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Kurzfassung - Abstract

Priifung von Sensoren fiir Glattemeldeanlagen

Die Kenntnis des StraBenzustandes und des Wet-
ters ist eine Voraussetzung fir die Steuerung des
Winterdienstes. Je genauer der Zeitpunkt eines
Glattebeginns vorhergesagt werden kann, desto
zielgerichteter kann ein Winterdiensteinsatz begon-
nen werden. Ziel ist es, eine Glatte mit mdglichst
geringen Mitteln zu vermeiden bzw. schnell zu be-
seitigen.

Glattemeldeanlagen stellen ein wesentliches Hilfs-
mittel fUr diese Informationen dar. Mit ihren Senso-
ren in und an der Fahrbahn liefern sie Messwerte
fur die Vorhersage einer winterlichen Glatte.

Vergleiche zwischen Anlagen von unterschiedli-
chen Herstellern unter gleichen Bedingungen er-
brachten teilweise erhebliche Unterschiede bei den
Messwerten der Sensoren. Hieraus resultierten un-
terschiedliche zeitliche Vorhersagen flr einen méog-
lichen Glattebeginn, die nicht alle fur einen zielge-
richteten Winterdienst nutzbar waren. Eine Bewer-
tung der Sensorqualitdt war in vielen Féllen auf-
grund fehlender Prufverfahren nicht méglich.

Die Bundesanstalt fiir StraBenwesen hat daraufhin
eine Reihe von Prifverfahren entwickelt. Dabei
wurden nach Mdglichkeit Verfahren gewahlt, die
den Praxisbedingungen weitgehend entsprechen.
Anhand neuer Erkenntnisse bei diesen Entwick-
lungsarbeiten konnten auch Anforderungen an die
Sensorik genauer spezifiziert werden. Fir die fol-
genden MessgroBen sind die beschriebenen Ver-
fahren entstanden.

* Fahrbahnoberflachentemperatur

Flr diesen wichtigen Parameter bei der Glatte-
vorhersage wurde ein Referenzmessverfahren
erarbeitet, mit dem zu prifende Sensoren unter
meteorologischen Praxiseinflissen gepruft wer-
den kénnen. Direkt an der Fahrbahnoberfliche
eingebaute Sensoren dienen als Referenz zu in
der Fahrbahn parallel eingebauten Sensoren
von Glattemeldeanlagen fir die Fahrbahnober-
flachentemperatur.

* Niederschlagsintensitat

Die Prufung erfolgt hier ebenfalls durch ein Re-
ferenzmessverfahren, das bei den unterschied-
lichsten Arten von Niederschlag eingesetzt wer-

den kann. Mit Hilfe einer normierten Schale wird
ein Niederschlag in einer vorgegebenen Zeit
neben einem zu prifenden Sensor aufgefangen
und gewogen. AnschlieBend wird aus der auf-
gefangenen Menge die Intensitat errechnet und
mit den Angaben des Sensors verglichen.

+  Wasserfilmdicke

Fir die Prifung dieser Sensoren wurde eine
Vorrichtung entwickelt, die in Lage ist, definier-
te dinne Wasserfilme auf die Fahrbahnober-
fladche oder zu prifende Sensoren aufzutragen.

+  Gefriertemperatur

Fir die Prifung von Sensoren fiir die Gefrier-
temperatur kommt das gleiche Verfahren wie fiir
die Wasserfilmdicke zum Einsatz. Statt Wasser
lassen sich dafir Taustofflésungen auf die Fahr-
bahnoberflache bzw. Sensoren aufspriihen.

Die Prifverfahren wurden verfahrenstechnisch er-
probt und mdgliche Messfehler abgeleitet. Fir alle
Verfahren wurden Beschreibungen erstellt, die fur
nationale Regelwerke oder fir die europdische
Normung von Prifverfahren fur Glattemeldeanla-
gen genutzt werden kdnnen. Eine Nutzung fir die
Prifung von Sensoren fiir die Umfelddatenerfas-
sung in Verkehrsbeeinflussungsanlagen ist eben-
falls grundsétzlich méglich.

Testing sensors for units reporting slippery
conditions

Knowledge of road conditions and the weather are
a prerequisite for controlling winter maintenance
services. The more precise the time of the
beginning of slippery conditions is forecast, the
more specific the winter maintenance used can be
initiated. The aim is to avoid slippery conditions
with as little means as possible, that is, to get rid of
them as quickly as possible.

Units reporting slippery conditions are an important
aid in obtaining this information. They provide
measurement values for forecasting slippery
conditions in winter with their sensors on the
carriageway.

Comparisons between units of different
manufacturers under the same conditions resulted



in partly considerable differences in the
measurement values of the sensors. This resulted
in different time-related forecasts for a possible
beginning of slippery conditions, which were not all
useful for a goal-oriented winter maintenance
service. An evaluation of the sensor quality was not
possible in many cases due to a lack of testing
procedures.

Following this, the Federal Highway Research
Institute developed a series of test procedures.
Possible procedures were selected in the process,
which largely corresponded to practical conditions.
Based on new findings during this development
work, requirements to the sensors could also be
specified more precisely. The described processes
were formulated for the following measurement
parameters.

+ Carriageway surface temperature

A process for reference measurement was
worked out for this important parameter in
predicting slippery conditions, with which
sensors to be tested can be checked under
practical meteorological influences. Sensors
installed directly on the carriageway surface
serve as a reference to the sensors installed
parallel to them for units reporting slippery
conditions on carriageway surface temperature.

* Intensity of rainfall

Testing also takes place in this case using a
process for reference measurement applied to
the different types of rainfall. Using a
standardised collection device, together with a
sensor to be tested, rainfall is collected and
weighed. The intensity is then calculated from
the amount collected and is compared to the
specifications of the sensor.

* Thickness of the film of water

A device was developed for testing these
sensors that can apply thin films of water to the
carriageway surface on the sensors to be
tested.

* Freezing point

The same process that is used for the thickness
of the film of water is also used for testing
sensors for freezing point. Instead of water, de-
icing solutions can be sprayed on to the
carriageway surface or on to the sensors for this
purpose.

The test procedure was tried out in a technical
process and possible errors in measurement were
deduced. Descriptions were compiled for all
processes that can be used in national bodies of
rules and regulations or for the European standards
for test procedures for units reporting slippery
conditions. Use of the test for sensors for the
acquisition of environmental data in traffic
influencing units is also possible, in principle.
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1 Einleitung

Die Erhaltung der Leistungsféhigkeit des StraBen-
netzes und die Gewahrleistung der Verkehrssicher-
heit im Winter sind wichtige Aufgabengebiete des
Unterhaltungs- und Betriebsdienstes. Winterliche
StraBenverhéltnisse fihren im Vergleich mit som-
merlichen StraBenverhaltnissen zu erheblichen
volkswirtschaftlichen Mehrkosten [11]. Vorrangiges
Ziel des Winterdienstes ist deshalb, winterliche
Glatte durch vorbeugende MaBnahmen zu vermei-
den oder entstandene Glatte schnell zu beseitigen.

Unter dem Druck von knappen Haushaltsmitteln
missen aber auch die Kosten fir den Winterdienst
verringert werden. Neue organisatorische MaBnah-
men und der verstdrkte Einsatz von moderner
Technik sollen den Winterdienst rationeller und
damit wirtschaftlicher gestalten. Gleichzeitig fihrt
die Optimierung der MaBnahmen zu einem gerin-
geren Einsatz von Streustoffen. Damit werden auch
Umweltbelastungen verringert, die bei umfangrei-
cher Verwendung von Streustoffen unter extremen
winterlichen Verhaltnissen auftreten kodnnen [8],
[13].

Eine wesentliche Rationalisierung des Winterdiens-
tes stellt die genauere Vorhersage einer mdglichen
winterlichen Glattebildung dar. Dafir ist das bun-
desweite StraBenzustands- und Wetterinformati-
onssystem (SWIS) vorhanden [1]. Ein Bestandteil
des SWIS sind die Glattemeldeanlagen (GMA), mit
deren Sensorik die Parameter der Glattebildung
(Fahrbahnoberflachentemperatur, Fahrbahnfeuch-
te, Luftfeuchte, Niederschlag u. a.) unmittelbar auf,
in und an der Fahrbahn erfasst werden.

Die Messergebnisse von Glattemeldeanlagen sind
einerseits eine Grundlage fur langerfristige Vorher-
sagen einer moglichen Glattebildung durch me-
teorologische Dienste im Rahmen des SWIS zur
besseren Planung von WinterdienstmaBnahmen
und dienen andererseits unmittelbar als Entschei-
dungshilfe fir den gezielten Beginn einer Winter-
dienstmaBnahme durch die StraBenmeisterei. Mit
Hilfe der Glattemeldeanlagen konnten erste we-
sentliche Verbesserungen der bisherigen Winter-
dienstpraxis erreicht werden [5], [12].

Der wichtigste Parameter fir die Glattevorhersage
ist die Fahrbahnoberflachentemperatur. Ihr Verlauf
zeigt in erster Linie an, ob und wann auf der Fahr-
bahn Glatte entstehen kann. Eine abgeschlossene
BASt-Untersuchung auf der A 10 (Berliner Ring)
fuhrte zu dem Ergebnis, dass sich die Fahrbahn-

oberflachentemperatur nur langsam &nderte (in 65
von 100 Fallen weniger als 1 Kelvin innerhalb
90 Min.) [6]. Daraus abgeleitet, bedeutet ein relativ
geringer Fehler bei der Messung der Fahrbahn-
oberflachentemperatur eine falsche Einschatzung
des optimalen Streuzeitpunktes.

Bei Untersuchungen an Glattemeldeanlagen Uber
einen langeren Zeitraum [6], [14] traten zwischen
den Messwerten von Sensoren unterschiedlicher
Glattemeldeanlagen flr die verschiedenen Para-
meter der Glattebildung unter gleichen Bedingun-
gen teilweise erhebliche Differenzen auf. Die ver-
schiedenen Angaben der Anlagen héatten bei deren
alleiniger Anwendung als Entscheidungsgrundlage
fur den Winterdienst zu sehr unterschiedlichen
MaBnahmen gefuhrt. Eine genaue Bestimmung der
Abweichungen der verschiedenen Sensormess-
werte von der tatséchlichen Fahrbahnoberflachen-
temperatur war bei den genannten Untersuchun-
gen aufgrund fehlender Referenzmessverfahren
nicht moéglich.

Das BMVBW beabsichtigt, Technische Lieferbedin-
gungen fir Glattemeldeanlagen einzufiihren. Die
Lieferbedingungen sollen neben den Anforde-
rungen an die Anlagen auch Vorschriften flr Eig-
nungs-, Abnahme- und Kontrollprifungen enthal-
ten. Mit den Lieferbedingungen sollen die Kompa-
tibilitdt von Sensoren und Anlagen verschiedener
Hersteller als auch deren Qualitat verbessert wer-
den. Daflr sind u. a. Verfahren fir die Prifungen
von Sensoren insbesondere fir die Glatteparame-
ter zu erarbeiten.

2 Ergebnisse bisheriger Unter-
suchungen zur Fahrbahnober-
flachentemperatur fiur Glatte-
meldeanlagen

In der genannten BASt-Untersuchung wurden auf
einem Autobahnabschnitt von 10 Meter Lange vier
Glattemeldeanlagen verschiedener Hersteller je-
weils mit Sensoren fir die Fahrbahnoberflachen-
temperatur nebeneinander auf dem ersten und drit-
ten Fahrstreifen eingebaut und unter vergleichba-
ren Praxisbedingungen untersucht. Die Messwerte
dieser Sensoren wiesen trotz gleicher Einbaulage
und gleicher Einflisse Unterschiede bis Uber 4 Kel-
vin auf. Diese hohen Differenzen traten an Tagen
mit intensiver Sonneneinstrahlung auf, an denen
aber die Fahrbahnoberflachentemperatur trotzdem
unter 0 °C sank (Bild 1).
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Bild 2: Verlauf von Fahrbahnoberflaichentemperaturen, gemessen von 4 verschiedenen Glattemeldeanlagen in der Mitte des 3.
Fahrstreifens auf der A 8 unter gleichen Umfeldbedingungen

Allein die n&chtlichen Differenzen bei der Fahrbahn-
oberflachentemperatur der 4 Anlagen hatte dazu
geflihrt, dass WinterdienstmaBnahmen bei glei-
chen anderen Entscheidungsparametern zeitlich
mit bis rund 120 Minuten Unterschied eingeleitet
worden waren. Bild 2 zeigt ein Beispiel der Tempe-
raturverlaufe der 4 Anlagen im gleichen Messquer-
schnitt auf dem genannten Messfeld, wie sie auch
auf jedem anderen Temperaturniveau méglich sind.
Die Ergebnisse der Untersuchung flihrten dazu,
dass die bislang hohe Anforderung an die Sensor-
genauigkeit fur die Fahrbahnoberflachentempera-
tur von +£0,2 Kelvin in den Betriebstechnischen An-
forderungen an Glattemeldeanlagen [2] beibehal-

ten wurde. Diese Genauigkeitsforderung stellt
unter den handelsiblichen Temperatursensoren
eine hohe Qualitat dar.

Als wesentliche Ursache fir die aufgetretenen Dif-
ferenzen sind auf die verschiedenen Einbauarten
der Sensoren in der Fahrbahn anzunehmen. Die
Sensoren selber stellen in den meisten Féllen nur
sehr dinne Drahte mit wenigen Millimetern Lénge
dar. Sie waren bei allen Anlagen zusammen mit an-
deren Sensoren (Gefriertemperatur, Fahrbahn-
feuchte) in mehr oder weniger groBen Materi-
alblécken eingesetzt, deren Materialien nicht
denen der Fahrbahnkonstruktion entsprechen.
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Diese Technologie wird bisher vor allem wegen der
erforderlichen mechanischen Festigkeit gegeniiber
dem Verkehr als notwendig angesehen. In den
Sensorblécken entstehen aber andere Energiestro-
me (siehe Kapitel 4) im unmittelbaren Bereich des
Sensors fir die Fahrbahnoberflichentemperatur,
die nicht den Energiestromen der eigentlichen
Fahrbahnkonstruktion entsprechen.

Als ein Untersuchungsergebnis wurde deshalb
empfohlen, Sensoren fiir die Fahrbahnoberflachen-
temperatur nicht mit den anderen Sensoren in
einem Block unterzubringen, sondern sie geson-
dert in der Fahrbahn einzubauen. Diese Empfeh-
lung wurde bisher von den GMA-Herstellern nicht
umgesetzt. Es werden gegenwartig immer noch die
Sensoren fUr die Fahrbahnoberflachentemperatur
in vergleichsweise sehr groBen Bldcken in gleichen
und &hnlichen Formen wie zur Zeit der BASt-Un-
tersuchung in den Wintern 1992/93 und 1993/94
angeboten.

Eine Untersuchung von GMA in Osterreich [14]
zeigte ebenfalls groBere Differenzen zwischen ver-
schiedenen Sensoren fir die Fahrbahnober-
flachentemperatur. Diese waren zwar ebenfalls auf
einem sehr kurzen Fahrbahnabschnitt installiert, al-
lerdings nicht im gleichen Querschnitt. Auf moégli-
che Ursachen der Abweichungen wurde im Bericht
nicht eingegangen.

3 Ziel des Projektes

Aufgrund der Erfahrungen der BASt und der &ster-
reichischen Untersuchungen ergibt sich die Not-
wendigkeit, angebotene Sensoren grundsétzlich
einer Eignungsprufung zu unterziehen. Die herstel-
lerseitige Kalibrierung der Sensoren fir die Fahr-
bahnoberflachentemperatur kann problemlos im
Labor Uberprift werden. Dazu sind die Sensoren in
ein Flussigkeitsbad mit einer definierten Tempera-
tur zu tauchen. Mit dem Eintauchen in eine FlUs-
sigkeit werden allerdings die meisten Einflisse
(siehe Kapitel 4) eliminiert, die in der Praxis auf der
Fahrbahn auftreten kénnen.

Die Eignungsprifung muss daher unter den ver-
schiedenen Praxisbedingungen erfolgen. Dafir
muss eine genaue Referenztemperatur verfligbar
sein. Bisher sind keine eingeflhrten Referenzmess-
verfahren fir die Prifung von Sensoren flr die
Fahrbahnoberflachentemperatur im eingebauten
Zustand mit der geforderten Genauigkeit bekannt.
Bei den bisherigen BASt-Untersuchungen wurden

Kontaktthermometer fir die Referenzmessung ein-
gesetzt [6], die aber gréBere Differenzen zu den
eingebauten Sensoren aufwiesen. Diese sind
auBerdem nicht bei laufendem Verkehr einsetzbar.
Ihr Einsatz als Referenzmessmittel fir 1angere Zeit-
abschnitte wilrde zu unzumutbaren Sperrungen
fuhren.

Weiterhin muss es Mdglichkeiten geben, Sensoren
unmittelbar nach ihrem Einbau zu prifen (Abnah-
meprifung) und zu spéteren Zeitpunkten zuverlas-
sig zu kontrollieren.

Aufgabe des Projektes ist es, Grundlagen flr ge-
naue Referenzmessverfahren zu erarbeiten. Dabei
sind die verschiedenen Einflisse auf die Messun-
gen der Fahrbahnoberflachentemperatur mit ver-
schiedenen Sensoren zu analysieren. Das ausge-
wéhlte Referenzmessverfahren bei Eignungspri-
fungen soll mdglichst unter praxisnahen Verhéltnis-
sen einsetzbar sein.

4 Einflisse auf das Verhalten der
Sensoren fiir die Fahrbahn-
oberflachentemperatur

Temperaturmessverfahren beruhen in der Regel
darauf, dass das definierte Verhalten von Materiali-
en einer bestimmten Temperatur gleichgesetzt
wird, die dann als die gleiche fur die Umgebung
gilt, deren Temperatur eigentlich gemessen werden
soll. Beispiele sind die Volumenausdehnung eines
Stoffes (z. B. Quecksilberthermometer), Wider-
stand gegentiber elektrischen Spannungen (z. B.
Pt-100) oder die Aufnahme einer Strahlung (Pyro-
meter). FUr eine genaue Temperaturmessung sind
der enge thermische Kontakt und ein thermisches
Gleichgewicht zwischen Sensor und Medium not-
wendig [4].

Das thermische Gleichgewicht wird durch eine
Vielzahl von Einflissen sténdig gestoért, die unter
atmospharischen Bedingungen an der Oberflache
eines Korpers auBerdem sehr verschieden sein
kénnen.

Im Fall der Fahrbahnoberflachentemperatur wird
im theoretischen Sinne die Temperatur der unend-
lich diinnen Grenzschicht zwischen der Fahrbahn-
oberflache und der darlberliegenden Luft betrach-
tet. Da diese Grenzschicht keine Energie aufneh-
men kann, muss nach dem Gesetz der Erhaltung
der Energie flr jede Zeiteinheit die Summe der zu-
und abgefuhrten Energie gleich null sein. In der
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Literatur wird fUr die Erdoberflache nachfolgende
Gleichung angegeben, die die verschiedenen Ein-
flisse auf eine Oberflachentemperatur widerspie-
gelt:

S+B+L+V=0[10]

+ S = Strahlungsbilanz (Differenz aus aufgenom-
mener kurzwelliger Globalstrahlung [Sonnen-
strahlung] und abgegebener langwelliger terres-
trischer Strahlung),

+ B = Bodenwarmestrom (Energietransport in der
Fahrbahnkonstruktion von und zur Fahrbahn-
oberflache durch molekulare Warmeleitung),

* L = Wéarmeaustausch zwischen Fahrbahnober-
flache und Luft (Reibung der Luft an der Fahr-
bahnoberflache und Konvektion),

* V = Verdunstungswérme beim Abtrocknen der
Fahrbahnfeuchte.

Weitere Einflisse auf die Fahrbahnoberflachentem-
peratur sind der Verkehr infolge Reibung und Luft-
verwirbelung [7] sowie die Temperaturdnderung
durch die Einwirkung von Taustoffen.

5 Versuchsprogramm

Eignungsprifungen von Sensoren fur die Fahrbahn-
oberflachentemperatur im Einsatz von Glattemel-
deanlagen missen unter den verschiedenen Pra-
xisbedingungen entsprechend Kapitel 4 Gber einen
langeren Zeitraum erfolgen. Ein geeignetes Refe-
renzmessverfahren fir die Fahrbahnoberflachen-
temperatur gibt es nicht. Die Beurteilung verschie-
dener Sensoren ist daher nur im Vergleich unter
gleichen Bedingungen mdglich, bei denen durch
theoretische Ableitungen aus den auftretenden
Messdifferenzen und den Umfeldeinflissen auf die
genaueste gemessene Temperatur geschlossen
werden kann.

Ein Vergleich auf einer befahrenen Fahrbahn wird
bei den vorgesehenen Untersuchungen ausge-
schlossen, da mit erheblichen Einwirkungen durch
Taustoffe gerechnet wird. Da Taustoffe in der Pra-
xis nach ihrem Auftragen zunachst auf sehr kleinen
Flachen von wenigen Quadratmillimetern ther-
misch wirken (Schmelz- und L&sungswarme) [3],
muss dieser Einfluss bei einer vergleichenden
Grundsatzbeurteilung vermieden werden. Aus die-
sem Grund ist ein erster Vergleich auf einer speziell
geschaffenen Versuchsfldche vorgesehen.

Flr eine lAngere Messung einer Referenztemperatur
kommen nach Kapitel 3 nur in die Fahrbahn einge-
baute Sensoren, die unmittelbar an der Fahr-
bahnoberflache sitzen, oder berihrungsfreie Mess-
verfahren in Frage. Aus diesem Grund sollen Sen-
soren mit unterschiedlichen Messprinzipien in theo-
retisch guinstigen Ausfiihrungen sowie ein Pyrome-
ter getestet werden. Da die Sensoren thermodyna-
misch nicht den Stoffen der Fahrbahnkonstruktion
entsprechen, missen sie vor allem extrem klein
ausgefihrt sein. Somit lassen sich Warmeibergan-
ge zwischen Sensor und Fahrbahnkonstruktion
bzw. eine andere Warmeleitung innerhalb des Sen-
sors im Vergleich zur Warmeleitung der Fahrbahn-
konstruktion weitestgehend vernachl&ssigen. Trotz-
dem muissen sie den mechanischen Anforderungen
beim Einbau und im spéteren Betrieb entsprechen.

Eine weitere Forderung an das Messverfahren be-
steht darin, dass die tatsdchliche Temperatur der
Fahrbahnoberfliche gemessen wird. Wenige Milli-
meter unterhalb der Fahrbahnoberfliche werden
bereits andere Temperaturen erwartet. Bei Unter-
suchungen an Betondecken wurden in Waldlagen
im Sommer Temperaturgradienten bis 0,3 K/mm in
den oberen 20 mm der Fahrbahndecke gemessen
[9]. Durch minimal unterschiedliche Positionen in-
nerhalb der Makrorauheit der Oberflache oder
durch unterschiedliche Uberdeckung kénnen Diffe-
renzen entstehen, die flr einen optimalen Streu-
zeitpunkt maBgeblich sein kénnen. Um eventuelle
Differenzen beim Einbau der Sensoren feststellen
zu kdnnen, sollen mehrere Sensoren einer Bauart
gleichartig installiert werden.

Um die Vielfalt der Einflisse auf die Temperatur-
messungen zu erfassen, sind mit den eingebauten
Sensoren Messdaten Uber eine Winterperiode zu
sammeln und auszuwerten.

Bei einer betriebssicheren Arbeitsweise auf dem
Messfeld ist danach ein Einbau der geeignet er-
scheinenden Sensoren auf der Autobahn vorgese-
hen, bei der neben den Einfliissen des Verkehrs auf
die Messergebnisse vor allem die Haltbarkeit der
Sensoren getestet werden soll.

GMA-Sensoren fur die Fahrbahnoberflachentem-
peratur lassen sich nach dem Einbau in die Fahr-
bahn unter den gegenwartigen Vorstellungen nur
mit kurzzeitig auf der Fahrbahnoberflache aufge-
setzten Sensoren Uberpriifen. Hierzu sollen eben-
falls Sensoren verschiedener Bauarten im Vergleich
mit den eingebauten Sensoren unter verschiede-
nen Einflissen beurteilt werden.
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6 Messfeldversuche mit ein- die andere Létstelle im thermischen Gleichge-
wicht mit der Temperatur der Umgebung, so

gebauten Sensoren im Winter
1997/98

6.1 Sensorauswahl

6.1.1 Sensoren fiir Referenzmessungen bei
Eignungspriifungen

Fir die einzubauenden Sensoren kamen nach den
Uberlegungen im Kapitel 5 drei Sensorarten mit fol-
genden gangigen Messprinzipien zum Einsatz:

+ Pt-100-Widerstandssensoren (Bilder 3 und 4)
Messprinzip: Der elektrische Widerstand eines
Platindrahtes &ndert sich entsprechend der
Temperatur.

* NTC-Widerstandssensoren (Bild 5)
Messprinzip: Der elektrische Widerstand eines
Halbleiters &ndert sich entsprechend der Tem-
peratur.

+ Thermoelemente (Bild 6) Bild 4: Pt-100 in Glas
Messprinzip: Zwei Metalldrédhte unterschiedli-
chen Materials sind durch zwei Létstellen ver-
bunden, in denen durch Erwdrmung ein elektri-
scher Strom flieBt. Die GroéBe der in einer sol-
chen Vorrichtung erzeugten Thermospannung
héangt vom Material der verldteten Dréhte und
von der Temperaturdifferenz der beiden Lotstel-
len ab. Wird eine Lotstelle auf eine bekannte
Temperatur konstant gehalten und befindet sich

Bild 3: Pt-100 auf einem Plastikplattchen Bild 6: Thermoelement mit 3 mm Fihlerdurchmesser
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lasst sich letztere aus der entstehenden Ther-
mospannung ermitteln.

Die Messprinzipien beruhen bei allen Sensoren auf
der Anderung elektrischer Kennwerte in Abhangig-
keit von der Temperatur. Deshalb missen sie vor
dem Einfluss durch Feuchte geschiitzt sein. Die
elektrischen Leiter selber sind in ihrer Bauform so
klein, dass sie fur die genannten Prufzwecke be-
reits fur den Einbau eine ungenligende mechani-
sche Stabilitat besitzen. Darum sind sie auf ein Tra-
germaterial aufgebracht bzw. von diesem umge-
ben. Dabei gibt es die verschiedensten Aus-
fihrungsmoglichkeiten. Die Stabilitdit gegenlber
mechanischen Einflissen durch Verkehr war in Hin-
blick auf die zun&chst festzustellende messtechni-
sche Eignung keine Bedingung.

Far die Untersuchungen wurden Pt-100-Wider-
standssensoren in zwei verschiedenen Bauformen
ausgewahlt, um auch den Einfluss der verschiede-
nen Sensortrdgermaterialien einschatzen zu kon-
nen. Bei einer Bauform befanden sich die Pt-100-
Widerstande auf kleinen Plastikplattchen (ca. 2 x 2
mm), die mit einer dinnen Plastikhille gegen
Feuchtigkeit Uberzogen waren. In der zweiten Aus-
fuhrung waren die Widersténde in einer zylinderar-
tigen Glasform mit ca. 4 mm L&nge und ca. 2 mm
Durchmesser eingelassen, die mit einem LackUber-
zug vor allem an den Anschlussdréhten versehen
war.

Die AnschlUsse flir die Widerstandssensoren sind
in Vier-Leiter-Technik ausgefihrt, um Einfllsse
durch die Verbindungsleitungen zwischen Sensor
und Auswerteelektronik zu vermeiden.

Die verwendeten Thermoelemente entsprachen
nicht den aufgestellten Anforderungen. Statt der
gelieferten Stahlmantellberziige mit ca. 3 mm
Durchmesser sollten die Thermodrahte nur einen
Lacklberzug oder einen Stahimantel unter 0,5 mm
Durchmesser besitzen. Der Generalauftragnehmer
fur die gesamte Messtechnik konnte diese Form
nicht liefern. Eine Beschaffung und Erprobung der
gewtnschten Bauformen von einem anderen Her-
steller waren aus Zeitgrinden nicht mehr méglich.

Fur alle einzubauenden Sensoren wurde eine
Grundgenauigkeit (Messung im FlUssigkeitsbad)
gefordert, die Werte von 0,15 Kelvin nicht Uber-
schreitet.

Fir die weitere Frage, wie weit es technologisch
mdglich ist, Sensoren gleicher Bauart an der Fahr-
bahnoberflache mdglichst gleichartig zu platzieren,

wurden von jeder Sensorbauart 3 Sensoren fir die
Fahrbahnoberflachentemperatur im Messfeld ein-
gebaut.

FUr das berthrungslose Messen der Fahrbahn-
oberflachentemperatur kam ein Pyrometer (Infra-
rotthermometer) der Firma Heitronic zum Einsatz.
Fir den speziellen Einsatzfall war die Kamera mit
einer Heizung ausgefiihrt. Sie besaB ein Objektiv,
mit dem aus einer Entfernung von rund 2 Metern
nur ein kreisférmiger Messfleck mit ca. 1-2 cm
Durchmesser betrachtet wurde.

6.1.2 Messung zusétzlicher Parameter

Im Ergebnis der Untersuchung wurden unter-
schiedliche Messwerte zwischen den einzelnen
Sensoren erwartet. Zur Beurteilung der Differenzen
sollen die im Kapitel 4 genannten Energiestrome
herangezogen werden. Daher war mit Beginn der
Messreihen die Messung nachfolgender Parameter
fir die Einschatzung der Energiestrdme vorgese-
hen (Kirzel in den Klammern geben die zu be-
trachtenden Energiestréme nach Kapitel 4 an):

+ Globalstrahlung in W/m2 (S),

+ Strahlungsbilanz zwischen kurzwelliger und
langwelliger Strahlung von der Fahrbahnober-
flache und Strahlung aus dem Weltall bzw. re-
flektierter Strahlung entsprechend der Bewdl-
kung in W/m2 (S),

+ Temperatur in der Asphaltdeck- und Trag-
schicht in °C, je Bohrkern nach Kapitel 6.4 eine
Temperaturmessung in 15, 50 und 100 mm un-
terhalb der Fahrbahnoberflache, jeweils mit der
gleichen Sensorart, wie die Fahrbahnober-
flachentemperatur gemessen wird (B),

+ Lufttemperatur in °C, jeweils in 0,5 und 4 m
Héhe Uber der Fahrbahnoberflache (L),

+  Windgeschwindigkeit und -richtung in m/s
bzw. ° in 4 m Hbéhe, die Windgeschwindigkeit
zusétzlich in 0,5 m Hoéhe (L),

+ relative Luftfeuchte in % in 0,5 und 4 m H6he
Uber der Fahrbahnoberflache (V),

* Niederschlagsmenge in mm/10 Min. (V).

Alle meteorologischen Sensoren mit Ausnahme
des Niederschlagssensors und des Sensors fiir die
Windgeschwindigkeit in 0,5 m Hoéhe waren an
einem Mast unmittelbar neben der Messflache be-
festigt (schematischer Aufbau siehe Bild 7).
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Bild 7: Schematische Darstellung der Anordnung von Sensoren
fur die meteorologischen Parameter

6.2 Messfeldaufbau

FUr die Realisierung der Zielsetzung, alle einge-
setzten Sensoren unter mdglichst gleichen EinflUs-
sen vergleichen zu kdnnen, wurde entschieden, ein
spezielles Messfeld zu bauen. Damit der Beobach-
tungsaufwand gering bleibt, wurde das Messfeld
auf dem Hofgelande der BASt, AuBenstelle Inzell,
eingerichtet (Bild 8).

Die gewahlte Messfeldbefestigung in Asphaltbau-
weise und in der Bauklasse SV ist reprasentativ flr
einen groBen Teil von StraBenverkehrsflachen, die
hdchsten Verkehrsbelastungen unterliegen (Bild 9).
Nach thermodynamischen Gesichtspunkten sind
somit Vergleichsbedingungen mit in Autobahnfahr-
bahnen eingebauten GMA-Sensoren gegeben. Die
Messflache wurde mit Betonborden umgeben, um
eine Beeinflussung durch den Zufluss von Ober-

Bild 8: Lage des Messfeldes in der Bundesanstalt fir StraBen-
wesen, AuBenstelle Inzell
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Bild 9: Bauweise des Messfeldes (nach RStO 86/89: Bauklasse SV, Dicke des frostsicheren Oberbaus: 80 cm)
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flichenwasser aus umliegenden Flachen zu ver-
meiden. Vom Messfeld wird das anfallende Ober-
flachenwasser durch eine einseitige 2%ige Quer-
neigung abgeleitet.

6.3 Kalibrierung der Temperatur-
sensoren fiir die Fahrbahn

Vor dem Einbau wurden alle Sensoren fir die Tem-
peraturen an der Fahrbahnoberfliche und in der
Deck- und Tragschicht (zusétzliche Sensoren nach
Kapitel 6.1.2) bezuglich ihrer Genauigkeit gepruft.
Der Lieferant hat nach eigenen Angaben an den
Sensoren selber keine Prifungen vorgenommen,
sondern auf die Genauigkeitsangaben der Hersteller
der Sensoren vertraut. Die Prifungen fanden mehr-
fach in einem Alkohol- bzw. Wasserbad bei Tempe-
raturen von 0 °C (Eis-Wasser-Gemisch), ca. -10 °C
und ca. 20 °C statt. Als Referenz fur die Flissig-
keitstemperatur diente ein Quecksilberthermometer.
Die Tabelle 1 gibt die ermittelten Korrekturwerte wie-
der, wie sie im Eis-Wasser-Gemisch ermittelt und in
der Software der Ausgabeelektronik eingegeben
wurden. Bei den anderen genannten Temperaturen
fanden Uberpriifungen der gednderten Werte statt.

Mit Ausnahme eines Sensors haben alle Pt-100-
und NTC-Sensoren die vorgegebenen Genauig-
keitsanforderungen von +0,15 Kelvin erfillt. GréBe-
re Abweichungen gab es bei fast allen Thermoele-
menten.

Die Uberpriifung des Pyrometers vor dem Einbau
im Messfeld erfolgte mit Hilfe eines Asphalt-Bohr-
kernes, dessen Temperatur unter Laborbedingun-
gen mit der Kamera und im Vergleich mit einem ka-
librierten Pt-100-Kontaktthermometer gemessen
wurde. Die Messungen fanden jeweils bei Tempera-
turen von ca. -10 °C bis ca. +20 °C in einem Raum
statt, der durch eine Klimaanlage Uber mehrere
Tage gleichméBig temperiert war. Da die Unter-
schiede zwischen beiden Sensoren unter 0,1 Kelvin

Sensor Nr. Pt-100 auf Pt-100 in | NTC-Sensor | Thermo-

Plastikplattchen Glas element
1(FT) 0,00 -0,08 -0,09 -0,4
2 (FT) 0,07 -0,08 0,00 -0,4
3 (FT) -0,04 -0,50 -0,03 0,1
4 (UT 15 mm) 0,00 -0,15 0,02 -0,4
5 (UT 50 mm) 0,06 -0,13 -0,05 -0,4
6 (UT 100 mm) 0,00 -0,10 -0,10 -0,9

Tab. 1: Korrekturwerte in °C fur die 1997 im Messfeld einge-
bauten Temperatursensoren infolge der Kalibrierung im
Eis-Wasser-Gemisch

lagen, wurde an den Einstellungen der Kamera
keine Anderungen vorgenommen. Der vom Herstel-
ler vorgegebene Emissionsgrad 1 blieb eingestellt.

6.4 Einbau der Sensoren fiir Eignungs-
messungen

Jede der 4 ausgewahlten auf dem Messfeld einzu-
bauenden Sensorarten nach Kapitel 6.1.1 kam
dreifach fir die Fahrbahnoberflachentemperatur
zum Einsatz. Der Einbau wurde so gleichmé&Big wie
mdglich ausgefihrt. Damit alle vier Sensorgruppen
durch den Bodenwarmestrom méglichst gleich-
maBig beeinflusst sind, lagen die Einbaupunkte fiir
eine Sensorgruppe jeweils 1 m untereinander und
vom Messfeldrand entfernt (Bild 10).

Die Sensoren wurden ausgehend von einer dop-
pelten Kernbohrung (Durchmesser 15 cm, 12 cm
tief) in einer schragen Bohrung (ca. 45°) so nahe
wie mdglich an die Oberflaiche herangefihrt (Bild
12) und anschlieBend mit einem feinen Asphalt-
mortel in einer Dicke < 1 mm abgedeckt. Die Boh-
rungsdurchmesser waren nur unwesentlich groBer
als der Sensor selber. Die Sensoren wurden vor
dem Einfiihren in die Bohrungen mit dem Asphalt-
mdrtel umgeben, um moglichst keine Hohlrdume
und damit Warmebricken in den Bohrungen ent-
stehen zu lassen. Der Abstand zwischen den Sen-
soren einer Bauart betrug ca. 50 mm. Die Lei-
tungszufiihrungen von der Messelektronik am Mast
fur die meteorologischen Sensoren (Kapitel 6.1.2)
erfolgten Uber flexible Stahlrohre, die auf der bitu-
mindsen Tragschicht vor dem Einbau der Asphalt-
binderschicht eingesetzt wurden (Bild 11).
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Bild 10: Anordnung der Sensoren fir die Fahrbahnoberflachen-
temperatur im Messfeld
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Innerhalb der Sensorgruppe erhielten die drei Sen-
soren an der Oberflaiche die Nummern 1, 2, 3 (je-
weils in Draufsicht nach Bild 10 von links begin-
nend).

Nach dem Einsetzen der Sensoren wurden die
Bohrkerne wieder in die Bohrlécher eingesetzt und
alle entstandenen Hohlrdume mit einem feinen As-
phaltmértel verfillt. Die Enden der flexiblen Stahl-
rohre wurden ebenso verschlossen.

Bild 11: Einbau der Kabelkanale auf der Tragschicht
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Bild 12: Lage der Temperatursensoren gleicher Bauart in der
Deck- und Tragschicht

Bild 13: Einschieben eines Pt-100 fur die Fahrbahnober-
flachentemperatur mit Bitumenmortel in eine Bohrung

Die Bilder 13 bis 16 zeigen Details vom Einbau der
Sensoren.

Die Infrarotkamera war am Mast neben dem Mess-
feld befestigt. Der Oberflachentemperatur (Mess-
fleck) wurde nahe der NTC-Sensorgruppe erfasst
(siehe Bild 8).

Bild 15: Befestigung der Anschlussleitungen
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Bild 16: Einsetzen eines Bohrkernes

6.5 Zeitraume der Messwerter-
fassungen - Witterungssituationen

Der Einbau der Sensoren in die Fahrbahn erfolgte
Ende Oktober 1997, ebenso die Installation der
Sensoren fiir die meteorologischen Parameter.
Aushahmen waren die Infrarot-Kamera sowie der
Niederschlagssensor, die wegen Installations-
problemen erst Ende November in Betrieb gingen.

Die Messwerterfassung fur die Auswertung zum
Projekt begann am 1. November 1997 und endete
am 30. Marz 1998. Im November/Dezember 1997
musste sie fur zwei Wochen wegen Problemen mit
der Erfassungselektronik vollstédndig unterbrochen
werden. Aufgrund eines Softwarefehlers gab es
standig Unterbrechungen bei der Speicherung der
Messwerte von allen Thermoelementen und zwei
Glas-Pt-100. Den Fehler konnte der Hersteller erst
Anfang Marz 1998 vollstdndig beheben. Von 84
Tagen liegen auswertbare Datenséatze vor.

Bis Mitte Dezember erfolgte die Messwertaufzeich-
nung im Minutentakt, danach im Zwei-Minutentakt.
Zum Jahreswechsel speicherte die Anlage die
Messwerte alle 10 Minuten.

Die aufgesetzten Kontaktsensoren flr Abnahme-
und Kontrollpriifungen kamen erst von Februar bis
Mérz 1998 zum Einsatz. Anfangs wurden diese Sen-
soren als Gruppe flr einen Vergleich untereinander
und spater ein Teil dieser Sensoren im Nahbereich
(ca. 50 bis 100 mm Abstand) der eingebauten Sen-
soren aufgesetzt. Ein direktes Aufsetzen auf einen
eingebauten Sensor erfolgte in keinem Fall, da dies
als eine Beeintrachtigung der Umfeldeinflisse fur
die eingebauten Sensoren angesehen wurde.

Zuséatzlich erfolgten tagstber visuelle Beobachtun-
gen des Messfeldes. Dabei wurden insbesondere

der Zustand der Messfeldoberflache, die Nieder-
schlagsaktivitdt und die Bewélkung in Protokollvor-
lagen bzw. mit Fotos dokumentiert.

Im Erfassungszeitraum herrschten die verschie-
densten Wetterlagen vor. Uber léngere Zeitraume
war das Messfeld schneebedeckt. Vereisungen
konnten nur im sehr geringen Umfang festgestellt
werden. Die meisten Tage (ca. 2/3) waren Frostta-
ge mit Lufttemperaturen teilweise unter 0 °C. An 14
Tagen stieg die Lufttemperatur nicht tiber 0 °C (Eis-
tage). Die tiefste Lufttemperatur wurde mit
-17,6 °C gemessen. Fir den Standort war es ein
milder und schneearmer Winter, fiir die meisten Re-
gionen in Deutschland dirfte dieser Winter als eher
durchschnittlich gelten. Allerdings herrschten nur
an wenigen Tagen sehr tiefe Temperaturen < -10 °C
vor. Eine Einwirkung von Taustoffen auf dem Mess-
feld wurde nicht beobachtet und wird bei den Aus-
wertungen ausgeschlossen.

6.6 Ergebnisse der eingebauten
Sensoren

6.6.1 Auswertungsmethoden

Die Eignung der Sensoren wird in erster Linie durch
eine Differenzbetrachtung zwischen den Messer-
gebnissen der einzelnen Sensoren gleicher und un-
terschiedlicher Bauart zu gleichen Zeitpunkten be-
wertet. Eine eindeutige Referenz, welche der Sen-
soren die wahre Temperatur anzeigt, ist in den al-
lermeisten Fallen nicht gegeben.

Als ein Anhaltspunkt flir die wahre Temperatur der
Fahrbahnoberflache ist nur die Situation wertbar,
bei der sich auf der Messflache ein Eis-Schnee-
Gemisch beobachten lie. In diesem Fall wird unter
der Voraussetzung, dass kein Taustoff vorhanden
ist, die Temperatur mit 0 °C angenommen.

Ein weiterer Anhaltspunkt fir eine Referenzbe-
trachtung lag vor, wenn eine dickere Schneedecke
auf dem Messfeld vorhanden war. Aufgrund der
geringen Wéarmeleitfahigkeit des Schnees und des
hohen Reflexionsverhaltens gegeniber kurzwelli-
ger Strahlung wirkt die Schneedecke isolierend
[10]. Die Temperatur von 0 °C bleibt bei der begin-
nenden Ausbildung einer Schneedecke unter die-
ser bestehen, sofern der Niederschlag von Regen
in Schnee im Bereich des Gefrierpunktes Ubergeht.

Frihere Auswertungen zu Fahrbahnoberflachen-
temperaturen zeigen, dass eine Berechnung von
mittleren Abweichungen Uber langere Zeitrdume
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nicht sinnvoll ist. Der Grund liegt in den unter-
schiedlichen Einflissen bei den verschiedenen
Witterungsarten und Zustanden der Fahrbahnober-
flache [6], [7]. Bei den Auswertungen werden daher
die Messwerte der Sensoren einer Bauart oder die
Sensoren verschiedener Bauarten unter jeweils
etwa gleichen Bedingungen verglichen und inter-
pretiert.

Ein erheblicher Anteil der aufgetretenen gréBeren
Differenzen wird auf technische Unzulénglichkeiten
der Messelektronik zurlickgefuhrt. So traten an
verschiedenen Tagen immer in etwa gleichen
Zeitraumen Abweichungen einzelner Sensoren auf,
die sich auf keine meteorologischen Begebenhei-
ten zurlckflhren lassen.

Eine weitere Ursache fir groBere Abweichungen
stellt kurzzeitige unterschiedliche Beschattung am
frihen Vormittag bzw. am spé&ten Nachmittag dar.
Diese Zeitrdume und die genannten Zeitrdume mit
technisch begriindeten Abweichungen kamen, so-
weit sie als solche erkannt wurden, nicht in die
Auswertung.

Ein Zusammenfihren aller Daten in einen Daten-
pool war aufgrund der groBen Menge rechentech-
nisch nicht méglich. Deshalb werden die Daten
hauptséchlich tageweise betrachtet und die Tages-
auswertungen nur fir allgemeine Ubersichtsstatis-
tiken zusammengefihrt. Auf die Messwerte nach
dem 9. Méarz 1998 wird bei den Vergleichen zwi-

schen Sensoren verschiedener Bauarten verzich-
tet, da durch die Stative fir die aufgesetzten Sen-
soren vermehrt Beschattungen der Felder einzelner
Sensorbauarten auftraten.

6.6.2 Allgemeine Ergebnisiibersicht

FUr die betrachteten Zeitrdume gilt allgemein, dass
alle eingebauten Sensoren fur die Fahrbahnober-
flachentemperatur in den strahlungsarmen Zeitrau-
men (mit hohem Wolkenbedeckungsgrad) und
unter Schnee oder Schneematsch annédhernd glei-
che Temperaturen angegeben haben. Unter
Schnee und Schneematsch wurde immer eine
Temperatur von 0 °C mit Differenzen zwischen allen
Sensoren bis rund +0,2 Kelvin gemessen.

In diesen Zeitrdumen, die auch Uber mehrere Tage
andauerten, kann ein weitgehendes thermisches
Gleichgewicht zwischen dem Sensor und dem zu
messenden Medium vorausgesetzt werden. Die
unter diesen Bedingungen gemessenen geringen
Differenzen zeigen, dass die Genauigkeit aller ein-
gebauten Sensoren nach der eingangs vorgenom-
menen Kalibrierung den Anforderungen an Glatte-
meldeanlagen entspricht.

In Bild 17 sind die Haufigkeiten der aufgetretenen
Differenzen zwischen Sensoren gleicher Bauart
(ohne NTC, da 2 Sensoren dieser Bauart fir die
Fahrbahnoberflachentemperatur ausfielen) und der
Differenzen zwischen dem gréBten und kleinsten
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Messwert aller eingebauten Sensoren untereinan-
der aufgefiihrt. Grundlage dieser Auswertung sind
alle Messwerte vom 6. Januar bis 30. Marz 1998
mit einer Datenerfassung im Zwei-Minuten-Takt.
Die Differenzen bei den Sensoren gleicher Bauart
wurden aus den Messwerten der beiden Sensoren
gebildet, die in den meisten Fallen am weitesten
auseinanderlagen. In den Vergleich aller Sensoren
ist auch der einzige verbliebene NTC-Sensor ein-
bezogen.

Die Auswertung zeigt, dass in ca. 60 % aller be-
werteten Falle die Differenz zwischen zwei Pt-100
auf Plastikplattchen unter dem vorgegebenen
zulassigen Toleranzwert flr Fahrbahnoberflachen-
temperatur bei Glattemeldeanlagen von +0,2 Kel-
vin bleibt. Die Pt-100 in Glas und die Thermoele-
mente unterschreiten jeweils im Vergleich unter-
einander diese Grenze in Uber 75 % aller Félle.
Unter der Betrachtung, dass ein Messwert um -0,2
Kelvin und der zweite Messwert um +0,2 Kelvin
vom wahren (unbekannten) Wert abweicht, ist noch
eine zuldssige Toleranz von 0,4 Kelvin mdglich.
Diese Toleranz wird von den Pt-100 beider einge-
setzten Bauarten in rund 90 % der Falle nicht Gber-
schritten.

Annliche Ergebnisse ergeben die Differenzen zwi-
schen jeweils zwei Sensoren unterschiedlicher
Bauarten (Bild 18). Fiir diese Differenzbildung wur-
den jeweils die Messwerte des Sensors einer Bau-

art herangezogen, dessen Messwerte die wenigs-
ten Extreme der drei Sensoren innerhalb der Bau-
art anzeigten. Fir die NTC-Bauart standen nur die
Messwerte des verbliebenen Sensors zu Verfi-
gung. Die optimale Toleranzgrenze von +0,2 Kelvin
wird mit Ausnahme eines Sensorpaares in 60 %
der Falle unterschritten. Bei zwei Sensorpaaren
liegt sie Uber 75%. Unter der Toleranzgrenze von
+0,4 Kelvin bleiben je nach Sensorpaar zwischen
rund 80 und 90 % der betrachteten Falle.

Beim Vergleich aller Sensoren untereinander treten
wesentlich gréBere Differenzen auf. Unter 0,4 Kel-
vin Differenz zwischen den Messwerten aller Sen-
soren liegen nur etwa rund 55 % aller Félle (Bild
17).

Nach der bisherigen Betrachtung stellt sich die
Frage, in welchen Zeitrdumen die hdheren Differen-
zen zwischen den Sensoren aufgetreten sind. Die
Durchsicht der Messwertverldufe von allen Senso-
ren zeigte schon in einer groben Abschéatzung,
dass die Differenzen tagstiber bei hoheren Global-
strahlungswerten auftraten.

Den Messreihen ist in allen Féllen zu entnehmen,
dass die hohen Differenzen (Uber 0,4 Kelvin) fast
ausschlieBlich an Tagen mit hohen Werten der Glo-
balstrahlung auftraten. Daher wird bei den nachfol-
genden Betrachtungen die Hoéhe der Differenzen
zwischen jeweils zwei Sensoren in Bezug auf die
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Hoéhe zur Strahlungsbilanz, die auch Aussagen Uber
die nachtlichen Strahlungsverhéltnisse zuldsst, un-
tersucht.

6.6.3 Vergleich von Sensoren gleicher Bauart
6.6.3.1 Pt-100 auf Plastikplattchen

Die Messwerte der Sensoren dieser Baugruppe fir
die Fahrbahnoberflachentemperatur weichen in
den meisten Zeitanteilen (90 %) bis 0,4 Kelvin von-
einander ab. Abweichungen Uber 0,4 Kelvin kamen
vor allem bei lang andauernden Zeiten mit hoher
Strahlungsintensitéat vor.

Bei Spitzenwerten der Globalstrahlung mit Uber
700 W/m2 kam es auch zu Abweichungen etwas
Uber einem Kelvin. Bei diesen Strahlungswerten
traten Fahrbahnoberflachentemperaturen Uber
20 °C auf.

Bei vorhandener Globalstrahlung steigen die Diffe-
renzen vor allem zwischen den Sensoren 2 und 3
mit dem Anstieg der Globalstrahlung. Nach Errei-
chen des hdchsten Strahlungswertes sinken die
Differenzen sehr schnell. Dass nicht am Tag mit
den hochsten Strahlungswerten (21.2.98) die
héchsten Differenzen auftraten, kann daran liegen,
dass an diesem Tag die Globalstrahlung infolge an-
derer Wolkenverhaltnisse weniger schnell anstieg
als an den betrachteten Tagen im Januar (Bild 19).

In den Zeiten ohne Globalstrahlung ergab sich nur
eine geringe Abhéangigkeit zwischen Strahlungsbi-
lanz und der Differenz zwischen den beiden Sen-
soren.

Da innerhalb der betrachteten Tage etwa gleiche
Windverhéltnisse mit den geringen Werten zwi-
schen 0 und etwa 1 m/s vorlagen, lasst sich keine
Windabhéngigkeit der Differenzen bei der Fahr-
bahnoberflachentemperatur nachweisen. Ebenso
lieB sich keine direkte Abh&ngigkeit der Differenz-
héhe zur Lufttemperatur, zur Temperatur in der
Fahrbahnkonstruktion, zur tatsdchlichen Fahrbahn-
oberflachentemperatur, zum Fahrbahnzustand
(trocken, feucht oder nass) oder zur Luftfeuchte
nachweisen.

6.6.3.2 Pt-100 in Glas

Die Sensoren dieser Baugruppe weichen bei rund
75 % der Falle im betrachteten Auswertezeitraum
weniger als 0,2 Kelvin voneinander ab. Die Vertei-
lung der groBeren Differenzen war zwischen den
drei Sensoren Uber den Erfassungszeitraum nicht
konstant. Anfangs lagen die Messwerte der Senso-
ren 1 und 3 dichter beieinander, spater die Mess-
werte der Sensoren 1 und 2. Eine Ursache war
dazu nicht erkennbar.

Alle drei Sensoren sind in den Zeitrdumen ohne
Globalstrahlung mit Differenzen unter 0,2 Kelvin
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anndhernd gleich. Anders sieht es in den Zeitrau-
men mit Globalstrahlung aus. An den meisten be-
trachteten Tagen traten kaum gréBere Differenzen
Uber 0,3 Kelvin zwischen den Sensoren 1 und 2 als
bei Sensoren mit den gréBten Differenzen auf.
Dabei entsteht aber keine lineare Abhangigkeit zwi-
schen Temperaturdifferenz und Globalstrahlung
wie bei den Pt-100 auf den Plastikplattchen. In den
Zeitrdumen mit einem schnellen Anstieg oder Ab-
fall bleiben die Messwerte relativ gleich, wobei
beim Ansteigen negative Differenzen entstehen,
wahrend sie in Zeitrdumen mit anndhernd gleich
bleibend hoher Globalstrahlung zu positiven Diffe-
renzen mit nur geringer Héhe tbergehen. Beim Ab-
fall der Globalstrahlung streben die Differenzen
wieder gegen 0 Kelvin (Bild 20).

Am Beispiel des 21.02.98 lassen sich diese Aussa-
gen allerdings nicht ablesen. Hier steigen die Diffe-
renzen gleichmaBiger mit dem Anstieg der Global-
strahlung.

Bei der Bewertung der Sensoren dieser Baugruppe
muss berlcksichtigt werden, dass es in den friihen
Vor- und Nachmittagsstunden zu Beeinflussungen
durch kurzzeitige Beschattungen einzelner Senso-
ren dieser Baugruppe kam, die die Messergeb-
nisse bzw. Differenzen beeintrachtigt haben kén-
nen.

6.6.3.3 NTC-Sensoren

Die NTC-Sensoren haben sich in der ausgefiihr-
ten Bauart nicht bewé&hrt. Von den 6 Sensoren
(3 an der Oberflaiche und 3 in der Fahrbahn-
konstruktion nach Kapitel 6.1.2) fielen bis zum
Ende der Messwertaufnahme 5 Sensoren aus. Der
Ausfall eines Sensors trat nicht schlagartig auf,
sondern die Messwerte eines defekten Sensors
drifteten langsam von den Messwerten der
anderen Sensoren ab. Daraus ergibt sich das
Problem, dass der genaue Zeitpunkt des Beginns
der Falschanzeige nicht ermitteln werden kann.
Als Ursache wird ein nicht dauerhafter Schutz
gegen Feuchtigkeit angenommen. Somit muss
nicht die Qualitat des Messverfahrens, sondern die
Anpassung fir den Einsatzzweck bemangelt wer-
den.

Bis Anfang Dezember gab es zwischen den Mess-
werten der 3 Oberflachensensoren im Vergleich zu
den anderen Sensorenbauarten nur geringe Diffe-
renzen. Zwei Sensoren (1 und 2) der Gruppe wi-
chen unter allen auftretenden Verhéltnissen nicht
mehr als 0,2 Kelvin ab. Der Sensor 3 weist ge-
genilber den beiden genannten Sensoren gréBere
Abweichungen auf, die je nach Strahlungseinfluss
unterschiedlich sind. Wahrend unter steigender
Globalstrahlung die Messwerte des dritten Sensors
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weniger anstiegen als die der beiden anderen Sen-  6.6.3.4 Thermoelemente
soren, blieb er nachts Uber deren Werten. Bild 21
zeigt die Abhéngigkeit der Differenz zur Strah-
lungsbilanz. Da die Abweichung sehr linear ist,
werden wesentliche andere Einflisse ausgeschlos-

Auch bei den Thermoelementen ergaben sich in
rund 75 % der betrachteten Falle Differenzen unter
0,2 Kelvin. Als die beiden Sensoren mit den gréB-
sen. ten Differenzen untereinander treten hier die Sen-

soren 1 und 3 in Erscheinung (Bild 22). Bei nachtli-
cher Ausstrahlung sind die Differenzen grundsétz-
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lich gering. Die gréBten Differenzen in den Zeitrau-
men mit Globalstrahlung treten immer dann auf,
wenn die Globalstrahlung schnell ansteigt. Das ge-
schieht in der Regel in den Vormittagsstunden.
Deshalb kommt es nicht bei den héchsten Strah-
lungswerten zu den groBten Differenzen zwischen
den Thermoelementen, sondern bei Strahlungs-
werten um rund 300 W/mZ2. Bei abfallender Global-
strahlung sind die Differenzen dann wieder ver-
gleichsweise gering.

6.6.4 Vergleich der eingebauten Sensoren ver-
schiedener Bauarten

6.6.4.1 Vergleich zwischen Pt-100 auf
Plastikplattchen und NTC

Zwischen den gewéhlten Sensoren beider Bauar-
ten treten positive und negative Differenzen > 0,3
Kelvin in etwa ahnlichem Umfang auf (Bild 23),
wobei wiederum die gréBeren Differenzen (> 1) fast
ausschlieBlich positiv sind, d. h., der Pt-100 zeigt
héhere Werte an.

Bei Betrachtung der Strahlungsabhangigkeit (Bild
24) wird deutlich, dass die tUberwiegenden positi-
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ven Differenzen in den Zeiten mit Globalstrahlung
entstehen. Umgekehrt treten die negativen Diffe-
renzen hauptsachlich in den Zeiten ohne Global-
strahlung auf.

Die Differenz zwischen den Messwerten beider
Sensoren steigt allgemein mit der Zunahme der
Globalstrahlung, allerdings ist die Zunahme an den
verschiedenen Tagen unterschiedlich. Als ein auf-
falliger Grund ist daflir der Verlauf der Globalstrah-
lung erkennbar. Der 12.2. mit dem geringsten An-
stieg der Differenzen war ein Tag mit oft und
schnell wechselnder Bewdlkung, bei der nur kurz-
zeitige hohe Strahlungsspitzen gemessen wurden.
Ahnlich, aber weniger ausgepragt, verlief der 9.2.

Der 5.2. und der 21.2. waren zwei Tage, an denen
die Globalstrahlung bei fast standig wolkenlosem
Himmel recht gleichmaBig verlief. Am 5.2. waren
die Differenzen bei gleichen Werten der Global-
strahlung allerdings wesentlich geringer als am
21.2. Das wird darauf zurlickgefihrt, dass am 5.2.
ein vergleichsweise hoheres Temperaturgefélle
zwischen der Luft- und der Fahrbahnoberflachen-
temperatur bestand als am 21.2. Dadurch wurde
ein groBerer Teil der durch Globalstrahlung an die
Fahrbahnoberfliche zugefihrten Warme an die
darlberliegende Luft abgegeben und die Warme-
leitung in die Fahrbahndecke geringer.

Die hohen negativen Differenzen am 5.2. bei einer
vorhandenen Globalstrahlung sind mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf eine kurzzeitige teilweise Be-
schattung des Messfeldes zurtickzufuhren.

6.6.4.2 Vergleich zwischen Pt-100 auf
Plastikplattchen und Pt-100 in Glas

Hohe Abweichungen (> 0,5 Kelvin) sind im Ver-
gleich zwischen beiden Bauarten positiv, d. h., die
Messwerte des Pt-100 auf dem Plastikplattchen
liegen Uber den Messwerten des Pt-100 in Glas
(Bild 25).

Grundsatzlich gilt auch zwischen diesen beiden
Sensorarten: Je hoéher die Globalstrahlung, umso
hoher sind die maximalen Differenzen an einem
Tag. Wesentliche Unterschiede im Vergleich zum
Kapitel 7.4.1 gibt es allerdings in Bezug zum Ver-
lauf der Globalstrahlung. Beim Anstieg der vormit-
taglichen Globalstrahlung blieben die Messwerte
beider Pt-100 dicht beieinander. Dagegen drifteten
sie dann in der Mittagszeit trotz annahernd gleich
bleibender Globalstrahlung am weitesten ausein-
ander (Bild 26).

Die Messwerte des Pt-100 in Glas steigen bei
einem geringeren Anstieg, aber hohen Wert der
Globalstrahlung langsamer als die Messwerte des
Pt-100 auf dem Plastikplattchen. In der Zeit der ab-
fallenden Globalstrahlung glichen sich die Mess-
werte beider Sensoren nur sehr langsam an. Die
Angleichung lief bis in die Zeitrdume hinein, bei
denen keine Globalstrahlung mehr auftrat, sodass
in den Abendstunden noch Differenzen Uber 0,4
Kelvin méglich waren.
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Bild 27: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen einem Pt-100 auf einem Plastikplattchen und einem Thermoelement (30.765

Werte)
6.6.4.3 Vergleich zwischen Pt-100 auf In den Zeiten mit negativer Strahlungsbilanz erge-
Plastikplattchen und Thermoelement ben sich im Bild 28 je Tag verschiedene Punktwol-

ken. Die Differenzen sind mit Zahlenwerten bis 0,4
Kelvin allgemein gering. Die Hohe der Differenz
héngt einerseits von der Hbhe der langwelligen
Ausstrahlung ab, wie es sich aus dem Vergleich
zwischen den Werten vom 9. und 21. Februar ab-
leiten lasst.

Differenzen > 0,4 Kelvin zwischen den gewahlten
Sensoren dieser beiden Baugruppen sind in der
Uberwiegenden Mehrzahl negativ. D. h., das Ther-
moelement zeigt haufiger die héhere Temperatur
an (Bild 27).
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und Thermoelement) und der Strahlungsbilanz

Dagegen gibt es auch bei etwa gleichen Ausstrah-
lungswerten Unterschiede, die sich mit den ver-
schiedenen erreichten Differenzen der Fahrbahn-
oberflachentemperatur tagstber erkldren lassen.
Je hdher diese Temperaturen infolge der hdheren
Globalstrahlung sind, mit umso gréBeren Differen-
zen infolge unterschiedlichen Warmeaustausches
der Sensoren mit der Fahrbahnkonstruktion ist zu
rechnen. Das zeigt beispielsweise der Vergleich
zwischen dem 11. Januar und dem 21. Februar.

Tagstber sind die Unterschiede zwischen den
Messwerten beider Sensoren bei steigender oder
fallender Globalstrahlung geringer als im Kapitel
7.4.2. In diesem Fall sind bei steigender Global-
strahlung die Differenzen etwas hdher als bei fal-
lender Globalstrahlung.

Die auffélligen positiven Differenzen bei hohen
Strahlungswerten am 10.1.98 traten bei einem
kurzzeitigen einmalig hohen Abfall der Globalstrah-
lung auf, der mdglicherweise durch eine ungleich-
maBige Beschattung des Messfeldes entstanden
ist.

6.6.4.4 Vergleich zwischen NTC und Pt-100 in
Glas

Die Verteilung der Differenzen nach dem Histo-
gramm (Bild 29) zeigen, dass die hohen Differenzen

> 0,4 Kelvin einseitig auftreten. In den meisten Fal-
len zeigt der NTC die héheren Temperaturen an.

Bei Betrachtung der Abhé&ngigkeit der Messwert-
differenzen von Strahlungsbilanz bilden die Diffe-
renzen eines Tages im x-y-Diagramm mehr oder
weniger klar umzeichnete ebene Flachen (Bild 30),
d. h., dass sie nicht nur von der H6he der Global-
strahlung abh&ngen, sondern auch von deren Ver-
lauf. Beim Ansteigen sind an den meisten betrach-
teten Tagen nur geringe Differenzen zu erkennen.
Die hohen negativen Differenzen am 21.2.98 traten
in den frGhen Vormittagsstunden auf und werden
daher auf eine teilweise Beschattung des Messfel-
des zurtickgefthrt.

In den Nachmittagsstunden bei fallender Global-
strahlung traten die héchsten Differenzen auf. Die
Differenzen blieben wéhrend des Absinkens der
Globalstrahlung nahezu bestehen. Dabei sind die
Messwerte des NTC-Sensors hdher als die Mess-
werte des Pt-100 in Glas. Ein langsames Anglei-
chen der Messwerte erfolgte erst in den Zeiten
ohne Globalstrahlung.

In den Nachtstunden bestanden zwischen den
Messwerten beider Sensoren auch bei hohen Aus-
strahlungswerten nur geringe Unterschiede, die im
Rahmen der zulassigen Toleranzen blieben.
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Bild 29: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen einem NTC und einem Pt-100 in Glas (36.309 Werte)
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Bild 30: Korrelation zwischen der Differenz zweier Sensoren fir die Fahrbahnoberflachentemperatur (NTC und Pt-100 in Glas) und
der Strahlungsbilanz

6.6.4.5 Vergleich zwischen NTC und
Thermoelement

Bei hohen Differenzen (> 0,6 Kelvin) zeigte das
Thermoelement die hdheren Messwerte an,
wéhrend dagegen der NTC-Sensor bei den Diffe-
renzen bis 0,6 Kelvin in einer wesentlich gréBeren
Zahl der Falle die héheren Messwerte angab (Bild
31).

Bild 32 zeigt eine recht lineare Abhangigkeit der
Differenzhéhe vom Wert der Strahlungsbilanz. Bei

hoher Globalstrahlung steigen die Messwerte des
Thermoelementes wesentlich Uber die Messwerte
des NTC. Dagegen fallen die Messwerte des Ther-
moelements bei steigender Ausstrahlung unter die
Messwerte des NTC. Allerdings erreichen die Diffe-
renzen in diesem Fall nicht die Hohe wie in den
Zeitradumen mit Globalstrahlung.
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Bild 31: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen einem NTC und einem Thermoelement (36.313 Werte)
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Bild 32: Korrelation zwischen der Differenz zweier Sensoren fir die Fahrbahnoberflachentemperatur (NTC und Thermoelement) und
der Strahlungsbilanz

6.6.4.6 Vergleich zwischen Pt-100 in Glas und Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt gibt es

Thermoelement Unterschiede zwischen fallender und steigender
Globalstrahlung. Bei steigender Globalstrahlung
waren die Differenzen niedriger als bei fallender
Globalstrahlung. Der Pt-100 in Glas gab dabei die
niedrigeren Messwerte an als das Thermoelement.
In den Zeitraumen ohne Globalstrahlung waren die
Messwerte der Pt-100 in Glas hdher als die Mess-
werte des Thermoelementes (Bild 34).

Dieses Sensorenpaar zeigt bei der Differenzbe-
trachtung ein &hnliches Verhalten wie zwischen
NTC und Thermoelement (nach Kapitel 6.6.4.5).
Bei hohen Differenzen (> 0,6 Kelvin) gibt auch in
diesem Vergleich das Thermoelement bei hoher
Globalstrahlung die hoheren Messwerte an. In den
meisten Féllen bis 0,6 Kelvin Differenz lagen die
Messwerte des Pt-100 in Glas Uber den Messwer-
ten des Thermoelementes (Bild 33).
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Bild 33: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen einem NTC und einem Thermoelement (36.313 Werte)
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Bild 34: Korrelation zwischen der Differenz zweier Sensoren fir die Fahrbahnoberflachentemperatur (Pt-100 in Glas und Thermo-

element) und der Strahlungsbilanz

6.7 Zusammenfassung und Bewertung
der Ergebnisse

Alle auf dem Messfeld eingebauten Sensoren fiir
die Fahrbahnoberflachentemperatur gaben in
strahlungsarmen Zeitrdumen (Strahlungsbilanz
nahe 0 W/m2) und unter Schnee Messwerte an,
deren Differenzen unter der bisher vorgegebenen
zuldssigen Toleranz fur Glattemeldeanlagen [2] von
+0,2 Kelvin blieben. Differenzen tber 0,5 Kelvin tra-
ten dagegen fast ausschlieBlich tagsitber in den

Zeitrdumen ohne Bewdlkung oder mit nur gerin-
gem Wolkenbedeckungsgrad auf. Die intensive
Globalstrahlung ist der Warmestrom, der das ther-
mische Gleichgewicht zwischen einem Sensor und
der Fahrbahnoberflache im groBten Umfang stort.
Dabei entstanden Messwertdifferenzen bis rund 2
Kelvin. Der nach dem Riickgang der Globalstrah-
lung relativ lang andauernde thermodynamische
Ausgleich fuhrte haufig dazu, dass auch in strah-
lungsarmen Zeiten noch Differenzen Uber 0,2 Kel-
vin vorkamen. Bei einigen Vergleichen lieBen sich
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zwischen den Sensoren bei einer hohen nachtli-
chen langwelligen Ausstrahlung Differenzen bis
etwa 0,6 Kelvin nachweisen.

Differenzen traten nicht nur zwischen Sensoren un-
terschiedlicher Bauart auf, sondern auch in teilwei-
se nahezu gleicher Hohe zwischen Sensoren glei-
cher Bauart. Daraus ist zu schlussfolgern, dass die
Lage eines Sensors zur idealen Fahrbahnober-
flache ein entscheidender Faktor fiir die Genauig-
keit ist. Die unterschiedlichen Lagen kdnnen fol-
gende Ursachen haben:

* Der Einbau der Sensoren ist trotz aller Sorgfalt
mit Toleranzen behaftet. Zu nennen sind die un-
terschiedlichen Positionen des Sensors im Ma-
kroprofil an der Oberflache und/oder die zum
Schutz eingebaute unterschiedliche Uber-
deckung mit Bitumenmdrtel. Die Lagetoleran-
zen werden unter 2 mm geschétzt.

+ Beim Einsetzen der Sensoren kdnnen Luftporen
entstanden sein. Dadurch kénnen Unterschiede
in der Warmeleitfahigkeit und im Wéarmeulber-
gangsverhalten um bzw. zu den gebauten Sen-
soren entstehen. |hr Einfluss auf die Messwert-
differenzen wird, sofern sie liberhaupt aufgetre-
ten sind, nur relativ gering eingeschétzt.

* Unterschiede kann es durch Fertigungstoleran-
zen der eingesetzten Sensoren selber geben,
die auch verschiedene Absténde zur Fahrbahn-
oberflache ausmachen kdnnen.

Die Anordnungen der Platinwiderstande, der ei-
gentlichen Messeinrichtungen der Pt-100, auf
bzw. in den Tragermaterialien sind mit dem
Auge aufgrund ihrer geringen GroBe nicht zu
kontrollieren. Bei beiden gewéhlten Bauarten
erscheinen unterschiedliche Abstande zur Fahr-
bahnoberflache aufgrund von Fertigungstole-
ranzen von 1 bis 1,5 mm mdglich.

Die NTC-Sensoren waren nur mit einer geringen
Schutzschicht Uberzogen. Rein subjektiv be-
wertet, lieBen sie sich von den vier Bauarten am
nachsten und gleichmaBigsten an der Fahrbah-
noberflache anbringen. Allerdings hat sich die
Bauart nicht bewahrt, da die Mehrzahl dieser
Sensoren nach wenigen Wochen Einsatzzeit
ausgefallen ist.

Bei den Thermoelementen kann die Lage der
Lotstelle des Thermopaares in der Schutzhlille,
die fiir die Messung der Temperatur verantwort-
lich ist, nicht beurteilt werden. AuBerdem ist

nicht bekannt, ob die Hulle mit der Lotstelle fest
verbunden ist oder sich zwischen beiden noch
ein kleiner Luftraum befinden kann.

Eine nachtragliche Beurteilung der aufgefiihrten
moglichen Toleranzen bei der Lage der Sensoren
mit einem zerstérungsfreien Messverfahren war
nicht moglich.

Die Differenzen zwischen Sensoren gleicher Bauart
fihren zu dem Problem, dass die Sensoren beziig-
lich der unterschiedlichen Bauart nicht umfassend
bewertet werden kdénnen. Unter der Berlcksichti-
gung der Herstellungs- und Einbautoleranzen sind
folgende Wertungen und Schlussfolgerungen még-
lich:

* Bei fast allen Vergleichen ist aufféllig, dass die
Messwerte der Thermoelemente im Vergleich zu
den anderen Sensorbauarten und im Vergleich
untereinander immer zu den hdchsten Differen-
zen fihrten. Die Differenzen zeigen dabei eine
hohe lineare Abhéngigkeit von der Hdhe der
Strahlungsbilanz.

+ Eine vergleichsweise geringe lineare Abhangig-
keit der Differenzen zur Strahlungsbilanz erga-
ben dagegen die Vergleiche der Pt-100 in Glas
mit anderen Sensoren. Hier gibt es Unterschie-
de bei den Differenzen unter steigender und
fallender Globalstrahlung, die auf die thermody-
namischen Materialeigenschaften der Sen-
sorummantelungen zurickgefuhrt werden. Die
Metallhille des Thermoelements besitzt z. B.
eine vergleichsweise hdhere Warmeleitfahigkeit
als das Glas des Pt-100. Gegentliber den beiden
anderen Bauarten werden die Materialeigen-
schaften der Schutzummantelung des Pt-100
in Glas bezliglich der Warmeleitung als ahnlich
angesehen. Dagegen wird die Dicke des Glases
um den Pt-100 mindestens 10-mal héher als
die Dicke der Materialien um den NTC oder
den Pt-100 auf dem Plastikplattchen einge-
schétzt.

* Ebenso ergeben sich allein durch die Bauart
Unterschiede beziiglich des Abstandes der ei-
gentlichen Sensoren (Widerstandsdraht oder
Lotstelle) zur Fahrbahnoberflaiche. Die Trager-
materialien, die Feuchteschutzvorrichtungen
und die Anbindungen der Anschlussleitungen
besonders der Pt-100 missen im Ergebnis der
Untersuchungen als unginstig bewertet wer-
den. Sie sind nicht so geschaffen, dass sie par-
allel und damit nah genug an die Fahrbahn-
oberflache herangefiihrt werden kénnen.
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+ Zusammenfassend zeigen die Messwerte der
verschiedenen eingesetzten Sensoren fur die
Fahrbahnoberflachentemperatur trotz hoher
Sorgfalt beim Einbau im Vergleich noch erhebli-
che Differenzen, die auch weiterhin eine erheb-
liche Messungenauigkeit in Bezug zu den ein-
gangs aufgestellten Anforderungen darstellen.
In dieser H6he wurden sie vor den Untersu-
chungen nicht erwartet. Im Vergleich zu den
hohen Differenzen bei den vorangegangenen
Untersuchungen [6], [14] wurde eine Halbierung
der Differenzen zwischen Messwerten von ver-
schiedenen Sensoren erreicht.

7 Messfeldversuche mit ein-
gebauten Sensoren im Winter
1999/2000

7.1 Auswahl und Einbau neuer
Sensoren

Ausgehend von den Ergebnissen der Untersuchun-
gen im Winter 1997/98 erschienen noch Verbesse-
rungen der Sensorbauarten méglich. Bei den Wi-
derstandssensoren kann vor allem durch eine an-
dere Lage des Messdrahtes auf dem Tragermate-
rial und eine bessere Flihrung der Anschlussleitun-
gen eine nahere Lage zur Fahrbahnoberflache er-
reicht werden. Auf Ummantelungen und Tragerma-
terialien der eigentlichen Messeinrichtungen, die
nicht den thermodynamischen Eigenschaften der
Fahrbahndecke entsprechen, muss bei den gefor-
derten Genauigkeiten weitgehend verzichtet wer-
den. Bei den Thermoelementen gibt es bereits ent-
sprechende Sensoren, die aber fiir die ersten Ver-
suche noch nicht geliefert werden konnten.

Im Winter 1999/2000 wurden die zwei folgenden
Sensorbauarten in einer optimierten Bauart ge-
testet:

*+ Pt-100 mit einem senkrechten Leitungsan-
schluss (siehe auch Bild 64) an das Tragerplatt-
chen mit einer GréBe ca. 1,5 x 1,5 mm
Die ummantelte Anschlussleitung und das Platt-
chen mit dem Platinwiderstandsdréhtchen sind
fur den besseren Schutz vor Feuchte mit einem
Lack Uberzogen (Bild 35).

* Thermoelement mit einer Flhlerspitze mit einem
Durchmesser von 0,5 mm und 30 mm Lange
Der Anschluss zur Ausgleichsleitung besitzt
einen Durchmesser von ca. 5 mm (Bild 36).
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Bild 35: Pt-100 mit einem senkrechten Leitungsanschluss

J||u||mlr|?|[unluﬂn||Iiﬁ'.||m|i|ﬁlrluflﬁl||

Bild 36: Thermoelement mit Flhlerspitze mit einem Durchmes-
ser von 0,5 mm und 30 mm Lénge

Beide Sensorenbauarten wurden im Herbst 1999 in
der gleichen Weise wie bei den vorhergehenden Un-
tersuchungen in der Mitte des vorhandenen Mess-
feldes eingebaut (siehe Bild 10). Die Bohrkerne fiir
den Einbau wurden fir beide Sensorbauarten un-
mittelbar nebeneinander gezogen. Es kamen wieder
jeweils 3 Sensoren an der Oberflache (Sensoren 1
bis 3) und je ein Sensor pro Baugruppe in 15, 50 und
100 mm Tiefe zum Einsatz (siehe Bild 12).

Fir die Messwerterfassung kamen die vorhande-
nen Datenlogger zum Einsatz. Dafiir wurden die
vorher genutzten Thermoelemente und Pt-100-Ele-
mente in der Glasummantelung auBer Betrieb ge-
nommen. Bei beiden Bauarten waren zu diesem
Zeitpunkt noch alle Sensoren voll funktionsttichtig.
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Sensor Nr. Pt-100 auf Thermoelement
Plastikplattchen
1(FT) -0,03 -0,4
2 (FT) -0,11 -0,3
3 (FT) 0,00 0,2
4 (UT 15 mm) -0,03 -0,4
5 (UT 50 mm) -0,07 0,0
6 (UT 100 mm) -0,07 -0,3

Tab. 2: Korrekturwerte in °C fur die 1999 im Messfeld einge-
bauten Sensoren infolge der Kalibrierung im Eis-Was-
ser-Gemisch

Vor dem Einbau fand eine Kalibrierung der Senso-
ren im Eiswasser statt. Die gelieferten Sensoren
wurden um die in Tabelle 2 dargestellten Werte kor-
rigiert . Sie liegen damit innerhalb der geforderten
Genauigkeiten.

7.2 Messwerterfassung — Witterungs-
bedingungen

Fir die Auswertung werden die Messwerte vom 1.
November 1999 bis 31. Méarz 2000 genutzt. Die
Messwerteaufzeichnung erfolgte im Gegensatz zu
den vorhergehenden Untersuchungen diesmal
ausschlieBlich im Zehn-Minuten-Zyklus. Neben
den Fahrbahnoberflichentemperaturen der neu
eingebauten Sensoren wurden die Messwerte aller
Sensoren flir die zusatzlichen Parameter, wie im
Kapitel 6.1.2 beschrieben, aufgezeichnet. Zusétz-
lich lieferten noch alle friiher eingesetzten Senso-
ren der Baugruppe mit den Pt-100 auf dem Plas-
tikplattchen und ein NTC-Sensor an der Fahrbahn-
oberflache Messwerte.

Im Auswertezeitraum fielen 5 der 6 neu eingesetz-
ten Pt-100 zu verschiedenen Zeitpunkten aus, in
der zweiten Halfte des Messzeitraumes auch der
NTC. Die Ausfélle erfolgten in den meisten Fallen
~Schleichend®, d. h., die Messwerte drifteten lang-
sam von den Werten der anderen Sensoren ab.
Diese Abweichungen waren anfénglich nur im Ver-
gleich zu den anderen Sensoren erkennbar. Als Ur-
sache werden undichte Isolierungen der Mess-
drahte vermutet, wodurch eine geringe Feuchte die
Messergebnisse beeinflusste. Zeitweise arbeiteten
die Sensoren wieder exakt.

Fehlerhafte Ergebnisse wurden eliminiert. Ebenso
wurden Datensétze mit erheblichen Differenzen
gestrichen, die aufgrund von unterschiedlichen Ge-
gebenheiten auf dem Messfeld entstanden sind.
Unterschiedliche Schneebedeckung oder Be-

feuchtung konnten anhand von Messfeldbeobach-
tungen festgestellt werden. Allerdings fanden die
Beobachtungen nicht rund um die Uhr statt, so-
dass in die Auswertung einbezogene Differenzen
zwischen den Messwerten durch ungleiche Bedin-
gungen entstanden sein kénnen. Bei bestimmten
Sonnenstdnden in den frilhen Vormittags- oder
spaten Nachmittagsstunden traten kurzzeitig un-
terschiedliche Beschattungen auf.

Im Erfassungszeitraum herrschten die verschie-
densten Wetterlagen vor. Die meisten Tage (111)
waren Frosttage mit Lufttemperaturen teilweise
unter 0 °C. An 12 Tagen stieg die Lufttemperatur
nicht Uber 0 °C (Eistage). Die tiefste Lufttemperatur
wurde mit -24,6 °C gemessen. Die tiefste gemes-
sene Fahrbahnoberflachentemperatur betrug
-13,1 °C. Zu diesem Zeitpunkt hatte die Luft eine
Temperatur von -21 °C.

Fir den Standort war es ein in Bezug auf die Tem-
peraturen eher durchschnittlicher Winter mit viel
Schnee. Uber langere Zeitrdume war das Messfeld
schneebedeckt (davon volle 61 Tage). Eine voll-
stdndige Schneebedeckung bewirkt ein hohes
thermisches Gleichgewicht auf der gesamten
Messfeldflache. Unter der Schneebedeckung tra-
ten deshalb nur sehr geringe Differenzen zwischen
allen Sensoren auf. Eine statische Auswertung mit
den Zeiten, in denen das Messfeld schneebedeckt
war, wurde ein deutlich anderes Ergebnis ergeben
als eine Auswertung ohne Zeiten mit einer vollstan-
digen Schneebedeckung. Um einen besseren Ver-
gleich zu der vorhergehenden Messperiode zu er-
halten, wurden die Tage mit einer 24-stiindigen
Schneebedeckung in den Statistiken nicht bertick-
sichtigt.

Vereisungen konnten nur im sehr geringen Umfang
festgestellt werden. Taustoffe haben auf dem
Messfeld nicht gewirkt.

Insgesamt hatten im angegebenen Erfassungs-
zeitraum rund 21.600 Datenséatze zur Verfiigung
stehen missen. Rund 600 Datenséatze lagen durch
Ausfalle der Datenerfassungsanlage nicht vor.
Durch Eliminierung der Zeiten mit unterschied-
lichen Bedingungen auf dem Messfeld und den
Tagen mit einer vollstédndigen Schneebedeckung
auf dem Messfeld reduziert sich die Zahl der ge-
nutzten Datensétze auf rund 12.200. Die nachfol-
gend unterschiedlich angegebene Anzahl der
Messzeitpunkte zwischen rund 4.500 und 12.200
ergibt sich aus den Ausfallen der Sensoren selber.
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Far die nachfolgenden Messwertdarstellungen von
einzelnen Tagen wurden nur Tage mit hohen Diffe-
renzen zwischen den Sensoren genutzt.

7.3 Auswertung der Messergebnisse

7.3.1 Allgemeine Ergebnisiibersicht

Alle Sensoren zeigten wieder bei sehr strahlungs-
armen und gleich bleibenden Witterungsbedingun-
gen nahezu gleiche Temperaturen an. Unter einer
geschlossenen Schneedecke wurden Temperatu-
ren von 0 °C mit einer Differenz < 0,2 Kelvin zwi-
schen allen Sensoren angegeben. Somit kdnnen
die vorgenommenen Kalibrierungen als richtig an-
gesehen werden. Die vorhandenen Sensoren aus
der ersten Untersuchungsreihe funktionierten auch
nach 3 Jahren Betrieb noch exakt.

Die héchsten Differenzen traten wieder bei intensi-
ver Globalstrahlung bzw. vor allem bei wechseln-
der Bewdlkung auf. In wenigen Féllen entstanden
auch bei anderen erheblich wechselnden Parame-
tern groBere Differenzen. Beispiele werden in den
folgenden Abschnitten néher beschrieben.

Im Bild 37 sind die relativen Haufigkeiten der Diffe-
renzen zwischen allen Sensoren und der Differen-
zen zwischen den Sensoren einer Bauart aufge-
fuhrt. Die Anzahl der zugrunde liegenden Datensét-

zen richtet sich nach den Ausfallzeitpunkten von
Sensoren und nicht berticksichtigter Zeiten unglei-
cher Messbedingungen. Die Differenzbildung zwi-
schen allen Sensoren erfolgte bis zum Ausfallzeit-
punkt des NTC. Die Histogrammreihe zu den Pt-
100 mit senkrechtem Kabelanschluss enthélt nach
dem ersten Ausfall eines Sensors Differenzbildun-
gen von nur noch zwei Sensoren.

Die Thermoelemente erreichen innerhalb der Bau-
gruppe geringere Ubereinstimmungen als die
neuen Pt-100 mit dem senkrechten Kabelan-
schluss untereinander. Bei einer Uberwiegenden
Anzahl der Datensétze ergibt sich bei den Thermo-
elementen im Vergleich zu den alten Pt-100 mit
dem parallelen Kabelanschluss eine bessere Uber-
einstimmung, allerdings differiert eine Anzahl von
Datensétzen auch vergleichsweise hdher. Der er-
mittelte Hochstwert der Differenzen zwischen allen
Sensoren betragt 3,15 Kelvin.

7.3.2 Vergleich von Sensoren gleicher Bauart

7.3.2.1 Pt-100 auf Plastikplattchen mit
parallelem Kabelanschluss

Im Vergleich zum Winter 1997/98 stimmten die
Pt-100 mit dem zum Plattchen parallelen Kabelan-
schluss im Winter 1999/2000 untereinander etwas
besser Uberein (Bild 38). Drei Jahre Einsatzzeit
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Bild 37: Relative Haufigkeiten (kumulativ) der Differenzen zwischen den Sensoren gleicher Bauart bzw. zwischen allen Sensoren fur
die Fahrbahnoberflachentemperatur (im Winter 1999/2000, zwischen ca. 4.500 und 12.200 Messzeitpunkte)
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fihrten nicht zu hoheren Differenzen, die u. a.
durch eine geringe Anderung der Oberflachen-
struktur des Messfeldes oder Undichtheiten an den
Sensoren entstehen kénnten.

Auch in diesem Auswertezeitraum lagen die Sen-
soren 2 und 3 im Uberwiegenden Teil der Félle am
weitesten auseinander. Zwischen den Differenzen
der Messwerte beider Sensoren und der Strah-
lungsbilanz bestand bei einem relativ gleichmaBi-

gen Anstieg und Abfall der Strahlungsbilanz eine
recht eindeutige Korrelation (Bild 39).

Die negativen Differenzen am 9.11.1999 traten in
den frihen Morgen- und friihen Abendstunden bei
einem schnellen Temperaturabfall (ca. 3 Kelvin/h)
und teilweise intensivem Niederschlag auf. Mit
Werten zwischen -20 und 0 W/m?2 schwankte die
Strahlungsbilanz allerdings nur gering. Aufgrund
der Temperaturen knapp tber 0 °C kdnnen unter-
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Bild 38: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen zwei Pt-100 auf Plastikplattchen mit parallelem Kabelanschluss (Sensor 2 —
Sensor 3) fur die Fahrbahnoberflachentemperatur (12.203 Werte)
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Bild 39: Korrelation zwischen der Differenz von 2 Pt-100 auf Plastikplattchen mit parallelem Kabelanschluss (Sensor 2 — Sensor 3)
und der Strahlungsbilanz
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schiedliche Verhaltnisse durch ungleiche Schnee-
matschverteilungen entstanden sein. Beobach-
tungsaufzeichnungen liegen zu diesen Zeiten nicht
vor.

Am 31.3.2000 traten durch wechselnde Bewdlkung
erhebliche Schwankungen bei der Strahlungsbi-
lanz auf, die zu einer weniger homogenen Korrela-
tion zwischen Temperaturdifferenz und Strahlungs-
bilanz fGhren.

7.3.2.2 Pt-100 auf Plastikplattchen mit
senkrechtem Kabelanschluss

Die neuen Pt-100 mit dem senkrechten Kabelan-
schluss erreichen die mit Abstand beste Uberein-
stimmung bei den Messwerten einer Sensorbauart.
Fast 94 % aller Differenzen zwischen dem gréBten
und kleinsten Wert sind kleiner 0,1 Kelvin. Der An-
teil der Differenzen unter 0,4 Kelvin liegt bei fast
99,6 % (Bild 40). Messergebnisse bei hohen Strah-
lungsbilanzen liegen aber nicht vor.
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Bild 40: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen zwei Pt-100 auf Plastikplattchen mit senkrechtem Kabelanschluss (4.536
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Bild 41: Korrelation zwischen der Differenz von 2 Pt-100 auf Plastikplattchen mit senkrechtem Kabelanschluss (Sensor 1 — Sensor

2) und der Strahlungsbilanz
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Aufgrund der geringen Differenzen ist eine Bewer-
tung der Abhangigkeiten von anderen Parametern
Uberflissig. Die vereinzelten gréBeren Abweichun-
gen kénnen als AusreiBBer ohne Bedeutung fur die
Glattewarnung gesehen werden (Bild 41). Die hohe
Ausfallrate schon nach wenigen Wochen Einsatz-
zeit ist dagegen unbefriedigend.

7.3.2.3 Thermoelemente mit 0,5 mm Durch-
messer

Im Vergleich zu den zuvor eingesetzten Thermoele-
menten mit 3 mm Fihlerdurchmesser ergeben sich
geringe Verbesserungen (Bild 42). Differenzen tber
0,4 Kelvin treten nur noch in 6 % der Falle statt vor-
her 12 % der Falle auf. Die Anzahl der Differenzen
Uber 1 Kelvin verringert sich von etwas Uber 2 %
auf deutlich unter 1 %.
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Bild 42: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen zwei Thermoelementen mit 0,5 mm Manteldurchmesser (12.203 Werte)
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Die Differenzen hangen recht eindeutig von der
Strahlungsbilanz ab. Der Sensor 3 zeigte bei héher
werdenden Strahlungsbilanzwerten auch die hdhe-
ren Werte an (Bild 43), umgekehrt bei Strahlungsbi-
lanzwerten unter 0 W/m?2 in den meisten Féllen die
tiefere Temperatur. Bei groBeren kurzzeitigen
Schwankungen treten keine deutlichen Korrelatio-
nen auf (z. B. 16.11.1999, 31.3.2000).

7.3.3 Vergleich von Sensoren verschiedener
Bauart

7.3.3.1 Vergleich zwischen Pt-100 auf
Plastikplattchen mit parallelem und
senkrechtem Kabelanschluss

Zwischen beiden Sensorenbauarten gibt es Abwei-
chungen, die zu &hnlichen Anteilen positiv und ne-
gativ ausfallen (Bild 44). Die verschiedenen Diffe-
renzen lassen sich unterschiedlichen Bedingungen
zuordnen. Dabei bestehen kaum Korrelationen zwi-
schen Temperaturdifferenz und Strahlungsbilanz-
werten (Bild 45).

Bei ansteigender Strahlungsbilanz sind die Diffe-
renzwerte meist negativ, der Pt-100 mit senkrech-
tem Kabelanschluss gibt die héhere Temperatur

an. Die Differenz steigt mit ansteigender Strah-
lungsbilanz. Bei fallender Strahlungsbilanz werden
die Differenzen sehr schnell kleiner und gehen
teilweise dazu (ber, dass der Pt-100 mit dem
parallelen Kabelanschluss die héheren Temperatu-
ren angibt. Erst in der Nacht gleichen sich die
Werte beider Sensoren an. Bei keinem anderen
Sensorpaar ist dieses Verhalten in diesem MaBe
ausgepragt.

Bei negativer Strahlungsbilanz treten erhebliche
Unterschiede zwischen beiden Sensoren auf, die
sich teils auf UnregelmaBigkeiten zuriickflhren
lassen. Den hohen negativen Differenzen in der
Nacht am 15.1.2000 gingen Niederschlage voran,
sodass beim Abtrocknen ungleiche Bedingungen
geherrscht haben kénnen. Die kurzzeitigen hohen
negativen Differenzen am 28.3.2000 entstanden
bei aufsteigender Sonne. Auch vor diesem Zeit-
raum traten Niederschlage auf, die beim Ab-
trocknen infolge unterschiedlicher Abtrocknungs-
abldufe zu UngleichméBigkeiten auf dem Messfeld
gefuhrt haben kénnen. Zusatzlich kdnnen Beschat-
tungen einschlieBlich des Strahlungsbilanz-Sen-
sors die Ergebnisse beeinflusst haben.
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Bild 44: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen einem Pt-100 auf Plastikplattchen mit parallelem und einem Pt-100 auf
Plastikplattchen mit senkrechtem Kabelanschluss (12.202 Werte)
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7.3.3.2 Vergleich zwischen Pt-100 auf

Plastikplattchen mit parallelem Kabel-
anschluss und Thermoelement

renzen. Im Vergleich zu den zuvor untersuchten
Thermoelementen mit 3 mm Durchmesser treten
mit den neu eingesetzten kleineren Thermoelemen-

Zwischen beiden Sensoren bestehen im Vergleich
zu allen anderen Sensorpaaren die groBten Diffe-

ten ebenfalls gréBere Differenzen auf (vergleiche
Bilder 27 und 46).
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Bild 45: Korrelation zwischen der Differenz zweier Sensoren flr die Fahrbahnoberflichentemperatur (Pt-100 mit parallelem Kabel-
anschluss und senkrechtem Kabelanschluss) und der Strahlungsbilanz
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Bild 47 zeigt tendenziell eine recht eindeutige Kor-  die niedrigere Temperatur. An Tagen mit weniger
relation zwischen Strahlungsbilanz und Tempera- eindeutiger Korrelation herrschten wechselnde Be-
turdifferenz. Das Thermoelement zeigte tagslber wdlkungsverhélinisse, bei denen sich die Strah-
bei positiver Strahlungsbilanz die hdhere Tempera-  lungsbilanz teilweise um mehr als 400 W/m2 inner-
tur an und nachts bei negativer Strahlungsbilanz  halb von 10 Min. &nderte.
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Bild 47: Korrelation zwischen der Differenz zweier Sensoren flr die Fahrbahnoberflachentemperatur (Pt-100 mit parallelem Kabel-
anschluss und Thermoelement) und der Strahlungsbilanz

L]
&0
50
®
2 &0
[
=
T
30
z
=
-
20
10
o S
7 AP Al a? ab a2 a7 P p¥ O gP P aF P gF 07 P o oF oF o o oF gF o o AF A Ak P AF R AR R
47w al aF ok ot o g ar ;_-.“" o oo o il = L l'.h o o r.-i B 4 o W F WF JF O
Klassenainiedung (Differenz zwischan rwal Fahrbahnobedlacheniemperaturen [Kehinly

Bild 48: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen einem Pt-100 auf Plastikplattchen mit parallelem Kabelanschluss und einem
NTC (8.140 Werte)
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7.3.3.3 Vergleich zwischen Pt-100 auf ze mit hohen Strahlungsbilanzwerten vor. Tenden-
Plastikplattchen mit parallelem ziell Gbersteigen bei hohen Globalstrahlungswerten
Kabelanschluss und NTC die Messwerte des Pt-100 zunehmend die Mess-

werte des NTC. Umgekehrt sind die NTC-Werte bei
groBeren Ausstrahlungswerten geringer. Bei
groBen Schwankungen der Strahlungsbilanz wird
die recht gute lineare Korrelation gestort (Bild 49).

Zwischen beiden Sensoren haben sich im Vergleich
zu dem vorherigen Untersuchungszeitraum kaum
Anderungen ergeben (vergleiche Bilder 23 und 48).
Durch den Ausfall des NTC liegen kaum Datensat-
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Bild 49: Korrelation zwischen der Differenz zweier Sensoren fiir die Fahrbahnoberflachentemperatur (Pt-100 mit parallelem Kabel-
anschluss und NTC) und der Strahlungsbilanz
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Bild 50: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen einem Pt-100 auf Plastikplattchen mit senkrechtem Kabelanschluss und
einem Thermoelement (12.202 Werte)
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7.3.3.4 Vergleich zwischen Pt-100 auf
Plastikplattchen mit senkrechtem
Kabelanschluss und Thermoelement

Zwischen diesen beiden neuen Sensorbauarten
bestehen im Vergleich zu den anderen Sensorpaa-
ren ebenfalls groBe Differenzen (Bild 50). Sie sind
weitestgehend von der Strahlungsbilanz abhéngig,
wobei Unterschiede zwischen fallender und stei-
gender Strahlungsbilanz bestehen. Bei steigender

Strahlungsbilanz sind die Differenzen geringer als
bei fallender Strahlungsbilanz. Das Thermoelement
zeigt dabei immer die héhere Temperatur an. Die
hohen Abweichungen bei negativer Strahlungsbi-
lanz fallen immer bei Sonnenuntergang an. Nachts
gleichen sich die Werte beider Sensorarten an.
Auch bei hoher Ausstrahlung steigen die Differen-
zen wenig Uber 0,3 Kelvin (Bild 51).
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Bild 51: Korrelation zwischen der Differenz zweier Sensoren fir die Fahrbahnoberflachentemperatur (Pt-100 mit senkrechtem Ka-
belanschluss und Thermoelement) und der Strahlungsbilanz
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Bild 52: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen einem Pt-100 auf Plastikplattchen mit senkrechtem Kabelanschluss und

einem NTC (8.139 Werte)
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7.3.3.5 Vergleich zwischen Pt-100 auf
Plastikplattchen mit senkrechtem
Kabelanschluss und NTC

Zwischen beiden Sensorbauarten traten im Ver-
gleich zu den anderen Sensorpaaren bei Strah-
lungsbilanz um 0 W/m?2 groBe Differenzen auf. Diese
sind bei steil abfallender Globalstrahlung am Nach-
mittag entstanden. Erst in der Nacht glichen sich

die Werte wieder an. Bei steigender Globalstrah-
lung gibt der Pt-100 gréBere Werte an (Bild 53).

7.3.3.6 Vergleich zwischen Thermoelement
und NTC

Zwischen diesen beiden Sensoren besteht ein ahn-
liches Verhalten wie zwischen dem Pt-100 mit
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Bild 53: Korrelation zwischen der Differenz zweier Sensoren flr die Fahrbahnoberflachentemperatur (Pt-100 auf Plastikplattchen
mit senkrechtem Kabelanschluss und NTC) und der Strahlungsbilanz

reslatre HAufighed %)
B
[=]

0
10
0
i .
"-.':-" A,

Hiasganmintailung (Diffprenz wischen pagl Fahrbahncherflacheniemperaburen [Kehkinfi

Bild 54: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen einem Thermoelement und einem NTC (8.140 Werte)
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Bild 55: Korrelation zwischen der Differenz zweier Sensoren fiir die Fahrbahnoberflachentemperatur (Thermoelement und NTC) und

der Strahlungsbilanz

senkrechtem Kabelanschluss und dem NTC. Bei
hohen Strahlungsbilanz-Werten sind die Differen-
zen groBer (Bild 55).

7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse
des Winters 1999/2000

Die mit einem senkrechten Kabelanschluss ausge-
fuhrten Pt-100 flUhrten zu einer deutlichen Verbes-
serung der Wiederholbarkeit der Messwerte von
Sensoren gleicher Bauart. Allerdings waren diese
Sensoren nicht funktionssicher. Bereits nach weni-
gen Wochen fielen 5 von 6 Sensoren ganz oder
zeitweise aus.

Die zweite untersuchte neue Bauart, die Thermo-
elemente mit einer Messspitze von 0,5 mm Durch-
messer, erreichte im Vergleich zu den neuen Pt-100
eine geringere Wiederholbarkeit der Ergebnisse.
Wie bei den Untersuchungen von 1997/98 sind die
Differenzen zwischen den Thermoelementen glei-
cher Bauart hdher als die bisher gestellten Anfor-
derungen an die Genauigkeit der Sensoren fir die
Fahrbahnoberflachentemperatur. Diese Differenzen
sind vor allem abhangig von der Strahlungsbilanz
an der Fahrbahnoberflache. Je nach Strahlungsbi-
lanz treten Differenzen bis 1,5 Kelvin zwischen den
dunnen Thermoelementen auf. Diese werden auf
geringe Lagedifferenzen im Bezug zur Fahrbahn-

oberflaiche zuriickgefiihrt, die beim Einbau der
Sensoren nicht zu vermeiden sind. Sie mussen als
technische Unzulanglichkeit bei der Bewertung der
Messwerte beriicksichtigt werden.

Im Vergleich zwischen den vorhandenen Sensoren
aus der Untersuchung 1997/98 und den neuen
Sensoren ergaben sich teilweise hdhere Abwei-
chungen als zwischen den Messwerten von allen
Sensoren bei der Untersuchung 1997/98.

Nach den Verldufen der Temperaturwerte kénnen
die neuen Sensoren aufgrund theoretischer Uberle-
gungen als genauer angesehen werden. Sie reagie-
ren auf die Energiestrome an der Fahrbahnober-
flache schneller. Bei einer hohen Energiezufuhr
durch die Sonne erwarmt sich die Fahrbahnober-
fliche mehr als die darunterliegenden Schichten.
Der Pt-100 mit senkrechtem Kabelanschluss und
die dinnen Thermoelemente geben unter diesen
Bedingungen die héheren Temperaturen an. Die
Thermoelemente zeigen im Vergleich zu den neuen
Pt-100 nochmals etwas héhere Temperaturen an.
Da eine direkte Bestrahlung der Sensoren ausge-
schlossen wird, sollte der Sensor mit der héchsten
Temperatur der wahren Temperatur am nachsten
kommen.

Umgekehrt ist die Fahrbahnoberflache nach theo-
retischen Uberlegungen bei néchtlicher Ausstrah-
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lung in den meisten Fallen die kélteste Schicht der
Fahrbahnkonstruktion. In den Messwertverldufen
zeigen die neuen Sensoren die Umkehr des Tem-
peraturgradienten in der Fahrbahnkonstruktion bei
fallender Strahlungsbilanz eher an als die Sensoren
der Bauarten, die bereits 1997 im Messfeld einge-
baut wurden.

Je nach Luft- oder Untergrundtemperatur, Windge-
schwindigkeit oder Niederschlag werden die Strah-
lungsprozesse (berlagert. Die daraus abzuleiten-
den Ergebnisdifferenzen werden mit etwa = 0,5
Kelvin eingeschétzt. In den Zeiten geringer Strah-
lungsbilanzen missen diese Toleranzen als unver-
meidliche Messfehler infolge geringer Differenzen
bei der Einbaulage hingenommen werden.

Maoglichkeiten zur weiteren Optimierung der Mess-
genauigkeiten mit dem Ziel einer Verringerung
eines eigenen Warmeverhaltens des Sensors im
Vergleich zur Fahrbahnoberfliche werden nicht ge-
sehen. Sie wirden nur zu mechanischen Instabi-
lititen fUhren, die einen Einbau erschweren. Eben-
so werden durch andere Einbaumethoden keine
besseren Positionierungsmdglichkeiten zur Fahr-
bahnoberflache erwartet, um die Unterschiede zwi-
schen Sensoren gleicher Bauart zu verkleinern.

8 Haltbarkeit der Sensoren unter
Verkehr

8.1 Einbau der Sensoren

Ausgehend von den Ergebnissen im Kapitel 7 wur-
den in einer weiteren Messreihe die Thermoele-
mente mit einem Messflhler-Durchmesser von
0,5 mm unter Verkehr getestet. Hierbei ging es in
erster Linie um ihre Stabilitdt unter Verkehr, mit
dem Ziel, sie spéater gegebenenfalls als Referenz-
sensoren auf einer befahrenen Fahrbahn oder
sogar generell als Sensoren fir die Fahrbahnober-
flachentemperatur einsetzen zu kénnen.

Der Einbau der Sensoren fand auf der A 8, km 103,
unmittelbar neben einer vorhandenen GMA-Mess-
stelle statt. Dadurch war der Aufwand fir die In-
stallation der Sensoren und der Datenlogger gering
(Spannungsversorgung) und es stand ein sicherer
Fahrzeugstellplatz bei der Messfeldbeobachtung
und Datenabnahme zur Verfigung.

Vor dem Einbau wurden die Sensoren in Flissig-
keitsbaddern unterschiedlicher Temperatur kali-
briert. Trotz einer Leitungsldange von 12 m waren

Bild 56: Einbau von 6 Thermoelementen in die Fahrbahn (ohne
Vergussmasse)

bei keinem Thermoelement Korrekturwerte tiber 1
Kelvin notwendig.

Da an der unmittelbaren Oberflache erhebliche me-
chanische Einwirkungen erwartet wurden, sollten
die Thermoelemente neben dem mdéglichst direk-
ten Einbau an der Oberflache auch in den Tiefen
1, 2 und 3 Millimeter unter der Oberflache einge-
baut werden. Um die Wiederholbarkeit der Mess-
werte zu testen, waren je Einbautiefe drei Sensoren
vorgesehen.

Die Sensoren wurden gemaB den ,Betriebstechni-
schen Anforderungen an Glattemeldeanlagen® in
der Mitte des Uberholfahrstreifens unmittelbar
neben der GMA-Bodensonde eingebaut. Quer zur
Fahrbahn wurden zwei Fugen fur die Kabelanbin-
dung geschnitten. Diese Fugen endeten in zwei
breiten Ausschnitten, von denen aus jeweils 6 Sen-
soren durch Bohrungen mit einem Durchmesser
von 5 mm an die Fahrbahnoberflaiche bzw. wenige
Millimeter darunter geflihrt wurden (siehe Bild 56).
Der Abstand zwischen den Bohrungen betrug rund
70 mm.

In den nachfolgenden Auswertungen sind an der
Fahrbahnoberflache liegende Sensoren mit den
Nummern 1, 2 und 3 benannt. Die Sensoren in ein
Millimeter Tiefe haben die Nummern 4, 5 und 6, in
zwei Millimeter Tiefe die Nummern 7, 8 und 9 sowie
die Sensoren in drei Millimeter Tiefe die Nummern
10, 11 und 12.

Die Fixierung der Sensoren lieB sich nur ungenau
bewerkstelligen. Trotz Anwendung von Knetmasse
und Sekundenkleber verrutschten die Sensoren
etwas, sodass die vorgesehenen Abstande zur
Fahrbahnoberflache nur eine Schétzung darstellen.

Die Bohrungen fur die Sensoren wurden wie auf
dem Messfeld in Inzell wieder mit Bitumen geflillt,
dem ein sehr feiner Splitt beigefligt wurde. Mit die-
sem Stoffgemisch soll dem Material der Fahrbahn-
konstruktion weitestgehend entsprochen werden.
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FlUr das SchlieBen der Fugen und der Freischnitte
fur den Sensoreinbau wurde eine Zweikomponen-
ten-Vergussmasse eingesetzt.

Der Einbau der Sensoren erfolgte Ende September
2000. Die Messwerterfassung erfolgte unmittelbar
nach dem Einbau im 10-Minuten-Zyklus. Einer der
beiden eingesetzten Datenlogger musste kurze
Zeit spater wegen Ausfalls der Zeitanzeige repariert
werden. Einwirkungen auf die Sensorkalibrierun-
gen durch die Reparatur waren nicht ersichtlich.

8.2 Messergebnisse

8.2.1 Beobachtungen auf dem Messfeld

Die Messwerte wurden etwa wédchentlich von den
Datenloggern ausgelesen, wobei gleichzeitig eine
Funktionskontrolle der Sensoren erfolgte. Bei die-
sen kurzzeitigen Beobachtungen waren nur gerin-
ge Messwertdifferenzen zwischen allen Sensoren
erkennbar, in den meisten Féllen betrugen die
héchsten Differenzen nur etwa 0,7 Kelvin. Das
Messfeld liegt im Winter aufgrund des umliegenden
Waldes je nach Sonnenstand ganztagig im Schat-
ten bzw. es scheint die Sonne nur kurze Zeit auf
das Messfeld. Dadurch herrscht zwischen der
Fahrbahnkonstruktion und den Sensoren ein hohes
thermisches Gleichgewicht, das wiederum nur ge-
ringe Anzeigeunterschiede zwischen den Sensoren
erwarten lasst.

Eine visuelle Kontrolle auf der Fahrbahn rund 3
Monate nach dem Einbau ergab, dass bei zwei der
zwolf Sensoren die Sensorspitzen nicht mehr von
der Vergussmasse umgeben waren. Die Sensor-
spitzen lagen etwa 2-83 mm in der Luft. Beides
waren Sensoren, die unmittelbar an der Fahrbahn-
oberflache platziert waren. Bei Messwertbeobach-
tungen fiel bei diesen beiden Sensoren eine deutli-
che Reaktion auf den fahrenden Verkehr auf. Bei
der Uberfahrt eines Fahrzeuges &nderte sich die
gemessene Temperatur innerhalb von 1-2 Sekun-
den sichtbar, um anschlieBend innerhalb von 5-10
Sekunden etwa den vorhergehenden Wert wieder
einzunehmen. Im Februar 2001 wurden die Mess-
werte der 3 Sensoren an der Fahrbahnoberflache
Uber ca. 60 Stunden im 10-Sekunden-Intervall auf-
genommen. Dabei trat eine maximale Tempera-
turédnderung von 1,8 Kelvin innerhalb von 10 Se-
kunden auf (Bild 57). Diese Temperaturdnderung ist
wahrscheinlich bei wenig Verkehr entstanden.

Die Hohe dieser kurzzeitigen Anderungen wird sich
hauptsachlich aus der Differenz zwischen Fahr-
bahnoberflachen- und Lufttemperatur ergeben
haben. Letztere lag bei den Beobachtungen nicht
vor. Ebenso werden die Geschwindigkeit der Fahr-
zeuge und der Abstand der Fahrzeuguberrollungen
zu unterschiedlichen Verwirbelungen der Luft
flihren und damit unterschiedliche Anderungen der
gemessenen Temperaturen bewirken. Diese
Schwankungen bewirken auch gréBere Messwert-
differenzen zwischen allen Sensoren.
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Bild 57: Verlauf der Fahrbahnoberflachentemperatur gemessen in 10-Sekundenintervallen, alle Sensoren liegen etwa an der Ober-
flache, Sensoren 1 und 3 mit frei liegenden Messflhlerspitzen
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Bei einem tiefer liegenden Sensor war nach 3 Mo-
naten die darliber liegende Vergussmasse heraus-
gebrochen. Hier waren Schwankungen der Mess-
werte bei Fahrzeugiberfahrten nicht erkennbar.
Dieser Sensor war nach rund 4 Monaten defekt.

Nach einem halben Jahr fehlte bei allen Sensoren
die obere Vergussmasse. Die Sensorspitzen lagen
je nach Einbautiefe mehr oder weniger frei. Bei den
tiefer liegenden Sensoren waren keine deutlichen
Reaktionen auf Uberfahrende Fahrzeuge erkenn-
bar. Scheinbar werden sie in den kleinen Bohrun-
gen von rund 5 mm noch vor Luftzug geschitzt
und es muss eine groBere Sensorldnge in der Boh-
rung frei liegen.

Bei einer Messfeldbeobachtung im April 2001
lagen alle Sensoren am Schattenrand der neben-
stehenden Waldkante mit teilweiser Sonnenbe-
strahlung. Unter diesen Verhaltnissen waren Diffe-
renzen zwischen den Sensoren von Uber 3 Kelvin
erkennbar. Diese Beobachtung zeigt die Schwierig-
keit der Bewertung eines Messwertes an einem
Messpunkt in Bezug zu der weiteren und naheren
Umgebung, wenn diese durch eine andere Be-
schattung oder Bewdlkung beeinflusst wird.

Nach 9 Monaten war ein weiterer Sensor defekt.
Die anderen Sensoren wiesen bei einer vormittagli-
chen Beobachtung in Schattenlage im Juni 2001
nach wie vor nur geringe Differenzen auf (< 0,8 Kel-

vin). Im Januar 2002 gaben 3 der 12 Sensoren
keine Messwerte mehr an.

8.2.2 Statistische Auswertungen

Bei der Betrachtung der Messdatenaufzeichnun-
gen féllt auf, dass die gréBeren Differenzen zwi-
schen den Sensoren (etwa 1 Kelvin) vor allem
nachts bei tiefen Temperaturen auftraten (Bild 58).
Dabei gaben die frei liegenden Sensoren im Ver-
gleich zu den etwas tiefer unter Fahrbahnober-
flache liegenden Sensoren die tieferen Temperatu-
ren an (Bild 59). Tagstber sind Differenzen geringer,
aber nur selten messen die frei liegenden Sensoren
héhere Temperaturen als die tiefer liegenden Sen-
soren.

Dieses Verhalten lasst sich anhand der unter-
schiedlichen Energiestréme an den frei liegenden
und an den in der Fahrbahnoberflache eingegosse-
nen Sensoren erklaren. Die Metalloberflache eines
frei liegenden Sensors, auch wenn sie vergleichs-
weise sehr klein ist, gibt bei nachtlicher Ausstrah-
lung mehr Warme ab als die Fahrbahnoberflache.
Die in der Fahrbahnoberflache eingegossenen
Sensoren reagieren nicht auf die Strahlung direkt,
sondern kénnen nur auf Uber die Fahrbahnmateria-
lien aufgenommene bzw. abgegebene Wérme rea-
gieren. Durch die Lage in der Luft tauschen die frei
liegenden Sensoren mehr Warme mit der Luft als
mit den Fahrbahnmaterialien aus. Die frei liegenden
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Sensoren messen eigentlich nicht die Temperatur
der Fahrbahnoberflache, sondern eher der Luft-
schicht dartber.

In der Sylvesternacht 2000 traten besonders hohe
Differenzen zwischen allen Sensoren auf. Der
Messwertverlauf (Bild 60) zeigt mit 10 Kelvin einen
extremen néachtlichen Temperatursturz, der wahr-
scheinlich auf eine sehr klare Nacht zurtickzuftihren
ist, die einem bedeckten Tag mit nur einem gerin-
gen Temperaturgefélle folgte. Zusétzlich kdénnen
ein sehr geringes Verkehrsaufkommen und damit

ein geringer Windeinfluss durch den Verkehr in die-
ser Nacht angenommen werden.

Zwischen den 12 Sensoren ist in dieser Nacht ein
deutliches Gefélle in Abh&ngigkeit zur Einbautiefe
sichtbar. Die Sensoren an der Oberflache, von
denen zwei zu diesem Zeitpunkt auch frei gelegen
haben konnen, zeigten die tiefsten Temperaturen
an. Im Vergleich zu allen anderen Sensoren gaben
die Sensoren mit einer Einbautiefe von 3 mm unter
der Fahrbahnoberfldche die héchsten Temperatu-
ren an. Die Sensoren mit den Einbautiefen 1 und 2
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mm unter der Fahrbahnoberflache liegen dazwi-
schen. Mit Ausnahme eines Sensors mit 2 mm Ein-
bautiefe, messen die Sensoren mit 1 mm Einbau-
tiefe die tieferen Temperaturen. Der Temperaturgra-
dient auf den ersten 3 mm unterhalb der Fahrbahn-
oberflache betragt in den frihen Morgenstunden
mit Ausnahme einiger verkehrsbedingter Spitzen
etwa 1,6 Kelvin.

Dieses Messverhalten tritt zu anderen Zeitpunkten
nicht mit dieser Deutlichkeit auf. Auch die Messer-
gebnisse der tiefer liegenden Sensoren unterliegen
haufig bei 10-Minuten-Mess-Intervallen unter-
schiedlichen Schwankungen, die sich im Nachhin-
ein ohne die Kenntnis der genauen Verhéltnisse zum
Zeitpunkt der Messungen nicht erkléren lassen.

Auffallig ist, dass die direkt an der Oberflache ein-
gebauten Sensoren tagsiber in den meisten Fallen
eine tiefere Temperatur anzeigen als die unter der
Fahrbahnoberflache eingebauten Sensoren. Dieses
Verhalten widerspricht den physikalischen Erkennt-
nissen bei Vorhandensein einer positiven Strah-
lungsbilanz tagstber. Durch Zufuhr von Sonnen-
strahlung erwarmt sich die Fahrbahnoberflache.
Dabei nimmt die oberste Schicht die Energie auf
und gibt sie in die darunterliegenden Schichten wei-
ter. Dies erfolgt auch, wenn nur ein Wé&rmeaus-
tausch von Uber der Fahrbahn liegenden wéarmeren
Luftschichten zur Fahrbahnkonstruktion stattfindet.

Weil eine Warmelbertragung von einem kalten zu
einem warmen Kdérper unter normalen Bedingungen
nicht erfolgen kann, muss die oberste Schicht der
Fahrbahnkonstruktion in diesen Fallen die héchste
Temperatur besitzen. Dass die Sensoren an der
oberen Schicht oftmals tagsliber nicht die hochsten
Temperaturen anzeigen, wird mit der fehlenden Um-
mantelung der oberen Sensoren begriindet. Auffal-
lig ist, dass die an der Oberflache direkt liegenden
Sensoren tagstber nur sehr selten héhere Tempera-
turen erreichen als die tiefer liegenden Sensoren.
Danach musste eine standige Abkuihlung der Fahr-
bahnkonstruktion erfolgen. Bei einer Sonnenein-
strahlung erwérmt sich die Oberflache zuerst. Die
darunter liegenden Schichten sind kalter. Dass die-
ses Verhalten die vorliegenden Messwerten meisten
nicht wiedergeben, wird durch die herausgebroche-
ne Ummantelung der Sensoren zuriickgefihrt. Die
Sensoren sind von der Luft umgeben und messen
damit nicht die Temperatur der Fahrbahnoberflache,
sondern der Luft. Die Luft kann nicht soviel Strah-
lungsenergie aufnehmen wie die Fahrbahnober-
flache. Die Lufttemperatur ist tagstber im Regelfall
geringer als die Fahrbahnoberflachentemperatur. Die
Differenzen zwischen den auf der Autobahn einge-
bauten Sensoren sind deutlich héher als zwischen
den auf dem unbefahrenen Messfeld in Inzell einge-
bauten Sensoren (Bild 61). Entstanden auf dem In-
zeller Messfeld bei Uber 60 % der Messzeitpunkte
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Bild 61: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen dem gréBten und kleinsten Messwert flr die Fahrbahnoberflachentempera-
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Differenzen unter 0,4 Kelvin zwischen allen Senso-
ren, so waren es auf der Autobahn weniger als 2 %.

8.2.3 Bewertung der Ergebnisse

Als Ergebnis der Untersuchungen auf der Fahrbahn
zeigt sich, dass die verwendete Vergussmasse flr
den Einbau der Sensoren und deren Nutzung unter
Verkehrseinwirkung nicht geeignet ist. Die dadurch
teilweise mehr oder weniger in die Luft Gber der
Fahrbahnoberfliche ragenden Sensorspitzen las-
sen durch die undefinierte Position keine genauen
Aussagen Uber das Verhalten der Sensoren zu.

Flr einen direkten Einbau der sehr kleinen Senso-
ren an der unmittelbaren Fahrbahnoberflache muss
zunachst ein besserer Vergussstoff gefunden wer-
den. Die mit einem geeigneten Vergussstoff einge-
bauten Sensoren missen dann wieder im Verhal-
ten gegenlber den Materialien der Fahrbahn-
konstruktion und in der Wiederholgenauigkeit der
Messergebnisse untersucht werden.

9 Vergleich zwischen Pyrometer
und eingebauten Sensoren

Im Messzeitraum Winter 1997/98 war der Mess-
fleck eines Pyrometers auf das Messfeld im Be-
reich unmittelbar neben der NTC-Sensorgruppe
gerichtet. Bild 62 zeigt die Haufigkeitsverteilung
der entstandenen Differenzen der Messwerte des
Pyrometers und des einzigen noch intakten NTC-

Sensors. Im Vergleich zu den Differenzen zwischen
allen eingebauten Sensoren sind diese wesentlich
héher. Die angegebenen Temperaturen des Pyro-
meters sind in nahezu allen Féllen tiefer.

Die Verteilung der Differenzen ist wie bei den ein-
gebauten Sensoren stark abhdngig von den jewei-
ligen Witterungsbedingungen. Die hdchsten Diffe-
renzen traten in Zeitrdumen auf, in denen das
Messfeld schneebedeckt war. Unter diesen Bedin-
gungen wird allerdings nicht mehr die gleiche Tem-
peratur gemessen. Wahrend die eingebauten Sen-
soren unterhalb der Schneedecke messen, erfasst
das Pyrometer die Temperatur auf der Schnee-
decke. Die GroBe der Differenzen war von der
Strahlung abhangig. Je wolkenfreier der Himmel
nachts war, desto héhere Differenzen entstanden.
Unter diesen Bedingungen wurden Differenzen
zwischen beiden Sensoren bis Uber 20 Kelvin er-
reicht, die durch die hohe Reflexion (ca. 90 %) der
Himmelsstrahlung an der Schneeoberflaiche ent-
stehen. Im Winter ist der unbedeckte Himmel sehr
kalt (ca. -40 °C). Bei der relativ freien Lage des
Messfeldes wird ein hoher Anteil der gesamten
Strahlungen auf die Messflache durch die Him-
melsstrahlung bestimmt.

Auf dem schneefreien Messfeld hat das Pyrometer
auch bei hoher kurzwelliger Einstrahlung kleinere
Messwerte angezeigt als die eingebauten Senso-
ren. Unter diesen Bedingungen wurde eigentlich
der umgekehrte Fall erwartet, da die einfallende
Strahlung die Oberflache mehr erwarmt als die un-
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mittelbare Asphaltschicht darunter, in der die ein-
gebauten Sensoren messen. Nach Auskunft des
Herstellers sind aber die niedrigeren Messwerte
des Pyrometers als richtig anzusehen. Dieses
Messverhalten erklart sich ebenfalls durch die Him-
melsstrahlung. Die trockene Fahrbahnoberfliche
reflektiert nach Angaben des Pyrometerherstellers
ca. 10 % der ,kalten“ Himmelsstrahlung und be-
wirkt somit die niedrigeren Werte des Pyrometers.

In den n&chtlichen Zeitrdumen mit einem geringen
Wolkenbedeckungsgrad wichen die Messwerte
des Pyrometers mit groBer Haufigkeit rund 1 Kelvin
und mehr von den Messwerten aller anderen Sen-
soren ab. Die hohen Differenzen werden auch in
diesem Fall auf die ,kalte® Himmelsstrahlung
zuriickgeflhrt, wobei in diesem Fall die unmittelba-
re Fahrbahnoberfliche infolge der langwelligen
Ausstrahlung tatséchlich eine etwas geringere
Temperatur besitzen wird als die darunterliegenden
Schichten. Die Differenzen werden aber wesentlich
niedriger eingeschatzt.

Vom Hersteller wird das Pyrometer aufgrund der
vorliegenden Ergebnisse flir den vorgesehenen
Einsatzzweck mit den sehr hohen Genauigkeitsan-
forderungen nicht empfohlen. Auf detaillierte Aus-
wertungen wurde daher verzichtet.

10 Messungen mit Sensoren fiir
Abnahme- und Kontroll-
prufungen

10.1 Sensorauswahl

Messverfahren flr die Abnahme- und Kontrollpri-
fungen von eingebauten GMA-Sensoren fir die
Fahrbahnoberflachentemperatur missen ebenfalls
den eingangs genannten Forderungen entspre-
chen. Hierzu soll zun&chst auf die Erfahrungen
zurlickgegriffen werden, die bereits bei friiheren
Untersuchungen zu GMA gewonnen wurden [6],
[7]. Bei diesen Untersuchungen kamen so genann-

te Handflhler zum Einsatz. Die Fihler arbeiten mit
Pt-100-Sensoren (Bild 63), die auf einem kleinen
Plastikplattchen (2,3 x 2 mm) aufgebracht sind und
direkt auf die Fahrbahnoberflache gesetzt werden
kénnen. Zwischen Sensor mit Plattchen und der
Halterung sitzt eine Feder, die den Andruck des
Sensors auf die Fahrbahn gewébhrleistet, wenn die
Messung mit Hilfe eines Stativs durchgefihrt wird.

Die bei den genannten friheren Untersuchungen
aufgetretenen Messwertdifferenzen zwischen den
aufgesetzten und eingebauten Sensoren flihrten zu
der Vermutung, dass die Sensorhalterung (Hullrohr)
die Messergebnisse verfalscht. Deshalb kamen
neben den genannten Handfiihlern Pt-100-Senso-
ren in anderen Bauformen zum Einsatz. Diese
waren ebenso auf einem kleinen Plastikplattchen
befestigt, die Leitungen zur Auswerteelektronik
waren ohne weitere Haltevorrichtungen ausgefihrt.
Dabei gab es zwei Versionen, die sich in der An-
bindung der Leitung an das Plastikplattchen unter-
schieden. Sie war entweder rechtwinklig oder pa-
rallel zum Plattchen angeschlossen (Bild 64). Beide
Versionen waren jeweils mit und ohne einer sehr
diinnen Lackschutzschicht Giberzogen. Die Schutz-
schicht sollte eventuelle Einwirkungen von Feuchte
vermeiden.
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Bild 64: Schematische Darstellung von Pt-100-Sensoren auf
Plastikplattchen mit unterschiedlichen Anbindungen
der Anschlussleitungen

Bild 63: Pt-100-Handfuhler (Hersteller: Service fiir Messtechnik Geraberg)
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10.2 Ergebnisse von Messungen uber
einen langeren Zeitraum

Die aufsetzbaren Sensoren flr die Fahrbahnober-
flachentemperatur kamen erst ab Februar 1998 nur
vereinzelt und ab Mérz 1998 Uber mehrere Tage
zum Einsatz, da die Vergleichsmessungen der ein-
gebauten Sensoren nicht beeintrachtigt werden
sollten. Diese Einsédtze dienten fir eine grundsétz-
liche Beurteilung der gewahlten Sensorarten.

Flr einen ersten Vergleich aller aufsetzbaren Sen-
soren nach Kapitel 10.1 wurden diese im geringen
Abstand nebeneinander (ca. 5-10 cm) in einer
Reihe auf die Fahrbahnoberfliche gesetzt, sodass
sie sich durch Beschattung moéglichst wenig beein-
flussten. Als Haltevorrichtung dienten fiir die meis-
ten Sensoren Stative. Die Sensoren mit einer recht-
winkligen Kabelanbindung zum Sensorplattchen
(siehe Bild 64) besaBen einen guten Kontakt zur
Fahrbahnoberflache.

Im Gegensatz dazu war es bei den Sensoren mit
einer parallelen Kabelanbindung sehr schwierig,
einen sicheren Kontakt mit der Fahrbahnoberfldche
herzustellen, ohne dass die Haltevorrichtung, z. B.
ein Klebeband, die Temperaturmessung thermody-
namisch beeinflusst. Es kam immer wieder vor,
dass der Kontakt zur Fahrbahnoberfldche verloren
ging. Hangt der Sensor auch nur wenige Zehntel
Millimeter Uber der Oberflache, wird bereits eine

Lufttemperatur gemessen, die sofort mehrere
Zehntel Kelvin von der Fahrbahnoberflachentem-
peratur abweichen kann, sofern nicht ein thermi-
sches Gleichgewicht zwischen Fahrbahnober-
flache und Luft besteht. Aus diesem Grund kamen
diese Sensorbauarten nicht weiter zum Einsatz.

Die Messwerte der Sensoren mit senkrechter Ka-
belanbindung wichen im gréBeren Umfang als die
eingebauten Sensoren voneinander ab, ebenso
gaben sie andere Messwerte an als die eingebau-
ten Sensoren. Bild 65 zeigt den Verlauf der Mess-
werte der verschiedenen Sensorbauarten lGber 21
Stunden im Vergleich. Die Messwerte in den strah-
lungsintensiven Zeiten fihrten zu wesentlich héhe-
ren Differenzen als in den Zeiten mit Werten der
Strahlungsbilanz nahe null (20 bis 2 Uhr). Bei den
dargestellten Verldufen ergeben sich in den héufig
kritischen Morgenstunden (vor Sonnenaufgang!)
Differenzen zwischen den aufgesetzten Sensoren
mit Gber 1 Kelvin. Dieser Wert ist ein Vielfaches der
geforderten zuldssigen Toleranz von +0,2 Kelvin.

Versuche an anderen Tagen zeigten ahnliche Er-
gebnisse. Die Schlussfolgerung dieser Versuche
ist, dass Referenzmessungen in dieser Form unter
intensiven Strahlungsverhéltnissen nicht mdglich
sind. Das gilt sowohl fiir kurz- als auch fir langwel-
lige Strahlung. Die Ursache fir das Messverhalten
wird im Aufsetzen der Sensoren gesehen, das eine
zwangslaufige Beschattung mit erheblichen Aus-
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Bild 65: Verlauf der Fahrbahnoberflachentemperatur gemessen mit verschiedenen Sensorarten sowie der Lufttemperatur und

Strahlungsbilanz tGber mehrere Stunden (19./20.2.1998)
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wirkungen auf die Messung auch auf einen kleinen
Messfleck von wenigen Millimetern Durchmesser,
wie im vorliegenden Fall, bewirkt.

10.3 Kurzzeitige Messungen

Im Zeitraum Oktober bis Dezember 1998 fand eine
weitere Reihe von Messungen mit aufsetzbaren
Sensoren statt, bei denen ahnlich vorgegangen
wurde wie spater bei der Prifung auf der Fahrbahn
vorgesehen. Dabei wurden zwei Sensoren mit
Handgriffen (siehe Bild 56, Kapitel 10.1) nicht wie in
der Winterperiode zuvor Uber l&ngere Zeit auf einen
Messpunkt gesetzt, sondern nur kurz fir eine ein-
malige Messung. Die Sensoren einschlieBlich der
Auswerteelektronik befanden sich bei allen Versu-
chen mehrere Stunden vor der Messung auf dem
Messfeld, sodass eine Anpassung an die dort herr-
schenden thermischen Verhéltnisse mdglich war.
Zum besseren Herstellen eines Kontaktes zwi-
schen Sensor und Fahrbahnoberflachentemperatur
wurde eine geringe Menge Warmeleitpaste ge-
nutzt. GréBere Verschmierungen mit der Paste, die
Uber die eigentliche Kontaktfliche zwischen der
Fahrbahnoberfliche und dem Sensor hinausge-
hen, wurden dabei vermieden.

Far den Vergleich zwischen aufgesetzten und ein-
gebauten Sensoren kamen die Ergebnisse der ein-
gebauten Pt-100 in Glas in die Auswertung, da in
deren Bereich die Messungen mit den aufgesetz-

ten Sensoren erfolgten. Auf einen direkten Kontakt
des aufgesetzten Sensors im unmittelbaren Be-
reich des eingebauten Sensors wurde verzichtet.
Bei den Kontroll- oder Abnahmeprifungen soll
spéter ebenfalls ein Vergleich zwischen dem Mess-
wert eines eingebauten Sensors, der meist in
einem gréBeren Block untergebracht ist, und der
eigentlichen Fahrbahnoberflachentemperatur erfol-
gen.

Um die genannten Fehler in den Zeitrdumen der
Globalstrahlung von vornherein zu vermeiden, fan-
den die meisten Messungen in Zeitrdumen statt, in
denen keine direkte Globalstrahlung auftrat. Dies
war in den meisten Fallen in den friihen Morgen-
stunden gegeben.

Die Messergebnisse in der Tabelle 3 zeigen wiede-
rum erhebliche Differenzen zwischen den aufge-
setzten und eingebauten Sensoren. Dabei wird die
Tendenz erkennbar, dass die H6he der Differenzen
zwischen den Sensoren fir die Fahrbahnober-
flachentemperatur mit der Héhe der Differenz zwi-
schen Luft- und Fahrbahnoberflachentemperatur
steigt (siehe auch Bild 66).

Nur am 30.10.1998 herrschte eine Situation mit
einem weitgehend thermischen Gleichgewicht im
gesamten Umfeld (Fahrbahnoberflachen- und Luft-
temperatur), bei der die verglichenen Sensoren
auch gleiche Temperaturen fir die Fahrbahnober-
flachentemperatur gemessen haben. In den sonsti-

Datum Zeit Fahrbahnober- Eingebauter Differenz zwi- Lufttempe- | Differenz zwischen |Bewdlkung
flachentemperatur | Pt-100 in Glas fiir | schen eingebau- ratur in Luft- und Fahr- [Achtel]
Handfiihler die Fahrbahn- tem und aufge- | 0,5 m Héhe | bahnoberflachen-
(Pt-100) [°C] oberflaichentem- | setztem Sensor [°C] temperatur
peratur [°C] [Kelvin] [Kelvin]

20.10.98 17:33 6,7 7,9 -1,2
21.10.98 08:13 2,0 2,6 -0,6 0/8
22.10.98 08:18 3,5 3,9 -0,4
23.10.98 08:13 3,8 43 -0,5 1,7 2,1
23.10.98 08:20 3,5 4,5 -1,0
30.10.98 08:00 5,6 5,6 0,0 5,9 -0,3 8/8
24.11.98 09:13 -2,0 1,3 -3,3 -4,5 2,5 5/8
25.11.98 09:13 -7,5 -5,6 -1,9 -10,6 3,1 1/8
26.11.98 07:20 -2,2 -1,3 -0,9 -3,0 0,9 8/8
27.11.98 07:20 -2,1 -1,3 -0,8 -2,7 0,6 8/8
30.11.98 07:25 -3,8 -2,4 -1,4 -5,9 2,2 8/8
01.12.98 07:50 -1,1 -0,4 -0,7 -2,5 1,5 8/8
02.12.98 07:43 -2,9 -2,0 -0,9 -5,3 2,4 9/8 Nebel
03.12.98 07:38 -5,0 -3,9 -1,1 -7,8 2,7 9/8 Nebel

Tab. 3: Ergebnisse bei Messungen mit aufgesetzten Sensoren auf dem Messfeld im Vergleich zu eingebauten Pt-100 in Glas fir
die Fahrbahnoberflachentemperatur
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Bild 66: Korrelation zwischen Differenzen der Sensoren fir die
Fahrbahnoberflachentemperatur und der Differenz zwi-
schen Lufttemperatur und Fahrbahnoberflachentem-
peratur in Zeitrdumen mit hohem Wolkenbedeckungs-
grad

gen Féllen treten Differenzen zwischen den Senso-
ren fir die Fahrbahnoberflichentemperatur mit
meist Uber ein Kelvin auf.

Die thermodynamischen Eigenschaften der Luft
unmittelbar an der Fahrbahnoberflaiche und am
aufgesetzten Sensor beeinflussen den Messwert
anscheinend erheblich. Ein weiterer Einfluss auf
das ungleiche Ergebnis kann auch dadurch entste-
hen, dass die eingebauten Sensoren nicht die Tem-
peratur unmittelbar an der Fahrbahnoberflache
messen und deshalb andere thermodynamische
Einflisse wirken als beim aufgesetzten Sensor.

Nach diesen Ergebnissen ist die Uberpriifung eines
eingebauten Sensors fiir die Fahrbahnoberflachen-
temperatur nur dann méglich, wenn ein weitgehen-
des thermisches Gleichgewicht im Umfeld des zu
prifenden Sensors herrscht. Eine eventuelle Eig-
nungsprifung fir alle auftretenden Verhéltnisse ist
mit einem solchen Verfahren ausgeschlossen. Es
ist nur eine Uberpriifung der Kalibrierung méglich.

Ebenfalls kdnnen nach einem langeren Betrieb ent-
standene Abweichungen nachgewiesen werden,
wie sie auch bei den Untersuchungen innerhalb die-
ses Projektes entstanden sind. Von den 12 Senso-
ren fir die Fahrbahnoberflachentemperatur zeigten
nach ca. 14 Monaten Betriebszeit zwei NTC-Sen-
soren falsche Werte. Von den 12 in der Messflache
eingebauten Sensoren fir Temperatur in der Fahr-
bahnkonstruktion fielen 4 Sensoren aus (3 NTC und
1 Thermoelement). In nur einem Fall lag die Abwei-
chung auBerhalb des vorgegebenen geforderten
Messbereichs (-25 °C bis +60 °C) [2] und wurde
somit als Fehler dargestellt. In allen Fallen drifteten
die Messwerte langsam von den anderen Messwer-
ten ab. Die Abweichungen waren anfangs nur im
Vergleich mit den anderen Messwerten erkennbar.

11 Empfehlungen fir Prif-
verfahren

11.1 Verfahren fiir Eignungsprifungen

Die nachfolgenden Forderungen kénnen aufgrund
der ausstehenden Praxisuntersuchungen nur vor-
laufig aufgestellt werden. Nach der gangigen Pra-
xis, dass die Sensoren fir die Fahrbahnober-
flachentemperatur in einem Sensorblock gemein-
sam mit anderen Sensoren untergebracht sind,
werden die mdglichen zuldssigen Differenzen zwi-
schen dem zu priifenden Sensor und dem Refe-
renzsensor etwas groBer als die aufgetretenen Dif-
ferenzen der genannten Untersuchungen gewéhlt.

Bei Eignungspriifungen ist der zu priifende Sensor
fur die Fahrbahnoberflachentemperatur (bei Inte-
gration mehrerer Sensoren in einer Einheit der Sen-
sorblock) in ein Messfeld durch den Anbieter ein-
zubauen. Die Fahrbahnkonstruktion muss im Radi-
us von 1 m um die Einbaustelle gleichm&Big aufge-
baut sein. Ca. 50 cm neben der Einbaustelle sind 3
Thermoelemente mit einem Fuhlerdrahtdurchmes-
ser von 0,5 mm und 30 mm L&nge als Referenz-
messsystem an der Fahrbahnoberflaiche geman
Bild 9 einzusetzen.

Die Referenzthermoelemente miissen vor dem Ein-
bau bei -15, 0 und +20 °C auf eine Genauigkeit von
+ 0,1 Kelvin kalibriert sein.

Uber eine Winterperiode vom 1. November bis 31.
Maérz sind mit den Sensoren im 2-Minuten-Takt
zeitgleich die Fahrbahnoberflachentemperaturen
zu erfassen. Zusatzlich missen zeitgleich die Para-
meter Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Nieder-
schlag, Strahlungsbilanz, Globalstrahlung, Unter-
grundtemperatur in 10 cm Tiefe und die Windge-
schwindigkeit aufgezeichnet werden.

Von den drei Referenzsensoren ist der Sensor mit
den plausibelsten Messwerten (héchster Wert bei
steigender Strahlungsbilanz bzw. niedrigster Wert
bei tiefer oder fallender Strahlungsbilanz) zu nut-
zen. Fur die Bewertung ist die Differenz zwischen
dem gewadhlten Referenzsensor und dem zu pru-
fenden Sensor zu bilden. Differenzen, die durch un-
terschiedliche Bedeckungen durch Feuchte,
Schnee oder Eis bzw. durch Beschattungen ent-
standen sein kénnen, sind zu eliminieren. Fir die
Auswertung sollten Gber 10.000 Messzeitpunkte
von mindestens 20 Tagen zur Verfiigung stehen, an
denen die Fahrbahnoberflachentemperatur um den
Gefrierpunkt pendelt.
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Fir eine bestandene Eignungsprifung sollten die
zu prifenden Sensoren folgende maximalen Ab-
weichungen zu dem Referenzsensor aufweisen:

* Inden Zeiten ohne Globalstrahlung dirfen keine
Differenzen Uber + 0,5 Kelvin entstehen. Aus-
nahmen sind nur bei gréBeren Anderungen der
Fahrbahnoberflachentemperatur (> 2 Kelvin/h)
zuldssig. Sie dirfen nur bis 30 Min. nach den
hohen Temperaturdnderungen auftreten und
+ 1 Kelvin nicht Uberschreiten.

* In den Zeiten mit Globalstrahlung gréBer
0 W/m2 sind je nach Héhe der Globalstrahlung
und der Fahrbahnoberflichentemperatur fol-
gende Differenzen zulassig:

- Bei Globalstrahlungen bis 300 W/m?2 diirfen
die Differenzen + 1 Kelvin nicht Uberschrei-
ten. Ausnahmen sind nur bei gréBeren Ande-
rungen der Fahrbahnoberflichentemperatur
(> 2 Kelvin/h) zulassig. Sie dirfen nur bis 30
Min. nach den hohen Temperaturdnderun-
gen auftreten und = 1,5 Kelvin nicht Uber-
schreiten.

- Bei Globalstrahlungen liber 300 W/m2 und
Fahrbahnoberflachentemperaturen unter
und einschlieBlich +6 °C durfen die Differen-
zen = 1,5 Kelvin nicht Uberschreiten. Aus-
nahmen sind nur bei gréBeren Anderungen
der Fahrbahnoberflachentemperatur (> 2
Kelvin/h) zulassig. Sie dirfen nur bis 30 Min.
nach den hohen Temperaturdnderungen auf-
treten und + 2 Kelvin nicht Gberschreiten.

- Bei einer Fahrbahnoberflachentemperatur
Uber +6 °C dirfen die Differenzen maximal
+ 3 Kelvin betragen.

11.2 Verfahren fiir Abnahme- und
Kontrollpriifungen

Fir die Abnahme- und Kontrollprifungen ist ein
Handfihler entsprechend dem Bild 63 (Kapitel
10.1) zu nutzen. Dieser ist senkrecht auf die Fahr-
bahnoberflache aufzusetzen. Fir die bessere War-
melbertragung muss zwischen Sensor und Fahr-
bahnoberflache eine diinne durchgehende Schicht
Warmleitpaste vorhanden sein.

Bei den Messungen muss zwischen Fahrbahnkon-
struktion, zu prifendem Sensor und Handfiihler ein
thermisches Gleichgewicht bestehen. Die Messun-
gen dirfen nur unwesentlich durch Strahlung be-

einflusst werden. Glnstige Voraussetzungen dafir
bestehen, wenn zu Zeiten des Sonnenaufganges
bei vollstandig bedecktem Himmel gemessen wird.
Die Bedeckung sollte méglichst schon 4-6 Stun-
den vor dem Messzeitpunkt bestehen.

Die Differenz zwischen Referenzsensor und zu pri-
fendem Sensor sollte unter diesen Bedingungen
nicht tber + 0,5 Kelvin betragen.

12 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Fahrbahnoberflachentemperatur ist bei vorhan-
dener Feuchte bzw. vorhergesagtem Niederschlag
der wichtigste Parameter, der fir eine Glattewar-
nung oder Glattevorhersage bendtigt wird. Auf-
grund der langen vor allem né&chtlichen Zeitraume,
in denen sich die Fahrbahnoberflachentemperatur
nur sehr wenig andert, mussen an Sensoren fur die
Fahrbahnoberflachentemperatur hohe Genauig-
keitsanforderungen gestellt werden, um eine zeit-
genaue Glattevorhersage erreichen zu kénnen.

Frihere Messungen mit verschiedenen in Betrieb
befindlichen Sensoren fir die Fahrbahnober-
flachentemperatur ergaben, dass die unter ver-
gleichbaren Bedingungen entstandenen Differen-
zen der gemessenen Temperaturen fur die zeitge-
naue Vorhersage zu hoch sind [6]. Ein Nachweis,
welcher der untersuchten Sensoren der wahren
Temperatur am n&chsten kam, konnte aufgrund
fehlender Referenzmessverfahren nicht gefihrt
werden.

Im Rahmen dieser Untersuchung war das Verhalten
von moglichen Sensoren flr die Fahrbahnober-
flachentemperatur unter Einfluss der verschiede-
nen durch Witterungsverhaltnisse bestimmten
Energiestréme an der Fahrbahnoberflache zu beur-
teilen. Als Ziel sollten Festlegungen fUr genaue Re-
ferenzmessverfahren getroffen werden, mit denen
Eignungsprifungen unter allen meteorologischen
Praxisbedingungen an neu entwickelten Sensoren
bzw. Abnahme- und Kontrollpriifungen an einge-
bauten Sensoren fir die Fahrbahnoberflachentem-
peratur vorgenommen werden kénnen.

Da kein eingeflinrtes Messverfahren bekannt ist,
mit dem die Temperatur an der vergleichsweise
sehr rauen Fahrbahnoberfldche unter den vielfélti-
gen meteorologischen Einflissen mit einer Genau-
igkeit von 0,2 Kelvin gemessen werden kann, soll-
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te zunachst das Verhalten von Sensoren verschie-
dener handelsublicher Bauarten unter gleichen me-
teorologischen Bedingungen beurteilt werden.

Dafir wurde ein spezielles Messfeld auf dem Hof
der Bundesanstalt fir StraBenwesen, AuBenstelle
Inzell, geschaffen, dessen Konstruktion thermody-
namisch der Befestigung von Autobahnen in
Asphaltbauweise entspricht. Dieser Ort wurde ge-
wahlt, um Einfliisse auf dem Messfeld durch Ver-
kehr und Taustoffe zu vermeiden.

Auf der Messflache wurden im Herbst 1997 jeweils
drei Sensoren vier verschiedener Bauarten mdg-
lichst nahe an der Fahrbahnoberflache eingesetzt,
die fur spatere Eignungsprifungen geeignet er-
schienen. Der Vergleich von Messwerten bauglei-
cher Sensoren sollte zur Beurteilung mdglicher ein-
baubedingter Unterschiede dienen. Die Anordnung
der Sensoren im Messfeld wurde so gewahlt, dass
alle méglichst gleichen Einfliissen der verschiede-
nen Energiestrdome an der Fahrbahnoberflache un-
terlagen.

FUr die Abnahme- und Kontrollpriifungen fanden
Messungen mit verschiedenen aufsetzbaren Sen-
soren auf dem Messfeld statt. Zusé&tzlich kam ein
Pyrometer flir die Erprobung eines berihrungsfrei-
en Messverfahrens zum Erfassen der Fahrbahn-
oberflachentemperatur zum Einsatz. Mit einer Wet-
terstation wurden verschiedene Parameter gemes-
sen, mit denen sich die Energiestrome zur Fahr-
bahnoberflachentemperatur einschatzen lieBen
(Strahlung, Lufttemperatur, Wind, Niederschlag
u. a.).

Eine erste Messreihe mit den fest in der Fahrbahn-
konstruktion installierten Sensoren fand in der ge-
samten Winterperiode 1997/98 statt. Die aufsetz-
baren Sensoren kamen nur zeitweise zum Einsatz.
Tagsiiber wurden Aufzeichnungen Uber visuelle
Beobachtungen des Messfeldzustandes (u. a.
trocken, feucht, schneebedeckt) gefiihrt. Aufgrund
der umliegenden Berge gab es teilweise kurzfristi-
ge unterschiedliche Beschattungen.

Entgegen den Erwartungen traten zwischen allen
eingebauten Sensoren fir die Fahrbahnoberflé-
chentemperatur Messwertdifferenzen bis ca. 2 Kel-
vin auf, die damit wesentlich Uber die vorgesehe-
nen Genauigkeitsanforderungen fir Glattemelde-
anlagen hinausgehen. Die hohen Differenzen
(> 0,5 Kelvin) entstehen vor allem bei hohen Werten
der Globalstrahlung. Insgesamt sind diese Diffe-
renzen aber um die Halfte geringer als die Differen-

zen zwischen Sensoren von Glattemeldeanlagen
bei den vorherigen Vergleichsuntersuchungen [6].

Da bereits die Messwerte von eingebauten Senso-
ren gleicher Bauart in nahezu gleicher Héhe diffe-
rieren wie von Sensoren unterschiedlicher Bauart,
hat nicht nur die Bauart, sondern auch die Lage der
Sensoren zur Fahrbahnoberflache die Ergebnisse
maBgebend beeinflusst. Der unterschiedliche Ab-
stand zur Fahrbahnoberflache ist durch Ferti-
gungstoleranzen bei der Herstellung der Sensoren
und toleranzbehafteten Einbau bedingt.

Ausgehend von den Ergebnissen der Winterperi-
ode 1997/98 wurden im Herbst 1999 jeweils
3 Pt-100 und Thermoelemente im Messfeld einge-
baut, die aufgrund einer anderen Kabelanbindung
bzw. einer kleineren Schutzummantelung naher an
der Fahrbahnoberflache gesetzt werden konnten.
Mit diesen Sensoren und einigen noch vorhande-
nen Sensoren von 1997 wurden im Winter 1999/
2000 Messreihen aufgenommen.

Die Pt-100 haben nicht zuverladssig gearbeitet. 5
von 6 Sensoren fielen ganz oder zeitweilig aus. Die
Ursache lag wahrscheinlich an undichten Isolierun-
gen der Sensoren, wodurch Feuchte die Messwer-
te beeinflusst hat. Die Thermoelemente zeigten im
Vergleich zu den 1997 im Messfeld Inzell eingebau-
ten Sensoren etwas abweichende Messwerte an.
Bei steigender Globalstrahlung geben sie im Re-
gelfall die héheren und bei fallender Globalstrah-
lung bzw. nachtlicher Ausstrahlung die niedrigeren
Werte an. Diese entsprechen nach theoretischen
Uberlegungen eher den wahren Temperaturen.

Zwischen den Thermoelementen traten durch un-
gleiche Lage weiterhin Differenzen bei erhdhter
Globalstrahlung auf, die Uber das MaB der bisheri-
gen Genauigkeitsanforderung fur Glattemeldeanla-
gen hinausgehen.

12 Thermoelemente mit einem Messflihler-Durch-
messer von 0,5 mm wurden im Herbst 2000 fir
eine Haltbarkeitserprobung auf einem befahrenen
Autobahnabschnitt eingebaut. Das Einbauverfah-
ren war das gleiche wie auf dem Messfeld in der
AuBenstelle Inzell, nur dass jeweils 3 Sensoren in
unterschiedlichen Positionen zur Fahrbahnober-
flache (unmittelbar an der Oberflache sowie etwa 1,
2 und 3 mm darunter) eingesetzt waren. Nach etwa
6 Monaten hatte sich die Vergussmasse an den
Spitzen der Sensoren geldst, sodass sie keinen
Kontakt mehr zu dem Fahrbahnmaterial hatten und
nur in der Luft standen. Unter diesen Bedingungen
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ist mit ungenauen Messwerten fiir die Fahrbahn-
oberflachentemperatur zu rechnen. Fir einen Ein-
satz dieser Sensoren unter Verkehrseinwirkung
muss ein anderes Einbauverfahren gefunden wer-
den.

Das eingesetzte Pyrometer hat sich auf dem Mess-
feld nach den vorliegenden Ergebnissen als Refe-
renzmesssystem nicht bewé&hrt. Bei einem weitge-
hend freien Umfeld beeinflussen andere Strah-
lungsquellen (z. B. Himmel) infolge Reflexionen an
der Messfeldoberflache die Messung der Fahr-
bahnoberflachentemperatur negativ.

Versuche mit aufgesetzten Sensoren, wie sie im
Rahmen von Abnahme- und Kontrollprifungen ein-
gesetzt werden sollen, zeigen ebenfalls Differenzen
bei der Messung der Fahrbahnoberflachentempe-
ratur, die Uber die geforderten Anforderungen hi-
nausgehen. Nach den vorliegenden Ergebnissen
sind genaue Messungen fir den vorgesehenen
Zweck bei einem weitgehenden thermischen
Gleichgewicht im Umfeld des Messpunktes mog-
lich. Fir Abnahme- und Kontrollprifungen wurde
somit ein genaues, aber nur eingeschrénkt nutzba-
res Messverfahren gefunden.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass auch
mit speziellen Sensoren fir die Fahrbahnober-
flachentemperatur die bisher gestellten Anforde-
rungen mit + 0,2 Kelvin unter Praxisbedingungen
nicht realisierbar sind. Diese waren unter dem Ge-
sichtspunkt einer genauen Glattevorhersage ge-
wéhlt worden, ohne die messtechnischen Méglich-
keiten einzubeziehen.

In Zeiten ohne Globalstrahlung mit geringen Tem-
peraturdnderungen sind + 0,5 Kelvin Genauigkeit
moglich. Je nach Hohe der Globalstrahlung und
schnellem Temperaturwechsel werden die Mess-
werte ungenauer. Im Bereich der kritischen Tempe-
raturbereiche fir die Glattebildung missen bis zu
+ 2 Kelvin Abweichungen zwischen verschiedenen
Sensoren hingenommen werden.

Fir die Prifung von Sensoren fir die Fahrbahn-
oberflachentemperatur wurden Vorschlage erarbei-
tet, die in den Technischen Lieferbedingungen oder
Normen fir Glattemeldeanlagen eingearbeitet wer-
den kénnen.

Mit den gefundenen Prifungsverfahren ist eine
bessere Qualitdtskontrolle neu entwickelter bzw.
vorhandener Bodensonden fir Glattemeldeanla-
gen moglich, mit denen sich wiederum die Glatte
zeitgenauer als bisher vorhersagen lasst. Damit

kénnen die Kosten fir den Winterdienst gesenkt
sowie die Leistungsféhigkeit und Sicherheit der
StraBen unter winterlichen Verhéltnissen erhoht
werden.
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1 Einleitung

Die Erhaltung der Leistungsféhigkeit des StraBen-
netzes und die Gewahrleistung der Verkehrssicher-
heit im Winter sind wichtige Aufgabengebiete des
Unterhaltungs- und Betriebsdienstes. Winterliche
StraBenverhéltnisse fihren im Vergleich mit som-
merlichen StraBenverhaltnissen zu erheblichen
volkswirtschaftlichen Mehrkosten [11]. Vorrangiges
Ziel des Winterdienstes ist deshalb, winterliche
Glatte durch vorbeugende MaBnahmen zu vermei-
den oder entstandene Glatte schnell zu beseitigen.

Unter dem Druck von knappen Haushaltsmitteln
missen aber auch die Kosten fur den Winterdienst
verringert werden. Neue organisatorische MaBnah-
men und der verstdrkte Einsatz von moderner
Technik sollen den Winterdienst rationeller und
damit wirtschaftlicher gestalten. Gleichzeitig fihrt
die Optimierung der MaBnahmen zu einem gerin-
geren Einsatz von Streustoffen. Damit werden auch
Umweltbelastungen verringert, die bei umfangrei-
cher Verwendung von Streustoffen bei winterlichen
Verhéltnissen auftreten kénnen [10], [13].

Eine wesentliche Rationalisierung des Winterdiens-
tes stellt die genaue Vorhersage einer winterlichen
Glattebildung dar. Daflr dient das im Autobahnnetz
bundesweit eingefiihrte StraBenzustands- und
Wetterinformationssystem (SWIS) [1]. Ein Bestand-
teil des SWIS sind Glattemeldeanlagen (GMA), mit
deren Sensorik die Parameter der Glattebildung
(Fahrbahnoberflaichentemperatur, Fahrbahnfeuch-
te, Luftfeuchte, Niederschlag u. a.) unmittelbar auf,
in und an der Fahrbahn erfasst werden.

Diese Messergebnisse sind einerseits eine Grund-
lage fur langerfristige Vorhersagen einer mdglichen
Glattebildung durch meteorologische Dienste zur
besseren Personalplanung flir WinterdienstmaB-
nahmen und dienen andererseits als eine unmittel-
bare Entscheidungshilfe fir den gezielten Beginn
einer WinterdienstmaBnahme. Mit Hilfe der Glatte-
meldeanlagen konnten erste wesentliche Verbes-
serungen der bisherigen Winterdienstpraxis er-
reicht werden [6], [12]. Das Anlagennetz wird weiter
ausgebaut, vorhandene Sensoren miissen wegen
VerschleiBes oder Defektes ersetzt werden.

Ein wesentlicher Parameter fiir die Glattevorhersa-
ge ist der Niederschlag. Mit ihm I&sst sich die Zu-
fuhr neuer Wassermengen ableiten, die auf der
Fahrbahnoberflache nach einem Gefrieren oder un-
mittelbar als Eisregen oder Schnee zu neuer Glatte
fUhren.

Neben der Erkennung der Niederschlagsart ist die
Niederschlagsintensitat eine wichtige Angabe. Sie
kennzeichnet eine Niederschlagshdhe bezogen auf
ein Zeitintervall (z. B. mm/h). Zum einen kénnen mit
diesem Parameter vorhandene Wasserfilmdicken
auf der Fahrbahn besser eingeschatzt werden.
Zum anderen sind gegebenenfalls Einschatzungen
Uber das Wegspllen von Tausalz von der Fahrbahn
mdoglich. Mit beiden Kenntnissen sollen in Zukunft
genauere Angaben fir die notwendige aufzutra-
gende Tausalzstreudichte méglich werden.

Die Niederschlagsintensitat ist auch ein wesentli-
cher Parameter bei der Warnung der Kraftfahrer vor
nassen Fahrbahnoberflachen mit wesentlich gerin-
geren Griffigkeiten. Streckenbeeinflussungsanla-
gen zeigen zurzeit aufgrund fehlender hinreichend
zuverléssiger Sensoren fir die Messung des direk-
ten Fahrbahnzustandes Warnungen vor Rutschge-
fahr und/oder eingeschrankte Héchstgeschwindig-
keiten anhand gemessener Niederschlagsinten-
sitaten an [3], [8]. Dafir sind die Niederschlagsin-
tensitaten in einem Zeitintervall von einer Minute zu
messen.

Sensoren fur die Niederschlagsintensitat Uber ein
kurzes Messintervall und mit einer hohen Mess-
wertauflésung sind erst seit wenigen Jahren erhélt-
lich. Andere Anwender mit den ahnlichen Anfor-
derungen fir eine kurzzeitige und genaue Messung
der Niederschlagsintensitdt sind nicht bekannt.
Eine Prifung dieser Sensoren [9] hat erhebliche
Abweichungen zwischen zeitgleich erzielten
Messwerten von verschiedenen Messverfahren er-
geben.

Mit dieser Untersuchung soll deshalb ein Verfahren
fur die Prifung von Sensoren fir die Nieder-
schlagsintensitat entwickelt werden. Damit soll in
Zukunft sichergestellt werden, dass beschaffte
Sensoren fir diesen Parameter fir die Glattevor-
hersage im Winterdienst und fur die Warnung von
Kraftfahrern vor erhéhter Ndssegefahr zuverlassige
Messwerte liefern.

2 Bisherige Anforderungen an
Niederschlagssensoren

Fir Glattemeldeanlagen werden nach den ,Be-
triebstechnischen Anforderungen fir Glattemelde-
anlagen” [2] nur Anzeigen ,Niederschlag ja/nein“
mit der Unterscheidung zwischen Regen oder
Schnee gefordert. Ausgefiihrte Glattemeldeanla-
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gen zeigen in der Regel die Messwerte entspre-
chend dieser Forderung an. Darlber hinausgehen-
de Forderungen bestehen flr den Einsatz in Glatte-
meldeanlagen bisher nicht [7].

Flr Streckenbeeinflussungsanlagen kommen hau-
fig die gleichen Sensoren wie in Glattemeldeanla-
gen zum Einsatz, die aber in diesen Féllen die Nie-
derschlagsintensitdt angeben. In dem Merkblatt
sNasseerfassung in Streckenbeeinflussungsanla-
gen“ [3] wird die Genauigkeit jedes arithmetischen
Mittelwertes Uber eine Minute zur Bestimmung
der Niederschlagsintensitdt bis 0,5 mm/h mit
+ 0,1 mm/h, bei Werten gréBer 0,5 mm/h mit
+ 20 % des Messwertes gefordert.

Fir beide Einsatzzwecke ist die Niederschlagsin-
tensitat innerhalb einer kurzen Zeitspanne von In-
teresse, weil nur mit diesen Werten eine unmittel-
bare Auswirkung auf den tatsédchlichen Fahrbahn-
zustand abgeleitet werden kann. Ein kurzer intensi-
ver Schauer senkt die Giriffigkeit der Fahrbahn-
oberflache kurzzeitig erheblich mehr und flieBt
durch die Fahrbahnneigung schneller ab als ein
langanhaltender Spriihregen, obwohl fir beide Nie-
derschlagsformen eine gleiche Niederschlagsin-
tensitat Uber eine langere Zeitspanne angegeben
werden konnte. Als kurze Zeitspanne wird flir den
vorgesehenen Einsatz eine Minute angesehen. Bei
intensiven Niederschlagen (Platzregen) werden in
Streckenbeeinflussungsanlagen auch Messinter-
valle von 15 Sekunden gefordert [3].

Die Intensitdten missen sowohl fir flussigen als
auch fur festen Niederschlag angegeben werden.
Der feste Niederschlag ist in ein Aquivalent der ent-
sprechenden Wasserfiimhéhe umzurechnen. Das
Messergebnis muss fir die unmittelbare Umge-
bung reprasentativ sein.

3 Technischer Stand der
Sensorik fir die Nieder-
schlagsintensitat

Die Sensoren fiir die Niederschlagsintensitét las-
sen sich in zwei wesentliche Bauarten unterteilen:

a) Optoelektronische Sensoren, die mit verschie-
denen Formen des Lichtschranken- oder Licht-
streuungsprinzips den Niederschlag quantitativ
und qualitativ erkennen (z. B. Sensoren der Fir-
men Boschung, MicKS [siehe Bild 1], Lufft
[siehe Bild 2], Metek). Die Sensoren strahlen
Wellen aus, die je nach Form, GréBe, Fallge-

schwindigkeit und/oder Anzahl der fallenden
Regentropfen bzw. Eiskristalle unterschiedlich
reflektiert oder transmittiert werden. Die beein-
flussten Strahlen werden vom Sensor wieder
aufgefangen und nach vorgegebenen Algorith-
men ausgewertet. Die dabei eingesetzten Wel-
lenldngen der ausgesendeten Strahlen sind un-
terschiedlich (sichtbares Licht, Infrarot, Radar).

b) Auffangsensoren, die auf einer definierten
Flache in unterschiedlichen Zeitspannen einen
Niederschlag auffangen und quantitativ anhand
von Wagung (z. B. Firma Ott, siehe Bild 3), An-

Bild 1: IRSS88-Sensor (Lieferant: Firma MicKS) nach dem
Lichtschrankenprinzip; die Niederschlagsintensitat wird
nach Anzahl, GroBe und Fallgeschwindigkeit der Nie-
derschlagspartikel bestimmt

Bild 2: Radar-Regen-Sensor (R2S) der Firma Lufft, die Nieder-
schlagsintensitdt wird aus der TropfengréBe und der
Fallgeschwindigkeit berechnet
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derung elektrischer Leitungswerte (z. B. elektri-  Niederschlags beziehen (Regenschauer, Sprihre-
sche Kapazitat, Firma Vaisala) oder Volu- gen, lang anhaltender Regen u. v. a., siehe Tabelle
meneinheiten messen (z. B. Firmen Thies, 4680 fir automatische Erkennungen der World Me-
Lambrecht, Friedrichs [siehe Bild 5], Lufft). teorological Organization —- WMO). Da diese Begrif-
fe keinen genauen Zahlenangaben entsprechen,
sind sie fur die Glatte- und Kraftfahrerwarnung zu
ungenau. Die meisten beschriebenen Verfahren

Einzelne Hersteller kombinieren auch verschiedene
Messverfahren fir ein Aussageergebnis (z. B. Firma
Vaisala, siehe Bild 4).

Die Messwerte aller Sensoren kénnen auf Wunsch
des Anwenders in digitaler Form angeboten wer-
den. Dabei werden hdufig fir die Wetterbeschrei-
bung oder Wettervorhersage pauschale Begriffe
genutzt, die sich auf die Zeitdauer oder die Art des

Bild 3: Sensor nach dem elektronischen Wageprinzip der Firma
Ott

Bild 4: Present Weather Sensor PWD 11 der Firma Vaisala, Bild 5: Niederschlagssensor nach dem Sammel-Arbeitsprinzip
Kombination eines Sensors nach dem Lichtstreuprinzip mit Kippwaage (oben: Gesamtansicht, unten: Kippwaa-
mit einem kapazitiven Sensor (helles Plattchen auf dem ge unterhalb des Sammelbehélters im gedffneten Zu-
rechten Kasten) stand)



66

geben beim Einsatz im StraBenwesen aber auch
direkte Zahlenwerte an. Die Angaben zur Messwer-
tempfindlichkeit und -genauigkeit sind unter-
schiedlich. Messwertauflésungen sind bei ver-
schiedenen Sensoren bis 0,01 mm/h méglich.

Niederschlagsintensitaten in mm/h werden haupt-
sachlich flr wasserwirtschaftliche Zwecke angege-
ben. Die hierfir haufig genutzten Sensoren nach
dem Hellmann-Prinzip [5] werden als bewéhrte
Vorrichtungen schon seit vielen Jahren eingesetzt.
Sie sammeln den Niederschlag in einem Topf mit
einer Offnung von 200 cm? Flache. Der Topf ist ca.
30 cm tief, damit bei intensivem Niederschlag
keine Tropfen aus dem Topf herausspringen kdn-
nen. Das Wasser flieBt einer darunterliegenden
Messvorrichtung, z. B. Kippwaage, zu, die nach
einer definierten zugeflossenen Menge einen
Zahlimpuls auslést (Bild 5). Das ZusammenflieBen
kann je nach Niederschlagsintensitat mehrere Mi-
nuten dauern.

Flr wasserwirtschaftliche Messungen stellen diese
langeren Messintervalle kein Problem dar. Sie sind
fur eine Anwendung im StraBenwesen ebenfalls zu
ungenau.

4 Problemstellung und Entwick-
lungsziel

Verfahren flr eine objektive quantitative Priifung
von Sensoren fir die kurzzeitige Niederschlagsin-
tensitét sind nicht bekannt. Der Deutsche Wetter-
dienst prufte bisher Niederschlagssensoren
hauptséchlich nach subjektiven Beobachtungen
[14]. Dabei werden die Kriterien der WMO-Tabelle
4677 fir Beobachtungen durch Personal dhnlich
der WMO-Tabelle 4680 herangezogen. Fir den
Einsatz im StraBenwesen, insbesondere flr Stre-
ckenbeeinflussungsanlagen, sind diese WMO-Ein-
teilungen zu ungenau.

Fir eine Prifung ausgeflihrter optoelektronischer
Sensoren wurden auf der BAB A 8 im Rahmen
einer Abnahmeprifung Versuche fir mégliche Re-
ferenzmessungen der Niederschlagsintensitat
durchgefihrt [9]. Dabei wurde in Anlehnung an Ver-
einbarungen der World Meteorological Organisati-
on (WMO) der Niederschlag auf einer Flache von
200 cm? (Schale/Scheibe) zeitgleich zu den Mes-
sungen des Sensors innerhalb einer Minute aufge-
fangen und anschlieBend gewogen. Der Abstand
zwischen der Auffangschale und dem optoelektro-

nischen Sensor war kleiner 5 m. Die Nieder-
schlagsintensitdten betrugen bei den Messungen
zwischen 0,2 und 1,6 mm/h.

Zwischen den zeitgleich ermittelten Ergebnissen
bei diesen Vergleichsmessungen fiir die Nieder-
schlagsintensitét ergaben sich nur wenige Uberein-
stimmungen. Es traten Differenzen von bis Uber
400 % auf. Die Ursache fir die Abweichungen wird
hauptséchlich auf die geringe Reprasentativitat der
Messwerte zuriickgefihrt. Das optoelektronische
Verfahren betrachtete eine deutlich kleinere Flache
bei der Messung als das angefiihrte Referenz-
messverfahren mit 200 cm2.

Auch zwischen zwei zeitgleich aufgenommenen
Messwerten mit dem Referenzmessverfahren tra-
ten vereinzelt Abweichungen bis etwa 100 % auf.
Dies war aber in der Regel bei kleineren Nieder-
schlagsintensitaten unter 0,3 mm/h der Fall.

Ein Niederschlag féllt nach subjektiven Beobach-
tungen sehr ungleichméBig und muss daher flr eine
durchschnittliche Aussage auf einer gréBeren
Flache und/oder lber eine langere Zeitspanne auf-
gefangen werden. Umfangreichere Untersuchun-
gen, die diese Annahme bestétigen, fanden im Rah-
men dieser vorliegenden Untersuchung nicht statt.

Eine Alternative zu einem Referenzmessverfahren
ware eine Prifvorrichtung, mit der Niederschlags-
ssensoren mit einer definierten Niederschlagsin-
tensitat beaufschlagt werden. Sie wurde im We-
sentlichen aus den beiden folgenden Grinden ver-
worfen:

+ Es wird als technisch schwierig angesehen,
einen Regen entsprechend seinen naturlichen
Gegebenheiten schon auf einer kleinen Flache
(ca. 0,5 x 0,5 m) zu simulieren.

+ Sensoren fur die Niederschlagsintensitat, die
mit Strahlungsreflexionen arbeiten, bestimmen
im Einzelfall in der weiteren Umgebung von
mehreren Metern des Sensors den Nieder-
schlag. Diese betrachteten Rdume kdnnen nicht
definiertem kinstlichem Niederschlag ausge-
setzt werden.

Mit dem Projekt ist daher ein Verfahren fir Refe-
renzmessungen zu ermitteln, das die Messung
einer représentativen Niederschlagsintensitat in-
nerhalb einer Minute zuldsst und mit mdglichst
hoher Genauigkeit (= 0,1 mm/h) quantitativ angibt.

Ausgehend aus den Ergebnissen mit dem Refe-
renzmessverfahren sind Anforderungen an die
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Sensoren fur Streckenbeeinflussungs- und Glétte-
meldeanlagen abzuleiten und eine Prifvorschrift
fur die Abnahme dieser Sensoren zu erarbeiten.

5 Referenzmessung fir die
Niederschlagsintensitat

5.1 Verfahrensauswahl

Fir eine plausible Wahrnehmung bieten sich als
Referenz fir die Niederschlagsintensitat Verfahren
an, bei denen das Volumen oder die Masse des
Niederschlags bestimmt wird.

Aufgrund der geforderten kurzzeitigen Nieder-
schlagsintensitat Uber eine Minute ist eine Volu-
menmessung aufgrund der sehr kleinen Mengen
ungeeignet. Die aufgefangenen Wassertropfen
missten in einer Volumenmesseinrichtung zusam-
menflieBen, was aufgrund der geringen Anzahl und
GroBe der Tropfen in der geforderten kurzen Zeit-
einheit nicht erfolgt (sieche Messvorrichtung nach
HELLMANN Bild 5 im Kapitel 3).

Die hohe Dichtekonstanz von Wasser lasst dage-
gen auf einer definierten Fl&che aufgefangene
Wassermassen ohne Probleme in eine Nieder-
schlagsintensitdt z mit der allgemein genutzten
Einheit ,,mm/h“ umrechnen.

xg x 1.000 x 60 __ mm
ymm2x1min ~ h

(x = aufgefangene Niederschlagsmasse in
g9, y = Auffangflache in mm?2)

Dieses Verfahrensprinzip wird in den weiteren Un-
tersuchungen genutzt.

5.2 Verfahrensdurchfiihrung

Beim Auffangen des Niederschlags muss darauf
geachtet werden, dass nur der Niederschlag auf
der genau definierten Flache erfasst wird.

Die einfachste Methode wére dabei, den Nieder-
schlag auf einer Scheibe aufzufangen und dann zu
wiegen. Bei diesem Verfahren treten hauptséchlich
zwei Probleme auf:

+ Bei sehr hoher Intensitat kann der Niederschlag
von der Scheibe herunterlaufen.

+ Die Niederschlagstropfen prallen auf die Schei-
be auf, springen von dort wieder zuriick und

/ @ 159,6 mm fur 200 cm? Flache oder @ 2257 mm fur 400 cm? Flache

ca 25mm

@ 163 mm fur 200 cm? Fléche oder @ 230 mm fir 400 cm? Flache

ca 20mm

Bild 6: MaBe der Auffangschalen (unmaBstébliche Zeichnung)

damit auch neben die Scheibe. Sie gehen fir
die Massemessung verloren.

Um diese Probleme zu vermeiden, kamen Schalen
mit definierten Auffangflaichen zum Einsatz. Fir
eine direkte Wagung des aufgefangenen Nieder-
schlags muss darauf geachtet werden, dass keine
Niederschlagstropfen an der duBeren Wand des
AuffanggefaBes die Messung verfalschen. Deshalb
besaBen die Schalen nur eine H6he von ca. 2,5 cm.
Der Mantelbereich am Offnungsrand war gefasst,
damit kein ebene Flache neben der eigentlichen
Auffangflache vorhanden war.

Die Schalen besaBen zum einen eine Auffangflache
von 200 cm? entsprechend der WMO-Standard-
flache flr die Messung der Niederschlagsinten-
sitat. Aufgrund der im Kapitel 4 aufgefiihrten Pro-
blematik Uber ungleiche zeitgleich ermittelte Mess-
ergebnisse mit 200 cm? groBen Auffangschalen
kamen auch Schalen mit einer Flache von 400 cm?
zum Einsatz. Alle Schalen waren kreisrund (MaBe
siehe Bild 6).

FUr die Bestimmung der Représentativitat eines
Messergebnisses kamen bei allen Messungen je-
weils zwei Schalen zeitgleich zum Einsatz (siehe
Kapitel 5.3.1).

In den Schalen eingelegte Verbandwatte verhinder-
te das Herausspringen von Regentropfen. Watte ist
im Vergleich zu anderen Materialien (Stoffe, Tep-
pichboden) am einfachsten zu handhaben. Aller-
dings muss genau darauf geachtet werden, dass
keine Watte auBerhalb der Schale héngen bleibt.

Bei den Messungen wurde zunachst mit zwei Waa-
gen das Leergewicht einer trockenen Schale
einschlieBlich Watteeinlage bestimmt. Die einge-
setzten Waagen besaB3en eine Auflésung von min-
destens 0,01 g (Bild 7).

AnschlieBend wurden die Schalen unter einem
Schirm auf speziell gefertigte Stative gestellt. Die
Stative hatten eine ausreichend groB3e obere Aufla-
geflache, damit die Schalen stabil lagen. Die Stati-
ve wurden mit Hilfe von an den StativfliBen vor-
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Bild 7: Wagung der Schalen im Labor, zur Vermeidung des
Wegspringens von Wassertropfen sind die Schalen mit
Watte gefillt (links Schale mit 200 cm?2 Auffangflache,
rechts Schale mit 400 cm?2 Auffangflache)

Bild 8: Zwei Auffangschalen mit 200 cm?2 Auffangflache auf den
Stativen

handenen Einstellschrauben und einer Wasserwaa-
ge so eingerichtet, dass die Auffangschalen waa-
gerecht standen (Bild 8). Vor dem Auffangen waren
diese Flachen ebenfalls abzutrocknen, damit kein
Wasser an den Schalen anhaften und damit die
Messergebnisse verfalschen kann.

Flir genau eine Minute waren die Schalen dann
dem Niederschlag ausgesetzt. Danach wurden die
Schalen mit dem aufgefangenen Niederschlag,
wieder mit einem Schirm abgedeckt, gewogen. Vor
der Wagung musste der an den SchalenauBenran-
dern aufgekommene Niederschlag abgewischt
werden. Zwischen dem Ende des Niederschlagauf-
fangens und der Wagung vergingen ca. 45 sec.,
sodass ein Fehler durch Verdunstung vernachlés-
sigt werden kann.

Bei héheren Windgeschwindigkeiten waren keine
Messungen mdglich. Zum einem besaBen die
Schalen keinen speziellen Befestigungsmechanis-
mus auf den Stativen und zum Zweiten beeinfluss-
ten schon geringere Windgeschwindigkeiten das
Wiegen. Zum Vermeiden von Wagefehlern durch

Bild 9: Waage mit Glaskasten als Windschutz, rechts separates
Blech zum Offnen des Kastens

Windeinwirkungen waren die Waagen bei Messun-
gen an Fahrbahnen komplett mit einem Gehause
aus Glas umgeben. Die offene Seite flr die Einbrin-
gung der Schalen wurde mit einer abnehmbaren
Blechkonstruktion geschlossen (Bild 9). Die Waa-
gen mussten dabei auf einem sehr stabilen Tisch
stehen, der wiederum mit einem Zelt (berdacht
war. Genaue Wagungen im Fahrzeug (Kleinbus)
waren wegen der federnden Radaufhdngung nicht
mdglich.

5.3 Messergebnisse

5.3.1 Auswerteverfahren

Die Messgenauigkeit des im Kapitel 5.2 beschrie-
benen Verfahrens kann bewertet werden, wenn
zeitgleich mit mehreren Schalen unmittelbar ne-
beneinander die Niederschlagsintensitat gemessen
wird. Um den personellen und technischen Auf-
wand klein zu halten, kamen immer paarweise je
zwei Schalen mit 200 cm? oder 400 cm?2 Auffang-
flache zum Einsatz.

Die Messungen fanden von Ende November 2001
bis September 2002 statt. Sie konnten bei ver-
schiedenen Niederschlagsverhalinissen durchge-
fihrt werden. Die Mehrzahl der Messungen fand
bei Regen statt. Erfasster leichter Spriihregen fuhr-
te nur zu sehr geringen Niederschlagsintensitéten
mit Messwerten unter 0,05 mm/h, die nur mit er-
heblichen Abweichungen zwischen zeitgleichen
Messungen erfasst werden konnten (siehe Kapitel
5.4.); fur Sprihregen liegen nur sehr wenige Mess-
werte vor. Im geringeren Umfang stehen auch
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Beschreibung der Parameter bei Messung | 01 |>1-2|>2-3|>3-4|>4-51>5-6/>6-7|>7-8) >8 |,
9 9 mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h
alle Messpaare mit 200 cm2-Auffangschale| 34 9 2 3 2 0 0 0 1 51
alle Messpaare mit 400 cm2-Auffangschale| 39 37 11 3 2 2 2 1 0 97
: o :
Messpaare mit 200 cm?2-Auffangschale bei 18 4 o 1 0 0 0 0 0 o5
Regen
; ' ;
Messpaare mit 200 cm?2-Auffangschale bei 16 5 0 o o 0 0 0 1 26
Schneefalle
Messpaare mit 200 cm2-Auffangschale bei
Windgeschwindigkeiten tber ca. 0,3 m/s 18 3 ! 1 2 0 0 0 1 26
Messpaare mit 200 cm2-Auffangschale bei
Windgeschwindigkeiten unter ca. 0,3 m/s 16 6 ! 2 0 0 0 0 0 25
; o ;
Messpaare mit 400 cm?2-Auffangschale bei 08 17 10 5 ° 5 5 1 0 64
Regen
: o ;
Messpaare mit 400 cm2-Auffangschale bei 11 20 1 1 0 0 0 0 0 33
Schneefalle
Messpaare mit 400 cm2-Auffangschale bei
Windgeschwindigkeiten tber ca. 0,3 m/s 18 5 ! 2 2 2 2 1 0 33
Messpaare mit 400 cm2-Auffangschale bei
Windgeschwindigkeiten unter ca. 0,3 m/s 21 32 10 1 0 0 0 0 0 64

Tab. 1: Anzahl der Messungen unter verschiedenen Messbedingungen mit Unterteilung nach der Niederschlagsintensitét

Messwerte bei Schneefall bei unterschiedlichen In-
tensitdten zur Verfigung.

Zum gréBeren Teil wurde nur das Referenzmess-
verfahren mit zwei Schalen nebeneinander auf
seine Eignung Uberprift. Einige Messungen fanden
neben im Betrieb befindlichen Sensoren fir die
Niederschlagsintensitat statt. Deren Messwerte
wurden ebenfalls zu einem Vergleich herangezogen
(siehe Kapitel 6).

Fir die Auswertung stehen Ergebnisse von 151
Messzeitpunkten zur Verflgung. 19 Messungen
fanden neben einem Sensor fir die Niederschlags-
intensitat statt, dessen Messwerte fir Vergleiche
einbezogen werden konnten.

Neben der Niederschlagsintensitat wurden die Nie-
derschlagsart und die Windgeschwindigkeit er-
fasst. Beide Parameter galten als mdgliche Ein-
flussgréBen auf die Genauigkeit bei der Messung
der Niederschlagsintensitdt. Andere meteorologi-
sche Parameter (Lufttemperatur, Luftfeuchte) wur-
den als Parameter mit geringem Einfluss auf die
Messung der Niederschlagsintensitidt angesehen
und nicht betrachtet.

Bei der Niederschlagsart wurde zwischen Schnee-
fall und Regen unterschieden. Bei Schneefall fand
eine grobe subjektive Einschatzung der Kristall-
groéBe statt. Die Angaben zur Windgeschwindigkeit
sind anhand der Beobachtung eines Windrades
oder der Umgebung zwischen den Angaben
»~wenig windig“ und ,windig“ unterschieden. Die

Grenze zwischen beiden Bewertungen liegt bei
etwa 0,3 m/s.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht lber die Zahl der
durchgeflihrten Messungen mit Unterteilungen flr
verschiedene Messbedingungen und dabei er-
reichten Niederschlagsintensitdten an. Fielen bei
den Messungen Regen und Schnee gleichzeitig
(Schneeregen), wurden die Messpaare in die Ru-
brik Schneefall einbezogen.

Die Anzahl der Messpaare féllt allgemein aufgrund
des begrenzten Bearbeitungszeitraumes und nur
wenigen Werktagen mit Niederschlag fiir eine sta-
tistische Auswertung gering aus. Insbesondere
fehlen Messpaare mit den 200 cm? groBen Schalen
bei Niederschlagsintensitaten tber 1 mm/h.

5.3.2 Vergleich der Messwerte zwischen zwei
Auffangschalen mit 200 cm?2 Fliche

Bei rund 60 % der Beobachtungen betragt die re-
lative Abweichung zwischen zwei zeitgleich durch-
gefuhrten Regenmessungen weniger als 10 % (bei
Schneefall 58 %), in 72 % der Falle (bei Schneefall
89 %) weniger als 20 % und in 80 % der Falle (bei
Schneefall 93 %) unter 30 % (Bild 10).

Wird die prozentuale Abweichung zweier zeitglei-
cher Messungen in Beziehung zu ihrem gemeinsa-
men Mittelwert gesetzt, wird deutlich, dass die
groBen prozentualen Abweichungen vor allem bei
geringen Niederschlagsintensitaten auftreten (Bil-
der 11 und 12). Bei geringen Niederschlagsinten-
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Bild 10: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen den ge-
messenen Niederschlagsintensitaten auf zwei Auffang-
schalen mit 200 cm? Flache unterteilt nach der Nieder-
schlagsart
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(Mittelwert aus zwei Messungen [mm/h])

Bild 11: Korrelation zwischen den Differenzen zweier zeitgleich
ermittelter Messwerte flr die Niederschlagsintensitat
bei Regen und der dabei erreichten Niederschlagsin-
tensitat als Mittelwert der beiden Messwerte
(200-cm2 -Auffangschalen, 25 Werte)

sitdten wirken sich die Messfehler des Verfahrens
besonders deutlich aus (siehe Kapitel 5.4)

Fir die Beurteilung einer drohenden Glattebildung
sind jedoch auch sehr geringe Niederschlagsinten-
sitdten von groBer Bedeutung, da bereits Wasser-
filmdicken von 0,02 mm zu Fahrbahnglatte flhren
kénnen [8].

Die Windgeschwindigkeit wirkte sich nach den vor-
liegenden Messergebnissen nicht auf die Hohe der
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Niederschlagsintensitat gemessen in einer Zeitspanne von einer Minute
(Mittelwert aus zwei Messungen [mm/h])

Differenz zwischen zwei gemessenen Niederschlagsintensitaten

Bild 12: Korrelation zwischen den Differenzen zweier zeitgleich
ermittelter Messwerte fir die Niederschlagsintensitat
bei Schneefall und der dabei erreichten Niederschlags-
intensitat als Mittelwert der beiden Messwerte
(200- cm2-Auffangschalen, 26 Werte)
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Bild 13: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen den ge-
messenen Niederschlagsintensitaten auf zwei Auffang-
schalen mit 200 cm?2 Flache unterteilt nach Windge-
schwindigkeiten unter und tber ca. 0,3 m/s

Differenzen aus. Sowohl bei hdheren und niedrigen
Windgeschwindigkeiten treten unterschiedliche
Differenzen zwischen zwei zeitgleich erfassten Nie-
derschlagsintensitdten auf (Bilder 13 bis 15).
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Bild 14: Korrelation zwischen den Differenzen zweier zeitgleich
ermittelter Messwerte fir die Niederschlagsintensitat
bei Windgeschwindigkeiten unter ca. 0,3 m/s und der
dabei erreichten Niederschlagsintensitat als Mittelwert
der beiden Messwerte (Schalen mit 200 cm?2 Auffang-
flache, 25 Werte)
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Bild 15: Korrelation zwischen den Differenzen zweier zeitgleich
ermittelter Messwerte fir die Niederschlagsintensitat
bei Windgeschwindigkeiten tber ca. 0,3 m/s und der
dabei erreichten Niederschlagsintensitét als Mittelwert
der beiden Messwerte (Schalen mit 200 cm?2 Auffang-
flache, 26 Werte)

5.3.3 Vergleich der Messwerte zwischen zwei
Auffangschalen mit 400 cm? Flache

Bei rund 78 % der Messungen bleibt die relative
Abweichung zwischen zwei zeitgleich durchgefuhr-
ten Regenmessungen unter 10 % (bei Schneefall
70 %), in 94 % der Falle (bei Schneefall 85 %) unter
20 % und in 96 % der Falle (bei Schneefall 91 %)
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Bild 16: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen den ge-
messenen Niederschlagsintensitaten auf zwei Auffang-
schalen mit 400 cm? Flache unterteilt nach der Nieder-

schlagsart
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Bild 17: Korrelation zwischen den Differenzen zweier zeitgleich
ermittelter Messwerte der Niederschlagsintensitat bei
Regen und der dabei erreichten Niederschlagsinten-
sitat als Mittelwert der beiden Messwerte (Schalen mit
400 cm? Auffangflache, 64 Werte)

unter 30 % (Bild 16). In 2 % der Messungen Uber-
steigt die Differenz 40 % in Bezug zum Mittelwert.

Wie bei den Messungen mit den 200-cm2-Schalen
treten die gréBeren prozentualen Abweichungen
bei geringeren Niederschlagsintensitaten auf (Bil-
der 17 und 18). Die hohen Abweichungen Uber
40 % treten mit einer Ausnahme nur bei gemesse-
nen Niederschlagsintensitaten unter 0,1 mm/h auf.
Alle Messwertpaare bis auf eine Ausnahme mit
Niederschlagsintensitaten Gber 0,5 mm/h bleiben
dagegen unter 15 % Abweichung.

Durch die deutlich héhere Schalenmasse und
-groBe ergeben sich insbesondere bei sehr gerin-
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Bild 18: Korrelation zwischen den Differenzen zweier zeitgleich
ermittelter Messwerte der Niederschlagsintensitat bei
Schneefall und der dabei erreichten Niederschlagsin-
tensitat als Mittelwert der beiden Messwerte (Schalen
mit 400 cm2 Auffangflache, 33 Werte)
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Bild 19: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen den ge-
messenen Niederschlagsintensitaten auf zwei Auffang-
schalen mit 400 cm?2 Flache unterteilt nach Windge-
schwindigkeiten unter und tber ca. 0,3 m/s

gen Niederschlagsintensitdten hdhere Messfehler
mit dem Verfahren (siehe Kapitel 5.4)

Eine Abhangigkeit der Differenzen von der Windge-
schwindigkeit ist auch bei diesen Messungen nicht
erkennbar. Sowohl bei niedrigen als auch bei hdhe-
ren Windgeschwindigkeiten traten unterschiedliche
Differenzen auf (Bilder 20-21). Allerdings stand bei
niedrigen Windgeschwindigkeiten nur eine sehr ge-
ringe Anzahl von Messwerten bei Niederschlagsin-
tensitdten Gber 1 mm/h fir eine eindeutige Aussa-
ge zur Verfigung.
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Niederschlagsintensitét gemessen in einer Zeitspanne von
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4
‘
39
N '
.
2 :‘ 2 ot
ot T R
A ‘e ",
1 '\ . .,
N . . .
0 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Differenz zwischen zwei gemessenen Niederschlagsintensitaten
in Bezug zum Mittelwert (Windgeschwindigkeit unter 0,3 m/s,
zwei Schalen 400 om” [%])

Bild 20: Korrelation zwischen den Differenzen zweier zeitgleich
ermittelter Messwerte fir die Niederschlagsintensitat
bei Windgeschwindigkeiten unter ca. 0,3 m/s und der
dabei erreichten Niederschlagsintensitat als Mittelwert
der beiden Messwerte (Schalen mit 400 cm?2 Auffang-
flache, 64 Werte)
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Bild 21: Korrelation zwischen den Differenzen zweier zeitgleich
ermittelter Messwerte fir die Niederschlagsintensitat
bei Windgeschwindigkeiten tber ca. 0,3 m/s und der
dabei erreichten Niederschlagsintensitat als Mittelwert
der beiden Messwerte (Schalen mit 400 cm?2 Auffang-
flache, 33 Werte)

5.4 Vergleich der Ergebnisse mit
200 cm? und 400 cm? Auffang-
flache

Zwischen den beiden Variationen des Messverfah-
rens (Auffangflachen 200 und 400 cm?) bestehen
deutliche Unterschiede bei der Ubereinstimmung
zweier zeitgleich aufgenommener Niederschlagsin-
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tensitdten. Nur 59 % der Messungen mit den
200-cm?2-Auffangschalen erreichten Abweichun-
gen unter 10 % zwischen den zwei erzielten Mess-
werten. Bei dem Einsatz der 400 cm?2 groBen Auf-
fangsschalen stimmten zwei zeitgleich erfasste
Messwerte zu 75 % mit einer Abweichung unter
10 % Uberein. Abweichungen Uber 30 % zwischen
zwei Ergebnissen traten mit den 200-cm2-Auffang-
schalen fast dreimal so haufig auf wie bei den Mes-
sungen mit den 400-cm?2-Auffangschalen (siehe
Bild 22).

Bei beiden AuffangschalengréBen stimmen zwei
zeitgleich erzielte Ergebnisse mit abnehmender
Niederschlagsintensitat weniger Gberein.

Dieses Verhalten ldsst sich mit der anfangs be-
schriebenen UnregelméBigkeit des Niederschlags
begriinden. Regentropfen oder Schneekristalle
treffen nach subjektiven Beobachtungen insbeson-
dere bei geringer Intensitat mit sehr unterschiedli-
chen rdumlichen Abstanden auf der Erdoberflache
bzw. den Auffangschalen auf.

Je groBer die Auffangflache ist, desto gréBer sind
dann die Wahrscheinlichkeit eines reprasentativen
Messwertes und damit die Vergleichbarkeit mit
einem zweiten mit dem gleichen Verfahren unmit-
telbar daneben erzielten Messwert. Diese Wahr-
scheinlichkeit nimmt durch die in der Regel héhere
Tropfendichte mit zunehmender Niederschlagsin-
tensitat zu. Dieses Verhalten ist bei beiden Scha-
lengréBen erkennbar.

Bei sehr geringer Niederschlagsintensitat unter
0,1 mm/h treten bei beiden SchalengréBen deutlich
héhere Differenzen auf. Bei diesen geringen Inten-
sitdten wirken dann zum Teil auch Messfehler stér-
ker ein.

Eine Niederschlagsintensitdt von 0,1 mm/h bedeu-
tet auf einer 200-cm?2-Auffangschale eine aufgefan-
genen Masse innerhalb einer Minute von weniger
als 0,04 g, bei einer 400-cm?2-Auffangschale weni-
ger als 0,08 g.

Trotz aller im Kapitel 5.1 beschriebener MaBnah-
men flr die Erzielung genauer Messergebnisse
kénnen Schwankungen bei der W&agung vor allem
windbedingt bis 0,02 g auftreten.

Bei den 400-cm?2-Auffangschalen besteht die Mdg-
lichkeit groBerer Wagefehler aufgrund ihrer gréBe-
ren Masse und vor allem der gréBeren Flache
(Windanfalligkeit). Andere Messfehler wirken sich
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Bild 22: Relative Haufigkeit der Differenzen zwischen den zeit-
gleich gemessenen Niederschlagsintensitaten auf zwei
Auffangschalen

ebenfalls zum Teil bei den kleinen Niederschlagsin-
tensitaten gréBer aus:

+ Die AuBenseiten der Schalen weisen trotz
Trockenwischens noch geringe Reste von Nie-
derschlag auf.

+ Geringe Watteteile haben tUber den Schalenrand
herausgeragt und damit die Auffangflache un-
zuléssig erhoht.

* Die Bestimmung des Leergewichtes der Auf-
fangschalen erfolgt nicht genau genug.

+ Die Waage ist nicht richtig justiert.

+ Beim Transportieren zwischen Stativ und
Waage fallt in die Schale Niederschlag auBer-
halb der eigentlichen Auffangzeit.

+  Beim Freimachen und Abdecken der Schale am
Beginn bzw. Ende der Auffangzeit fallen un-
zuldssig Wassertropfen vom Abdeckschirm in
die Schale.

Aufgrund dieser Fehlerquellen sind Messungen der
Niederschlagsintensitdt unter 0,1 mm/h mit dem
benutzten Verfahren nur sehr fehlerhaft durchfihr-
bar. Flr genauere Messergebnisse bei diesen ge-
ringen Intensitdten muss die Anfélligkeit der W&-
gung gegeniber Wind verringert werden. Dies
kann vor allem durch einen speziellen schwereren
Wagetisch erreicht werden, der allerdings an der
Fahrbahn neben zu prifenden Sensoren schwieri-
ger handhabbar ist.
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6 Referenzmessungen zu Senso-
ren fur die Niederschlagsinten-
sitat

Einige Messungen gemaB Kapitel 5 fanden unmit-
telbar neben in Betrieb befindlichen Sensoren fur
die Niederschlagsintensitat statt. Die Messergeb-
nisse der Sensoren wurden erst im Nachhinein ein-
geholt, sodass nicht von einer unmittelbaren Zeit-
gleichheit ausgegangen werden kann. Da aber ein
Abgleich zwischen der Systemzeit in der Rechen-
zentrale und der tatsichlichen Referenzmesszeit
erfolgte, werden die mdglichen zeitlichen Unter-
schiede zwischen einer Sensor- und Referenzmes-
sung nicht hoéher als zwei Minuten eingeschétzt.
Beide Sensoren haben die Niederschlagsintensitit
in einem Zeitintervall von einer Minute gemessen.

+ Messungen am 28.05.2002 an BAB A 8, km
106, Sensor PWD 11 der Firma Vaisala (19
Messwerte)

In den Messzeitrdumen herrschte zundchst
Regen mit gleichmaBigen geringen Intensitaten
von zwischen ca. 0,1-0,3 mm/h vor, der sich
spéter auf eine Intensitat bis 0,55 mm/h erhéh-
te (Messwerte siehe Tabelle 2).

Die geringe Niederschlagsintensitdt am Beginn
des Messzeitraumes registrierte der Sensor
nicht. Erst ab einer mit dem Referenzverfahren
gemessenen Niederschlagsintensitdt von ca.
0,5 mm/h gab der Sensor Messwerte Uber
0 mm/h an. Sie erreichten aber nur rund 20 bis
40 % der mit dem Referenzmessverfahren ge-
messenen Niederschlagsintensitaten. Wenn die
Messwerte des Sensors jeweils in beiden Rich-
tungen um 60 oder 120 Sekunden verschoben
werden, tritt nur in einem Fall eine héhere Uber-
einstimmung nahe 60 % auf.

Bei den allgemein deutlich niedrigeren Mess-
werten des Sensors im Vergleich zu den Ergeb-
nissen des Referenzmessverfahrens kann
zunachst eine falsche Einstellung des Sensors
vermutet werden. Eine empfindlichere Einstel-
lung lieBe vielleicht héhere Werte zu. Umgekehrt
kann auch eine Verschmutzung des Sensors zu
einer geringeren Empfindlichkeit des Sensors
gefihrt haben. Nach Angaben der Herstellers
soll aber der Sensor bis zu einem bestimmten
MaB gegeniiber Schmutz unempfindlich sein.
Eine Anderung der Sensoreinstellungen oder
eine Reinigung fanden im Zeitraum der Untersu-
chungen nicht statt.

Die hohen Abweichungen zwischen Referenz-
und Sensormessungen kdénnen aber auch auf
die unterschiedlichen Verfahren zurlickgeflihrt
werden. Der bei den Messungen einbezogene
Sensor PWD 11 betrachtet eine deutlich kleine-
re Messflache als das Referenzmessverfahren.
Genaue MaBe fur die betrachteten Messflachen
liegen fur diesen Sensortyp nicht vor. Sie durf-
ten aber nur einen kleineren Teil der 200 bzw.
400 cm? Auffangflache des Referenzmessver-
fahrens ausmachen. Mit diesen wesentlich ge-
ringeren Messflachen werden nach den Erfah-
rungen der Referenzmessungen noch weniger
reprasentativ die Niederschlagsintensititen er-
kannt.

Messungen und Beobachtungen am 25.09.
2002 an BAB A 4, Sensor IRSS 88 der Firma
MicKS

Wahrend der vorgesehenen Messzeit fiel nur
Niederschlag in Form von Spriihregen sehr ge-
ringer Intensitdt unter 0,05 mm/h, sodass die
schon erwdhnten hohen Differenzen von Uber
100 % zwischen den beiden Schalen des Refe-
renzmessverfahrens auftraten. Auf eine Ver-
gleichsmessung des Referenzmessverfahrens
mit dem Sensor wurde verzichtet.

Die nachtraglich vorgenommene Auswertung
der Aufzeichnung der Sensormesswerte zeigte
dariiber hinaus keine plausiblen Niederschlags-
intensitaten an, die mit der subjektiven Wahr-
nehmung Ubereinstimmte.

Die subjektive Beurteilung der Fahrbahnnésse
wéhrend der Beobachtungszeit fliihrte des Wei-
teren zu Uberlegungen, die fiir die Schaltung
von Verkehrsbeeinflussungsanlagen von Be-
deutung sind: Zu Beginn der Beobachtungszeit
war die Fahrbahnoberflaiche sehr nass. Trotz
der genannten geringen Niederschlagsintensitat
trocknete die Fahrbahn nur sehr langsam ab.
Die dadurch bedingte Spriihfahnenbildung und
resultierende Sichtbehinderung fiihrten Uber
einen Zeitraum von ca. 90 Minuten zu deutli-
chen Geschwindigkeitsreduzierungen.

Diese Beobachtungen zeigen, dass schon sehr
niedrige, aber langer andauernde Nieder-
schlagsintensitdten das Abtrocknen dickerer
Wasserfilme auf der Fahrbahnoberfliche we-
sentlich verzégern kdnnen. Dieses Verhalten
wird bei bekannten Schaltungsalgorithmen in
Streckenbeeinflussungsanlagen nicht hinrei-
chend berticksichtigt.
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Messwerte der ersten Messschale

Messwerte der zweiten Messschale

Uhr- | Durchmesser der aufgefangene Niederschlags- Durchmesser- aufgefangene Niederschlags- Sensormesswert Wind-

zeit Messschale Niederschlags- intensitat der Messschale Niederschlags- intensitat [mm/h] verhéltnisse
[em?] masse/min. [g] [mm/h] [em?] masse/min. [g] [mm/h]

13:59 0,00

14:00 200 0,08 0,24 200 0,09 0,27 0,00 geringer Wind

14:01 0,00

14:02 0,00

14:03 0,00

14:04 200 0,06 0,18 200 0,11 0,33 0,00 windig

14:05 0,00

14:06 0,00

14:07 0,00

14:08 200 0,09 0,27 200 0,08 0,24 0,00 windig

14:09 0,00

14:10 0,00

14:11 200 0,05 0,15 200 0,06 0,18 0,00 windig

14:12 0,00

14:13 0,00

14:14 0,00

14:15 200 0,04 0,12 200 0,04 0,12 0,00 windig

14:16 0,00

14:17 0,00

14:18 0,00

14:19 0,00

14:20 200 0,04 0,12 200 0,03 0,09 0,00 windig

14:21 0,00

14:22 0,00

14:23 0,00

14:24 0,00

14:25 0,00

14:26 0,00

14:27 0,00

14:28 400 0,23 0,35 400 0,26 0,39 0,00 windig

14:29 0,00

14:30 0,00

14:31 400 0,22 0,33 400 0,23 0,35 0,00 windig

14:32 0,00

14:33 0,00

14:34 400 0,26 0,39 400 0,32 0,48 0,00 windig

14:35 0,00

14:36 0,00

14:37 0,00

14:38 400 0,20 0,30 400 0,26 0,39 0,00 windig

14:39 0,00

14:40 0,00

14:41 400 0,19 0,29 400 0,21 0,32 0,00 windig

14:42 0,00

14:43 0,00

14:44 0,00

14:45 400 0,36 0,54 400 0,36 0,54 0,00 windig

14:46 0,00

14:47 0,00

14:48 400 0,30 0,45 400 0,31 0,41 0,00 windig

14:49 0,00

14:50 0,10

14:51 400 0,35 0,53 400 0,36 0,54 0,10 windig

14:52 0,10

14:53 0,20

14:54 400 0,38 0,57 400 0,38 0,57 0,20 windig

14:55 0,20

14:56 0,30

14:57 0,30

14:58 0,20

14:59 0,00

15:00 0,10

15:01 400 0,29 0,44 400 0,30 0,45 0,10 windig

15:02 0,10

15:03 0,20

15:04 400 0,32 0,48 400 0,36 0,54 0,20 windig

15:05 0,20

15:06 0,20

15:07 0,10

15:08 400 0,37 0,56 400 0,35 0,53 0,20 windig

15:09 0,20

15:10 0,30

15:11 400 0,32 0,48 400 0,33 0,50 0,10 windig

15:12 0,20

15:13 0,10

Tab. 2: Vergleichsmessungen zwischen Referenzmessverfahren (zweifach) und einem PWD 11 der Firma Vaisala, gemessen am

28.05.2002
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Im Merkblatt fir die N&sseerfassung in Stre-
ckenbeeinflussungsanlagen [3] wird eine erste
Schaltstufe fir die Kraftfahrerwarnung bei einer
Niederschlagsintensitdt von 0,2 mm/h vorge-
schlagen. Ebenso wird im Merkblatt nach dem
Unterschreiten dieses oder eines anderen
Grenzwertes die Zuriicknahme einer vorgenom-
menen Schaltung schon nach 1-3 Minuten emp-
fohlen. Beide Vorschlage héatten die Kraftfahrer-
warnung bei den beobachteten Verhaltnissen
wesentlich zu friih zurlickgenommen oder auch
gar nicht ausgel6st. Hier ist es sinnvoll, weitere
Kriterien flr die Schaltung von Kraftfahrerwar-
nungen bei ldnger andauernden, aber geringen
Niederschlagsintensitaten zu erarbeiten.

7 Anforderungen an die Senso-
ren fur die Niederschlags-
intensitat

Die Untersuchungen mit dem Referenzmessverfah-
ren zeigen, dass Sensoren fiir die Niederschlagsin-
tensitdt bei Messintervallen von einer Minute fur
eine hohe Reprasentativitdt des Messwertes den
Niederschlag Uber gréBere Flachen betrachten
muissen. Dies gilt insbesondere fliir die Sensoren,
die den Niederschlag auf einer Flache auffangen
und dann entsprechend auswerten.

Fir das Referenzmessverfahren hat eine Auffang-
flache von 400 cm? hinreichend genaue Ergebnis-
se geliefert. Diese FlachengroBe sollte auch bei an-
deren Sensoren, die nach dem Auffangprinzip ar-
beiten, genutzt werden.

Mit gréBeren Auffangflachen lieBen sich gegebe-
nenfalls Ergebnisse mit einer héheren Reprasenta-
tivitat erzielen. Allerdings ist bei entsprechend gro-
Beren Sensoren mit einem hdheren Aufwand bei
der Installation und damit auch mit héheren Preisen
zu rechnen.

Ob optoelektronische Messverfahren auch mit den
Ublicherweise betrachteten kleineren Messflachen
eine dhnlich hohe Messgenauigkeit wie Sensoren
erreichen, die eine Niederschlagsmenge auffan-
gen, lasst sich zwar vermuten, aber wegen fehlen-
der Messergebnisse gegenwartig nicht beurteilen.

Bei Einbindung in Streckenbeeinflussungsanlagen
fur die Warnung von Kraftfahrern soll eine Nieder-
schlagsintensitéat Gber einen Zeitraum nicht langer
als eine Minute bestimmt werden [3]. Flr kurze in-

tensive Schauer bestehen sogar Forderungen nach
noch kiirzeren Messintervallen, die jedoch in derzeit
bestehenden Anlagen nicht realisiert sind. Auch
waére aufgrund der sehr selten ,wolkenbruchartig”
auftretenden Niederschlagsintensitdten die Prifung
eines Sensors unter diesen Verhéltnissen mit dem
erarbeiteten Referenzmessverfahren nicht méglich.

Fir Glattemeldeanlagen kann das Messintervall
auch lénger als eine Minute sein, da fir die Ein-
schatzung des Wegspllens von Taustoffen gegen-
wartig keine Erfahrungen vorliegen. Sie sollten al-
lerdings nicht langer als das nach den Betriebs-
technischen Anforderungen an Glattemeldeanla-
gen [2] langste zuldssige Abfrageintervall von drei
Minuten sein. Sollte sich herausstellen, dass inten-
sive Regenschauer Uber einen kurzen Zeitraum von
einer Minute oder weniger zu einer deutlichen Re-
duzierung des Restsalzgehaltes auf der Fahrbahn-
oberflache flhren als langer andauernde geringere
Niederschlagsintensitaten, dann sind die Abfrag-
eintervalle entsprechend zu kirzen.

Entsprechend den mit zunehmender Nieder-
schlagsintensitat représentativeren Messergebnis-
sen bei dem Referenzmessverfahren sollten auch
bei den Sensoren unterschiedliche Genauigkeiten
in Abhangigkeit von der Hb6he der gemessenen
Niederschlagsintensitat gefordert werden. Hierzu
werden zunachst die Genauigkeiten des Referenz-
messverfahren mit der 400-cm2-Auffangschale
vorgeschlagen. Die héchsten Ungenauigkeiten bei
den beschriebenen Messungen mit einem Anteil
kleiner 5 % in den definierten Stufen fir die Nie-
derschlagsintensitdt wurden als AusreiBer und
nicht als Verfahrensungenauigkeit angesehen
(siehe Kapitel 5.3) [4]:

* bei Niederschlagsintensitdten ab 0,1 bis ein-
schlieBlich 0,5 mm/h: + 40 %,

+ bei Niederschlagsintensitdten ab 0,5 mm/h:
+ 15 %.

Eine weitere Stufung der Genauigkeiten ist denk-
bar. Fir deren Einschatzung liegen allerdings nicht
genligend Messwerte aus der Erprobung des Refe-
renzmessverfahrens vor.

Die Auflésung der Messwerte darf 0,1 mm/h nicht
unterschreiten. Niederschlagsintensitaten unter 0,1
mm/h sind zu erkennen und auf 0,1 mm/h aufzu-
runden. Damit ist bei Einsatz eines Sensors in Glat-
temeldeanlagen gewéhrleistet, dass der Winter-
dienstverantwortliche auch eine sehr geringe Nie-
derschlagsintensitdt gemeldet bekommt.
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8 Priifung von Sensoren fiir die
Niederschlagsintensitat

Das im Kapitel 5 beschriebene und in seiner An-
wendung erprobte Verfahren ist ein geeignetes Re-
ferenzmessverfahren fiir Sensoren flir die Nieder-
schlagsintensitat. Die Auffangschalen missen min-
destens eine Flache von 400 cm?2 haben, da die mit
ihnen erzielten Messergebnisse die hdhere Repra-
sentativitdt im Vergleich zu Auffangschalen mit
200 cm? Messflache erreichen. Damit bei Uberprii-
fungen der Aufwand gering bleibt, wird bei den
Uberpriifungen nur mit einer Auffangschale gemes-
sen. Die Genauigkeitsanforderungen sind aus den
Messergebnissen und den Uberlegungen in den
Kapiteln 5.3. bzw. 7 abgeleitet.

Aus den vorliegenden Ergebnissen ist die nachfol-
gende Prufvorschrift erarbeitet.

8.1 Anwendungsbereich und Kurz-
beschreibung

Die Priifvorschrift gilt fiir die Uberpriifung von Sen-
soren flr die Niederschlagsintensitat beim Einsatz
im StraBenwesen. Bei dem Prifverfahren sind er-
zielte Referenzmessergebnisse mit zeitgleich er-
mittelten Messwerten eines zu prifenden Sensors
fur die Niederschlagsintensitét zu vergleichen. Bei
der Referenzmessung ist ein Niederschlag mit
einer definierten Auffangschale zeitgleich und in
gleicher L&nge wie das dem Sensor vorgegebene
Messintervall aufzufangen.

Das Verfahren kann sowohl firr die Abnahme dieser
Sensoren nach der Installation als auch fir die
Uberpriifung im laufenden Betrieb genutzt werden.

8.2 Einrichtungen, Gerate und
Hilfsmittel

+  Waage mit einer Auflésung 0,01 g, Messgenau-
igkeit + 0,01 g,

* Windschutzvorrichtung zum UmschlieBen der
Waage (z. B. Aquarium + Abdeckblech),

« Tisch,

* Vorrichtung zum Trockenhalten des Tisches
einschlieBlich Waage und Messzubehér (z. B.
Zelt),

+ Stativ mit einer oberen ebenen Plattform (ca.
120 mm Durchmesser) zum sicheren Aufsetzen

Bild 23: Konstruktionszeichnung flr Auffangschale mit 400 cm?
Auffangflache fir die Prifvorschrift (unmaBstéblich)

der Auffangschale, Oberkante der Plattform ca.
1.000 mm Uber dem Erdboden.

Das Stativ muss Vorrichtungen besitzen, damit sich
die Plattform in eine horizontale Lage ausrichten
lasst.

* Wasserwaage, ca. 400 mm lang,

+ Auffangschale nach Abbildung (siehe Bild 23),
*  Verbandwatte,

* Regenschirm,

+ Papierticher,

+  Stoppuhr.

8.3 Versuchsdurchfiihrung

8.3.1 Vorbereitung der Messungen

+ Aufstellen des Stativs neben dem zu priifenden
Sensor
Achtung: Der Abstand zum Sensor muss weni-
ger als 5 m betragen. Der Nieder-
schlagsfall auf die Auffangschale
darf durch umstehende Einrichtun-
gen oder Vegetation nicht anders be-
einflusst sein als der Niederschlags-
fall auf den zu priifenden Sensor.
Windverhéltnisse beachten.

* Obere Plattform des Stativs mit der Wasser-
waage in eine horizontale Lage ausrichten.

* Waage eben auf den Tisch, mit einer geeigneten
Vorrichtung vor Niederschlag und Wind ge-
schitzt, aufstellen.

8.3.2 Durchfiihrung der Messung

+ Auffangschale trocken wischen und zur Vermei-
dung des Herausspringens von Regentropfen
mit einer dinnen Schicht Verbandwatte
flachendeckend auslegen.

Achtung: Die Verbandwatte darf nicht Uber
den Rand der Schale heraushangen.
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Masse der Auffangschale einschlieBlich Ver-

bandwatte bestimmen und im Protokoll (siehe

Bild 24) eintragen oder je nach Md&glichkeit der

Waage diese gleich 0 g (Tara) setzen.

Achtung: Bei der Bestimmung der Masse darf |
das Messergebnis oder Tara nicht
héher als um + 0,02 g schwanken.

Bei hdheren Abweichungen ist flr
eine schwingungsfreie Auflage der
Waage und/oder besseren Wind-
schutz zu sorgen.

Plattform des Stativs unter dem Regenschirm
trocken wischen, Auffangschale mitflihren

Messprotokoll
Uberpriifung eines Sensors fiir die Niederschlagsintensitat
Referenzmessung mit einer Auffangschale (400 cm? Auffangflache)
Standort des Sensors:
Sensortyp:
Lieferfirma:
A B C D E F G H
Differenz
zwischen
aufgefangene | Niederschlags- Referenz- und Beschreib Bewertung der
Niederschlags- | intensitat der s Messwert [%] eschreibung Uberein-
Datum Uhrzeit | masse/min mit Referenz- ensormess- (Spalte D - . der stimmun
wert [mm/h] Niederschlags- I 9
Referenzmess- | messung [mm/h] Spalte E x ¢ [erfall/nicht
verfahren [g] | (Spalte C x 1,5) 100/Mittelwert ar erfiillt] *)
aus Spalten
D+E)
*) Die Differenzen zwischen Sensor- und Referenzmesswert durfen folgende Werte nicht
Uberschreiten:
Niederschlagsintensitat ab 0,1 mm/h bis einschlieRlich 0,5 mm/h: +/- 40 %
Niederschlagsintensitat uber 0,5 mm/h: +/-15%
Niederschlagsintensitat unter 0,1 mm/h: keine quantitative Genauigkeitsvorgabe
Unterschrift des Prufers:

Bild 24: Vorschlag fiir Protokoll zur Priifung von Sensoren fir die Niederschlagsintensitdt (Messungen in einem 1-Min-Messinter-
vall, Waage erlaubt eine 0-Setzung fiir die leere Auffangschale [Tara])
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+ Trockene Auffangschale unter dem Regen-
schirm auf die Plattform stellen, durch Regen-
schirm Niederschlag auf die Auffangschale ver-
hindern

* Auffangschale genau eine Minute (Messung mit
Stoppuhr) dem Niederschlag aussetzen
Achtung: Beim Beginn und Ende der Auffang-

zeit, Regenschirm so bewegen, dass
keine Tropfen vom Regenschirm auf
die Auffangschale fallen

Die Referenzmessung muss zeit-
gleich mit dem Messintervall des
Sensors erfolgen. Der Lieferant des
Sensors muss gewahrleisten, dass
der Sensorwert in der Referenzmes-
szeit ermittelt wurde. Die zum Sen-
sormesswert gehdrende Zeitangabe
muss das Ende des Referenzmessin-
tervalls + 2 Sekunden wiedergeben.

+ Auffangschale unter dem Schirm zur Waage tra-
gen

+ Trockenwischen des AuBenrands der Auffang-
schale

+ Masse der Auffangschale mit Niederschlag be-
stimmen und im Protokoll (siehe Bild 24) eintra-
gen

8.4 Anzahl der Messungen und
Ergebnisbewertungen

Die Versuche sind bei folgenden Gruppen von Nie-
derschlagsintensititen jeweils 5 x zu wiederholen.
Die Differenzen zwischen den beiden zeitgleich er-
zielten Ergebnissen dirfen in Bezug zu dem jeweils
zu bildenden Mittelwert die angegebenen prozen-
tualen Werte nicht Uberschritten werden:

+ Bei Niederschlagsintensitaten ab

0,1 bis einschlieBlich 0,5 mm/h: +40 %
+ Bei Niederschlagsintensitaten tber

0,5 bis einschlieBlich 1,0 mm/h: +15 %
* Bei Niederschlagsintensitaten Uber

1,0 mm/h: +15 %

* Bei Niederschlagsintensitdten unter 0,1 mm/h
muss der Sensor den Niederschlag erkennen
und mit 0,1 mm/h angeben.

Tritt eine hohere Differenz zwischen den Messwer-
ten auf, sind weitere Messungen durchzufiihren.

Treten in einer Messreihe weniger als 15 % der
Messwerte mit einer héheren Differenz auf, kdnnen
diese als AusreiBer vernachlassigt werden.

Ubersteigen mehr als 15 % der Messergebnisse
einer Messreihe die vorgegebenen Toleranzen, sind
die Sensoren neu zu kalibrieren oder zu justieren
bzw. auszutauschen.

9 Zusammenfassung und
Ausblick

Der meteorologische Parameter Niederschlagsin-
tensitat wird gegenwartig hauptséchlich innerhalb
von Streckenbeeinflussungsanlagen fir die War-
nung von Kraftfahrern vor geféhrlicher Nasse ge-
nutzt. Im Winterdienst sollen zuklnftig mit Hilfe der
Niederschlagsintensitéat der Fahrbahnzustand und
der Gehalt an Restsalz auf der Fahrbahnoberflache
besser eingeschatzt werden. Geeignete Sensoren
mussen flr beide Aufgaben Uber kurze Zeitrdume
von einer bis drei Minuten die Niederschlagsinten-
sitat ermitteln.

Derartige Sensoren mit einer geeigneten Auflésung
(0,1 mm/h) sind im gréBeren Umfang erst seit we-
nigen Jahren auf dem Markt. Erste Prifungen er-
gaben jedoch erhebliche Abweichungen zu Refe-
renzmessergebnissen. Die Referenzmessungen
selber zeigten bei zeitgleichen Messungen an
einem Ort ebenfalls groBere Differenzen an, die auf
Ungenauigkeiten im Messverfahren und der unglei-
chen Form des Niederschlags zuriickgefiihrt wur-
den.

Im bearbeiteten Projekt war ein Verfahren zur Pri-
fung von Sensoren fur die Niederschlagsintensitat
zu entwickeln. Eine Vorrichtung zur Simulation von
verschiedenen Niederschldgen kam wegen eines
nicht realisierbaren hohen technischen Aufwands
nicht in Frage. Deshalb soll die Uberpriifung der
Sensoren anhand eines geeigneten plausiblen Re-
ferenzmessverfahrens erfolgen.

Das neue Verfahren wurde von einem Verfahren
aus der Meteorologie abgeleitet, das ebenfalls die
Niederschlagsintensitét misst, jedoch dabei lange-
re Zeitrdume betrachtet. Bei dem entwickelten Re-
ferenzmessverfahren wird mit Hilfe einer flachen
Schale der Niederschlag Uber den kurzen Zeitraum
von einer Minute aufgefangen und gewogen. Die
Masse des Niederschlags lasst sich in eine ge-
wlnschte Niederschlagsintensitdt umrechnen.
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Durchgefuhrte Messreihen zum Nachweis der Re-
présentativitdt der Messwerte zeigten, dass der
Niederschlag insbesondere bei geringen Intensita-
ten ungleich fallt. Das heiBt, mit zwei gleich groBen
Schalen werden bei zeitgleichen Messungen unter-
schiedliche Ergebnisse erzielt. Die GleichmaBigkeit
und damit die Repréasentativitdt waren allerdings
bei den Schalen mit 400 cm?2 héher als bei den
Schalen mit 200 cm2.

Die Differenzen betrugen bei Niederschlagsinten-
sitaten zwischen 0,1 und 0,5 mm/h zwischen
zeitgleich ermittelten Messwerten mit den
400-cm2-Auffangschalen bis 40 %, im Einzelfall bis
50 %. Mit zunehmender Niederschlagsintensitat
stimmen die zeitgleich ermittelten Messergebnisse
besser Uberein. Bei Niederschlagsintensitdten tber
0,5 mm/h gab es keine Differenzen Uber 15 %.
Unter 0,1 mm/h Niederschlagsintensitat ist das
Messverfahren wesentlich ungenauer und damit
als Referenzmessverfahren ungeeignet. Eine zah-
lenmaBig genaue Messung dieser Niederschlagsin-
tensitaten erscheint aber nach den gegenwaértigen
Kenntnissen weniger relevant.

Eine Abhangigkeit der Messgenauigkeit von ande-
ren Einflissen als der Niederschlagsintensitdt sel-
ber lieB sich nicht erkennen. Allerdings liegt fur ver-
schiedene Bedingungen nur eine geringe Anzahl
von Messwerten vor, die keine statistisch gesicher-
te Aussage zuldsst. Weitere Messungen fiir gesi-
chertere Aussagen sollten vorgenommen werden.

Aus den Erfahrungen der Messungen mit dem Re-
ferenzmessverfahren sind Anforderungen an die
Sensoren fir die Niederschlagsintensitat abgeleitet
worden. Vergleichsmessungen zwischen Referenz-
messverfahren und einem ausgeflhrten Sensor
fanden nur im geringen Umfang statt. Sie flihrten
wie die bereits vor dem Projekt vorgenommenen
Untersuchungen zu deutlich héheren Differenzen
zwischen zeitgleichen Messwerten. Die Messwerte
des Sensors erreichten nur maximal 40 % der Nie-
derschlagsintensitdten, die das Referenzmessver-
fahren erzielte.

Mit dem entwickelten Referenzmessverfahren las-
sen sich Sensoren fir die Niederschlagsintensitat
prifen. Eine entsprechende Beschreibung wurde
erarbeitet. Flr eine genauere Beurteilung der
Messgenauigkeit eines Sensors sind mindestens
15 Messungen Uber jeweils eine Minute bei unter-
schiedlichen Niederschlagsintensitaten notwendig.
Durch die Abhé&ngigkeit von dem natirlichen Nie-
derschlag ist es allerdings zeitaufwandig.

Das erprobte Referenzmessverfahren kann fir eine
plausible Grundkalibrierung eines kontinuierlich
automatisch arbeitenden Sensors genutzt werden,
der wiederum als Referenzsensor fiir die Uberprii-
fung anderer Sensoren eingesetzt werden kann.
Dieser kann Uber einen langeren Zeitraum neben
einem zu prifenden Sensor aufgestellt werden. Da-
durch kénnten die wegen der Wetterabhangigkeit
aufwandig zu organisierenden Referenzmessungen
mit den Auffangschalen entfallen.

Die hohen Differenzen zwischen Messwerten des
Referenzmessverfahrens und ausgeflihrten Senso-
ren zeigen aber auch, dass eine Uberpriifung die-
ser Sensoren fir die weiterfihrende Messwertver-
arbeitung unbedingt notwendig ist. Der gegenwaér-
tige technische Stand der Sensoren scheint den
hohen Anspriichen fur den Einsatz im StraBenwe-
sen nicht ausreichend zu entsprechen. Weitere
Entwicklungen auf diesem Gebiet wéaren win-
schenswert.
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1 Einleitung

Die Erhaltung der Leistungsféhigkeit des StraBen-
netzes und die Gewahrleistung der Verkehrssicher-
heit im Winter sind wichtige Aufgabengebiete des
Unterhaltungs- und Betriebsdienstes. Winterliche
StraBenverhéltnisse fihren im Vergleich mit som-
merlichen StraBenverhaltnissen zu erheblichen
volkswirtschaftlichen Mehrkosten [13]. Vorrangiges
Ziel des Winterdienstes ist deshalb, winterliche
Glatte durch vorbeugende MaBnahmen zu vermei-
den oder entstandene Glatte schnell zu beseitigen.

Unter dem Druck von knappen Haushaltsmitteln
missen aber auch die Kosten fur den Winterdienst
verringert werden. Neue organisatorische MaBnah-
men und der verstdrkte Einsatz von moderner
Technik sollen den Winterdienst rationeller und
damit wirtschaftlicher gestalten. Gleichzeitig fihrt
die Optimierung der MaBnahmen zu einem gerin-
geren Einsatz von Streustoffen. Damit werden auch
Umweltbelastungen verringert, die bei umfangrei-
cher Verwendung von Streustoffen unter winterli-
chen Verhéltnissen auftreten kénnen [7], [19].

Eine wesentliche Rationalisierung des Winter-
dienstes stellt die genauere Vorhersage einer win-
terlichen Glattebildung dar. Dafiir dient das im Auto-
bahnnetz bundesweit eingefiihrte StraBenzustands-
und Wetterinformationssystem (SWIS) [1]. Ein Be-
standteil des SWIS sind Glattemeldeanlagen (GMA),
mit deren Sensorik die Parameter der Glattebildung
(Fahrbahnoberflachentemperatur, Fahrbahnfeuchte,
Luftfeuchte, Niederschlag u. a.) unmittelbar auf, in
und an der Fahrbahn erfasst werden.

Die Messergebnisse von Glattemeldeanlagen sind
einerseits eine Grundlage fir langerfristige Vorher-
sagen einer moglichen Glattebildung durch me-
teorologische Dienste im Rahmen des SWIS zur
besseren Planung von WinterdienstmaBnahmen
und dienen andererseits unmittelbar als Entschei-
dungshilfe fir den gezielten Beginn einer Winter-
dienstmaBnahme durch die StraBenmeisterei. Mit
Hilfe der Glattemeldeanlagen konnten erste we-
sentliche Verbesserungen der bisherigen Winter-
dienstpraxis erreicht werden [4], [17]. Das Anlagen-
netz wird weiter ausgebaut, vorhandene Sensoren
missen bei Fahrbahnunterhaltungsarbeiten ersetzt
werden.

Ein wesentlicher Parameter flr die Vorhersage der
haufig auftretenden Eisglétte ist die Fahrbahn-
feuchte. Bereits sehr geringe Wasserfilmdicken
fuhren beim Gefrieren zu einer fur den Verkehrsteil-

nehmer gefahrlichen Glatte [18]. Fir die Winter-
diensteinsatzleitung ist weiterhin die Tendenz der
Abtrocknung von Bedeutung. Bei Ausschluss wei-
terer Niederschlage kann bei Kenntnis des Ab-
trocknungsvorgangs und der Entwicklung der
Fahrbahnoberflachentemperatur gegebenenfalls
ein Einsatz vermieden werden. Die ,Betriebstechni-
schen Anforderungen an Glattemeldeanlagen® [2]
schreiben fir diesen Zweck die Anzeige des Fahr-
bahnfeuchtezustandes in vier Stufen vor: trocken,
feucht, feucht-nass und nass.

In einer abgeschlossenen BASt-Untersuchung wur-
den visuell beobachtete Feuchtezustdnde mit an
gleicher Stelle aufgenommenen Messdaten von 4
verschiedenen GMA-Anlagen verglichen. Die Fahr-
bahnsensoren waren jeweils zweimal in der Fahr-
bahn eingebaut, einmal in der Mitte des 3. Fahr-
streifens und einmal in der Rollspur des ersten Fahr-
streifens. Bei der groben Einteilung zwischen
~trocken* und ,nicht trocken“ lagen die Uberein-
stimmungen zwischen den Messwerten und den vi-
suellen Beobachtungen zwischen 68 und 94 % [5].
GroBere Unterschiede gab es bei den differenzierten
GMA-Anzeigen ,trocken“, ,feucht” und ,nass*.
Hierbei sanken die Ubereinstimmungen zu den visu-
ellen Beobachtungen bei den betrachteten Stufen
des Fahrbahnzustandes in der Uberwiegenden An-
zahl unter 60 %. In einem Fall betrug sie nur 3,5 %.

Die genannten Sensorbeurteilungen beruhten aus-
schlieBlich auf visuellen Beobachtungen. Eine
messtechnische Beurteilung war bisher wegen feh-
lender Messverfahren nicht moéglich.

Fir die zu erarbeitenden Technischen Lieferbedin-
gungen fir Glattemeldeanlagen ist deshalb ein
technisch einwandfreies Messverfahren zu ent-
wickeln, das mit hinreichender Prazision und Wie-
derholgenauigkeit sowohl eine objektive Beurtei-
lung neuer als auch eine Uberpriifung und Kalibrie-
rung bereits eingebauter Sensoren erméglicht. Eine
hohe Genauigkeit der Messwerte ist eine Grund-
voraussetzung flir das notwendige Vertrauen der
Einsatzleiter in die Anzeigewerte.

2 Fahrbahnfeuchte bei der
Glattebildung - Kenntnisstand

2.1 Definitionen zur Fahrbahnfeuchte

Die Fahrbahnfeuchte wird in der Literatur qualitativ
und quantitativ verschieden interpretiert, wobei die
meisten Definitionen zur Bewertung einer Aquapla-
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ninggefahr dienen [8], [14], [15]. Viele GréBen neh-
men dabei Bezug auf die Rauheit bzw. Rauheits-
spitzen der Fahrbahnoberfliche und sind relativ
aufwéandig zu ermitteln. Die am einfachsten zu er-
mittelnde GroBe ist die rechnerische Wasserfilm-
dicke. Sie ist definiert als Quotient aus dem Was-
servolumen auf einer ebenen (Fahrbahn-)Flache
ohne Berlicksichtigung der Oberflachenstruktur:

Volumenyyasser

r— .
Flacheranrbann

Allerdings ist die rechnerische Wasserfiimdicke bei
geringen Volumina im Vergleich zur Flache eine
GroéBe, die in der Praxis nicht nachgemessen wer-
den kann. Die ,Betriebstechnischen Anforderun-
gen an Glattemeldeanlagen® definieren deshalb
zurzeit 4 Feuchtestufen mit folgender Bedeutung:

+ Trocken Keine Feuchte auf der Fahrbahn-
oberflache sichtbar.
* Feucht Auf der Fahrbahnoberflache ist

eine Feuchte, jedoch kein Was-
serfilm sichtbar.

+  Feucht-Nass ein Wasserfilm bedeckt vollstan-
dig die Fahrbahnoberflache. Die
FahrbahnRauigkeit bleibt dabei
sichtbar.

Die Fahrbahnoberflache ist voll-
standig mit einem Wasserfilm be-
deckt. Die Wasserfilmoberflache
liegt Uber den Rauigkeitsspitzen
der Fahrbahnoberflache.

* Nass

Diese Einteilung enthalt keine ZahlengrdBen. Bei
unterschiedlich rauen Fahrbahnoberflachen bedeu-
ten sie in der Regel unterschiedliche Wasserfilm-
dicken, die von den Sensoren entsprechend erfasst
werden mussen. Ein Teil der Hersteller von Glatte-
meldeanlagen zeigt die gemessenen Wasserfilm-
dicken entsprechend in Millimeter an. Andere Her-
steller bilden zurzeit die Zuordnung zwischen
Messwert und Wasserfilmdicke nicht. Sie geben die
Fahrbahnfeuchte nur stufenartig mit verbalen Anga-
ben (,feucht®, ,nass“, ,nass1“ oder Ahnliches) ent-
sprechend den Vorgaben der Anwender an.

In diesem Projekt soll fur die Angabe der Fahr-
bahnfeuchte die rechnerische Wasserfiimdicke in
Millimeter als ParametergréBe verwendet werden.
Eine genaue Angabe der Wasserfilmdicke auf der
Fahrbahnoberflache stellt fir den Winterdienst
einen Vorteil dar, weil sich aus der vorhandenen

Wasserfilmdicke die Menge des einzusetzenden
Tausalzes ableiten lasst.

2.2 Definition der kritischen Wasser-
filmdicke bei der Glattebildung

Bei Temperaturen tber 0 °C senkt Wasser auf Fahr-
bahnoberflachen den Kraftschluss zwischen Reifen
und Fahrbahn. Der Kraftschluss hédngt neben der
Reifenart, der Wassermenge u. a. von der geome-
trischen Feingestalt (Rauigkeit) und der stofflichen
Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache ab, wobei
hauptséchlich zwischen der Makro- und Mikrorau-
heit an der Fahrbahnoberfldche unterschieden
wird. In einem Richtlinienentwurf flr die Bewertung
der StraBengriffigkeit bei Nasse [9] werden als
Mikrorauheiten Rauheitselemente bis 0,5 mm hori-
zontaler Ausdehnung angesehen. Rauheitselemen-
te bis 50 mm horizontaler Ausdehnung werden als
Makrorauheit bezeichnet.

Der Einfluss der Rauigkeit und der stofflichen
Beschaffenheit auf den Kraftschluss (Griffigkeit)
lasst sich unter festgelegten Bedingungen bestim-
men. Dabei wird der Kraftschluss zwischen einem
Messreifen (SCRIM, Stuttgarter Reibungsmesser)
bzw. Pendelgummi (SRT-Pendelgerat) und einer
Fahrbahnoberflache unter festgelegten Bedingun-
gen gemessen. Im Normalfall ist bei diesen Mes-
sungen die Fahrbahnoberflache definiert angenasst.

Im Winter verdndern gefrorene Wassermengen auf
der Fahrbahnoberflache ebenfalls deren Eigen-
schaften. Bei geringen gefrorenen Wasserfilm-
dicken werden zunachst die Mikrorauigkeiten ,ge-
glattet“. Mit zunehmender Wassermenge sinkt
auch die Giriffigkeitswirkung von gréBeren Rauig-
keitselementen. Als kritische Wasserfilmdicke im
Zusammenhang mit der Eisglattebildung im Winter
wird die Wasserfilmdicke angesehen, die beim Ge-
frieren zu einer erheblichen Absenkung des Kraft-
schlusses fuhrt.

Fir die Beurteilung des Kraftschlusses einer Gber-
frorenen Fahrbahnoberflache soll neben der subjek-
tiven Beurteilung das SRT-Pendelverfahren zum Ein-
satz kommen. Dazu muss die Bewertung des Mess-
wertes an die gesonderten Bedingungen bei tiefen
Temperaturen angepasst sein (siehe Kapitel 5.2.1).

2.3 Einfliisse auf die Fahrbahnfeuchte

Die Fahrbahnfeuchte entsteht in erster Linie durch
Niederschlag aus der Luft. Dabei gibt es folgende
Méglichkeiten:
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Der Niederschlag féllt als Regen,

durch Ubersattigung der Luft mit Wasserdampf
schlagt sich Niederschlag auf der Fahrbahn-
oberflache nieder (Taubildung),

der Niederschlag fallt als Eiskristalle (Schnee
oder Eisregen), die unmittelbar nach dem Auf-
treffen auf die Fahrbahnoberflaiche durch Tau-
salzeinwirkung oder Temperaturen Uber dem
Gefrierpunkt schmelzen.

Eine weitere groBflachige Ausbildung einer Fahr-
bahnfeuchte im Winter ist durch das Schmelzen
von Schneewdllen mdglich, andere Formen sind
Uberschwemmungen oder Rohrbriiche. Diese Falle
werden bei den weiteren Betrachtungen ausge-
schlossen.

Nach ihrem Entstehen trocknet die Fahrbahnfeuch-
te durch Verdunstung, Abfluss und Verdrdngung
unterschiedlich schnell ab. Die EinflussgroBen
dabei sind [3], [12]:

Luftfeuchte

Die Luft enthalt u. a. Wasserdampf, den sie bis
zum Sattigungsgrad auch von einer feuchten
Fahrbahnoberflache aufnimmt. Der Wasser-
dampfgehalt kann in verschiedenen GréBen an-
gegeben werden: z. B. relative oder absolute
Luftfeuchte, Taupunkttemperatur. Beim Zu-
fihren weiteren Wasserdampfs bei Sattigung
bzw. bei Abkihlen unter der Taupunkttempera-
tur wird Wasser abgegeben, das sich auch auf
der Fahrbahnoberflache niederschlagen kann.

Lufttemperatur

Die Luft nimmt in Abhé&ngigkeit von ihrer Tem-
peratur eine bestimmte Wassermenge auf. Das
Aufnahmevermdgen nimmt mit fallender Tem-
peratur ab.

Die Temperatur (0-°C-Grenze) bestimmt, wel-
chen Aggregatzustand der bei Uberséttigung
aus der Luft ausscheidende Wasserdampf ein-
nimmt: in Form kleiner Wassertropfchen (Nebel,
Wolken, Tau) bei Temperaturen tber 0 °C bzw.
als Eiskristalle (Schnee, Reif, Eisregen) bei Tem-
peraturen gleich oder unter 0 °C.

Die Temperatur der Luft hangt wiederum von
verschiedenen Faktoren ab.

Wind

Wind als bewegte Luft infolge von Luftdruckun-
terschieden in der Atmosphare flihrt zu wech-
selnden Luftmengen Uber der Fahrbahnober-

flache. Bei der Verdunstung von Wasser auf der
Fahrbahnoberflache ist eine darlberliegende
unbewegte Luftschicht schnell geséttigt. Die
Weiterleitung des Wasserdampfes in der Luft
geht vergleichsweise langsam vor sich.

Bei Wind wird in der Regel mit Wasserdampf
ungesattigte Luft an die Fahrbahnoberfliche
herangefiihrt und damit der Verdunstungspro-
zess beschleunigt. Die Verdunstungszeit héngt
von der Konzentration des Wasserdampfes in
der Luft ab. Ist die herangefiihrte Luft bereits mit
Wasserdampf geséttigt, trocknet die Fahrbahn-
oberfladche nicht weiter ab.

Verkehr
Der Verkehr wirkt sich durch mehrere Faktoren
auf die Fahrbahnfeuchte aus.

+ Durch die Reifen treten eine mechanische
Verdrangung und Aufwirbelung von vorhan-
dener Feuchte auf. Die aufgewirbelte Was-
sermenge kann schneller verdunsten, da sie
in einer groBeren Luftschicht verteilt wird.

* Durch die erzeugten Luftbewegungen wird
immer wieder trockenere Luft Uber der Fahr-
bahnoberflache herangefiihrt, wodurch sich
der Verdunstungsprozess beschleunigt.

+ Eine hohe Verkehrsdichte erhéht in den Roll-
spuren der Fahrbahnoberflache die Fahr-
bahnoberflachentemperatur in geringem
Umfang [6]. Wasser mit einer héheren Tem-
peratur verdunstet schneller.

Bei intensiver Sonneneinstrahlung kann der
Verkehr die Fahrbahnoberflachentemperatur
aber auch absenken, weil immer wieder
kihlere Luftmassen an die Fahrbahnober-
flache herangefihrt werden und somit der
Wérmeabtransport von der Fahrbahnober-
flache erhéht wird [6].

Neigung, Rauheit und Ebenheit der Fahrbahn
Je nach Neigung, Rauheit und Ebenheit der
Fahrbahn kommt es vor allem bei intensivem
Niederschlag in Form von Regen zu einem un-
terschiedlichen Abflussverhalten der Fahr-
bahnnésse.

3 Technischer Stand der Senso-

rik fur die Fahrbahnfeuchte

Bisher ausgefiihrte Sensoren fiir die Fahrbahn-
feuchte lassen sich in zwei Gruppen einteilen:
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a) Die Sensoren sind in der Fahrbahn eingebaut
und stellen Feuchte bzw. die Feuchtemenge
durch einen direkten Kontakt mit der Feuchte
fest. Die Feuchte andert entsprechend ihrer
Menge die elektrischen KenngréBen der Senso-
ren. Folgende GroBen werden bei bisherigen
Sensoren genutzt:

+ Leitféhigkeit,

+ Kapazitét,

*  Frequenz,

+  Widerstand,

* Reflexion von Wellen.

Die Feuchtesensoren sind bei allen bisherigen
Glattemeldeanlagen zusammen mit Sensoren
fur andere Parameter wie Fahrbahnoberflachen-
temperatur, Fahrbahnglatte oder Gefriertempe-
ratur in einem Sensorblock zusammengefasst.
Die Blocke erreichen Abmessungen bis ca.
30 cm Lé&nge. Die Flache, auf der die festge-
stellte Feuchte wirkt, ist bei bisherigen Anlagen
nicht gréBer als ein Quadratdezimeter.

b) Berlhrungslose Messverfahren

Die Fahrbahnfeuchte beeinflusst in Abhangig-
keit von ihrer Fahrbahnbedeckung die Reflexion
von Strahlung. An einer trockenen Fahrbahn-
oberflache werden definiert ausgesendete
Strahlen sehr diffus reflektiert. Mit zunehmender
Bedeckung mit Wasser tritt eine Glattung der
Oberflachenstruktur ein und die Reflexion der
Strahlen wird zunehmend gleichméaBiger. Bei
vollstandiger Uberdeckung der Rauheitsspitzen
reflektieren alle ausgesendeten Strahlen in na-
hezu gleichem Winkel (Bild 1).

Entsprechend der Wellenldnge der Strahlung
werden die Verfahren unterschieden:

* Infrarotverfahren,
+ Mikrowellenverfahren [20].

Die Verfahren arbeiten mit unterschiedlichen
Ausfihrungen der MessgréBenerfassung. Bei
einigen Ausfiihrungen sind Sender und Empfan-
ger fUr die Strahlung in einer Baugruppe zu-
sammengefasst. Bei anderen Anlagenaus-
fihrungen sind die Sende- und Empfangsteile
getrennt, wobei die Strahlung an einem Fahr-
bahnrand ausgesendet und auf dem gegen-
Uberliegenden Rand entsprechend der vorhan-
denen Fahrbahnfeuchte empfangen wird.

; Reflexion [diffus]
7 Licht- A

l/\quelle ly\ N\ \“‘%\

Fahrbahnoberflache benetzt

Reflexion [teilgespiegelt]
rd

Fahrbahnoberflache feucht

Reflexion [gespiegelt]

Fahrbahnoberflache nass

Bild 1: Reflexionsverhéltnisse bei unterschiedlichen Feuchte-
zusténden von Fahrbahnoberflachen [16]

Kein berlihrungsloses Verfahren hat bisher eine
umfangreichere Praxisanwendung mit zufrieden
stellenden Messergebnissen erreicht.

Die Feuchtemenge wird bei einigen Anlagen nicht
direkt mit einem Bodensensor gemessen, sondern
von der Niederschlagsintensitat abgeleitet. In der
Regel messen derartige Anlagen nur, ob auf der
Fahrbahnoberflache eine Feuchte vorhanden ist,
die Menge kdnnen sie nicht differenzieren. Bei die-
sen Anlagen ist eine Priifung des Ubergangs von
trocken auf feucht bei einem Niederschlagsbeginn
und umgekehrt notwendig. Fur die Prifung der dif-
ferenzierten Angaben der Niederschlagsmenge ist
eine Prifung der Niederschlagssensoren notwen-
dig, die nicht Gegenstand dieses Projektes ist. Eine
Bewertung einer Fahrbahnfeuchte anhand der Nie-
derschlagsmenge ist auch aufgrund der unter-
schiedlichen Verweildauer auf der Fahrbahnober-
flache infolge der im Kapitel 2 genannten verschie-
denen Einflussfaktoren als zu ungenau anzusehen.
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4 Entwicklungsziel

Ein Winterdienstverantwortlicher kann eine mégli-
che Eisglattebildung nur dann genau einschéatzen,
wenn er die genaue Feuchtemenge auf der Fahr-
bahnoberflache weiB. Erste quantitative Versuche
zu dieser Problematik zeigen, dass bereits eine
Wasserfilmdicke um 0,03 mm im Gefrierfall zu einer
Griffigkeitsabsenkung fiihrt, die fir den Kraftfahrer
gefahrlich sein kann.

Die zur Verfligung stehende Messtechnik in Glatte-
meldeanlagen zeigt nach subjektiver Beurteilung
der Né&ssesituation vor allem im Bereich des Uber-
gangs von trocken zu feucht teilweise falsche Er-
gebnisse an. Um ein hoheres Vertrauen zur Mess-
technik zu erreichen, ist eine objektive Prif- und
Kalibriermethode erforderlich. Entsprechende Me-
thoden stehen bisher nicht zur Verfiigung und sind
daher zu entwickeln.

Da eine einfache Bestimmung der Wasserfiimdicke
mit einfachen Methoden der H6henmessung (z. B.
Messschieber) aufgrund der Rauigkeit der Fahr-
bahnoberflache nur sehr ungenau ist, muss mit den
Prif- und Kalibriermethoden in einfacher Weise
und mit einer hohen Wiederholgenauigkeit ein
gleichméBiger dunner Wasserfilm auf einem Sen-
sor aufgetragen werden kdnnen. Das Verfahren soll
nach Moéglichkeit sowohl fir die Eignungs- als
auch fir die Abnahmeprifung an Sensoren im ein-
gebauten Zustand anwendbar sein. Dabei soll die
Idee einer maschinell gefiihrten Spritzpistole in die
Praxis umgesetzt und erprobt werden.

5 Kritische Wasserfilmdicken fiir
die Glattebildung

5.1 Vorliegende kritische Wasserfilm-
dicken fiir die Glattebildung

Erste Bestimmungen zur Bewertung der kritischen
Wasserfilmdicke fanden in einer Kaltekammer
statt. Auf 3 verschiedenen Bohrkernen wurden
dinne Wasserfilmdicken mit einem Schwamm auf-
getragen, die bei Temperaturen unter 0 °C gefro-
ren. Anhand der Massendifferenz zwischen trocke-
nem und feuchtem Bohrkern sowie der bekannten
Flache wurde die Wasserfilmdicke bestimmt.

Unter Verwendung eines SRT-Pendelgerates wurde
die Griffigkeit der eistiberdeckten Bohrkernober-
flache bestimmt. Die Versuche fiihrten zu dem Er-
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Bild 2: Anderung der SRT-Messwerte in Abhangigkeit von einer
gefrorenen Wasserfilmdicke bei -5 °C, Auftragung der
Wasserfilmdicke mit einem Schwamm [18]

gebnis, dass bereits ab einer Wasserfilmdicke von
ca. 0,08 mm SRT-Messwerte unter 50 entstanden
(Bild 2). Ein SRT-Messwert unter 50 bedeutet nach
dem Merkblatt Gber StraBengriffigkeit und Ver-
kehrssicherheit bei Nasse, Ausgabe 1968, [11] und
der Arbeitsanweisung fiir das SRT-Pendelgerét [10]
schlechte Werte fur die Griffigkeit, bei denen ge-
eignete MaBnahmen fir die Verkehrssicherheit ein-
geleitet werden sollten.

Der Nachteil dieser Aufbringungsmethode mit dem
Schwamm besteht darin, dass keine definierte
Wasserfilmdicke aufgetragen werden kann.

5.2 Weitere Untersuchungen zur
Bestimmung der kritischen
Wasserfilmdicke

5.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Fir das definierte Auftragen einer sehr dinnen
Wasserfilmdicke auf einer Fahrbahn- oder Sen-
soroberflache kam in den weiteren Versuchen eine
handgefiihrte Spritzpistole zum Einsatz. Mit ihr
wurde versucht, sehr dinne und gleichméaBige
Wasserfilmdicken an ausgesuchten Bohrkernen
bei einer Temperatur von -5 °C aufzutragen, die un-
mittelbar nach dem Auftragen gefroren. Die Was-
serfilmdicke wurde auch in diesen Fallen aus der
beaufschlagten Flache und der Massedifferenz
zwischen dem trockenen und befeuchteten Bohr-
kern berechnet.

Die Bohrkerne wurden vor der Benetzung und den
anschlieBenden Griffigkeitsmessungen bei rund
+40 °C im Klimaschrank getrocknet und anschlie-
Bend mindestens 16 Stunden bei -5 °C abgekiihlt.
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Die relative Luftfeuchte betrug wéhrend der Versu-
che in der Kéltekammer ca. 55-65 %. Ein Versuch
war innerhalb von ca. 5 min abgeschlossen, so-
dass die Verdunstung von Eis bei der Bewertung
vernachlassigt werden kann.

Nach mehreren Probedurchgdngen lagen nach
subjektiven Prifungen durch visuelle Betrachtung
und Abtasten mit der Hand Erfahrungen fir ein
weitgehend gleichmaBiges Aufspritzen vor. Die
Gleichmé&Bigkeit ist durch den Abstand der Spritz-
pistole zum Bohrkern, durch die Einstellungen an
der Spritzpistole (Offnungsstand der Wasser- und
Luftdiisen sowie der dort anstehende Luftdruck)
und durch den Abstand der Spritzpistole zum
Bohrkern beim Spritzen bestimmt. Die Auftrags-
menge wird im Wesentlichen durch die Geschwin-
digkeit und/oder die Anzahl der Spritziibergdnge
reguliert. Mit der Handflihrung I&sst sich aber eine
vorgesehene Menge nur sehr ungenau einhalten.
Jedoch konnte mit einer hohen Anzahl von Versu-
chen ein breites Band unterschiedlicher Wasser-
filmdicken erzielt werden. In der Regel wurde eine
hdéhere Wasserfilmdicke durch mehrmalige und
nicht durch langsamere Ubergénge mit der Spritz-
pistole erreicht.

5.2.2 Auswahl der Probestiicke

Fur die Versuche standen Bohrkerne mit verschie-
denen Giriffigkeitswerten und Rautiefen, die mit
einem SRT-Pendelgerat bzw. mit der Sandfleckme-
thode bestimmt wurden, zur Verfiigung. Der Durch-
messer der Bohrkerne betrug 15 bis 16 cm. Fiir die
Versuche wurde ein spezieller Pendeltisch genutzt,
mit dem sich eine parallele Lage der Bohrkerne zur
Pendelebene ohne gréBeren Aufwand und schnell
einstellen lieB (Bild 3).

Die Bohrkerne wiesen sehr verschiedene Grif-
figkeitswerte und Rautiefen auf, wie aus der
Spreizung der ermittelten Messwerte (Tabelle 1)
ersichtlich ist. Bei einer Reihe von Oberflachen-
typen ergaben sich bereits unter N&sse SRT-
Messwerte, die wenig Uber dem Schwellenwert
von 50 fir eine schlechte Griffigkeitsbewertung lie-
gen [10], [11]. Ebenso besitzen einige Oberflachen-
typen teilweise sehr geringe Rautiefen. Auf Ober-
flachen mit einer geringen Griffigkeit und/oder ge-
ringer Rautiefe wird eher eine niedrige kritische
Wasserfilmdicke im Zusammenhang mit der Glat-
tebildung erwartet.

Bild 3: SRT-Pendelgerét auf Einspanntisch

Bohrkern verschiedener | Korrigierter Grif- | Rautiefen mit
Deckschichtbauweisen | figkeitsmesswert | dem Sandfleck-
nach SRT bei verfahren
15 °C und Nésse| (Mittelwert aus
(Mittelwert aus | 3 Einzelwerten)
5 Einzelwerten)
Asphalt (01) 62 0,25
alter Beton (02) 54 0,60
neuer Beton (04) 74 0,62
Gussasphalt (06) 68 Nicht bestimmt
Asphalt (07) 55 0,28
alter Beton (11) 55 0,64
offenporiger Asphalt (12) 44 Entfallt
Splitt-Mastix-Asphalt (13) 51 0,66
neuer Asphalt (14) 55 Nicht bestimmt
offenporiger Asphalt (17) 55 0,98
neuer Asphalt (21) 51 0,14
neuer Beton (22) 52 0,31

Tab. 1: Griffigkeitswerte nach SRT und Rautiefen nach dem
Sandfleckverfahren ausgewé&hlter Deckschichtbau-
weisen fur die Bestimmung kritischer Wasserfilmdicke
bei der Glattebildung

5.2.3 SRT-Pendelverfahren bei tiefen
Temperaturen

Fir die Bewertung der Griffigkeit im Labor bei tie-
fen Temperaturen ist neben einer subjektiven Be-
trachtung nur das SRT-Pendelverfahren geeignet.
Der Einsatz des Verfahrens wird allerdings in einer
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Bild 4: Temperaturkorrektur fur die Messergebnisse des SRT-
Pendelgerates

Arbeitsanweisung fir das SRT-Pendelgerat bei
Temperaturen unter +5 °C fur die Anwendung nicht
empfohlen, weil bei den tiefen Temperaturen eine
erhdhte Beanspruchung des Messpersonals und
eine damit sinkende Qualitat der Messungen er-
wartet werden [10].

Das Verfahren ist temperaturabhéngig, die Mess-
werte miussen entsprechend der Temperatur korri-
giert werden. Korrekturwerte liegen fir die Tempe-
raturen von 0 °C und tiefer nicht vor. Ausgehend
von den in der Arbeitsanweisung enthaltenen Kor-
rekturwerten fir den Temperaturbereich von +1 °C
bis +40 °C wurde durch Extrapolation der Korrek-
turwert bei -5 °C ermittelt. Mit dem Funktionsan-
satz y = ax2 + bx + ¢ erreicht die Korrelation zwi-
schen den vorhandenen Korrekturwerten und den
dazugehdrigen Temperaturen ein Bestimmbheits-
maB von R2 = 0,9996 (Bild 4). Der nach der ge-
nannten Funktion abgeleitete Korrekturwert bei
-5 °C betragt dann -9,7. Um diesen Wert wurden
die ermittelten Pendelwerte bei diesen Temperatu-
ren in den nachfolgenden Darstellungen Kkorrigiert.

5.2.4 Messergebnisse

Anhand der bestimmten Massen der Bohrkerne vor
und nach Aufspritzen sowie der ermittelten be-
spritzten Flachen wurden unter der Voraussetzung
eines gleichmaBigen Auftragens rechnerische Was-
serfilmdicken ab ca. 0,005 mm aufgebracht. Da die
Spritzpistole das Wasser extrem fein ausbringt und
Wasser auf Fahrbahnoberflachen aufgrund der Mi-
krostruktur sehr gut verlauft, waren keinerlei Trop-
fenbildungen auf den Oberflachen zu erkennen.

Eine Wasserfilmdicke von 0,01 mm ist deutlich als
Feuchte sichtbar. Nach deren Gefrieren war bei
einem einmaligen Berlhren mit der Hand eine
deutliche Glatte spurbar. Die Eismengen schmol-
zen und verdunsteten durch die Warmezufuhr beim
Berlihren aber sehr schnell. Deshalb ist es fraglich,
ob diese sehr geringen Mengen in der Praxis nicht

nach wenigen Uberfahrungen schnell verschwun-
den sind bzw. einen Bremsvorgang wesentlich ver-
langern.

Die mit dem SRT-Pendelgrét ermittelten Griffigkeits-
messwerte nach der Eisbildung verschiedener Was-
serfilmdicken waren flr die verschiedenen Bohrker-
ne recht unterschiedlich (siehe Bilder 5 bis 7).

Bei den vorgenommenen Korrelationen zwischen
der gefrorenen Wasserfilmdicke und der gemesse-
nen Griffigkeit mit einer Potenzfunktion der Form
y = axP ergaben sich BestimmtheitsmaBe R2 zwi-
schen 0,76 und 0,88. Die Abweichungen von die-
sem funktionellen Zusammenhang werden vor
allem auf eine ungleiche Auftragung des Wassers
aufgrund der handgeflihrten Spritzpistole zurtick-
geflhrt. Weitere Fehler kdnnen bei der Messung
mit dem SRT-Gerat oder durch die Wagung aufge-
treten sein. Die erreichten Genauigkeiten reichen
jedoch fur die Abschétzung der kritischen Wasser-
filmdicken aus.

Nur bei den 3 Bohrkernen mit einem SRT-Messwert
bei Ndsse Uber 60 entstand nach dem Gefrieren
geringer Wasserfilmdicken zwischen 0,005 mm
und 0,015 mm noch keine gefahrliche Glatte, d. h.,
die SRT-Messwerte blieben Uiber dem Schwellen-
wert flr eine ungeniigende Giriffigkeit von 50. Der
Schwellenwert wurde bei einem dieser Bohrkerne
entsprechend der berechneten Korrelationsfunk-
tion bei etwa 0,007 mm rechnerischer Wasserfilm-
dicke unterschritten. Bei den anderen beiden Bohr-
kernen trat die Unterschreitung des Schwellenwer-
tes ebenfalls entsprechend der berechneten Korre-
lationsfunktion erst bei einer Wasserfilmdicke zwi-
schen 0,01 und 0,02 mm ein.

Bei den Bohrkernen, die schon bei Ndsse nur einen
SRT-Messwert von knapp Uber 50 erreichten, fihr-
ten bis auf vereinzelte Ausnahmen bereits gefrore-
ne Wasserfilmdicken von 0,01 mm und darunter zu
SRT-Messwerten unter 40. Alle Bohrkerne mit Aus-
nahme der Gussasphaltdeckschicht und einer
neuen Betondeckschicht erreichten SRT-Messwer-
te unter 30 schon bei einer Wasserfilmdicke bis
0,03 mm. Bei héheren Wasserfilmdicken war nur
noch ein langsames Abfallen der SRT-Messwerte
feststellbar. Die unterschiedlichen Rautiefen der
einzelnen Bohrkerne haben anscheinend wenig
Einfluss auf das Griffigkeitsverhalten beim Uber-
frieren von Feuchte.

Vereinzelt wurde die Glattebildung subjektiv durch
Dartiberrutschen mit einem Schuh bewertet, der
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Bild 5: Griffigkeitsbeiwerte in Abhéngigkeit von einer gefrorenen Wasserfilmdicke bei -5 °C auf verschiedenen Fahrbahndeck-
schichten in Asphaltbauweise
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Bild 6: Griffigkeitsbeiwerte in Abhéngigkeit von einer gefrorenen Wasserfilmdicke bei -5 °C auf verschiedenen Fahrbahndeck-
schichten in Betonbauweise
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Bild 7: Griffigkeitsbeiwerte in Abhéngigkeit von einer gefrorenen Wasserfilmdicke bei -5 °C auf verschiedenen Fahrbahndeck-
schichten in Asphaltbauweise
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ein glattes Profil hatte. Ab einer Wasserfiimdicke
von 0,038 mm war besonders auf den ,glatten”
Bohrkernen eine sehr deutliche Glatte langer an-
haltend spurbar.

Aus den vorliegenden Ergebnissen kann der Wert
von 0,01 mm fir eine kritische Wasserfilmdicke bei
der Glattebildung als nahezu allgemeingliltig abge-
leitet werden. Ab dieser Wasserfiimdicke ist eine
deutliche Absenkung der SRT-Messwerte bei na-
hezu allen fir die Untersuchung genutzten Probe-
sticken verschiedener Deckschichten messbar.
Bei zwei ,griffigen“ Bauweisen lag sie mit rund
0,02 mm nur unwesentlich dartiber. Ebenso ist auf
allen Deckschichten subjektiv eine Griffigkeitsab-
senkung beim Uberfrieren dieser geringen Wasser-
filmdicken im Vergleich zum trockenen oder nassen
Zustand spurbar, auch wenn es gegenwaértig kei-
nen Nachweis fiir die langere Haltbarkeit dieser ex-
trem dinnen Eisschichten unter Verkehrseinwir-
kung gibt.

Eine Wasserfilmdicke von 0,01 mm sollte deshalb
von der Sensorik flr Glattemeldeanlagen bei Vor-
hersage einer Eisglattegefahr sicher erkannt wer-
den. Fur die Priufung derartiger Sensoren ist ein
entsprechendes Verfahren zum gleichmaBigen Auf-
tragen dieser extrem dinnen Wasserfilimdicke zu
entwickeln.

6 Auftragen einer gleichmaBigen
Wasserfilmdicke

6.1 Beschreibung Prifvorrichtung

Anhand der Erfahrungen aus den im Kapitel 5 be-
schriebenen Versuchen wurde eine maschinelle Vor-
richtung zum Fihren einer Airbrush-Spritzpistole er-
stellt. Das &uBere Gestell der Vorrichtung hat die
Form eines flachen Tisches mit vier Beinen und eine
Abmessung von ca. 110 x 110 x 50 cm (Bild 8). Eine
bewegliche Baueinheit mit zwei Stellmotoren fiihrt
innerhalb des Gestells die Spritzpistole in einer
Ebene ca. 23 cm Uber der Fahrbahnoberflache je-
weils in x-y-Richtung weitestgehend beliebig. Die
maximal Uberfahrbare Flache betrdgt 50 x 50 cm.
Zurzeit sind ausgefiihrte Sensoren wesentlich klei-
ner. Auch in Zukunft ist nicht mit gréBeren Sensoren
zu rechnen, da es schwierig ist, derart groBe Senso-
ren ebenflachig in der Fahrbahn einzubauen.

Die Spritzpistolendffnung besitzt eine definierte
Hoéhe innerhalb der Vorrichtung. Die gesamte Ein-

Bild 9: Befestigung der Spritzpistole und des Wasserbehalters
an der Verfahrvorrichtung

richtung lasst sich auf der Fahrbahn aufstellen,
ohne dass die Einstellung der Spritzhdhe verstellt
werden muss. Im Labor kénnen die Sensorober-
flachen durch einen héhenverstellbaren Tisch in die
Spritzebene eingebracht werden.

Mit Hilfe einer Steuerelektronik und eines Steuer-
programms lassen sich der Fahrweg und die Ge-
schwindigkeit der Spritzpistole innerhalb der ge-
samten Fléche beliebig einstellen. Fur die x- und y-
Richtung sind jeweils unterschiedliche Geschwin-
digkeiten einstellbar.

Die Airbrush-Spritzpistole spriiht senkrecht nach
unten. Die Einstellvorrichtungen an der Spritzpisto-
le fur die Luftzufuhr und die Disenéffnung sind
durch Anschlagschrauben fest justiert. Die Einstel-
lungen werden im Betrieb nicht gedndert. Der Luft-
druck am Kompressorausgang ist bei den Versu-
chen auf 1,5 bar konstant eingestellt. Das Wasser
flieBt der Spritzpistole aus einem oberhalb liegen-
den Behélter zu. Das Behéltervolumen betragt
etwa 0,5 | (Bild 9). Aufgrund dieser Menge und der
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Behalterform andert sich der Wasserspiegel im Be-
trieb innerhalb von 10 min nur um etwa 5 mm, so-
dass aus der Wasserspiegelsenkung nur vernach-
lassigbare Auswirkungen auf die Druckverhéltnisse
und damit den Wasserdurchsatz in der Spritzpisto-
le zu erwarten sind. Die gewunschte Auftragsmen-
ge wird Uber die Geschwindigkeit der Filhrung bzw.
durch mehrmaliges Uberfahren geregelt.

Die Spritzpistole kann nur einen schmaleren Strei-
fen bespritzen, sodass fir das Bespritzen einer
gréBeren Flache mehrere Ubergénge mit entspre-
chendem Léngsversatz der Spritzpistole notwen-
dig sind.

Bei ersten Versuchen waren deutliche Einflisse
durch vorhandenen Luftzug im Labor sichtbar, was
auch zu einer messbaren ungleichmaBigen Vertei-
lung des Wassers filhrte. Da auch mit Luftzug bei
Einsatz auf der Fahrbahn zu rechnen ist, wurde zur
Fehlerminimierung der duBere Rahmen der Spritz-
vorrichtung mit Blechen versehen.

6.2 GleichmaBigkeit der Wasserfilm-
auftragung

Die mit der Spritzvorrichtung ausgetragenen Was-
serfilmdicken sollten nach ersten Uberlegungen
mit einem Messkamm gemessen werden. Ein
Messkamm hat die Form einer mehreckigen Me-
tallscheibe. Jede Seite hat zwei StandfiiBe. Zwi-
schen diesen StandfiiBen befinden sich mehrere
Nocken, die im Bezug zu einer ebenen Flache un-
terschiedliche Abstande haben (Bild 10). Eine vor-
handene Wasserfilmdicke wird an dem Nocken mit
dem gréBten Abstand abgelesen, der noch Kontakt
mit dem auf einer ebenen Flache aufgetragenen
Wasserfilm hat.

Bild 10: Messkamm flir das Messen von Schichtdicken

Das Messen der geringen Wasserfiimdicke mit
einem Messkamm lieB sich nicht realisieren, weil
sich das Wasser auf ebenen Oberflachen aufgrund
von Adhéasionskraften zu Tropfen zusammenzieht.
Es konnte kein wasserentspannendes Mittel gefun-
den werden, das die Tropfchenbildung auf ver-
schiedenen Kunststoff- oder Metallflichen unter-
bindet und damit eine genaue Messung zul&sst.

Alternativ wurde die GleichmaBigkeit des Auftrags
von sehr diinnen Wasserfilmdicken durch Wagung
nach Bespritzen von so genannten Prifstreifen
nachgewiesen. Dazu erfolgte der Wasserauftrag
mit der maschinell geflihrten Spritzpistole auf 10
aneinanderliegende Streifen aus Kunststoff mit
einer Abmessung von 300 x 10 x 10 mm. Neben
den beiden &uBeren Streifen lag jeweils ein weite-
rer Streifen, der ein seitliches Bespritzen dieser
Messstreifen verhindern sollte. Vor und nach dem
Auftragen wurde die Masse der Streifen gewogen
und aus der Differenz die Wasserfilmdicke berech-
net.

Die geringe Flache dieser Messstreifen macht den
Einsatz einer Waage mit einer Aufldsung von 0,001
g notwendig. Wagungsfehler traten in erster Linie
durch Luftzug auf. Deshalb stand die Waage in
einem Glaskasten, der nur nach einer Seite offen
war (Bild 11). Weiterhin beeinflussten statische Auf-
ladungen der Messstreifen die Waage. Zur Vermei-
dung dieses Einflusses wurden die Streifen mit An-
tistatikspray bespriht. Mit diesen MaBnahmen wird
der Wéagungsfehler auf rund 0,003 g geschétzt, der
bei den eingesetzten Streifen einer Wasserfilm-
dicke von rund 0,001 mm entspricht.

Nach umfangreichen Optimierungsversuchen be-
trugen die Differenzen zwischen den auf den Strei-
fen aufgetragenen Wassermengen maximal rund
30 %. Die hohe Differenz wird neben dem Wage-
fehler und den tatséchlichen UngleichmaBigkeiten

Bild 11: Wagung eines Prifstreifens in einem Glaskasten auf
einer Waage mit 0,001 g Auflésung
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beim Aufspritzen auch auf die Verdunstung des
aufgetragenen Wassers zurlickgeflihrt.

Waéhrend der Wagung aller 10 Streifen nimmt die
Wassermenge tendenziell vom 1. zum 10. Mess-
streifen infolge der auftretenden Verdunstung ab.
Zwischen der Wagung des ersten und des zehnten
Streifens vergehen rund 90 Sekunden. Der Einfluss
durch Verdunstung und nicht durch UnregelmaBig-
keiten bei der Spritzpistole lasst sich durch eine
andere Reihenfolge bei der Wagung nachweisen.

Auffallig war bei den meisten Versuchen eine ten-
denziell deutlichere Abnahme der Wassermasse
auf den jeweils letzten 1-3 gewogenen Messstrei-
fen. Nach dem Aufspritzen wurden die Messstrei-
fen neben die Waage gelegt. Zur besseren Hand-
habung blieben die &uBeren Streifen unter der
Spritzvorrichtung liegen, die das seitliche Besprit-
zen vermeiden sollten. Da die Streifen bis zur Wa-
gung unmittelbar nebeneinander liegen blieben,
hatte nur der &uBere Streifen eine frei stehende
Langsseite. Die dadurch mégliche Uberstrémung
von mehr trockener Luft bewirkt wahrscheinlich
eine héhere Verdunstung auf diesem und den be-
nachbarten Streifen. Wird das Messergebnis des
auBeren Messstreifens auBer Acht gelassen, wei-
chen die gemessenen Wasserfiimdicken auf den
einzelnen Streifen bis rund 20 % voneinander ab.

Bei relativen Luftfeuchten von 65-70 % und Luft-
temperaturen zwischen 10-12 °C verdunsten ca.
0,002 mm Wasserfilmdicke in der Minute. Bei Luft-
temperaturen um 20 °C und 50-60 % relativer Luft-
feuchte sind es innerhalb einer Minute ca.
0,003 mm Wasserfiimdicke. Allerdings wurden
diese Messergebnisse auf einem einzelnen Mess-
streifen ermittelt, indem nach dem Bespritzen die
Abtrocknung auf der Waage gemessen wurde
(siehe Bild 11).

FUr definierte Messungen missen definierte Bedin-
gungen vorherrschen. Aufgrund der nicht einstell-
baren Luftfeuchte im Labor konnte keine genaue
Abhéngigkeit zwischen Verdunstung des aufgetra-
genen Wasserfilms, Temperatur und relativer Luft-
feuchte ermittelt werden, sodass diese auch nicht
berlicksichtigt werden konnte.

Es ist davon auszugehen, dass die Wasserfilme mit
der entwickelten Vorrichtung gleichmaBiger aufge-
tragen werden kénnen, als die gemessenen Abwei-
chungen auf den Messstreifen von bis zu 30 % an-
geben. Aus der Erfahrung bei der Versuchsdurch-
fihrung wird geschatzt, dass nach Eliminierung der

Fehler bei der Wagung und durch die Verdunstung
die tatsachlichen Wassermengen auf den Teststrei-
fen um maximal + 8 % von einem Mittelwert ab-
weichen.

6.3 Wiederholbarkeit der Auftragungen

Neben der GleichmaBigkeit auf der Flache wurde
auch die Wiederholbarkeit der Auftragungsmenge
untersucht. Hier traten bei den durchgeflihrten
Messungen Unterschiede bis rund 25 % auf (Bild
12). Die Ursache wurde auf UnregelmaBigkeiten in
der Spritzpistole zuriickgefihrt. Andere Ursachen
sind vernachldssigbar: Ein eingestellter Laufweg
der Flhrungsvorrichtung wird sekundengenau wie-
derholt. Ebenso treten nur sehr geringe Schwan-
kungen bei der Luftzufuhr auf, die sich aber leicht
korrigieren lassen.

An der Spritzpistole flihren wahrscheinlich Kalkan-
lagerungen aus dem Leitungswasser zu vorUberge-
henden Verengungen an den feinen Spritzéffnun-
gen. Denkbar sind auch Luftblasen in der Spritzpis-
tole, die den Medienquerschnitt einengen. Zur Ver-
meidung derartiger Fehlerquellen muss die Spritz-
menge je Zeiteinheit (eine Minute) jeweils vor und
nach den Einstell- und Priufarbeiten kontrolliert
werden. Die ausgebrachte Wassermenge wurde in
einem Becherglas aufgefangen (Bild 13).

Nach den aufgefuihrten Versuchen fanden Untersu-
chungen statt, welche die Wiederholbarkeit einer
gewlnschten Auftragungsmenge verbessern soll-
ten. Durch visuelle Kontrollen kénnen Blasenbil-
dungen in der Zuleitung beseitigt werden. Ebenso
wurden die Spritzdiise und -nadel &fters gereinigt.
Mit diesen MaBnahmen wurde erreicht, dass die
Ausbringmenge um einen Mittelwert von 8,8 g/min
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Bild 12: Wiederholbarkeit fiir das Auftragen von diinnen Was-
serfilmdicken
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Bild 13: Auffangen der Spritzmenge mit einem Becherglas

um = 6 % schwankt. Héhere Genauigkeiten be-
deuten bei der vorhandenen Spritzpistole einen er-
hohten Einstellaufwand. Zur Vermeidung von Kalk-
anlagerungen in der Spritzpistole und den Leitun-
gen wurden die Versuche mit entionisiertem Was-
ser durchgefihrt.

7 Anwendung des Messverfah-
rens im Labor und auf der
Fahrbahn

7.1 Beschreibung der Testdurch-
fuhrung

Tests der Spritzvorrichtung fanden im Labor
und/oder auf der Fahrbahn an sechs Sensoren (4
Typen) fir die Fahrbahnfeuchte statt. Bei den Tests
wurde jeweils nur der Messwert betrachtet, der die
Fahrbahnfeuchte angibt. Plausibilitatsprifungen
der Messwerte zur Fahrbahnfeuchte, bei denen die
Glattemeldeanlagen z. B. den Niederschlag oder
eine hohe Luftfeuchte bei Beginn einer Fahrbahn-
feuchte einbeziehen, wurden nicht durchgefihrt.
Drei der eingesetzten Sensortypen leiteten die
Wasserfilmdicke von einem elektrischen Messwert

Bild 14: Einsatz der Kalibriervorrichtung auf der Autobahn

unmittelbar ab. Ein Sensortyp stellte nur die Feuch-
te auf der Fahrbahn fest, eine Differenzierung der
Wasserfilmdicke nimmt dieser Lieferant nicht vor.
Abstufungen der Fahrbahnfeuchte werden anhand
der gleichzeitig gemessenen Niederschlagsinten-
sitat angegeben.

Bei den ersten Tests der Spritzvorrichtung an Sen-
soren fur die Wasserfilmdicke wurde diese mit
einem Sollwert von 0,015 mm im Minutentakt auf-
getragen. Diese Menge galt zum Zeitpunkt dieser
Tests als die niedrigste, die mit hinreichender Ge-
nauigkeit wiederholt werden konnte. Erst bei dem
6. Test wurde Uber einem eingebauten Sensorblock
eine Wasserfilmdicke von 0,01 mm ohne Probleme
aufgetragen. Die beaufschlagte Flache betrug in
allen Fallen 40 x 38 cm. Diese Flache fahrt die Vor-
richtung in 39 s (0,015 mm Wasserfilmdicke) bzw.
34 s (0,01 mm Wasserfilmdicke) ab.

Beim Einsatz auf der Fahrbahn stand die Vorrich-
tung Uber dem Sensor (Bild 14). Der Mittelpunkt
der beaufschlagten Flache befand sich bei allen
Tests etwa in der Mitte der jeweiligen Sensoren-
blécke. Die gréBte Sensorblockflache hatte einen
Durchmesser von rund 16 cm.

7.2 Ergebnisse und Beobachtungen
bei Tests der Spritzvorrichtung

Alle bei den Tests eingesetzten Sensoren haben die
erste Beaufschlagung mit einer Wasserfilmdicke
von 0,015 mm bzw. 0,01 mm erkannt. Ein Lieferant,
dessen Sensor die Wasserfilmdicke direkt messen
kann, hatte diese geringe Wasserfilmdicke nicht als
Feuchte angezeigt. Den Schwellenwert fiir den An-
zeigelibergang von ,trocken“ zu ,feucht* hatte er
mit 0,05 mm zu hoch angesetzt. Dieses Problem
lasst sich durch eine Softwareanpassung flir die
Anzeige &dndern.
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Bild 15: Sensorblock mit einem Wasserfilm von 0,03 mm Dicke

Bild 18: Sensorblock mit einem Wasserfilm von 0,21 mm Dicke

Bild 16: Sensorblock mit einem Wasserfilm von 0,09 mm Dicke

Bild 19: Sensorblock mit einem Wasserfilm von 0,27 mm Dicke

Bild 17: Sensorblock mit einem Wasserfilm von 0,15 mm Dicke

Nur ein Sensor gab die durch wiederholte Auftra-
gung zunehmenden Wasserfilmdicken hinreichend
richtig an. Bei einem weiteren Sensor wichen die
Anzeigewerte proportional von den aufgetragenen
Wasserfilmdicken ab, wobei Differenzen bis rund
100 % entstanden. Durch eine einfache Neukali-
brierung des Sensors ist eine richtige Anzeige
maoglich.

Von anderen Sensoren wurde die zunehmende
Wasserfilmdicke nicht richtig erkannt. Dies ist ver-
mutlich darauf zurlickzuflihren, dass auf einigen

Bild 20: Sensorblock mit einem Wasserfilm von 0,27 mm Dicke,
verwischt

Sensoroberflachen das Wasser mehr oder weniger
groBe Tropfen bildet. Ein Teil der Tropfen &ndert bei
einer weiteren Wasserzugabe nicht proportional
seine Hoéhe, sondern seinen Umfang (Bilder 15 bis
20, Wasserfilm in Schritten von 0,03 mm nachei-
nander aufgetragen). Ein Zuwachs der Wasserfilm-
dicke kann damit auf den teilweise sehr kleinen
Messflachen von nur wenigen Quadratmillimetern
nicht richtig gemessen werden. Bei einem Test wi-
chen die angezeigten Messwerte (ber 200 % von
den aufgetragenen Wasserfilmdicken ab.
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Diese Tropfenbildung findet vornehmlich auf polier-
ten Metalloberflachen statt, ist aber auch auf nicht
oder wenig aufgerauten Kunststoffoberflachen
sehr deutlich erkennbar. Auf einer Fahrbahnober-
flache verteilt sich das Wasser dagegen aufgrund
der rauen Struktur sehr gleichméBig, es sind kei-
nerlei Tropfenbildungen zu erkennen. Auf den Sen-
soroberflaichen stehende Wassertropfen werden
durch Uberrollende Reifen zur Seite geschleudert
bzw. dort konzentriert. Durch die Uberrollungen &n-
dert sich die Verteilung des Wassers auf der Fahr-
bahn und auf der Sensoroberfldche verkehrsmen-
genabhéngig standig. Eine verlassliche Erfassung
der Wasserfilmdicke sollte daher auf einer Vielzahl
von Einzelwerten beruhen, aus denen mit geeigne-
ten Verfahren Mittelwerte gebildet werden.

Bei der Anwendung der Spritzvorrichtung auf der
Fahrbahn ist die Neigung der Fahrbahnoberflache
ein zusatzliches Problem. Das Wasser fliet in Ab-
héngigkeit von der Oberflachenstruktur und der
Neigung ab einer bestimmten Héhe ab. Bei einem
Test der Vorrichtung auf der Fahrbahn konnte nur
eine Wasserfilmdicke von 0,1 mm bei einer Nei-
gung von 1,5° aufgetragen werden, ohne dass die
Wassermenge verlief. Im Labor lieBen dagegen
sich auf ausgebauten Sensorblécken oder Bohr-
kernen mit einer horizontalen Oberflache Wasser-
filmdicken von 0,3 mm auftragen, ohne dass ein
AbflieBen beobachtet werden konnte. Fur Arbeiten
mit héheren Wasserfilmdicken kann der Rand des
Sensorblocks mit Silikon eingefasst werden, so-
dass héhere Wasserfilmdicken am AbflieBen gehin-
dert werden. Tests dieser Art fanden nicht statt.

Ein weiteres Problem ergab sich bei den Tests durch
zeitliche Verschiebungen der Messwerterfassungen
zu den Beaufschlagungen. Bei Kalibrierungen oder
Prifungen muss der Zeitpunkt des Auftragens mit
den Messintervallen der Sensorik abgestimmt sein.
Zwischen den Sensortypen gibt es unterschiedliche
Messintervalle. Wéhrend nach Herstellerangaben ei-
nige Sensoren mit einer hohen Messfrequenz inner-
halb einer Minute arbeiten, misst ein Sensor inner-
halb einer Minute nur zweimal kurzzeitig. Fir die An-
zeige werden die Werte jeweils gemittelt.

Weiterhin konnte auf ausgebauten Sensorblécken
beobachtet werden, dass Schmutz auf den Sen-
sorblockoberflachen die Verbindung einer geringen
Wasserfilmdicke mit dem eigentlichen Sensor be-
einflussen kann. Die getesteten funktionstichtigen
Sensoren waren aber weitestgehend sauber. Ein-
wirkungen von Schmutz wurden an eingebauten
Sensoren nicht untersucht.

8 Anforderungen an die Senso-
ren fur die Fahrbahnfeuchte

Ausgehend von den Untersuchungen, nach denen
auf einer relativ glatten ebenen Fahrbahnober-
flache schon beim Gefrieren eines 0,01 mm dicken
Wasserfilms gefahrliche Glatte entstehen kann,
sind an die Glattemeldeanlagen folgende Anforde-
rungen zu stellen:

*  Wasserfilmdicke

Glattemeldeanlagen missen einen Wasserfilm
mit einer Dicke ab 0,01 mm auf der Fahrbahn-
oberflache in jedem Fall sicher erkennen und
anzeigen kénnen. Dazu bedarf es einer direkten
Messung auf der Fahrbahnoberflache. Die Ab-
leitung einer Feuchte auf der Fahrbahnober-
flache aus dem Niederschlag ist nur unzurei-
chend moéglich, weil der Verlauf der Abtrock-
nung eines Niederschlags auf der Fahrbahn-
oberflache im Wesentlichen vom Verkehr, Wind
und Sonnenstrahlung und dem von der Rauig-
keit bestimmten Rickhaltevermdgen abhéngt.
Die ersten drei genannten Einflussfaktoren wer-
den Ublicherweise jedoch nicht bzw. nur an we-
nigen Messstellen erfasst.

Aufgrund der im Kapitel 6.2 erreichten Genauig-
keiten bei der GleichmaBigkeit von + 8 % und
der Vorgabe nach Kapitel 6.3 fiir den einzuhal-
tenden Bereich bei der Wiederholbarkeit der
Auftragsmenge von + 6 % lasst sich fur das Ver-
fahren eine Genauigkeit von ca. + 14 % einer
eingestellten Sollmenge angeben. Diese Unge-
nauigkeit muss bei Prifungen von GMA-Senso-
ren fir die Wasserfiimdicke mit der hier ge-
schaffenen Spritzvorrichtung berlicksichtigt
werden.

Als geforderte Genauigkeit eines Sensors wird
eine maximale Abweichung von + 15 % von
einem Sollwert vorgeschlagen. Mit dieser Anga-
be sollte eine hinreichende genaue Einschéat-
zung der Fahrbahnfeuchte durch den Winter-
dienstverantwortlichen mdglich sein. Bei einer
Prifung mit dem entwickelten Verfahren ist
dann eine maximale Abweichung von rund
-27 % bis +32 % einzuhalten. Diese sehr hoch
erscheinenden Abweichungen kénnen im Ver-
gleich zu den subjektiv beobachteten Fehlan-
zeigen von Sensoren und zu den bei den Tests
aufgetretenen Differenzen als gering angesehen
werden.
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Tropfenbildungen und Wasserfilmdicken auf
den Sensorblécken

Tropfenbildungen auf den Sensorblécken
fuhren mit groBer Wahrscheinlichkeit zu fal-
schen Messergebnissen. Die Sensorblécke soll-
ten durch eine Oberflachengestaltung entspre-
chend den Fahrbahnbauweisen ausgefiihrt wer-
den, auf denen sich keine Tropfen bilden.
Gleichzeitig muss durch eine gleichartige Ge-
staltung vermieden werden, dass sich auf den
Sensorblécken eine andere Wasserfilmdicke als
auf der umliegenden Fahrbahn bildet. Ebenso
muassen sie einwandfrei ebenfldchig zur umlie-
genden Fahrbahnflache eingebaut sein.

Anzahl der Messungen/Messintervalle

Infolge von Uberrollungen wechselt die Dicke
des Wasserfilms auf der Fahrbahnoberflache in-
nerhalb von wenigen Sekunden erheblich. Fir
eine hinreichend genaue Aussage reicht es nicht,
wenn die kleinflachigen Sensoren innerhalb einer
Minute nur wenige Messungen vornehmen oder
die Bestimmung eines Messwertes mehrere Se-
kunden und langer dauert. Um unter diesen Ver-
héltnissen den Messfehler zu verkleinern, sollten
die Sensoren innerhalb einer Minute mindestens
15-20 Messwerte erfassen und diese dann fir
die Anzeige gemittelt werden.

Die durch unterschiedlichen Verkehr (Anzahl, Art
und Geschwindigkeit der Fahrzeuge mit einer
unterschiedlichen Anzahl mit direkter Sensor-
Uberrollung) dennoch mdglicherweise erheblich
wechselnden Anzeigewerte in einem Zeitraum
von 10-20 Minuten sollte der Anwender vor
allem bei angezeigtem Niederschlag als tatsach-
lich gegeben ansehen. Eine Mittelung nur von
wenigen Werten tber mehrere Minuten kann da-
gegen zu gréBeren Fehleinschatzungen flhren.

Die geforderte hohe Anzahl der Messungen
kann geprift werden, indem ein Sensor inner-
halb weniger Sekunden mehrfach bespritzt
wird. Eine aufgetragene Wasserfiimdicke mit
einer gleichen Anzahl von Spritziibergangen,
die aber bei mehreren Versuchen in unter-
schiedlichen Sekundenabstadnden innerhalb
einer Minute Uber den Sensor laufen, muss der
Sensor hinreichend gleich angeben kénnen. Bei
den bisher kleinen Sensorenoberflachen fir die
Wasserfilmdicke lassen sich mit der vorhande-
nen Spritzvorrichtung mehrfache Ubergénge in
wenigen Sekunden realisieren.

Verschmutzung der Sensoroberflachen

Eine weitere Forderung ist, dass Schmutz die
Messwerte der Sensoren nicht Uber die gefor-
derte Genauigkeit hinaus beeinflusst. Die Sen-
soren sollten unter normalen Verhaltnissen eine
Winterperiode ohne Wartung einwandfrei arbei-
ten.

Sonstige Forderungen an GMA im Zusammen-
hang mit der Fahrbahnfeuchte

Niederschlag fuhrt zur Verdinnung einer vor-
handenen Tausalzkonzentration in der Fahr-
bahnfeuchte und damit zur Erhéhung der Ge-
friertemperatur. Bei Abfluss von Tausalzlésun-
gen verringert sich die aufgetragene Tausalz-
menge. Die Angaben von bisher vorhandenen
Glattemeldeanlagen fur die Gefriertemperatur
gelten als sehr ungenau [5].

Eine genaue Ableitung der Verdiinnung aus den
angezeigten Wasserfilmdicken erscheint nach
den vorliegenden Messmethoden nicht md&g-
lich. Insofern ist die genaue Messung hoher
Wasserfilmdicken Uber 0,1-0,3 mm je nach
Oberflachenstruktur, die Uber der Fahrbahn
flieBen, zurzeit fir den Winterdienst weniger
wichtig. Eine Ableitung einer hohen Wasserfilm-
dicke aus der Niederschlagsintensitat sollte bei
deren genauen Messung ausreichend sein. Fir
die Ableitung einer Tausalzkonzentration auf der
Fahrbahnoberflaiche erscheint die Angabe der
Niederschlagsintensitdt sogar die sinnvollere
Methode.

Die Messung differenzierter Wasserfilmdicken
im Bereich der jetzigen Angaben ,feucht“ und
sfeucht-nass“ durch die Glattemeldeanlagen
mit den genannten Genauigkeiten sollte gene-
rell gefordert werden, damit eine Einschatzung
der Abtrocknung erfolgen kann. Bei einer siche-
ren Messung der Wasserfilmdicke kdénnen ge-
gebenenfalls Streueinsétze oder Kontrollfahrten
vermieden werden. Weil die vorliegenden Mess-
verfahren nur Punktmessungen im StraBennetz
vornehmen kdénnen, muss aber auch das Ab-
trocknungsverhalten im weiteren Umfeld der
Sensoren abgeleitet werden kénnen.

9 Zusammenfassung und

Ausblick

Die Kenntnis einer Feuchte auf der Fahrbahn ist ein
entscheidender Faktor fiir die Vorhersage einer Eis-
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glatte. Der Verlauf einer Abtrocknung lasst eine
mdgliche Glattegefahr besser abschétzen. Die bis-
her vorgegebenen Stufen einer Fahrbahnfeuchte
stellen nur grobe Einschatzungen dar, die die
tatsadchlichen Wassermengen nur sehr ungenau
wiedergeben.

Zur Vereinheitlichung der Angaben fir die Wasser-
menge stellt die Wasserfilmdicke in mm eine sinn-
volle Angabe dar. Die Wasserfilmdicke wird zuneh-
mend von neuen Glattemeldeanlagen erfasst und
dem Anwender angezeigt.

Genauere Bewertungen differenzierter Feuchtean-
gaben von Glattemeldeanlagen anhand subjektiver
Beobachtungen zeigten eine hohe Zahl falscher
Angaben. Die genaue Wasserfilimdicke auf der
Fahrbahn I&sst sich mit einfachen Mitteln nicht be-
urteilen. Deshalb sollte ein Verfahren geschaffen
werden, mit dem die Kalibrierung und damit auch
die Prifung von Sensoren flr die Fahrbahnfeuchte
mdglich sind.

Innerhalb des Projektes wurde zunachst die Was-
serfilmdicke hergeleitet, die im Winter beim Gefrie-
ren zu einer gefahrlichen Glatte fur den Kraftfahrer
fihren kann. Anhand von Versuchen mit einem
SRT-Pendelgerat bei Minustemperaturen auf ver-
schiedenen Fahrbahndeckschichten wurde eine
Wasserfilmdicke von 0,01 mm als kleinster Wert er-
mittelt, der zur Glattebildung fihrt und deshalb von
Glattemeldeanlagen erkannt werden sollte.

Daraus abgeleitet wurde neben einem Verfahren
zum Nachweis einer diinnen gleichmaBigen Was-
serfilmdicke eine Vorrichtung zum Auftragen defi-
nierter Wasserfilmdicken geschaffen, die sowohl
die Prifung von Sensoren im Labor als auch auf
der Fahrbahn zuldsst. Die Vorrichtung besteht im
Wesentlichen aus einem Gestell, mit dem eine
Spritzpistole in einer Ebene in x-y-Richtung Uber
eine Fldche von max. 50 x 50 cm anhand einer
elektronischen Steuerung beliebig verfahren wer-
den kann. Die Kosten aller Komponenten fiir eine
Prifung auf der Fahrbahn (Spritzvorrichtung mit
Steuereinheit und Windschutz, Laptop, Waage und
Elektroaggregat) betragen rund 30 TDM.

Die Eignung der Vorrichtung wurde im Labor und
auf der Fahrbahn an verschiedenen Sensortypen
getestet. Sie lieB sich ohne Probleme einsetzen.
Bei den Erprobungen haben alle Sensoren eine
aufgetragene Wasserfilmdicke von 0,015 mm bzw.
0,01 mm erkannt. Nur ein Sensor konnte dagegen
eine zunehmende Wasserfilmdicke hinreichend

genau angeben. Zwischen den aufgetragenen
Wasserfilmdicken und den angezeigten Messwer-
ten der Sensoren traten Abweichungen Gber 200 %
auf. Bei einigen Sensoren hatte eine andere Kali-
brierung eine richtige Anzeige ergeben. Bei ande-
ren Sensoren traten wahrscheinlich Messfehler auf,
weil sich auf der Oberflache der Sensorbldocke
Tropfen bildeten, die keine gleichmaBige Wasser-
verteilung wie auf der Fahrbahn zulieBen. Diese
Sensoren sind flr die Messung der Wasserfilm-
dicke eher ungeeignet.

Neben den Anforderungen zur Genauigkeit und
Messbereich der zu messenden Wasserfilmdicke
wurden auch weitere Anforderungen an die Senso-
ren im Bezug zu ihrer Gestaltung und der Intervalle
der Messwerterfassung erarbeitet.

Die Erprobungsergebnisse zeigen, dass eine Uber-
prifung der Sensoren auf eine genaue Angabe der
Wasserfilmdicke erforderlich ist. Dabei sollte zum
einen die grundséatzliche Eignung einzelner Typen
geprift werden. Ebenso erscheint eine Priifung
nach dem Einbau bei Abnahme und eine Kontrolle
nach einem langeren Betrieb nétig.

Mit dem entwickelten Verfahren ist eine Kalibrier-
und Prufméglichkeit geschaffen worden, die so-
wohl von den Firmen bei der Einrichtung von Glat-
temeldeanlagen als auch von den StraBenbauver-
waltungen bei Problemen mit vorhandenen Anla-
gen genutzt werden kann. Damit sollte kiinftig eine
sicherere Bewertung von GMA-Angaben Uber die
Fahrbahnfeuchte als bisher mdéglich sein, die zu
einem zielgerichteten StraBenwinterdienst flhrt.

Die Untersuchungen zeigen aber auch, dass die
bisher sehr kleinflachigen Sensoren nicht das Opti-
mum einer genauen Anzeige erreichen kénnen. Fir
eine genauere Anzeige sollte die Entwicklung von
Sensoren erfolgen, welche die Fahrbahnfeuchte in
einem breiteren Fahrbahnquerschnitt messen kon-
nen. Daflr sind wahrscheinlich, wie bei anderen
Parametern auch, beriihrungslose Messverfahren
geeigneter.
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1 Einleitung

Die Erhaltung der Leistungsféhigkeit des StraBen-
netzes und die Gewahrleistung der Verkehrssicher-
heit im Winter sind wichtige Aufgabengebiete des
Unterhaltungs- und Betriebsdienstes. Winterliche
StraBenverhéltnisse fihren im Vergleich mit som-
merlichen StraBenverhaltnissen zu erheblichen
volkswirtschaftlichen Mehrkosten [14]. Vorrangiges
Ziel des Winterdienstes ist deshalb, winterliche
Glatte durch vorbeugende MaBnahmen zu vermei-
den oder entstandene Glatte schnell zu beseitigen.

Unter dem Druck knapper Haushaltsmittel miissen
aber auch die Kosten fiir den Winterdienst verrin-
gert werden. Neue organisatorische MaBnahmen
und der verstarkte Einsatz von moderner Technik
sollen den Winterdienst rationeller und damit wirt-
schaftlicher gestalten. Gleichzeitig flhrt die Opti-
mierung der MaBnahmen zu einem geringeren Ein-
satz von Streustoffen. Damit werden auch Umwelt-
belastungen verringert, die bei umfangreicher Ver-
wendung von Streustoffen unter winterlichen Ver-
haltnissen auftreten konnen [8], [13], [19].

Eine wesentliche Verbesserung des Winterdienstes
stellt die genauere Vorhersage einer winterlichen
Glattebildung dar. Dafiir dient das im Autobahnnetz
bundesweit eingefiihrte StraBenzustands- und
Wetterinformationssystem (SWIS) [1]. Ein Bestand-
teil des SWIS sind Glattemeldeanlagen (GMA), mit
deren Sensorik die Parameter der Glattebildung
(Fahrbahnoberflachentemperatur, Fahrbahnfeuch-
te, Luftfeuchte, Niederschlag, Gefriertemperatur
u. a.) unmittelbar auf, in und an der Fahrbahn er-
fasst werden.

Die Messergebnisse von Glattemeldeanlagen sind
einerseits eine Grundlage fur langerfristige Vorher-
sagen einer mdglichen Glattebildung durch den
Deutschen Wetterdienst (DWD) im Rahmen des
SWIS zur besseren Planung von Winterdienstmal3-
nahmen. Sie dienen andererseits unmittelbar als
Entscheidungshilfe fur den gezielten Beginn einer
WinterdienstmaBnahme durch die StraBenmeiste-
rei. Mit Hilfe der Glattemeldeanlagen konnten erste
wesentliche Verbesserungen der bisherigen Win-
terdienstpraxis erreicht werden [4], [16]. Das Anla-
gennetz wird weiter ausgebaut, vorhandene Sen-
soren mussen bei Fahrbahnunterhaltungsarbeiten
ersetzt werden.

Ein Parameter fir die Einschdtzung eines notwen-
digen Winterdiensteinsatzes ist die Kenntnis tber
das auf der Fahrbahn vorhandene Tausalz. Als

sinnvolle DarstellungsgréBe fur die Einschétzung
dieser Tausalzmenge wird die Gefriertemperatur
genutzt. Sie drickt aus, bei welcher Temperatur
eine vorhandene Fahrbahnfeuchte in Abhéngigkeit
von dem Tausalzgehalt zu gefrieren beginnt.

In einer abgeschlossenen BASt-Untersuchung [5]
wurden die Messdaten von vier Glattemeldeanla-
gen von unterschiedlichen Herstellern verglichen,
die auf einem Fahrbahnabschnitt von 10 m jeweils
im gleichen Fahrbahnquerschnitt installiert waren.
Die Differenzen zwischen den Messdaten bei der
Gefriertemperatur waren dabei trotz der geringen
Entfernung untereinander extrem hoch. Aufgrund
der hohen Differenzen bei der Gefriertemperatur
entstanden zwischen den Anlagen auch erhebliche
Differenzen bei den Glattewarnungen.

Im vorliegenden Projekt sollte deshalb ein Mess-
verfahren entwickelt werden, das mit hinreichender
Prazision und Wiederholgenauigkeit sowohl eine
objektive Beurteilung neuer als auch eine Uberprii-
fung und Kalibrierung bereits eingebauter Senso-
ren ermdglicht. Eine hohe Genauigkeit der Mess-
werte ist eine Grundvoraussetzung fur das notwen-
dige Vertrauen der Einsatzleiter in die Anzeigewer-
te von GMA.

2 Problem, Ziel, Nutzen

Vom Winterdienst ausgebrachtes Tausalz schmilzt
nicht nur Eis und Schnee, sondern verhindert auch
das Gefrieren von vorhandenem Wasser auf der
Fahrbahnoberflache. Fir die genaue Einschatzung
einer Glattegefahr auf einem Fahrbahnabschnitt ist
deshalb neben der Kenntnis der Luft- und Fahr-
bahnoberflachentemperatur, der Luftfeuchte, des
Niederschlages, des Fahrbahnzustandes u. a. auch
die Kenntnis der Tausalzmenge auf der Fahrbahn-
oberflache von Bedeutung.

Bei vorhandenen ausreichenden Tausalzmengen
kann ein weiterer Winterdiensteinsatz entfallen.
Voraussetzung ist dabei, dass nicht mit weiteren
Niederschlagen gerechnet werden muss, die zu
einer Verdiinnung der Tausalzkonzentration auf der
Fahrbahn fuhren.

Punktuelle Messungen in einer Untersuchung zu
Tausalzkonzentrationen auf der Fahrbahnober-
flache ergaben, dass die aufgetragenen Tausalz-
mengen mit der Fahrbahnfeuchte infolge Verwirbe-
lung durch den Verkehr relativ schnell abnehmen
[9], [15]. Die Menge der verwirbelten Tausalzmenge
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ist dabei wiederum sehr von der Verkehrsstarke
abhangig. Unterschiedliche Tausalzmengen im
Fahrbahnquerschnitt lieBen sich auch durch unter-
schiedliche ausgebrachte Streubilder und auch die
vorhandene Fahrbahnneigung nachweisen.

Mogliche Angaben fir das vorhandene Tausalz
wéren die Tausalzkonzentration in Gramm Tausalz
je Gramm Wasser auf der Fahrbahn oder die Tau-
salzmenge in Gramm Tausalz je Flache (z. B. Qua-
dratmeter).

Verschiedene Hersteller von Glattemeldeanlagen
geben die Tausalzmenge auch in Form von ,Rest-
salz“ gemaB den Technischen Lieferbedingungen
fur Streckenstationen [3] an. Der Wert sagt aus, wie
hoch die Konzentration des Tausalzes in der vor-
handenen Feuchtemenge prozentual in Bezug zur
Sattigung (= 100 %) einer Tausalzlésung ist. Die
Sattigung ist temperaturabhangig (siehe Bild 1).
Angaben fur den positiven Temperaturbereich lie-
gen nicht vor.

Der Restsalzfaktor flihrt beim Nutzer von GMA-
Daten immer wieder zu Verstandnisproblemen. Der
Nutzer benétigt flr die Bewertung die Lésungskur-
ve, die aber in den seltensten Fallen bekannt ist.
Erschwert kann die Bewertung werden, wenn ver-
schiedene Tausalze zum Einsatz kommen. In der
Uberwiegenden Anzahl der Anwendungen kommt

jedoch Natriumchlorid zum Einsatz. Calcium- und
Magnesiumchlorid werden in Form von Ldsungen
beim Ausbringen von Natriumchlorid flr dessen
Anfeuchtung nur in geringen Mengen genutzt.

Die Tausalzmenge kann auch in Form der Gefrier-
temperatur angegeben werden. Sie gibt an, bei
welcher Temperatur eine vorhandene Wassermen-
ge in Abhangigkeit vom Tausalzgehalt mit dem Ge-
frieren beginnt. Die Gefriertemperatur gilt daher als
die verstandlichste Angabe. Mit ihr kann ein direk-
ter Bezug zur Fahrbahnoberflachentemperatur her-
gestellt werden. Ist die Gefriertemperatur tber der
Fahrbahnoberflichentemperatur, so muss mit einer
Glattebildung auf der Fahrbahn gerechnet werden.
Sie stellt die Angabeform dar, die auch in den ,Be-
triebstechnischen Anforderungen fir Glattemelde-
anlagen“ gefordert wird [2].

In einer abgeschlossenen BASt-Untersuchung
wurden die Messdaten von vier Glattemeldeanla-
gen von unterschiedlichen Herstellern verglichen,
die auf einem Fahrbahnabschnitt von 10 m jeweils
im gleichen Fahrbahnquerschnitt installiert waren
[3]. Trotz der geringen Entfernung untereinander
entstanden zwischen den Messdaten bei der Ge-
friertemperatur extrem hohe Differenzen. Die mitt-
leren Abweichungen aller auswertbaren Messwert-
paare zwischen jeweils 2 Sensoren betrugen zwi-
schen 3 und 6 Kelvin. Zwischen den Messwerten
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Bild 1: Lésungs- und Gefrierkurve fur Natriumchlorid



107

eines Sensorpaares betrug der Anteil der Differen-
zen Uber 10 Kelvin Gber 25 %. Die Bilder 2 und 3
zeigen die Anteile der Differenzen zwischen den
Messwerten von zwei Sensoren im gesamten Be-
wertungszeitraum aus dieser Untersuchung.

Die Messwerte waren in vielen Féallen auch nicht
plausibel zu vorgenommenen Messfeldbeobach-
tungen. Die Glattemeldeanlagen meldeten Gefrier-
temperaturen, die erheblich unterhalb der gleich-
zeitig gemessenen Fahrbahnoberflichentempera-
tur lagen, obwohl mehrere Zentimeter Schnee auf
der Fahrbahnoberflache lagen. Umgekehrt gab es
Beobachtungszeiten, bei denen die Gefriertempe-
ratur Uber der gemessenen Fahrbahnoberflachen-
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Bild 2: Haufigkeit der Differenzen innerhalb verschiedener Klas-
sen bei den Gefriertemperaturen zwischen zwei im glei-
chen Fahrbahnquerschnitt auf dem dritten Fahrstreifen
eingebaute Sensoren unterschiedlicher Bauart [5]
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Bild 3: Haufigkeit der Differenzen innerhalb verschiedener Klas-
sen bei den Gefriertemperaturen zwischen zwei im glei-
chen Fahrbahnquerschnitt auf dem dritten Fahrstreifen
eingebauten Sensoren unterschiedlicher Bauart [5]

temperatur lag, aber keine Eisbildung auf der
feuchten Fahrbahnoberflache erkennbar war.

Sehr hohe Abweichungen zwischen Messwerten
von verschiedenen Sensoren wurden auch bei
einer Untersuchung mit einem &hnlichen Versuch-
aufbau wie bei der BASt-Untersuchung in Oster-
reich festgestellt [20].

Sensoren fir die Gefriertemperatur wurden bisher
in der Praxis durch einfaches Auftragen von Tau-
salzlésungen auf den Sensor geprft. Die aufgetra-
genen Losungsfilmdicken entsprachen jedoch
nicht den Wasserfilmdicken, die in der Praxis vor-
kommen. Bei einigen Messungen kam es zusatz-
lich zu wenig plausiblen Ergebnissen, weil von den
GMA-Herstellern Verknilpfungen zwischen ver-
schiedenen Parametern vorgenommen wurden.
Z. B. erfolgte keine Messung der Gefriertempera-
tur, wenn kein Niederschlag gefallen war.

Im Ergebnis dieses Projektes sollte deshalb eine
Vorrichtung entstehen, mit der Sensoren fir die
Gefriertemperatur mit einer definierten L&sungs-
konzentration und einem definierten dinnen Lo-
sungsfilm &ahnlich den praxisnahen Verhaltnissen
beaufschlagt werden kénnen. Damit soll es zuklnf-
tig moéglich sein, Sensoren fir die Gefriertempera-
tur im Labor und nach dem Einbau in die StraBe in
ihrer Genauigkeit zu Uberprifen.

3 Technischer Stand der Senso-
rik fur die Gefriertemperatur

Bisher angebotene Sensoren fir die Gefriertempe-
ratur lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

a) Aktive Sensoren
Aktive Sensoren andern durch kiinstliche Ab-
kihlung und Erwdrmung den Oberflachenzu-
stand auf dem Sensor.

Der Wechsel von flissigem zu gefrorenem Was-
ser und umgekehrt wird aus dem Temperatur-
verlauf abgeleitet. Wahrend des Aggregatzu-
standswechsels besteht eine Temperaturkons-
tanz, die entsprechend ausgewertet wird.

Ein anderes Verfahren bestand darin, dass der
Zustand des Wassers (fest, flissig) auf der
Fahrbahnoberflache bei der Abkihlung bzw. Er-
warmung Uber das Vibrationsverhalten auf einer
Membran innerhalb des Sensors festgestellt
wurde. Dieser Sensor wird inzwischen nicht
mehr angeboten.
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b) Passive Sensoren

Im Gegensatz zum aktiven Sensor werden keine
Beeinflussungen des Fahrbahnzustandes vor-
genommen. Alle bekannten Sensoren leiten die
Tausalzkonzentration in einer vorhandenen
Fahrbahnfeuchte aus dem elektrischen Leitwert
dieser Fahrbahnfeuchte zwischen zwei Polen
ab. Diese Messung ist temperaturabhangig. Er-
fahrungen Uber den Einfluss unterschiedlicher
Tausalze liegen bisher nicht vor.

In Osterreich gab es die Entwicklung eines be-
rihrungsfreien Messverfahrens, bei dem die Ge-
friertemperatur aus der Reflexion von Mikrowellen
entsprechend dem Tausalzgehalt abgeleitet wer-
den sollte [20]. Eine Einfihrung des Verfahrens
fand nicht statt.

Eine andere Idee sah vor, Tausalzen fluoreszieren-
de Stoffe zuzusetzen. Bei einer geeigneten An-
leuchtung sollten je nach vorhandenem Tausalzge-
halt unterschiedliche Reflexionen entstehen, aus
denen sich eine entsprechende Gefriertemperatur
ableiten lasst [21]. Eine umfangreiche Praxisan-
wendung ist aber ebenfalls nicht bekannt.

Alle bekannten, in gréBerem Umfang eingesetzten
Sensoren kénnen den Tausalzgehalt nur messen,
wenn eine Feuchte auf der Fahrbahnoberflache
vorhanden ist. Nach vorliegenden Erfahrungen wird
die Gefriertemperatur erst gemessen, wenn ein
dickerer Wasserfilm auf der Fahrbahnoberflache
vorhanden ist. Allerdings kénnen bereits dinnere
Wasserfilme beim Gefrieren schon zu einem deutli-
chen Griffigkeitsabfall fihren [7]. Die eingesetzten
Sensoren flr den Fahrbahnzustand erkennen die-
sen Wasserfilm messtechnisch, jedoch nicht das
Tausalz in dieser Feuchte. Das hat zur Folge, dass
Glattemeldeanlagen eine Glattewarnung abgeben,
die im Einzelfall nicht berechtigt ist [6].

4 Anforderungen an die Senso-
ren fur die Gefriertemperatur

Genauigkeitsanforderungen an die Sensoren fir
die Gefriertemperatur enthalten die ,,Betriebstech-
nischen Anforderungen an Glattemeldeanlagen”
[2]. Eine Weiterentwicklung stellt ein Entwurf flr
»1echnische Lieferbedingungen an Glattemeldean-
lagen” [10] dar. Dieser ist wiederum der deutsche
Vorschlag eines Teils fiir eine europaische Norm flr
StraBenzustands- und Wetterinformationssysteme.
Darin sind zurzeit folgende Anforderungen aufge-
fuhrt:

+ Die Gefriertemperatur ist fir Wasser bzw. wéss-
rige Lésungen auf der Fahrbahn ab einer Dicke
von 0,01 mm zu messen.

+ Die Gefriertemperatur ist bei Fahrbahnober-
flachentemperaturen unter +5 °C zu messen.

+ Messbereich: zwischen -25 °C und 0 °C.
+  Messwertauflésung: 0,1 °C.
* Messgenauigkeit: + 1 Kelvin.

+ Die Gefriertemperatur ist als IST-Wert aus einer
Messperiode anzugeben. Die Messperiode darf
bis 15 min betragen. Der Messzyklus ist ohne
Pause zu wiederholen. Ubersteigt die Messpe-
riode den Abfragezyklus, so ist der zuletzt ge-
messene Wert anzugeben.

Der bzw. die eingesetzten Taustoffe sind vom Auf-
traggeber vorzugeben.

Die Notwendigkeit einer Messung der Gefriertem-
peratur schon bei geringen Wasserfilmdicken er-
gibt sich aus Untersuchungen zur Wasserfilmdicke.
Nach den Untersuchungen im BASt-Arbeitsprojekt
sEntwicklung von Prif- und Kalibriermethoden fir
Fahrbahnfeuchtesensoren“ entstehen bei den
meisten Fahrbahnoberflaichen schon bei gefrore-
nen 0,03 mm Wasserfilmdicke sehr niedrige Griffig-
keitswerte (siehe Bild 4) [7]. Der Schwellwert fir
eine ungenlgend griffige Fahrbahnoberflache liegt
bei 50 SRT-Einheiten [12]. Die rechnerische Dicke
von 0,01 mm bildet bereits einen durchgehenden
Wasserfilm auf einer Fahrbahnoberflache und fihrt
auch zu einer Griffigkeitsabsenkung im Gefrierfall.
Die Zeitrdume mit einer feuchten Fahrbahn mit
Wasserfilmen unter 0,03-0,05 mm Dicke werden
als wesentlich héher eingeschéatzt als die Zeitrau-
me mit einer héheren Wasserfilmdicke [5], [18].
Deshalb muss dieser Wasserfilm einschlieBlich des
vorhandenen Tausalzgehaltes von den Sensoren
erkannt werden, damit die Glattegefahr bei diesem
Fahrbahnzustand eingeschéatzt werden kann.

Die genannte Genauigkeit wird fir eine optimale
Einschatzung einer Glattegefahr und die zeitge-
naue Steuerung von Taumittelsprihanlagen als
notwendig angesehen und deshalb auch gefordert.
Eine geringere Messgenauigkeit fihrt zu weniger
zeitgenauen Aussagen fir die Glattewarnung. Da-
durch kann es zu einer zu spaten oder zu frilhen
Auslésung des Winterdienstes oder einer Taumit-
telspriihanlage kommen [6], die wiederum eine ein-
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Bild 4: Griffigkeitsbeiwerte in Abhéngigkeit von einer gefrorenen Wasserfilmdicke bei -5 °C auf verschiedenen Fahrbahndeck-

schichten in Asphaltbauweise [7]

geschrénkte Verkehrssicherheit bzw. einen héhe-
ren Taustoffverbrauch zur Folge haben kann.

Die genannte Messwertaufldsung wird im Vergleich
zur Messgenauigkeit als zu hoch angesehen. Sie
kann zu falschen Annahmen der Messgenauigkeit
fuhren.

Die genannte Européische Norm befindet sich zur-
zeit in Bearbeitung. Erfahrungen anderer européi-
scher Lénder liegen nicht vor.

5 Anforderungen an die Pruf-
vorrichtung

Mit der Prifvorrichtung muss das Auftragen von
gleichmaBig dinnen Losungsfilmen mit einer sehr
guten Wiederholbarkeit erfolgen kénnen. Die Dicke
eines Losungsfilmes muss den Wasserfilmdicken
entsprechen, die nach dem Gefrieren zu einer ge-
fahrlichen Griffigkeitsminderung fihren.

Zur Vereinfachung der Aussagen wird die Lésungs-
filmdicke h als eine rechnerische MessgréBe ange-
geben. Sie ist definiert als Quotient aus dem L&6-
sungsvolumen auf einer ebenen (Fahrbahn-)Flache
ohne Beriicksichtigung der Oberflachenstruktur:

Volumeny sg;ng

I:l;CiCheFahrbahn

Die Lésungen besitzen je nach Konzentration eine
unterschiedliche Dichte, die bei der Steuerung der
Prifvorrichtung berlicksichtigt muss. Die Vorrich-
tung muss L&sungen mit sehr geringen Konzentra-

tionen bis Konzentrationen nahe der Séattigung auf-
bringen kénnen.

Neben den sehr diinnen Wasserfilmen sollen auch
dickere Wasserfilme bis etwa 0,5 mm im Labor auf-
getragen werden kénnen. Ein Wasserfilm von
0,1 mm Dicke flieBt bereits bei einer Neigung von
etwa 2° ab [7].

Beim Winterdienst der Bundesrepublik Deutsch-
land wird nahezu ausschlieBlich Natriumchlorid als
Streustoff ausgebracht. Daher wird eine Auslegung
der Prifvorrichtung auf diesen Taustoff als ausrei-
chend angesehen.

6 Auftragen eines gleichmaBigen
diinnen Lésungsfilmes

6.1 Beschreibung Prifvorrichtung

Fur das Auftragen von dinnen Ldsungsfilmen war
vorgesehen, die im BASt-Projekt ,,Entwicklung von
Prif- und Kalibriermethoden fir Fahrbahnfeuchte-
sensoren” [7] entwickelte Vorrichtung zum Auftra-
gen von dinnen Wasserfilmdicken zu nutzen.

Das &uBere Gestell der Vorrichtung hat die Form
eines flachen Tisches mit vier Beinen und eine Ab-
messung von ca. 110 x 110 x 50 cm (Bild 5). Eine
bewegliche Baueinheit fiihrt innerhalb des Gestells
ein Sprihventil in einer Ebene ca. 23 cm Uber der
Fahrbahnoberflache jeweils in x-y-Richtung. Mit
Hilfe einer Steuerelektronik und eines Steuerpro-
gramms ist diese Fuhrung in Millimeterschritten
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Bild 5: Ansicht der Kalibriervorrichtung im Labor, links Steuer-
vorrichtung fur die maschinelle Fihrung des Spriihven-
tils, in der Mitte Drucktopf fur Tausalzlésungen, rechts
Gestell mit beweglicher Baueinheit fir die Sprihventil-
fihrung

Bild 6: Spriihventil

einstellbar. Die maximal Uberfahrbare Flache be-
tragt 50 x 50 cm. Alle zurzeit bekannten Sensoren
sind wesentlich kleiner. Auch in Zukunft ist nicht
mit gréBeren Sensoren zu rechnen, da es schwierig
ist, derart groBe Sensoren ebenflachig in der Fahr-
bahn einzubauen.

FUr das Auftragen der L&sungsfiime kommt ein
Sprihventil zum Einsatz (siehe Bild 6). Dieses
Spruhventil ist im Vergleich zur bisherigen Vorrich-
tung neu. Diese Teile bestehen aus Edelstahl und
sind somit gegenlber Tausalzen korrosionsbestan-
dig. Die vorhandene Spritzpistole war flr diese
Stoffe nicht ausgelegt.

Mit Hilfe einer Steuerelektronik und des Steuerpro-
gramms lasst sich ebenso die Geschwindigkeit des
Sprihventils innerhalb der gesamten Flache in sehr
kleinen Schritten nahezu beliebig einstellen. Fir die
x- und y-Richtung sind jeweils unterschiedliche
Geschwindigkeiten einstellbar.

Tausalzldsungen oder Wasser werden vom auBer-
halb der FUhrungsvorrichtung stehenden Druck-
topf (siehe Bild 5) zum Sprihventil geférdert. Der
Druck kann mit Prazisionsdruckregler Gber ein an-
geschlossenes Feinmanometer (Skaleneinteilung
0,5 bar) eingestellt werden. Zusatzlich wird beim
Spriihen durch das Sprihventil reine Druckluft ge-
drickt, die eine hohe Feinverteilung des Spritzme-
diums bewirkt.

Das Spriihventil kann nur einen schmalen Streifen
besprihen, sodass fir das Bespritzen einer gréBe-
ren Flache mehrere Ubergénge mit entsprechen-
dem Langsversatz des Sprihventils notwendig
sind. Die Auftragsmenge kann mit der Geschwin-
digkeit der Fihrung und mit dem Spriihdruck gere-
gelt werden.

Zur Fehlerminimierung durch Windeinflisse wurde
der duBere Rahmen der Prifvorrichtung mit Ble-
chen versehen.

Die Spriuhventiloffnung besitzt eine festgelegte
Hoéhe innerhalb der Vorrichtung. Die gesamte Ein-
richtung lasst sich auf der Fahrbahn aufstellen,
ohne dass die Einstellung der Spritzhdhe verstellt
werden muss. Im Labor kénnen die Sensorober-
flachen durch einen héhenverstellbaren Tisch in die
Spritzebene eingebracht werden.

6.2 Nachweis der GleichmaBigkeit der
Auftragung

6.2.1 Verfahrensbeschreibung

Das Uberpriifen der GleichmaBigkeit und der Dicke
des aufgetragenen Ld&sungsfiimes erfolgt wie
schon beim BASt-Arbeitsprojekt ,,Entwicklung von
Prif- und Kalibriermethoden fir Fahrbahnfeuchte-
sensoren” mit Hilfe von schmalen Plastikstreifen
mit einer Abmessung von 300 x 10 x 10 mm [7]
(Bild 7). Diese werden vor und nach dem Auftragen
mit dem Sprihventil nacheinander gewogen (Bild
8). Aus der Massedifferenz lasst sich die aufgetra-
gene L&sungsdicke berechnen.

Zum Einsatz kommen 10 Plastikstreifen, sodass
sich eine Prufflache von 300 x 100 mm ergibt. Die
Flachen aller gegenwartig bekannten Sensoren fiir
die Gefriertemperatur sind kleiner.

Die Uberpriifung der Auftrittsmenge findet durch
Auffangen des ausgespriinten Wassers Uber 30
oder 60 Sekunden statt (Bild 9). Die Geschwindig-
keit des Spriihlibergangs wird nur in der x-Rich-



111

Bild 7: Plastikstabe fur das Aufnehmen von gesprihtem Was-
ser unter der Sprihvorrichtung fur die Messung der
GleichmaBigkeit, die breiteren AuBenstadbe dienen der
seitlichen Abdeckung der 10 Messstédbe

Bild 8: Wagung eines Prifstreifens in einem Glaskasten auf
einer Waage mit 0,001 g Aufldsung

Bild 9: Auffangen der Spritzmenge mit einem Becherglas

tung fur die Regulierung der Auftragungsmengen
geandert.

6.2.2 GleichméBigkeit von Wasserfilmen

Die weiterentwickelte Vorrichtung wurde zunachst
mit reinem Wasser getestet. Damit sollte der be-
kannte hohe Aufwand bei der Kalibrierung der Ma-

schine gering gehalten werden [7]. Da ein Rickbau
auf die vorher getestete Ausfiihrung fir die Prifung
von Sensoren fur die Wasserfilmdicke einen hohen
Aufwand bedeutete, sollte die neue Vorrichtung
auch gleichzeitig fur die Prifung von Sensoren fur
die Wasserfilmdicke eingesetzt werden. Die neue
Vorrichtung wird als wesentlich betriebssicherer
angesehen.

FlUr verschiedene Testzyklen sollten Wasserfiime
mit Dicken von 0,01 mm, 0,02 mm und 0,05 mm
mit jeweils einem Ubergang aufgetragen werden.
Fir die Uberpriifung der Wiederholgenauigkeit fan-
den zu diesen Wasserfilmdicken Versuche statt.
Die genauen Einstellungen konnten erst nach einer
Vielzahl von Einstellversuchen gefunden werden.

Die Tabelle 1 gibt die Ergebnisse der einzelnen Ver-
suche fir das Auftragen einer Wasserfilmdicke von
0,01 mm zusammengefasst wieder.

Erlauterung der Angaben (auch fir Tabellen 2, 3
und 5 bis 9):

Spalte 1:  Datum des Versuchs.

Spalte 2:  Angabe des Programmparameters fir
die Geschwindigkeit in x-Richtung,
Geschwindigkeit in y-Richtung bleibt

immer konstant.

Spalte 3/4: Gemessene relative Luftfeuchte/Luft-
temperatur im Laborraum, fur die Beur-
teilung der Verdunstungsverhéltnisse.

Spalte 5:  Laufzeit des Spriihventils Uber die Ver-
suchsflache vom Einschalten bis zum
automatischen Ausschalten flir die
Uberpriifung mechanischer Stérungen

an der Maschine.

Am Sprihventil in 30 oder 60 Sekun-
den aufgefangene Ldsungs- oder Was-
sermasse, abhangig vom Einstell-
druck, Parameter fir die Einstellung
der aufzutragenden Filmdicken.

Spalte 6:

Spalte 7:  Mittlere gemessene Wasserfilmdicke,
die sich aus den Wasserfilmdicken von

den 10 Plastikstaben je Versuch ergibt.

Spalte 8:  Spannweite der Einzelwerte auf den 10
Plastikstaben (Differenz zwischen dem
héchsten und niedrigsten erzielten

Wert).

Spalte 9: Prozentuale Héhe der Spannweite im
Vergleich zur Héhe der mittleren ge-

messenen Wasser-/Lésungsfilmdicke.
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Spalte 10: Mittlere Wasser-/Lésungsfilmdicke aus
den Ergebnissen aller Versuche mit
gleichen Einstellungen.

Spalte 11: Prozentuale Abweichung der mittleren
Wasserfilmdicke eines Versuchs zu
dem Mittelwert aller Versuche mit einer
Einstellung.

Spalte 12: Eingestellter Luftdruck fir die Forde-

rung des Wasser zum Sprihventil
(nicht in allen Tabellen).

Alle Versuche fUr das Auftragen eines Wasserfilms
fanden bei gleicher Druckeinstellung statt. Bis auf
eine Ausnahme weichen alle Einzelergebnisse
unter 10 % von den erzielten Mittelwerten ab.

Die Wasserfilmdicken auf den einzelnen Plastiksta-
ben nach einem Spriihiibergang weichen bis zu
+ 20 % vom Mittelwert aller Einzelwerte ab. Die
hohen Abweichungen treten im Regelfall immer an
den Randstében auf. Die zuerst gemessenen Stéabe
weisen die héheren Wasserfilme, die zuletzt ge-
messenen Stébe die geringeren Werte auf. Dieses
Verhalten weist auf den Einfluss der Verdunstung
bei den Messungen hin. Visuell betrachtet, sind die
Stabe sehr gleichmaBig bespriht.

Die ersten Versuchsreihen fanden in einem unkli-
matisierten Raum statt, bei denen durch Wasser-
verspriihen versucht wurde, eine héhere Luftfeuch-
te zu erreichen. Nach der Fortflihrung der Arbeiten
in einer Klimakammer mit einer einstellbaren relati-
ven Luftfeuchte bis 90 % wurden die Einstellwerte
bei der Geschwindigkeit der Ventilfihrung (siehe
Spalte 2) geringfiigig gedndert. Eine hdhere Gleich-
maBigkeit zwischen den einzelnen Stdben konnte
in der Klimakammer nicht erzielt werden. Hohere
Luftfeuchten konnten aus technischen Griinden
nicht eingestellt werden.

Auffallig ist gegen Ende der Versuchsreihe, dass fur
den Auftrag gleicher Wasserfilmdicken weniger
ausgesprihte Wassermengen bei gleichen Ge-
schwindigkeitseinstellungen (siehe Tabelle 1, Spal-
te 8) bendétigt worden. Eine Ursache fiir dieses Ver-
halten konnte bisher nicht gefunden werden. Bis
zur Klarung der Ursache ist daher vor einer Prifung
eine Uberprifung der notwendigen Einstellungen
notwendig.

Bei dem Aufspriihen von Wasserfilmen mit einer
Dicke von 0,02 mm bei einem Durchgang wird eine
héhere GleichmaBigkeit erreicht als beim Auftragen
von Wasserfilmen mit 0,01 mm Dicke (vergleiche
Spalte 9 der Tabellen 1 und 2). Ursache dafir ist

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Datum | Geschwin- | relative | Luft- | Lauf- | Spritz- | Mittelwert | Spann- | Spannweite | Mittelwert der |Abweichung Ein-
digkeit (X) Luft- |tempe-| zeit | menge | Wasser- | weite |im Verhéltnis|Wasserfilmdicke| zelwert prozen-
[Programm-| feuchte | ratur [s] [g/min] | filmdicke | [mm] |zur Wasser- bei der tual vom Mittel-
parameter] [%] [°C] [mm] filmdicke |Geschwindigkeit| wert aller Werte
[%] [mm] [%]
17.04.02 4000 62 19 18,0 0,0100 | 0,0010 10 -5
17.04.02 4000 62 18 18,0 43,1 0,0099 | 0,0017 17 -6
07.05.02 4000 70 14 18,0 0,0098 | 0,0017 17 -7
07.05.02 4000 69 14 18,0 42,3 0,0105 | 0,0010 10 0
07.05.02 4000 69 14 18,0 45,7 0,0111 0,0020 18 0.0105 6
07.05.02 4000 69 14 18,0 45,2 0,0103 | 0,0020 19 ’ -2
07.05.02 4000 67 15 45,6 0,0111 0,0030 27 6
13.05.02 4000 70 17 18,0 45,2 0,0105 | 0,0013 12 0
03.08.04 4000 90 20 43,7 0,0105 | 0,0020 19 0
03.08.04 4000 91 20 18,5 45,1 0,0112 | 0,0013 12 7
03.08.04 4200 91 20 17,5 43,9 0,0103 | 0,0017 17 7
03.08.04 4200 91 20 17,7 44,5 0,0103 | 0,0020 19 7
06.12.04 4200 43,1 0,0095 | 0,0013 14 -2
06.12.04 4200 0,0101 0,0020 20 4
07.12.04 4200 70 20 17,7 44,4 0,0086 | 0,0007 8 0,0097 -11
02.03.05 4200 92 20 17,8 38,2 0,0100 | 0,0027 27 3
02.03.05 4200 92 20 37,2 0,0093 | 0,0020 22 -4
02.03.05 4200 94 20 17,8 36,3 0,0096 | 0,0023 24 -1
02.03.05 4200 93 20 17,8 37,8 0,0093 | 0,0010 11 -4

Tab. 1: Ergebnisse der Messreihen fir den Nachweis der Wiederholbarkeit zum Auftragen eines Wasserfilms mit einer Héhe von

0,01 mm
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der geringere Einfluss der Verdunstung bei den
gréBeren Mengen.

Die hdhere Wasserfiimdicke wurde durch ein
langsameres Bewegen des Sprihventils Uber der
zu besprihenden Flache bei gleichem Spriihdruck
(0,1 bar) erreicht. Bei den letzten Messungen dieser
Messreihe (siehe Tabelle 2, Ende) weichen die Mit-
telwerte hdher von den sonstigen Werten ab. Diese
Abweichungen werden auf Schwankungen im

Druckregler zurtickgefihrt, die auch zu geringeren
Austrittsmengen pro Zeiteinheit fihrten (siehe Ta-
belle 2, Spalte 6 unten).

Bei der Messreihe mit einer mit einem Ubergang
aufgetragenen Wasserfilmdicke von 0,05 mm ver-
bessert sich die GleichmaBigkeit noch einmal im
Vergleich zu den vorher beschriebenen Messrei-
hen. Bei Versuchen mit diesen Einstellungen nach
der Nutzung der Spriihanlage mit Taustoffen konn-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Datum | Geschwin- | relative | Luft- | Lauf- | Spritz- | Mittelwert | Spann- | Spannweite | Mittelwert der |Abweichung Ein-
digkeit (X) Luft- |tempe-| zeit | menge | Wasser- | weite |im Verhéltnis|Wasserfilmdicke| zelwert prozen-
[Programm-| feuchte | ratur [s] [g/min] | filmdicke | [mm] |zur Wasser- bei der tual vom Mittel-
parameter] [%] [°C] [mm] filmdicke |Geschwindigkeit| wert aller Werte
[%] [mm] [%]
06.05.02 2400 91 14 24,0 0,0214 | 0,0017 8 6
03.08.04 2400 91 20 23,9 45,0 0,0206 | 0,0023 11 2
03.08.04 2400 91 20 23,8 44,0 0,0200 | 0,0023 12 -1
03.08.04 2400 90 20 23,9 43,7 0,0208 | 0,0013 6 3
03.08.04 2400 90 20 24,0 43,2 0,0202 | 0,0027 13 0
03.08.04 2400 90 20 24,0 43,0 0,0199 | 0,0020 10 -1
03.08.04 2400 90 20 23,8 42,8 0,0187 | 0,0017 9 -7
03.08.04 2400 90 20 23,9 42,3 0,0204 | 0,0007 3 1
04.08.04 2400 90 20 23,9 43,7 0,0208 | 0,0013 6 0,0202 3
04.08.04 2400 90 20 24,0 43,2 0,0202 | 0,0027 13 0
04.08.04 2400 90 20 24,8 43,0 0,0199 | 0,0020 10 -1
05.08.04 2400 90 20 23,8 42,8 0,0187 | 0,0017 9 -7
06.08.04 2400 90 20 23,9 42,3 0,0204 | 0,0007 3 1
25.10.04 2400 90 20 23,9 45,2 0,0241 0,0030 12 19
25.10.04 2400 90 20 23,8 45,2 0,0235 | 0,0037 16 16
25.10.04 2400 90 20 24,0 42,2 0,0203 | 0,0013 6 0
25.10.04 2400 90 20 24,0 47,7 0,0177 | 0,0030 17 -12
25.10.04 2400 90 20 24,0 40,9 0,0163 | 0,0030 18 -19
Tab. 2: Ergebnisse der Messreihen fir den Nachweis der Wiederholbarkeit zum Auftragen eines Wasserfilms mit einer H6he von
0,02 mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum | Geschwin- |[relative| Luft- |Lauf-| Spritz- |Mittelwert|Spann-| Spannweite | Mittelwert der | Abweichung einge-
digkeit (X) | Luft- |tempe-| zeit | menge | Wasser- | weite |im Verhéltnis| Wasserfilm- Einzelwert stellter
[Programm- |feuchte| ratur | [s] |[g/min] | filmdicke | [mm] |zur Wasser-| dicke bei der | prozentual vom | Wasser-
parameter] | [%] [°C] [mm] filmdicke | Geschwindig- | Mittelwert aller | druck
[%] keit [mm] Werte [%] [bar]
04.08.04 2750 90 20 |[22,2| 50,9 0,0504 (0,0053 11 0,5
04.08.04 2750 90 20 |21,8| 49,5 0,0501 {0,0053 11 0 0,5
05.08.04 2750 90 20 |21,7| 50,7 0,0505 |(0,0027 5 1 0,5
05.08.04 2750 90 20 |21,8| 51,3 0,0498 | 0,006 12 0 0,5
05.08.04 2750 90 20 |22,0| 51,2 0,0516 [0,0063 12 0.0499 3 0,5
25.10.04 2750 90 20 |22,0| 49,8 0,0494 |(0,0037 7 ’ -1 0,5
25.10.04 2750 90 20 |22,0| 50,9 0,0489 | 0,006 12 -2 0,5
25.10.04 2750 90 20 |22,0| 50,4 0,0481 (0,0043 9 -4 0,5
02.03.04 2750 90 20 (22,1| 51,0 0,0497 (0,0077 15 0 0,65
03.03.04 2750 90 20 (21,7 51,0 0,0501 [0,0047 9 0 0,65

Tab. 3: Ergebnisse der Messreihen fiir den Nachweis der Wiederholbarkeit zum Auftragen eines Wasserfilms mit einer Héhe von

0,05 mm
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te ohne Anderung des Drucks nicht mehr die glei-
che Wasserfilmdicke aufgetragen werden. Fir die
gleichen Wasserfilmdicken waren héhere Driicke
notwendig (siehe Tabelle 3, Spalte 12).

6.2.3 GleichmaBigkeit von Lésungsfilmen

Fir einen umfassenden Test der Sensoren fir die
Gefriertemperatur ist das Auftragen von Lésungen
mit verschiedenen Gefriertemperaturen vorgese-
hen. Dabei kommt wie beschrieben nur Natri-
umchlorid zum Einsatz. Die Tabelle 4 enthalt die
vorgesehenen Gefriertemperaturen mit der gleich-
zeitigen Angabe der Konzentrationen des Natri-
umchlorids im Wasser. Die einzelnen Werte wurden
anhand der Lésungs- und Gefrierkurven fiir Natri-
umchlorid im Kommentar zur TL Streu ermittelt
(siehe auch Bild 1) [11].

Die Dichte der Lésungen wurden nach deren Her-
stellung bestimmt. Fiir alle Konzentrationen fanden
Kalibrierversuche wie bei den Versuchen mit Was-
ser statt.

Wie bereits bei der Wasserfilmdicke war fir jede der
genannten Lésungskonzentrationen ein Auftrag von
Lésungsfilmen mit 0,01, 0,02 und 0,05 mm Dicke

Gefriertemperatur | Konzentration der | Dichte der Losung
Lésung
-2 °C 3,7 % 1,026 kg/dm3
-5°C 7,8 % 1,054 kg/dm3
-10°C 13,3 % 1,094 kg/dms3
-15°C 17,5 % 1,127 kg/dm3
-20 °C 21,1 % 1,153 kg/dm3
Tab. 4: Gefriertemperaturen von Natriumchloridlésungen mit

verschiedenen Konzentrationen

vorgesehen. In den meisten Féllen konnte aufgrund
fehlender Personalkapazitdten und eines Defektes
an Teilen der Vorrichtung nicht die genaue Kalibrie-
rung im Rahmen der Projektarbeit erfolgen.

Erste Grundlage der Einstellwerte flr das Aufbrin-
gen von Tausalzlésungen bildeten die Einstellwerte
fur Wasser; bei denen gleichzeitig versucht wurde,
die gednderten Dichten der L6sungen mit einzube-
ziehen. Die einzelnen Einstellwerte wurden ent-
sprechend den gewiinschten L&sungsfilmdicken
angepasst.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse aus den
Messreihen geben fir die jeweiligen Lésungskon-
zentrationen die Tabellen 5 bis 9 wieder (Erlaute-
rungen zu den Tabellenangaben siehe Kapitel
6.2.2). In den Tabellen sind die Ergebnisse von Ver-
suchen mit unterschiedlichen aufgetragenen L&6-
sungsfilmdicken je Lésungskonzentration zusam-
mengefasst.

Fir das Auftragen von Losungsfilmen mit einer Ge-
friertemperatur von -2 °C fanden nur wenige Versu-
che statt. Die Messergebnisse zeigen annahernd
das Verhalten wie bei Wasser (siehe Kapitel 6.2.2).
Die héheren Spannweiten bei dem Auftragen von
Lésungsfilmen mit einer Héhe von 0,01 mm lassen
sich auch hier wieder aufgrund unterschiedlicher
Zeitdauer bis zum Wiegen der einzelnen Stébe und
damit als Einfluss der Verdunstung zurtickzufiihren.
Sie sind weniger Ergebnis einer ungleichen Auftra-
gung. Eine genaue Kalibrierung fur die vorgesehe-
nen Lésungsfilmhéhen erfolgte nicht.

Auch bei der Lésungskonzentration mit einer Ge-
friertemperatur von -5 °C ergeben sich zwischen
den unterschiedlichen L&sungsfilmdicken unter-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum | Geschwin- |relative| Luft- [Lauf-| Spritz- |Mittelwert|Spann-| Spannweite | Mittelwert der | Abweichung einge-
digkeit (X) | Luft- |tempe-| zeit | menge | Wasser- | weite |im Verhéltnis| Wasserfilm- Einzelwert stellter
[Programm- |feuchte| ratur | [s] |[g/min] | filmdicke | [mm] |zur Wasser-| dicke bei der | prozentual vom | Wasser-
parameter] | [%] [°C] [mm] filmdicke | Geschwindig- | Mittelwert aller | druck
[%] keit [mm] Werte [%] [bar]
26.10.04 3700 90 18 |19,0| 22,4 | 0,0123 |0,0016 13 2 0,1
26.10.04 3700 90 18 |19,0| 22,3 0,0127 |0,0026 20 0,0121 5 0,1
26.10.04 3700 90 18 (18,9 22,3 0,0114 {0,0026 23 -6 0,1
26.10.04 2200 90 18 [25,0| 22,9 0,0218 (0,0016 7 -3 0,1
26.10.04 2200 90 18 [25,0| 22,5 0,0209 (0,0019 9 0,0225 -7 0,1
26.10.04 2200 90 18 |25,0| 23,6 | 0,0248 |0,0013 5 -10 0,1
28.10.04 2700 90 18 [22,0| 51,9 0,0529 |(0,0032 6 -2 0,5
28.10.04 2700 90 18 [22,0| 53,2 0,0544 (0,0019 3 0,0538 0,5
28.10.04 2700 90 18 [22,0| 52,8 | 0,0540 |0,0013 2 0 0,5

Tab. 5: Ergebnisse der Messreihen fiir den Nachweis der Wiederholbarkeit zum Auftragen von Lésungsfilmen mit einer NaCl-Kon-

zentration von 3,7 % (entspricht -2 °C Gefriertemperatur)
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schiedliche GleichmaBigkeiten beim Auftragen mit
einem Ubergang (Tabelle 6). Mit dieser Konzentra-
tion wurden die meisten Versuche durchgefihrt. Je
niedriger die Filmdicke ist, umso ungleicher ist die
Gleichm&Bigkeit auf den Stében. Bei der Lésungs-
filmdicke von 0,01 mm ist der aufgetragene Film
ungleichmaBiger als bei den Versuchen mit reinem
Wasser. Die Ursache wird in einer ungleichméBige-
ren Verteilung der Lésung durch das Sprihventil
gesehen. Diese kann durch zunehmenden Ver-
schlei3 oder Verunreinigung infolge Salzablagerun-
gen am Sprihventil entstanden sein. Die genaue
Ursache fiir dieses Verhalten konnte nicht festge-
stellt werden.

Bei den Losungskonzentrationen mit einer Gefrier-
temperatur von -10 °C ergeben sich bei den L6-

sungsfiimhéhen von 0,01 und 0,02 mm &hnliche
Ergebnisse wie bei Wasser (Tabelle 7). Bei der
Wiederholbarkeit eines 0,05 mm dicken Lésungs-
films konnte im Vergleich zu Wasser nur ein deut-
lich schlechteres Ergebnis erzielt werden. Die
Abweichungen zum Mittelwert aller Versuhe gehen
bis + 10 %, bei Wasser bleiben sie unter + 5 %.

Die Messergebnisse der Versuche mit einer
Lésungskonzentration von 17,5 % bzw. mit einer
Gefriertemperatur von -15 °C ergeben in Bezug
auf die GleichmaBigkeit bei einem Ubergang etwas
schlechtere Ergebnisse als bei den Versuchen
mit einer 13,3%igen Ldsung (Tabelle 8). Dies kann
mit der héheren Dichte der L6sung zusammenhén-
gen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum | Geschwin- |relative| Luft- [Lauf-| Spritz- |Mittelwert|Spann-| Spannweite | Mittelwert der | Abweichung einge-
digkeit (X) | Luft- |tempe-| zeit | menge | Wasser- | weite |im Verhéltnis| wasserfilm- Einzelwert stellter
[Programm- |feuchte| ratur | [s] |[g/min] | filmdicke | [mm] |zur Wasser-| dicke bei der | prozentual vom | Wasser-
parameter] | [%] [°C] [mm] filmdicke | Geschwindig- | Mittelwert aller | druck
[%] keit [mm] Werte [%] [bar]
28.10.04 3800 90 18 [18,8| 41,6 | 0,0118 |0,0022 19 9 0,1
28.10.04 3850 90 18 |18,0| 44,5 0,0110 {0,0009 8 2 0,1
28.10.04 3850 90 18 [18,0| 44,0 | 0,0106 |0,0019 18 -2 0,1
28.10.04 3850 90 18 [19,0| 44,0 | 0,0112 |0,0016 14 0.0108 4 0,1
03.03.05 4200 90 20 |18,0( 40,8 | 0,0099 |0,0038 38 -8 0,1
03.03.05 4200 90 20 |18,0| 40,8 | 0,0107 |0,0016 15 -1 0,1
03.03.05 4200 90 20 |17,8| 37,8 | 0,0099 |0,0025 25 -8 0,1
03.03.05 4200 90 20 |(17,8| 40,2 0,0113 [0,0025 22 5 0,1
28.10.04 2300 90 18 [24,5| 41,4 | 0,0212 |0,0025 12 1 0,1
28.10.04 2200 90 18 [25,2| 46,0 | 0,0249 |0,0014 6 19 0,1
29.10.04 2250 90 18 [25,0| 43,9 | 0,0216 |0,0025 12 3 0,1
29.10.04 2250 90 18 [25,0| 39,7 | 0,0207 |0,0081 39 -1 0,1
29.10.04 2250 90 18 [25,0| 41,0 | 0,0190 |0,0028 15 -9 0,1
29.10.04 2200 90 18 |[25,0| 42,6 | 0,0212 |0,0019 9 00209 1 0,1
29.10.04 2200 90 18 [25,0| 42,1 0,0222 |0,0049 22 6 0,1
29.10.04 2200 90 18 [25,0| 40,7 | 0,0201 |0,0022 11 -4 0,1
01.02.05 2200 85 20 |25,2| 40,0 | 0,0197 [0,0032 16 -6 0,1
01.02.05 2200 85 20 |25,1| 39,6 | 0,0185 |0,0025 14 -11 0,1
29.10.04 2500 90 18 |23,2| 51,1 0,0489 (0,0025 5 -3 0,5
29.10.04 2600 90 18 [22,1| 51,8 | 0,0471 |0,0038 8 -7 0,5
29.10.04 2650 90 18 [22,1| 51,1 0,0495 [0,0019 4 -2 0,5
29.10.04 2700 90 20 (22,0 51,4 | 0,0539 |0,0025 5 7 0,5
01.02.05 2600 85 20 |22,8| 51,1 0,0490 (0,0044 9 0,0504 -3 0,5
01.02.05 2600 85 20 |22,6| 51,0 | 0,0506 |0,0022 4 0 0,5
01.02.05 2600 85 20 |22,8| 52,7 | 0,0517 |0,0041 8 3 0,5
03.03.05 2700 90 20 |22,3| 51,1 0,0522 [0,0032 6 4 0,6
03.03.05 2700 90 20 [20,0| 50,4 | 0,0506 |0,0035 7 0 0,6
03.03.05 2700 90 20 |22,0| 50,4 | 0,0504 |0,0028 6 0 0,6

Tab. 6: Ergebnisse der Messreihen fir den Nachweis der Wiederholbarkeit zum Auftragen von Lésungsfilmen mit einer NaCl-Kon-

zentration von 7,8 % (entspricht -5 °C Gefriertemperatur)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datum | Geschwin- |relative| Luft- [Lauf-| Spritz- |Mittelwert|Spann-| Spannweite | Mittelwert der | Abweichung einge-
digkeit (X) | Luft- |tempe-| zeit | menge | Wasser- | weite |im Verhéltnis| Wasserfilm- Einzelwert stellter
[Programm- |feuchte| ratur | [s] |[g/min] | filmdicke | [mm] |zur Wasser-| dicke bei der | prozentual vom | Wasser-
parameter] | [%] [°C] [mm] filmdicke | Geschwindig- | Mittelwert aller | druck

[%] keit [mm] Werte [%] [bar]

02.02.05 3800 85 20 |18,5| 42,2 0,0101 {0,0018 18 -4 0,1
02.02.05 3800 85 20 |18,5| 42,3 0,0111 {0,0009 8 0,0105 6 0,1
02.02.05 3800 85 20 |18,7| 40,7 0,0102 {0,0009 9 -3 0,1
02.02.05 2250 85 20 |25,0| 42,8 0,0202 (0,0015 7 -1 0,1
02.02.05 2250 85 20 |25,0| 43,3 0,0214 (0,0015 7 0,1
04.02.05 2250 85 20 |25,0| 43,2 0,0209 (0,0018 9 0.0204 2 0,1
04.02.05 2200 85 20 |25,0| 40,3 0,0190 (0,0015 8 -7 0,1
04.02.05 2500 85 20 |21,0| 52,8 0,0468 (0,0122 26 -5 0,5
04.02.05 2500 85 20 |23,0| 52,2 0,0511 [0,0052 10 3 0,5
04.02.05 2500 85 20 |23,0| 50,9 0,0541 (0,0034 6 9 0,5
04.02.05 2500 85 20 |23,0| 50,9 0,0546 |(0,0034 6 0.0495 10 0,5
08.02.05 2550 85 20 |23,0| 51,3 0,0460 (0,0015 3 -7 0,5
08.02.05 2500 85 20 |23,1| 50,6 0,0489 [0,0021 4 -1 0,5
08.02.05 2500 85 20 |23,0| 50,4 0,0448 (0,0034 8 -9 0,5
08.02.05 2500 85 20 50,3 0,0498 (0,0043 9 7 0,5

Tab. 7: Ergebnisse der Messreihen fiir den Nachweis der Wiederholbarkeit zum Auftragen von Lésungsfilmen mit einer NaCl-Kon-
zentration von 13,3 % (entspricht -10 °C Gefriertemperatur)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Datum | Geschwin- |relative| Luft- [Lauf-| Spritz- |Mittelwert{Spann-| Spannweite | Mittelwert der | Abweichung einge-

digkeit (X) | Luft- |[tempe-| zeit | menge | Wasser- | weite |im Verhaltnis| Wasserfilm- Einzelwert stellter

[Programm- [feuchte| ratur | [s] |[g/min] | filmdicke | [mm] |zur Wasser-| dicke bei der | prozentual vom | Wasser-

parameter] | [%] [°C] [mm] filmdicke | Geschwindig- | Mittelwert aller | druck

[%] keit [mm] Werte [%] [bar]
08.02.05 3800 85 20 |[18,5| 40,4 | 0,0094 |0,0015 16 -2 0,1
08.02.05 3800 85 20 |[18,5| 39,4 | 0,0105 |0,0015 14 0,0096 9 0,1
08.02.05 3800 85 20 |18,2| 40,6 | 0,0090 (0,0009 10 -6 0,1
09.02.05 2250 90 20 |25,0| 46,8 | 0,0190 |0,0041 22 -5 0,1
09.02.05 2220 90 20 |[25,0| 46,1 1740,0 |0,0024 14 -13 0,1
09.02.05 2150 90 20 |255| 43,2 0,0202 |0,0044 22 0,0200 1 0,1
09.02.05 2150 90 20 |[255]| 40,3 0,0202 [0,0018 9 1 0,1
09.02.05 2150 90 20 |255| 42,3 0,0231 (0,0024 10 16 0,1
09.02.05 2500 90 20 [23,0| 52,3 0,0529 [0,0047 9 0,5
09.02.05 2500 90 20 |23,0| 52,2 0,0523 [0,0027 5 0,5
09.02.05 2550 90 20 |[22,7| 52,5 0,0516 |0,0065 13 0,5
09.02.05 2600 90 20 | 227 | 52,0 | 0,0501 (0,0030 6 0,5
09.02.05 2600 90 20 |22,8| 51,0 | 0,0476 |0,0030 6 0.05 -5 0,5
09.02.05 2600 90 20 |22,9| 52,5 0,0486 |(0,0021 5 -7 0,5
10.02.05 2550 90 20 |[23,0| 50,2 0,0518 [0,0044 8 4 0,5
10.02.05 2550 90 20 |23,0| 51,0 | 0,0512 (0,0033 6 2 0,5
10.02.05 2550 90 20 |23,0| 50,6 | 0,0540 |0,0041 8 8 0,5
10.02.05 2550 90 20 |[23,0| 50,9 0,0498 [0,0062 12 0 0,5

Tab. 8: Ergebnisse der Messreihen fiir den Nachweis der Wiederholbarkeit zum Auftragen von Lésungsfilmen mit einer NaCl-Kon-
zentration von 17,5 % (entspricht -15 °C Gefriertemperatur)

den Differenzen zwischen den einzelnen Versuchen
im Vergleich zu allen anderen L&sungskonzentra-
tionen (Tabelle 9). Als Ursache wird hier die hohe

Die Ergebnisse mit der 21,1%igen Lésung flhren
zu erheblich groéBeren Differenzen sowohl bei der
GleichmaBigkeit nach einem Ubergang als auch bei
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Datum | Geschwin- | relative | Luft- | Lauf- | Spritz- | Mittelwert | Spann- | Spannweite | Mittelwert der |Abweichung Ein-
digkeit (X) Luft- |tempe-| zeit | menge | Wasser- weite [im Verhaltnis|Wasserfilmdicke| zelwert prozen-
[Programm-| feuchte | ratur [s] [g/min] | filmdicke | [mm] |zur Wasser- bei der tual vom Mittel-
parameter] [%] [°C] [mm] filmdicke |Geschwindigkeit| wert aller Werte
[%] [mm] [%]
10.02.05 3800 90 20 18,5 42,7 0,0128 | 0,0046 36 6
10.02.05 3800 90 20 18,5 42,7 0,0164 | 0,0020 12 36
10.02.05 3850 90 20 18,4 39,2 0,0086 | 0,0020 23 0.0121 -29
10.02.05 3850 90 20 18,4 40,6 0,0088 | 0,0023 26 ’ -27
10.02.05 3850 90 20 18,4 43,0 0,0139 | 0,0029 21 12
10.02.05 3850 90 20 18,4 38,9 0,0121 0,0009 7 0
10.02.05 2150 90 20 25,0 41,4 0,0160 | 0,0023 14 -28
10.02.05 2050 90 20 26,2 44 .4 0,0222 | 0,0023 10 0
10.02.05 2050 90 20 26,2 40,1 0,0272 | 0,0029 11 22
10.02.05 2150 90 20 25,4 43,4 0,0173 | 0,0029 17 0,0223 -22
10.02.05 2100 90 20 26,0 40,8 0,0284 | 0,0035 12 27
11.02.05 2100 90 20 26,0 40,0 0,0201 0,0038 19 -10
11.02.05 2100 90 20 26,0 44,3 0,0332 | 0,0049 15 49
11.02.05 2100 90 20 26,0 40,4 0,0140 | 0,0029 21 -37

Tab. 9: Ergebnisse der Messreihen fur den Nachweis der Wiederholbarkeit zum Auftragen von Lésungsfilmen mit einer NaCl-Kon-
zentration von 21,1 % (entspricht -20 °C Gefriertemperatur)

Salzkonzentration in der Lésung angesehen, die
nahe an der Sattigungsgrenze liegt. Es ist nicht
auszuschlieBen, dass es deshalb am Sprihventil
zu Auskristallisationen kommt, die das Sprihbild
so erheblich beeinflussen. Aufgrund der sehr kom-
pakten Bauweise des Sprihventils mitca. 1 x 1 x 1
cm mit Schlauchanschluss konnten am Ventil sel-
ber keine Verunreinigungen erkannt werden. Die
Versuche flir eine genaue wiederholbare Einstel-
lung mit dieser Sprihdise wurden aufgegeben,
ebenso Einstellungen fur den Auftrag von Lésungs-
filme mit 0,05 mm Dicke.

6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit der weiterentwickelten SpriUhvorrichtung ist
das Auftragen von diinnen Wasser- bzw. L&sungs-
filmen mit einer hohen GleichmaBigkeit und Wie-
derholbarkeit méglich. Eine Ausnahme bildet das
Austragen von hochkonzentrierten Tausalzlésun-
gen, die sich mit der vorhandenen Konstruktion
weder ausreichend gleichmaBig noch mit wieder-
holbaren Ergebnissen bei der L&ésungsfilimdicke
austragen lieB. Fur das Austragen dieser Konzen-
trationen sind geeignetere Spriihdiisen denkbar,
die der Hersteller des genutzten Spriihventils auch
anbietet. Eine Erprobung fand nicht statt.

FUr das Aussprilhen von Wasser erwies sich die
weiterentwickelte Vorrichtung im Vergleich zur ers-
ten Konstruktion als wesentlich einfacher hand-

habbar. Mit ihr konnte auch eine erheblich hdhere
Wiederholbarkeit der Ergebnisse erzielt werden.

Die Tausalzlésungen lassen sich bis auf die ge-
nannte Ausnahme ahnlich gleichm&Big und wieder-
holbar wie Wasser ausbringen. Der Einsatz des
Salzes bedarf aber eines wesentlich héheren Reini-
gungsaufwandes beim Betrieb der Vorrichtung.
Aussagen zu einem schnelleren Verschlei3 durch
die Salzeinwirkung lieB sich aus den bisherigen
Versuchen nicht ableiten. Eine nicht durchgefihrte
Reinigung nach einem Einsatz fiihrte allerdings zu
Verstopfungen am Sprihventil. Die Vorrichtung lieB
sich danach nicht mit den vorherigen Einstellungen
weiterbetreiben.

Aufgetretene Differenzen bei der Wiederholbarkeit
von Ergebnissen kénnen nicht nur auf technische
Unzulanglichkeiten der Spruhvorrichtung selber
zurtickgefuhrt werden. Weitere Fehlerquellen erge-
ben sich durch menschliche Fehler, z. B. bei der
Wagung oder bei der Einstellung der Drlicke.

Weitere Fehlerquellen ergeben sich aus den vor-
handenen Messmitteln bzw. Messbedingungen.
Die Wagung z. B. der Losungsfilme erfolgt mit einer
Auflésung von 0,001 g in einer Klimakammer mit
einem spurbaren Luftzug. Dieser Luftzug fuhrt trotz
der Einhausung der Waage zu Schwankungen bei
der Wagung eines Stabes bis + 0,002 g. Weiterhin
weichen die zu bespriihenden Flachen der Plas-
tikstabe fertigungsbedingt bis zu 5 % voneinander
ab.
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Eine héhere Genauigkeit erfordert einen wesentlich
héheren Aufwand bei den Messmitteln und Mess-
bedingungen (u. a. eine zugfreie Klimakammer). Die
erreichte Genauigkeit der Prifvorrichtung wird aber
fur die Beurteilung der Sensoren fir die Gefrier-
temperatur als ausreichend angesehen.

7 Erfahrungen aus dem
Einsatz der Prifvorrichtung
auf StraBen

Die Prifvorrichtung wurde auf einem Testfeld auf
der BAB A 92 nahe der Anschlussstelle Eching Ost
an Bodensensoren fir die Gefriertemperatur und
Wasser-(L6sungs-)filmdicke in der Praxis erprobt.
Das genannte Messfeld dient u. a. der Erprobung
von Sensoren fir die Umfelddatenerfassung in
Streckenbeeinflussungsanlagen. Im Messfeld sind
Sensortypen von vier verschiedenen Firmen in der
Fahrbahn eingebaut. Die von den verschiedenen
Firmen gelieferten Sensoren fir die Wasserfilm-
dicke und Gefriertemperatur sowie fir die Fahr-
bahnoberflachentemperatur sind jeweils zusam-
mengefasst in einem Block eingebaut. Alle Senso-
ren fUr die Gefriertemperatur besitzen eine passive
Arbeitsweise.

7.1.1 Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung

Die Erprobung der Prifvorrichtung auf der Fahr-
bahn fand Anfang Mé&rz 2005 statt. Wahrend der
Erprobung um die Mittagszeit herrschte bedeckter
Himmel mit vereinzelt geringem Schneefall bei ge-
ringer Windgeschwindigkeit. Die Fahrbahnober-
flache trocknete wéahrend der Erprobungszeit ab.
Die Fahrbahnoberflachentemperaturen betrugen
zwischen 3 und 6 °C (je nach Sensorblock und
Zeitpunkt).

In der Nacht zuvor wurde in diesem Fahrbahnab-
schnitt aufgrund von Schneefall gestreut. Deshalb
wurden die Sensoren vor dem Auftragen der L6-
sungen mit der entwickelten Sprihvorrichtung mit
Wasser gespllt und anschlieBend getrocknet, bis
der Sensor fur die Wasserfilmdicke ,,0 mm“ ange-
zeigte.

Danach sprihte die Vorrichtung eine 7,8-prozenti-
ge NaCl-Lésung (Gefriertemperatur -5 °C) mit je-
weils einem Ubergang pro Minute. Ein Ubergang
dauerte ca. 18 sec. Es erfolgten je Sensor 10-11
Ubergange. Je Ubergang trug die Spriihvor-
richtung 0,01 mm mit einer geschéatzten Toleranz

von -0,002 bis +0,003 mm auf. In dieser Zeit wurde
der Sensor nicht berthrt. Die geschéatzte Toleranz
ergibt sich aus den Erfahrungen der Einstellungen
bei der Arbeit mit der Prifvorrichtung an vorherigen
Tagen (siehe Kapitel 6.2). Das Spriihverhalten
wurde in Bezug auf Aussetzer und GleichmaBigkeit
sténdig visuell Uberprift.

Wenige Minuten nach dem maschinellen Auftragen
wurde auf jedem Sensor die gleiche Losung von
Hand aufgeschiittet, bis der Sensor vollstédndig mit
einem Lo6sungsfilm bedeckt war. Eine Messung
dieser Losungsfilmhdhe fand nicht statt. Dieses
Ausschitten sollte die Arbeitsweise der Sensoren
im Vergleich zwischen niedrigen und héheren Film-
dicken zeigen.

In einem jeweils zweiten Versuch je Sensor wurde
eine 21,1-prozentige NaCl-Losung (Gefriertempe-
ratur = -20 °C) aufgeschdittet, bis der Sensor wie-
derum vollstédndig bedeckt war. Vor diesem Auftra-
gen wurden alle Sensoren wie vor den ersten
Versuchen mit reinem Wasser gespilt und an-
schlieBend getrocknet.

Der Zeitbedarf fir die beschriebenen Versuche be-
trug 3,5 Stunden. Der Verkehr im Bereich der Sen-
soren auf dem 3. Fahrstreifen war wahrend der Ver-
suche gesperrt. Ldngere Sperrzeiten fur Versuche
mit weiteren Losungen oder anderen Lésungsfilm-
dicken waren nicht mdéglich.

7.1.2 Ergebnisse und Bewertung zu den einzel-
nen Sensoren

Die Bilder 10 bis 13 geben die Messwerte nach
dem oben beschriebenen Vorgehen wieder. Die
aufgetragenen L&sungsfilmdicken sind nur dann
dargestellt, wenn sie definiert mit der Sprihvorrich-
tung aufgetragen wurden. Die HOhen der aufge-
schitteten Lésungsfilme sind aufgrund fehlender
Messergebnisse nicht dargestellt.

Sensor 1 (Bild 10) zeigt eine sofortige Reaktion auf
die maschinelle Auftragung der Tausalzlésung. Die
Restsalzangabe gemaB TLS entspricht etwa der
Tausalzkonzentration (Restsalzangabe ca. 30 %
der 7,8%igen Losung bei +5 °C, Restsalzangabe
100 % gleich 26%ige Ldsungskonzentration, ge-
naue Angaben liegen nicht vor, siehe Kapitel 6.1).
Die Restsalzangabe steigt kurzzeitig an, was durch
Verdunstung méglich sein kann. Nach dem Aufkip-
pen der Lésung sinkt die Angabe wieder auf den
angenommenen Wert der Lésung.
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Bild 10: Verlauf der Messwerte bei der Uberpriifung eines Sensors fiir die Gefriertemperatur (hier nur Restsalzangaben durch den

Sensor)

Der Sensor fir die Wasserfilmdicke reagiert auf den
zunehmend aufgetragenen L&sungsfilm hinrei-
chend genau.

Das Abspiilen mit Wasser ist bei der Angabe der
Restsalzkonzentration und Wasserfilmdicke er-
kennbar (ca. 13:10 Uhr). Das Aufschiitten einer
21,1%igen Loésung um 13:46 Uhr wird sofort er-
kannt. Die Restsalzangabe steigt auf rund 60 %.
Bei der Annahme, dass die Restsalzangabe 100 %
= Sattigung bei gleicher Temperatur bei 26 % L&6-
sungskonzentration liegt, ware die Angabe von
rund 80 % richtig. Der Sensorwert weicht damit um
rund 25 % vom angenommenen richtigen Wert ab.

Bei Sensor 2 (Bild 11) konnte durch Spllen und
Abtrocknen keine Gefriertemperatur = 0 °C erreicht
werden. Auf das maschinelle Auftragen der Lésung
mit der Gefriertemperatur -5 °C reagiert der Sensor
fur die Gefriertemperatur nicht. Die gemessene L6-
sungsfilmdicke steigt auf Werte bis ca. 3 mm und
ist deutlich damit zu hoch.

Nach dem Aufschiatten der 7,8%igen Lésung um
13:02 Uhr gibt der Sensor die Gefriertemperatur
mit rund -4 °C annahernd richtig an.

Auf das Aufschitten der 21,1%igen LOsung ge-
gen 13:55 Uhr reagiert der Sensor sofort. Die ge-
messene Gefriertemperatur sinkt aber nicht unter -
5°C.

Der Sensor 3 (Bild 12) reagiert auf die maschinelle
Aufragung der 7,8%igen Ldsung innerhalb der
ersten 5 Minuten gar nicht. Danach sinkt die Ge-
friertemperatur minimal auf -0,1 °C. Die Restsalz-
angabe gemaB TLS steigt kurzzeitig auf rund 5 %,
fallt aber wahrend des Auftragens wieder auf 0 %.

Die maschinell aufgetragene L&sungsfiimhdhe
zeigt der Sensor zundchst nicht, spéter deutlich
héher als aufgetragen an.

Auf das Aufschitten der gleichen Ldsung von
Hand (ca. 13:30 Uhr) reagiert der Sensor sofort.
Allerdings fallt die gemessene Gefriertemperatur
bis auf -21,1 °C, die Restsalzangabe steigt auf
ca. 18 %. Beide Angaben sind damit widersprich-
lich.

Auf das Aufschitten der 21,1%igen Losung er-
kennt der Sensor die gednderte Hbhe des Lo-
sungsfilms sofort, die niedrige Gefriertemperatur
der Lésung wird etwas verzdgert, aber annahrend
richtig angeben. Die Restsalzangaben sind auch in
diesem Fall mit Werten unter 25 % ebenfalls wider-
sprichlich zur angegebenen Gefriertemperatur.

Der vierte Sensor reagiert auf den maschinell auf-
getragenen Losungsfilm in Bezug auf die Lésungs-
héhe sofort (Bild 13). Allerdings Uibersteigen die er-
mittelten Werte deutlich die tatséchlich aufgetra-
genen Mengen.
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Bild 11: Verlauf der Messwerte bei der Uberpriifung eines Sensors fiir die Gefriertemperatur
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Bild 12: Verlauf der Messwerte bei der Uberpriifung eines Sensors fiir die Gefriertemperatur

Auf die Lésungskonzentration reagiert der Sensor  sinkt die Gefriertemperatur nur geringfligig. Die
bei dem maschinell aufgetragenen Losungsfiim  Gefriertemperatur der aufgeschiitteten L&sung
zundchst nicht. Erst gegen Ende der Auftragung wird dagegen mit -4,7 °C nahezu richtig erkannt.
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Bild 13: Verlauf der Messwerte bei der Uberpriifung eines Sensors fiir die Gefriertemperatur

Beim Aufschitten der 21,1%igen Losung (13:45
Uhr) reagiert der Sensor sofort. Die Gefriertempe-
ratur wird aber falsch angeben.

Die Angaben von Gefriertemperatur und Restsalz
gemaB TLS sind im Gegensatz zum Sensor 3 in
allen Féllen zueinander plausibel.

7.2 Zusammenfassende Ergebnisbe-
wertung

Die Versuche fiihrten zu sehr unterschiedlichen Er-
gebnissen. Nur ein Sensor reagierte in Bezug auf
die L6sungsfilmhdhe weitgehend richtig (Sensor 1,
Bild 9). Bei allen weiteren Sensoren wichen die ge-
messenen L&sungsfilmdicken deutlich von der
tatséchlich aufgetragenen Ldsungsfilmdicke ab.

Bei der Gefriertemperatur zeigen die verschiede-
nen Sensoren ebenfalls ein unterschiedliches Ver-
halten. Kein Sensor reagierte auf beide aufgetra-
genen L&sungskonzentrationen richtig.

Zwei der Hersteller gaben als Grund fir die falschen
Angaben bei den geringen Lésungsfilmdicken die
fehlende Bedeckung der Sensoren an. Eine exakte
Messung ist erst moglich, wenn eine ausreichende

Uberdeckung der Sensoren mit einer Salzlésung er-
folgt. Die notwendigen Filmdicken wurden nicht be-
nannt. Die Hersteller gehen davon aus, dass durch
den Verkehr die ausreichende Bedeckung erreicht
wird. Diese Aussage kann wegen fehlender Beob-
achtungskenntnisse bisher nicht geprift werden.

7.3 Vergleich der Messergebnisse mit
anderen Messungen

Die dauerhaften Messwertaufzeichnungen der
Sensoren auf dem genannten Priffeld weisen im
Vergleich zeitgleich erfasster Gefriertemperaturen
erhebliche Differenzen untereinander auf. Bild 14
gibt die prozentualen Verteilungen der Differenzen
zwischen drei Sensoren unterschiedlicher Bauart
an. Die Sensoren sind im gleichen Querschnitt auf
einem dreistreifigen Autobahnabschnitt in der Mitte
des dritten Fahrstreifens eingebaut. Der Abstand
zwischen allen Sensoren betragt weniger als 15 m.
In die Auswertung wurden nur Datensétze einbezo-
gen, bei denen mindestens ein Sensor als Fahr-
bahnzustand ,nass“ anzeigt.

In ca. 28 % der Falle stimmen die Messwerte mit
weniger als ein Kelvin Differenz Uberein. In rund
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Bild 15: Prozentuale Verteilung der von drei Sensoren zu gleichen Zeitpunkten am kleinsten angegebenen Gefriertemperatur (6.322

Messzeitpunkte)

12 % der Falle sind die Differenzen gréBer als
10 Kelvin. Dabei muss beachtet werden, dass
bei rund 26 % aller Messzeitpunkte keiner der
Sensoren unter -1 °C und in nur rund 13 % mindes-
tens einer der Sensoren unter -10 °C misst (Bild
15). D. h., von den 28 % der Féalle mit der Differenz
kleiner/gleich ein Kelvin kénnen nur 2 % eine
Differenz Gber 1 Kelvin erreichen. Bei den groBen
Differenzen misst in tUber 9 von 10 Fallen, bei
denen ein Sensor eine Gefriertemperatur kleiner

-10 °C anzeigt, mindestens ein anderer Sensor eine
10 Kelvin héhere Gefriertemperatur.

Die Differenzen sind bei diesem Vergleich ahnlich
hoch wie bei der bereits genannten Untersuchung
Anfang der 1990iger Jahre [5]. Fir die Ableitung
einer Glattegefahr bleiben diese Angaben weiterhin
wenig hilfreich, wenn die Messgenauigkeit der ein-
zelnen Sensoren nicht geprift wird.
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Eine weitere Uberpriifung Anfang 2005 von 3 Typen
in der Fahrbahn eingebauter Sensoren fir die Ge-
friertemperatur zeigte ebenfalls erhebliche Diffe-
renzen zwischen der Gefriertemperatur einer auf-
getragenen Lésung auf einem Sensor und der vom
Sensor gemessenen Gefriertemperatur. Die L&sun-
gen wurden dabei von Hand aufgeschuttet.

Auffallig im Vergleich der verschiedenen Messun-
gen ist, dass ein Sensor eines Typs bei einer Mes-
sung plausible Messergebnisse anzeigte, bei einer
anderen Messung ein anderer Sensor gleichen
Typs dagegen nicht. Diese Erkenntnis weist auf un-
terschiedliche Kalibrierungen bei den einzelnen
Sensortypen durch die Hersteller oder einen még-
lichen Einfluss der Umfeldbedingungen hin. Die ge-
nauen Ursachen bedlrfen weiterer Untersuchun-
gen. Eine Uberpriifung aller eingebauter Sensoren
erscheint daher notwendig.

Wie weit richtig kalibrierte Sensoren einen repra-
sentativen Messwert fiir einen groBeren Fahrbahn-
abschnitt anzeigen, Dbleibt weiterhin ungeklért.
Dafur sind wenigstens zwei nachweislich richtig
kalibrierte Sensoren unmittelbar nebeneinander im
gleichen Fahrbahnquerschnitt notwendig.

Zwei im Messfeld installierte Sensoren flir die Ge-
friertemperatur gleichen Typs weisen ebenfalls er-
hebliche Differenzen auf. Diese sind aber in unter-
schiedlichen Querschnitten eines Fahrstreifens ein-
gebaut. Einmal in der Mitte des Fahrstreifens und
einmal in der rechten Rollspur des gleichen Fahr-
streifens. Beide Sensoren sind ca. 1 m voneinander
entfernt. Eine Uberpriifung beider Sensoren fand
nicht statt.

Eine weitere Untersuchung, bei der zwei Sensoren
gleichen Typs im gleichen Fahrbahnquerschnitt ein-
gebaut wurden, weist ebenfalls groBe Differenzen
zwischen zeitgleichen Messergebnissen auf [17].
Diese Sensoren waren ebenfalls nicht Uberpruft.

7.4 Sonstige Einsatze der Priifvorrich-
tung

Die Prufvorrichtung kam neben dem genannten
Test von Sensoren flr die Gefriertemperaturen
auch far die Prifung von Sensoren fir die Wasser-
filmdicke zum Einsatz. Die Einsdtze fanden im Auf-
trag von drei StraBenbauverwaltungen, zwei For-
schungseinrichtungen und zwei Sensorherstellern
sowohl auf der Fahrbahn als auch im Labor statt.
Dabei hat sich die Vorrichtung bewéhrt. Die Ergeb-

Bild 16: Einsatz der Priifvorrichtung auf der Fahrbahn

nisse wurden von allen Seiten akzeptiert. Sie wer-
den auf aufgrund der abweichenden Thematik hier
nicht weiter dargestellt. Alle Versuche fanden vor
der umfangreichen Nutzung der Sprihvorrichtung
mit Tausalzlésungen statt. Bild 16 zeigt die gesam-
te Vorrichtung beim Fahrbahneinsatz.

Ein weiterer Einsatz fur die Prifung von Sensoren
fur die Gefriertemperatur erfolgte bisher nicht.

8 Aufstellung eines Priif-
verfahrens

Das im Kapitel 6 beschriebene und in seiner An-
wendung erprobte Verfahren kann als geeignetes
Verfahren zur Priifung von Sensoren fir die Gefrier-
temperatur angesehen werden.

Aus den vorliegenden Ergebnissen ist die nachfol-
gende Prifvorschrift abgeleitet.

8.1 Anwendungsbereich und Kurz-
beschreibung

Die Priifvorschrift gilt fiir die Uberpriifung von Sen-
soren flr die Gefriertemperatur beim Einsatz im
StraBenwesen. Bei dem Priifverfahren wird ein
Sensor mit einem L&sungsfilm beaufschlagt. Der
Lésungsfilm wird bezlglich der Tausalzart, der
Konzentration der Losung und der Dicke definiert.
Der Sensor muss die sich aus der Konzentration
ergebende Gefriertemperatur entsprechend den
Genauigkeitsvorgaben messen.

Das Verfahren kann sowohl fur Eignungs- und Ab-
nahmeprifungen dieser Sensoren im Labor, die
Abnahme nach der Installation als auch fir die
Uberpriifung im laufenden Betrieb genutzt werden.
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8.2 Einrichtungen, Gerate und Hilfs-
mittel

Einrichtungen und Hilfsmittel:

* Klimaraum mit einstellbarer Lufttemperatur und
relativer Luftfeuchte (Laborprifung),

+ maschinengefiihrte Vorrichtung (Spritzpistole,
Spriihventil oder Ahnliches) zum Auftragen
eines gleichméaBigen, definierten Taustoffl6-
sungsfilms,

+  Wasserwaage,
+ Stoppubhr,

* Becherglas,

+ Papierticher,

+ Heizllfter,

+ wassrige Taustofflésungen mit verschiedenen
Gefriertemperaturen. Der einzusetzende Tau-
stoff und die verschiedenen Gefriertemperatu-
ren in Abhéngigkeit von der Konzentration der
L&sung sind vom Auftraggeber vorzugeben.

Zusétzlich fur die Justierung der Vorrichtung:

+ Waage mit einer Auflésung 0,001 g, Messge-
nauigkeit + 0,003 g,

* Plastikstdbe mit einer Querschnittabmessung
10 x 10 mm und einer angerauten Oberflache,
Anzahl und Léange (mindestens 300 mm) je nach
zu prifender SensorgréBe.

8.3 Versuchsdurchfiihrung

8.3.1 Vorbereitung der Messungen
(Kalibrierung im Labor)

Die Dicke und die GleichméaBigkeit eines aufgetra-
genen Taustoffldsungsfilms sind durch Auftragen
auf Prifstreifen (Plastikstdbe) zu ermitteln. Dazu
sind die Massen der Stébe vor und nach der Auf-
tragung zu bestimmen. Aus den Massedifferenzen
sind die Filmdicken der Taustoffldésung auf jedem
Stab zu berechnen.

Die Plastikstdbe sind zusammenliegend auszule-
gen. Die Oberflache der zu bespriihenden Plas-
tikstdbe muss in der gleichen Ebene wie die des zu
prifenden Sensors liegen. Zusatzlich ist an den
Langsseiten je ein weiterer Stab anzulegen, der
das seitliche Besprihen der Prifstreifen verhin-
dern. Die Stabe sind innerhalb einer Zeit kleiner 30

Sekunden mit der vorgesehenen Filmdicke zu be-
aufschlagen.

Die Spannweite der Filmdicken auf allen Stében
und der Mittelwert aller Einzelwerte dirfen nicht
héher als + 25 % vom vorgesehenen Wert abwei-
chen. Die GleichmaBigkeit der aufgetragenen Tau-
stofflésungen auf den einzelnen Staben ist visuell
Zu beurteilen.

Die Versuche sind nacheinander mit Taustofflésun-
gen durchzufiihren, deren Gefriertemperaturen den
Vorgaben des Anwenders entsprechen.

8.3.2 Durchfiihrung der Sensorpriifung

Der Sensor ist eben unterhalb der Spritzvorrich-
tung in die Ebene wie die Plastikstébe bei Kalibrie-
rung einzubringen. Gegen das AbflieBen von héhe-
ren Taustofflésungsfilmen sind am Rand des Sen-
sors entsprechende Abgrenzungen anzubringen.
Beeinflussen im Labor diese Abgrenzungen die
Messungen, ist der Sensor in eine straBenahnliche
Flache einzubauen. Die &uBeren Réander dieser
Ebene sind dann entsprechend zu begrenzen.

Die Umfeldbedingungen mussen gewahrleisten,
dass nicht mehr als 5 % des Wassers der Tau-
stofflésung innerhalb des Auftragungszyklus ver-
dunsten.

Auf den zu prifenden Sensor ist in einem ersten
Zyklus je Minute ein Taustofflésungsfilm von
0,01 mm aufzutragen, bis eine Dicke von 0,2 mm
erreicht ist. In einem zweiten Zyklus ist je Minute
ein Losungsfilm von 0,05 mm bis zu einer Dicke
von 0,5 mm aufzutragen.

Die Messwerte des zu priifenden Sensors sind jede
Minute auszugeben. Das Auftragen des Taustofflo-
sungsfilms hat jeweils am Anfang einer Messpe-
riode zu beginnen.

Die Auftragungszyklen sind fur alle Ldsungen je-
weils 3 x durchzufihren, zwischen den Zyklen ist
die Taustofflosung vom Sensor vollstandig zu ent-
fernen und der Sensor zu trocknen.

8.4 Anzahl der Messungen und
Ergebnisbewertungen

Ein Sensor muss ab einer aufgetragenen Lésungs-
filmdicke von 0,02 mm die Gefriertemperatur in der
geforderten Genauigkeit erkennen. Ubersteigen ein
oder mehrere Messwerte innerhalb eines Auftra-
gungszyklus die zuldssigen Toleranzen, sind weite-
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re Auftragungszyklen durchzufiihren. Treten in we-
niger als 15 % der Messreihen hdhere Differenzen
auf, kdnnen diese als AusreiBer vernachldssigt
werden.

Ubersteigen mehr als 15 % der Messergebnisse
einer Messreihe die vorgegebenen Toleranzen
(siehe Kapitel 4), sind die Sensoren neu zu kalibrie-
ren oder zu justieren.

9 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Kenntnis der Gefriertemperatur einer Fahr-
bahnfeuchte ist ein entscheidender Parameter flr
die Vorhersage einer Eisglatte.

Bewertungen der Angaben von Glattemelde-
anlagen zur Gefriertemperatur anhand visueller
Beobachtungen der Fahrbahnzustinde vor Ort
oder Vergleiche von zeitgleich erfassten Messwer-
ten am gleichen Ort zeigten eine hohe Zahl falscher
Angaben bzw. erhebliche Differenzen bei der Ge-
friertemperatur. Aufgrund der Differenzen bestehen
auch Zweifel, ob die bisherigen Sensoren mit ihren
nahezu punktférmigen Messverfahren ein repra-
sentatives Messergebnis liefern kénnen.

Falsche Angaben der Gefriertemperatur sind in den
meisten Fallen der Hauptgrund fir nicht plausible
Glattewarnungen, die aus den Daten aller gemes-
senen Werte (Fahrbahnoberflachentemperatur,
Fahrbahnzustand, Taupunkt u. a.) einer Glattemel-
deanlage fir einen Standort abgeleitet werden. Die
Gefriertemperatur muss schon flir sehr geringe
Wasserfilme, ab etwa 0,01 bis 0,02 mm Dicke, er-
mittelt werden kdnnen. Die genaue Gefriertempera-
tur fir diese geringen Filmdicken auf der Fahrbahn
bzw. auf den Sensoren lieB sich bisher nicht ermit-
teln. Deshalb sollte ein Verfahren entwickelt wer-
den, mit dem die Kalibrierung und damit auch die
Priifung von Sensoren fiir die Gefriertemperatur mit
definierten dinnen Lésungsfilmen mdéglich sind.

Das in einem vorangegangenen Projekt fir die Pri-
fung von Sensoren fir die Wasserfilmdicke ent-
wickelte Verfahren wurde fiir die Priifung von Sen-
soren flur die Gefriertemperatur weiterentwickelt.
Dieses Verfahren lasst sowohl die Prifung von
Sensoren im Labor als auch auf der Fahrbahn zu.
Die benétigte Vorrichtung besteht im Wesentlichen
aus einem Gestell, mit dem ein Sprihventil in einer
Ebene Uber eine Flache von max. 50 x 50 cm in
x-y-Richtung mittels einer elektronischen Steue-

rung beliebig verfahren werden kann. Die Kosten
aller Komponenten fir eine Vorrichtung zur Prifung
auf der Fahrbahn (Spritzvorrichtung mit Steuerein-
heit und Windschutz, Laptop, Waage, Elektro-
aggregat u. a.) betragen rund 25.000 €.

Die Vorrichtung wurde im Labor fir das Aufbringen
dinner Filme von Natriumchloridlésungen mit ver-
schiedenen Konzentrationen eingestellt und an-
schlieBend auf der Fahrbahn an verschiedenen
Sensortypen getestet. Im Ergebnis lieBen sich Na-
triumchloridldsungen bis ca. 17-18 % L&sungs-
konzentration mit Losungsdicken ab 0,01 mm hin-
reichend gleichmaBig aufbringen. Bei hdéheren
Konzentrationen war ein gleichmaBiges Austragen
eines definierten Lésungsfilms nicht méglich. Hier-
zu ware eine Weiterentwicklung der Spruhvorrich-
tung notwendig.

Alle im Rahmen des Projektes durchgefihrten Pri-
fungen von Sensoren flr die Gefriertemperatur mit
oder ohne die entwickelte Prifvorrichtung sowie
ausgewertete weitere Untersuchungen wiesen auf
erhebliche Fehimessungen der Sensoren hin.
Daher sollten die verschiedenen Sensortypen
grundséatzlich auf ihre Eignung umfassend gepruft
werden. Aufgrund festgestellter unterschiedlicher
Ergebnisse baugleicher Sensoren erscheinen auch
die Prifung jedes Sensors nach dem Einbau bei
Abnahme und eine Kontrolle nach einem langeren
Betrieb nétig.

Mit dem entwickelten Verfahren ist eine Kalibrier-
und Prifméglichkeit fur Gefriertemperatursensoren
geschaffen worden, die von Firmen bei Einbau und
Erprobung, von Priifinstituten fur Eignungsprifun-
gen und von den StraBenbauverwaltungen fiir die
Abnahme und Kontrolle mit neuen bzw. vorhande-
nen Anlagen genutzt werden kann. Damit sollte
kiinftig eine sicherere Bewertung von GMA-Anga-
ben Uber die Gefriertemperatur als bisher mdglich
sein, die zu einem zielgerichteten StraBenwinter-
dienst fuhrt.
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