Breite der eingesetzten Schneepflugkombination.

Die Streustoffsilos aus Holz werden in der Regel mit
Nut- und Feder-Bohlen vor Ort errichtet und mit au-
Renliegenden Spannringen stabilisiert. Bei dieser
Daubenbauweise hat sich ein Verhaltnis von maxi-
mal 1:1,5 flr Zylinderhéhe zu Zylinderdurchmesser
als vorteilhaft erwiesen. Die Bemessung und Kons-
truktion erfolgt fir einen Streustoff, der den Empfeh-
lungen der H BeStreu entspricht. Daher ist eine re-
gelmaRige Uberpriifung der angelieferten Streustof-
fe, insbesondere Rieselfahigkeit und Feuchtegehalt
erforderlich, um Schaden durch Briickenbildungen
zu vermeiden.

Die Beflllung der Streustoffsilos sollte in der Regel
durch Einblasen des Streusalzes mit Druckluft
durch das anliefernde Silofahrzeug erfolgen, da
dies in der Regel wirtschaftlicher als die Anlieferung
mit Lkw und das Abkippen in eine separate Forder-
einrichtung ist. Voraussetzung hierfir ist eine aus-
reichende Liefersicherheit bei der Anlieferung mit
Silofahrzeugen. Das Salz sollte zentrisch in Silomit-
te eingeblasen werden.

6.2.4 Fiillstandmesssysteme

Der Einsatz von Fillstandmesssystemen hat den
Vorteil, dass fiir die zentrale Bestellung von Streu-
stoffen wahrend des Winters fortlaufend ein aktuel-
ler Uberblick Uber die Lagerbestdnde mdglich ist.
Daneben kdnnen die einzelnen Fillstandangaben
auch lokal durch eine Anzeige fir die Winterdienst-
mitarbeiter dargestellt werden. Durch ein zentrales
Erfassungssystem wird eine Flllstandiiberwachung
auch fur entlegene Streustofflager an Stutzpunkten
jederzeit und ohne zusatzliche Fahrten méglich.

Sowohl fur Streustoffhallen als auch fir Streustoff-
silos hat sich die Fullstandmessung mit Radar be-
wahrt. Bei Streustoffsilos kdnnen auch Wagezellen
und Dehnmessstreifen zum Einsatz kommen, aller-
dings sind diese an allen vier StutzenfliRen anzu-
bringen und Dehnmessstreifen sind vor Sonnenein-
strahlung zu schutzen. Eine beginnende Brlcken-
bildung kann mit diesen nicht erkannt werden.

Werden keine automatisch arbeitenden Fullstand-
messysteme eingesetzt, kdnnen zur Abschatzung
des Flllstandes in Streustoffhallen Markierungen
an der Hallenwand sinnvoll sein. Bei Silos kann
auch ein einfaches mechanisches Lotsystem zum
Einsatz kommen.

Fir die Fillstandmessung von Soletanks werden
Radar- oder Ultraschallsensoren oder hydrostati-
sche Messumformer empfohlen.

6.2.5 Ladetrichter und Férdereinrichtung fiir
Salzloseanlagen oder Verladesilo

Wenn eine Salzl¢seanlage aus einem Vorratsbehal-
ter mit Salz beschickt wird, sind die Dimensionie-
rung des Vorratsbehalters und die Foérderleistung
auf die Léseleistung der Salzléseanlage abzustim-
men. In der Regel ist eine Kapazitat des Vorratsbe-
hélters von 6 t ausreichend, damit ein chargenwei-
ses Beflllen durch den Radlader im ein- bis zwei-
stlindigen Turnus ausreicht.
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Bei der Beschickung von Verladesilos sollte die For-
derleistung der Fordereinrichtung so grof3 sein,
dass das Verladesilo innerhalb eines Tages kom-
plett geflllt werden kann, in der Regel ist eine For-
derleistung von ca. 10 t/h zu empfehlen. Damit eine
chargenweise Befiillung durch den Radlader mdg-
lich ist, sollte das Trichtervolumen ausreichend di-
mensioniert seine.

Der Ladetrichter ist in der Streustoffhalle auf der Be-
triebsflache so anzuordnen, dass die Fahrwege und
Rangierfahrten fiir den Radlader minimiert werden.
Die HOhe des Salztrichters sollte in der Regel 3 m
Uber Bodenplatte nicht berschreiten. Die Forde-
rung des Streusalzes kann entweder mechanisch
Uber Becherwerke und Férderschnecken oder tber
eine pneumatische Foérdereinrichtung mit Druckluft
erfolgen.

6.3 RegelmiRige Uberpriifung

Streustoffhallen und Streustoffsilos sind Bauwerke
und daher regelmafig zu Uberpriifen, um den An-
forderungen an Standsicherheit, Dauerhaftigkeit,
Arbeits- und Gesundheitsschutz sowie Umwelt-
schutz zu entsprechen. Weiterhin kdénnen durch
eine regelmafige Kontrolle Mangel und Schaden
frihzeitig erkannt werden, sodass zum einen die In-
standsetzungskosten deutlich geringer sind und
zum anderen mit einer erhéhten Lebensdauer zu
rechnen ist.

Es wird empfohlen, die Kontrolle wie folgt zu struk-
turieren:

» Begehung durch einen Verfligungsberechtigten
(z. B. Meistereileiter oder unterwiesener Mitar-
beiter der Meisterei)

* Inspektion durch fachkundige Person (z. B. In-
genieur der Stral3enbauverwaltung)

+ Eingehende Uberpriifung durch eine besonders
fachkundige Person (z. B. Ingenieur mit beson-
deren Fachkenntnissen fiir Hallen- bzw. Silobau-
ten)

Auf Grundlage der VDI Richtlinie 6200 ,Standsi-
cherheit von Bauwerken® [2010] und der Richtlinie
fur die Uberwachung der Verkehrssicherheit von
baulichen Anlagen des Bundes (RUV) [BMVBS
2008] fiir die regelmaRige Uberpriifung der Bauwer-
ke sowie Erfahrungen werden die in Tabelle 23 zu-
sammengestellten Intervalle fir die Uberwachung

Inspektion | Eingehende
Art der in Anleh- .Uberprufung
Untersuchun Begehung nung an |in Anlehnung
uchung VDI-Richtli- | an VDI-Richt-
nie 6200 linie 6200
eine
durchzufuihren Verfugungs- | fachkundige | besonders
durch berechtigten Person fachkundige
Person
Streustoffhalle 3 5 15
Streustoffsilo
(mit Fassungs-
vermoégen bis 1 4 12
500 t und/oder
Hohe bis 20 m.)
Streustoffsilo
(mit Fassungs-
vermdgen > 500 t 1 4 10
und/oder
Hohe > 20 m.)

Tab. 23: Empfohlene Intervalle in Jahren fir die bauliche
Uberwachung von Streustoffhallen und Streustoffsi-
los

empfohlen. Die Intervalle fur Inspektion und einge-
hende Uberpriifung sollten im Rahmen der Inspek-
tion an den baulichen Zustand und die einwirken-
den Randbedingungen angepasst werden. Die An-
forderungen der Verordnung Uber Sicherheit und
Gesundheitsschutz bei der Verwendung von Ar-
beitsmitteln (Betriebssicherheitsverordnung - Be-
trSichV) [2019] an die Uberwachung sind zu be-
ricksichtigen.

Die Ergebnisse alle Kontrollen sind in einem bau-
werksspezifischen Bauwerksbuch zu dokumentie-
ren. Im Anhang 3.1 und Anhang 3.2 der H LaStreu
sind Muster-Bauwerksbiicher fir Streustoffhalle
und Streustoffsilo enthalten. Sie enthalten auch
Musterchecklisten zu den zu kontrollierenden Bau-
teilen sowie Muster flr die Dokumentation von Man-
geln.

6.4 Kostenabschatzung fur unter-
schiedliche Musterlésungen und
Konstruktionsvarianten bei
Hallenlagerung

Wesentlich fur die Wirtschaftlichkeit der Streusalz-
lagerung sind die Investitionskosten (s. Kapitel 5.5).
Daher werden fur die unterschiedlichen Musterl6-
sungen und Konstruktionsvarianten der Hallenlage-
rung, die in der H LaStreu in Anhang 2 und Anhang
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3 zusammengestellt sind, die Kostendifferenzen er-
mittelt und als relative Mehr- oder Minderkosten ge-
genuber der Musterlésung 1 bzw. der Konstrukti-
onsvariante 1 dargestellt. Die Kostenabschatzung
basiert auf folgenden Grundlagen:

» Kostenabschatzung fur Hallen mit 1.000 t und
mit 2.500 t Lagerkapazitat

» Vergleich folgender Musterldsungen:

- Lésung 1: Streustoffhalle mit Salzléseanlage
und Lademadglichkeiten vor der Halle

- Lésung 2: Streustoffhalle mit Salzléseanlage
und seitlich ebenerdiger Lademog-
lichkeit

- Lésung 3: Streustoffhalle mit Salzléseanlage
und seitlich erhéhter Lademaoglich-
keit

- Lésung 4: Offene Streustoffhalle mit Salzl6se-
anlage und mit ebenerdigen Lade-
mdglichkeiten in der Halle

- Lésung 5: Offene Streustoffhalle mit Salzl6se-
anlage sowie mit ebenerdiger und
mit erhdhter Lademdglichkeit in der
Halle

Fir die Halle mit 1.000 t Lagerkapazitat wird die
Konstruktionsvariante 4 (Hallentragwerk in Holz-
bauweise mit Dreigelenkrahmen), fir die Halle
mit 2.500 t Lagerkapazitat die Konstruktionsva-
riante 1.4 (Holzbauweise mit Satteldachtrager
auf Stahlbetonwand mit Vorsatzschale) zugrun-
de gelegt.

» Vergleich folgender Konstruktionsvarianten:

- Variante 1: Hallentragwerk in Holzbauweise
aufgelagert auf Stahlbetonwand
(Korrosionsschutz durch Holzvor-
satzschale)

- Variante 2: Hallentragwerk in Holzbauweise
mit Dreiecksstrebenbock

- Variante 3: Hallentragwerk in Holzbauweise
aufgelagert auf Stahlbetonwand-
scheiben

- Variante 4: Hallentragwerk in Holzbauweise
(nur 1.000 t Lagerkapazitat, da fur
2.500 t Lagerkapazitat bei geringer
Schuttguthéhe die erforderliche
HallengroéRe unwirtschaftlich ist)

Fir jede Konstruktionsvariante werden die L6-
sung 1 (Streustoffhalle mit Salzléseanlage und
Lademoglichkeiten vor der Halle) und die Lo6-
sung 4 (Offene Streustoffhalle mit Salzlosean-
lage und mit ebenerdigen Lademdglichkeiten in
der Halle) zugrunde gelegt.

+ Schittguthdhe:
- 3,50 m bei 1.000 t Lagerkapazitat

-5,50 m bei 2.500 t Lagerkapazitat (nur Konst-
ruktionsvarianten 1 bis 3, da Konstruktionsva-
riante 4 nur fir Schittguthéhe bis ca. 4 m um-
setzbar)

« Hallenbreite:

- 15,00 m bei 1.000 t Lagerkapazitat (fur Losung
1 bis 3)

- 20,00 m bei 1.000 t Lagerkapazitat (fir Loésung
4 und 5)

- 20,00 m bei 2.500 t Lagerkapazitat
» Lange Betriebsflache:

- 8,00 m bei Lésung 1 bis 3 (erforderlich flir Salz-
I6seanlage und Rangiermdglichkeit)

-12,00 m bei Losung 4 und 5 (erforderlich fur
Niederschlagsgeschutzte Lagerung und Lade-
moglichkeit in der Halle)

*  Gesamt Investitionskosten gemaf Tabelle 22:
- 800.000 € bei 1.000 t Lagerkapazitat
-1.200.000 € bei 2.500 t Lagerkapazitat

Auf Basis dieser Grundlagen lassen sich fiir die we-
sentlichen Leistungspositionen Mehr- und Minder-
mengen der zu vergleichenden Musterlésungen
und Konstruktionsvarianten ermitteln und hieraus
mithilfe von Einheitspreisen Mehr- oder Minderkos-
ten ableiten. Diese werden in Relation zu den Ge-
samt-Investitionskosten gemaR Tabelle 22 gesetzt,
die neben den reinen Investitionskosten fur die
Salzhalle auch Kosten fur Tiefbau, Aulenanlagen,
Planungskosten etc. bericksichtigen. Die Einheits-
preise basieren auf aktuellen Erfahrungswerten fir
den Bau von Streustoffhallen und vergleichbaren
Bauwerken.

Bei den Mehr- und Mindermengen werden je nach
betrachteter Musterlésung und Konstruktionsvari-
ante insbesondere folgende Positionen bertcksich-
tigt.
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Flache Hallenboden incl. Tragschicht
Dachflache
Dachbinder und -stiitzen (Spannweite & Anzahl)

Stahlbetonwénde (incl. Holzvorsatzschale und
Fundamente)

Stahlbetonschotten und Brettschichtholz-Abde-
ckung (Konstruktionsvariante 3)

Dreiecksstrebenbocke (Konstruktionsvariante 2
mit Massivholzscheibe)

Aussteifung flr Holzkonstruktionen

Schleppdach mit seitlichem Witterungsschutz
(L6ésung 2 und 3)

Hallentor (Lésung 1, 2 und 3)

Fligelwande fir Rampen (Verkehrsflachen der
Rampen bleiben unbertcksichtigt, da im Bereich
der Rangierflachen)

Aushub fiir Halle und Rampen

Bild 69: Mehrkosten unterschiedlicher Musterldsungen gegenuber Musterlésung 1 fir die Hallenlagerung bei 1.000 t Lagerkapazi-

tat

Bild 70: Mehrkosten unterschiedlicher Musterldsungen gegenutiber Musterlésung 1 fir die Hallenlagerung bei 2.500 t Lagerkapazi-

tat
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» Sicherheitszuschlag von 10 % auf die angesetz-
ten Einheitspreise fur alle Positionen

In Bild 69 und Bild 70 sind die Mehrkosten fiir die
Musterlésungen 2 bis 5 gegenuber der Lésung 1
dargestellt. Fir alle Musterldsungen sind sie mit ca.
2 bis 11 % relativ gering und liegen weitgehend in
Rahmen der Genauigkeit der Kostenschatzung.
Aus dem Vergleich wird deutlich, dass insbesonde-
re die seitliche Lademoglichkeit fir Winterdienst-
fahrzeuge mit zusatzlichen Investitionen fir das
Schleppdach mit seitlichem Witterungsschutz (L6-

sung 2 und 3) verbunden ist. Auch fur erhdhte Lade-
moglichkeiten (Lésung 3 und 5) fallen Mehrkosten
an. Diese Mehrkosten sind bei gréRerer Lagerkapa-
zitdt jedoch weniger deutlich, da sie weitgehend
mengenunabhangig sind. Die Lésungen mit Tor (L6-
sung 1) und offen ohne Tor (Losung 4) sind weitge-
hend kostenneutral, da die Mehrkosten fiir die zu-
satzliche Hallenflache durch die Einsparungen flr
Giebelwand und Tor kompensiert werden. Bei der
geringen Lagerkapazitat (Bild 69) resultieren sie vor
allem aus der gréferen angesetzten Hallenbreite,

Bild 71:
zitat

Mehr-/Minderkosten unterschiedlicher Konstruktionsvarianten gegeniiber Konstruktionsvariante 1 bei 1.000 t Lagerkapa-

Bild 72: Mehr-/Minderkosten unterschiedlicher Konstruktionsvarianten gegenuiber Konstruktionsvariante 1 bei 2.500 t Lagerkapa-

zitat
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die fUr das Beladen von zwei Winterdienstfahrzeu-
gen in der Halle notwendig ist.

Bild 71 und Bild 72 visualisieren die Mehr- oder Min-
derkosten fir die unterschiedlichen Konstruktions-
varianten, jeweils fiir Lésung 1 (geschlossene Halle
mit Tor) und Loésung 4 (offene Halle). Auch diese
sind mit — 3 % bis + 10 % relativ gering. Es fallt auf,
dass die Konstruktionsvarianten 2 und 3, bei denen
die Schittgutlasten tber Dreiecksstrebenbdcke aus
Holz oder Stahlbeton in den Untergrund abgeleitet
werden, trotz etwas geringerem Hallenquerschnitt
tendenziell gunstiger als die Konstruktionsvarianten
1 und 4 mit senkrechter Stahlbetonwand bzw. senk-
rechten Stahlstitzen sind. Fir die untersuchten L6-
sungen 1 und 4 sind die Mehr- oder Minderkosten
der Konstruktionsvarianten jeweils weitgehend
gleich.

Die durchgefuhrten Kostenschatzungen machen
deutlich, dass die Investitionen fiir die in den H LaSt-
reu dargestellten Musterlésungen und Konstrukti-
onsvarianten in ahnlicher GréRenordnung liegen
und nicht signifikant voneinander abweichen. Die
tatsachlich erforderlichen Investitionen werden im
Einzelfall erheblich starker durch die Randbedin-
gungen vor Ort (Flachenverfligbarkeit, Gelandever-
lauf) sowie bauwirtschaftliche Aspekte (Baukon-
junktur, regionale Einflisse) gepragt, sodass alle
dargestellten Musterlésungen und Konstruktionsva-
rianten wirtschaftlich fir die Streustofflagerung sein
kénnen.
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