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KURZFASSUNG, ABSTRACT, RESUME 

Fahrbahngriffigkeit bei der Verwendung von Calciumchlorid-Lösung in 

Taumittelsprühanlagen 

Die Forschungsarbeit hatte zu klären, ob beim Einsatz von Calciumchlorid (CaCI2) in 

Taumittelsprühanlagen beim Straßenwinterdienst die Möglichkeit einer besonderen 

Beeinträchtigung der Fahrbahngriffigkeil besteht. Die Untersuchungen zeigen, daß eine 

unerwartete Glätte auftreten kann, wenn CaCI
2
-Hexahydrat (CaCI

2 
• 6H

2
0) aus der Tau­

mittellösung auf der Fahrbahn auskristallisiert. Voraussetzung hierfür sind aber klima­

tische Bedingungen, die im Winter selten auftreten: niedrige relative Luftfeuchtigkeiten 

(kleiner 43 %) bei Temperaturen um 0°C. Besondere Glätte ist vor allem dann festzu­

stellen, wenn in der Übergangsphase neben dem auskristallisierten CaCI
2
-Hexahydrat 

auch CaCI
2

-Lösung vorhanden ist. Das Ausmaß der Glättebildung wurde unter Variation 

der Parameter CaCI
2

-Menge, Makro- und Mikrotextur der Fahrbahn sowie der relativen 

Luftfeuchtigkeit in umfangreichen Meßreihen mit dem SRT-Gerät in einer Klimakammer 

näher ermittelt. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daß bei größeren CaCI2-Ansamm­

lungen die Griffigkeil bis unter das Niveau absinken kann, das gegeben ist, wenn Heizöl 

auf die Fahrbahn ausgeflossen ist. Die Ergebnisse machen ferner deutlich, daß eine 

Hydratschicht von 1/100 mm Dicke bereits ausreicht, die Elemente der Mikrorauheit der 

Fahrbahnoberfläche weitgehend außer Kraft zu setzen, die für die Griffigkeilswirkung der 

Oberfläche bei Nässe verantwortlich sind. Auf Belägen mit überdurchschnittlichen 

Texturausprägungen sind aber CaCI
2

-Konzentrationen bis 5 g/m2 CaCI
2 

(Feststcff) un­

kritisch. Es wird vorgeschlagen, im Rahmen der Erhaltung der Fahrbahnbeläge im 

Bereich von Tau mittelsprühanlagen stets für eine überdurchschnittliche Rauheit und 

Griffigkeil zu sorgen und über die Steuerung der Tau mittelsprühanlagen die Ansamm­

lung größerer CaCI
2
-Mengen (über 5 g/m2) zu unterbinden. 

The effect on skid resistance of the use of calcium chloride solutions in spreaders 

for de-icing chemieals 

The objective of the research project was to answer the question of whether or not 

calcium chloride (CaCI2) in spreaders for de-icing chemieals used within the framewerk 

of winter maintenance would result in particularly detrimental effects on the skid resist­

ance of roadways. The investigations revealed the possibility of unexpected slipperiness 

when CaCI2-hexahydrate (CaCI
2 

• 6H
2
0) crystallizes out from the de-icing solution. This 

requires however weather conditions rarely occuring in the winter season: low relative 

air humidity (less than 43%) areund 0°C. A special degree of slipperiness was detected 

in the transitional phase when part of the CaCI
2
-solution in addition to the crystallized 

CaCI2-hexahydrate is still present on the roadway. in order to determine the extent and 

degree of slipperiness, a !arge series of measurements was undertaken in a climatic 



chamber by means of the SRT equipment (British pendulum) varying the following 

parameters: quantity of CaCI
2

, macro- and microtexture of pavement surfacings, relative 

air humidity. The research findings revealed that the skid resistance can drop below the 

Ievei attained on pavements in the presence of escaped fuel oil when larger quantities of 

CaCI
2 

accumulate on the roadway. The findings further revealed that a hydratefilm of 

1/100 mm already suffices to invalidate the anti-skid effect of the fine-textured surface 

elements which are causal for the friction properties of pavements in wet conditions. On 

above-average textured surfacing, CaCI
2 

concentrations of up to 5 g/m
2 

CaCI
2 

(solid 

matter) have been found to be uncritical. Within the scope of pavement maintenance it is 

thus proposed to ensure exceptional texture and skid resistance properties on surface 

areas within the reach of de-icing chemical spreaders and to prevent the accumulation 

of I arger CaCI
2 

quantities (greater than 5 g/m
2

) by controlling the operation of the 

spreaders accordingly. 

les propric~tes antiderapantes du revetement SOUS l'action de Ia Saumure de 

Chlorure de Calcium distribuee par des ensembles repandeurs de produits de dege( 

La recherche avait pour but de verifier si l'utilisation du chlorure de calcium (CaCI
2
) par 

des n3pandeurs de produits de degel pourrait donner lieu a un impact particulierement 

dEifavorable sur l'adherence. Les etudes demontrent qu'une glissance inattendue peut 

se presenter lorsque se produit sur le revetement une cristallisation de CaCI
2

-hexahy­

drate (CaCI
2 

• 6H
2
0) de Ia solution de produits de degel. Ceci presuppose cependant 

des conditions climatiques qui sont tres rares en temps d'hiver, a savoir une humidite 

atmospherique relativement faible a ooc (moins de 43%). Une glissance particulierement 

prononcee peut etre observee lorsqu'on rencontre dans Ia phase de transition egale­

ment une solution de CaCI
2

, a cöte du CaCI
2
-hexahydrate cristallise. Afin de determiner 

dans quelle mesure se produit de Ia glissance, on a effectue des series de mesure de 

grande envergure avec l'appareil SRT (Skid Resistance Tester) dans le boltier climatise, 

sous variation des parametres suivants: quantite de CaCI
2

, micro- et macrotexture du 

revetement ainsi que l'humidite atmospherique relative. Les resultatsdes etudes signa­

lent qu'en presence d'importantes accumulations de CaCI
2

, l'adherence peut etre re­

duite jusqu'a tel point que l'on observe lorsque du petrole lourd se repand sur le revete­

ment. Oe plus, les resultats enseignent qu'une couche de hydrates d'une epaisseur de 

1/100 mm suffit deja a ernpileher en large mesure l'effet des elements de Ia microru­

gosite dont depend Ia qualite antiderapante de Ia surface en temps humide. En ce qui 

concerne les revetements d'une texture extraordinairement rugueuse, des concen­

trations de CaCI
2 

jusqu'a 5 g/m
2 

de CaCI
2 

(substance solide) ne sont cependant pas 

encore preoccupantes. Dans le cadre de Ia conservation des revetements de chaussees, 

il est propose de garantir dans les zones atteintes par les ensembles repandeurs 

toujours une rugosite et une adherence fort marquees et d'eviter a l'aide du reglage des 

repandeurs l'accumulation de grandes quantites de CaCI
2 

(plus de 5 g/m2). 
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1 Einführung 

Im Rahmen des Einsatzes von cacl2-L5sungen als flüssiges 
Taumittel im straßenwinterdienst wurde in einzelnen Fällen 
von tatsächlichen oder vermeintlichen Glättebildungen be­
richtet. Ferner ereigneten sich im Jahr 1986 Unfälle, nach­
dem infolge eines technischen Defekts an der Leitung einer 
Taumittelsprühanlage eine gr5ßere Menge Calciumchlorid­
Lösung auf die Fahrbahn gelaufen war. Dies veranlaßte den 
Bundesminister für Verkehr, die Bundesanstalt für Straßenwe­
sen mit Untersuchungen über potentielle Risiken der Beein­
trächtigung der Fahrbahngriffigkeit durch den Einsatz von 
CaCl2 an Taumittelsprühanlagen zu beauftragen. 

Verschiedene daraufhin durchgeführte Versuchsreihen der Au­
ßenstelle Inzell der BASt, für die das Pendelgerät(SRT) im 
Labor und auf der Straße eingesetzt wurde, hatten im wesent­
lichen folgende Ergebnisse gezeigt: 

- Die Fahrbahngriffigkeit bei Nässe wird durch im Wasser ge-
15ste Taumittel zusätzlich reduziert, und zwar umso mehr, 
je h5her die Taumittelkonzentration ist. Dies gilt glei­
chermaßen auch für NaCl. Allerdings geht die L5sungskon­
zentration bei diesem Salz nur bis maximal 26 % bei o•c; 
CaCl2 erreicht dagegen L5sungskonzentrationen bis ca. 37 %. 

- Die festgestellten Griffigkeitsabnahmen gegenüber dem nor­
malnassen Zustand sind jedoch relativ gering. Gemittelt 
über verschiedene Fahrbahnproben betrugen sie ca. 

7 % bei 20-prozentiger 
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11 % bei 30-prozentiger 
20 % bei 37-prozentiger 

cacl2-Konzentration der zur Ann~ssung der Oberfl~che ver­
wendeten Taumittellösung. 

Die Griffigkeitsabnahmen variieren in AbhMngigkeit von der 

Auspr~gung der Fahrbahnrauheit. 

Ferner wurde festgestellt, daß bereits sehr geringe Lösungs­
filmdicken ausreichen (0,02 mm rechnerische Dicke), um die 
Griffigkeit herabzusetzen, und daß sich in dünnen Lösungs­
filmen die cacl2-Konzentration in Abhängigkeit von der rela­
tiven Luftfeuchtigkeit offenbar rasch Mndert, wie indirekt 
aus mit der Luftfeuchtigkeit korrespondierenden Griffig­
keitsänderungen abgeleitet wurde. 

Die in diesen Versuchsreihen durch CaCl2-Lösungsfilme be­
wirkten Griffigkeitsabnahmen waren aber zu gering, um die 
verschiedentlich berichteten Glattebildungen damit erkl~ren 
zu können. Wenn ohne meßtechnische Hilfsmittel auf einer re­

lativ griffigen Fahrbahn (wie im Fall der defekten Taumit­
telsprühanlage) eine offenbar besondere Fahrbahngl~tte wahr­

genommen wird, so müssen wesentlich ausgeprMgtere zusätzli­

che Griffigkeitsreduzierungen gegenüber dem normal-nassen 
zustand der Fahrbahn vorliegen. 

Ferner zeigen die bekannten Phasendiagramme für Wasser­
Calciumchlorid, daß in Abhängigkeit von der Temperatur, dem 

Dam~fdruck und der Cacl2-Konzentration auch die feste Phase, 

das auskristallisierte cacl2-Hexahydrat {Cacl2 ·6H2o, in den 

hier relevanten Temperaturbereichen), in die Betrachtungen 

einzubeziehen ist; auch während der kalten Jahreszeit kann 

ein Auftreten der klimatischen Voraussetzungen, die für die 
Rekristallisation von cacl2 ·6H2o aus einer zunächst gering 
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konzentrierten Lösung erforderlich sind, nicht ohne weiteres 

ausgeschlossen werden. 

Der Frage einer möglichen Gl~ttebildung unter diesen Voraus­

setzungen wurde deshalb erneut nachgegangen, obwohl in den 

Fachgremien eine Bildung des CaCl2-Hydrats auf der Fahrbahn 
damals far unwahrscheinlich erachtet wurde und vor allem 
Zweifel bestanden, daß - sollte dieser Fall einmal eintreten 
- durch eine solche Hydratbildung eine besondere Gl~tte ent­
stehen könnte. Da far diese erg~nzenden Versuche, die in der 
Bundesanstalt far Straßenwesen in Bergisch Gladbach vorge­
nommen wurden, eine Klimakammer, in der die Hydratbildung 

unter wirklichkeitsnahen Randbedingungen hätte simuliert 
werden können, damals nicht verfagbar war, wurde eine far 
Griffigkeitsmessungen ausreichend große Fl~che mit einer 
cacl2 ·6H2o Kristallschicht auf eine Weise präpariert, die 
ebenfalls aus dem Phasendiagramm hergeleitet werden kann. 
Über 30"C kann die feste Phase CaCl2·6H20 nicht auftreten. 
Eine mengenm~ßig entsprechend zusammengesetzte Schmelze 

(unter Beracksichtigung der Mol-Gewichte von H20 und CaCl2 
aus - etwas mehr als - 108,12 Gewichtsteilen Wasser und 

110,99 Gewichtsteilen wasserfreiem Calciumchlorid) wurde auf 

eine Oberflächenprobe dann ausgegossen: nach Abkahlung unter 

eine Temperatur von 30"C muß das Hexahydrat auskristallisieren. 

Auf einer so auskristallisierten cacl2 ·6H2o-Schicht wurden 
mit dem Pendelger~t wesentlich niedrigere Werte gemessen als 
beim Vorhandensein von reinen Wasserfilmen oder auch Calcium­

chlorid-Lösungsfilmen auf einer Fahrbahndecke. Je nach mo­

mentaner Rauhigkeit der sich langsam an der Oberfläche auf­

lösenden Kristallschicht wurden mit dem Pendelger~t Meßwerte 

in einem Bereich von 22 bis 36 SRT-Einheiten beobachtet. 

Diese Werte liegen zwar deutlich aber den Meßwerten, die bei 

o•c auf Glatteis auftreten (ca. 12 SRT-Einheiten); die nied-
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rigsten Meßwerte, die mit 22 bis 26 SRT-Einheiten erfaßt 

wurden, liegen aber kaum höher als die Werte auf Eis bei 

sehr tiefen Temperaturen (-l5°C). und die Meßwerte im oberen 
Bereich der Ergebnisspanne sind mit SRT-Werten vergleichbar, 

die auf Fahrbahnen gemessen werden, wenn leichtes Heizöl 

oder Dieselöl ausgelaufen ist (30 ... 35 SRT-Einheiten). Die 
besonders niedrigen Griffigkeiten, die bei diesem zustand 

auftreten, den wir als CaC1 2-Gl~tte bezeichnen wollen, wer­

den offenbar durch die kristalline Zwischenschicht in Ver­
bindung mit einem hauchdünnen Lösungsfilm bewirkt, der sich 

bei entsprechender Luftfeuchtigkeit an der Hydratoberfl~che 
bildet. 

Diese Ergebnisse waren Anlaß für einen neuen Auftrag des 

BMV, diesem Ph~nomen differenzierter nachzugehen und die 
Möglichkeit der Bildung von cacl2-Gl~tte durch Rekristalli­

sation unter wirklichkeitsnahen Randbedingungen zu untersu­

chen. Hierzu waren die klimatischen Abl~ufe nachzuahmen, die 

bei Calciumchloridmodifikationen zur natürlichen Abgabe oder 
Aufnahme von H20 führen. Der Fortgang dieser Forschungsar­

beit wurde allerdings durch technische Störungen und Fehler 

in der automatischen Steuerungsanlage der bereitgestellten 

Klimakammer erheblich verzögert. Nach mehreren Reparaturen 

konnte mit den eigentlichen Versuchsreihen erst im Herbst 

1987 begonnen werden. 
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2 Versuchsrahmen 

2.1 CaCl2-Lösungsfilm- und Hydratschichtdicken 

Um bei den Untersuchungen möglichst wirklichkeitsnahe Ver­

suchsbedingungen zu erhalten, wurde die Calciumchloridlösung 

- wie bei den meisten Taumittelsprühanlagen - in einer annä­

hernd 25-%igen Konzentration auf Fahrbahnproben aufgesprüht. 
Mit einem Feinstzerstäuber wurden jeweils Mengen von 0,5 
bzw. 1 cm 3 wie eine Farbe auf den 12 x 23 cm großen Proben 

gleichmäßig verteilt ausgebracht. Die cacl2-sole mußte dabei 
sehr fein zerstäubt werden, um bei den sehr kleinen Taumit­

telmengen von Anfang an und ohne zusätzliche Manipulationen, 

deren Auswirkungen auf die verbleibende Lösungsmenge auf den 

Fahrbahnproben nur schwer kontrollierbar wäre, einen geschlos­
senen Lösungsfilm auf den Oberflächen zu erhalten. Wegen der 

begrenzten Probenoberfläche traten dabei jedoch Sprühverlu­
ste auf. Sie wurden in gesonderten Versuchen über Differenz­

wägungen an den Proben genauer bestimmt. Sie lagen im Mittel 

bei 30 % und wurden mit diesem Betrag allgemein in Abzug ge­
bracht. 

Die auf die Untersuchungsflächen unter Abzug der geschilder­
ten Sprühverluste applizierten Lösungs- und Salzmengen und 

die daraus resultierenden rechnerischen Lösungsfilm- und Hy­

dratschichtdicken sind in der Tabelle 1 zusammengefaßt. Die 

größeren Schichtdicken - entsprechend einer Taumittellö­

sungsmenge von 60 und 90 g/m 2 
- wurden in den Versuchen stu­

fenweise aufgebaut. Zunächst wurden die Messungen auf den 

mit 30 gfm• Taumittellösung präparierten Proben ausgeführt. 

Danach wurde auf die trockene Oberfläche - also auf die 

Oberfläche mit der auskristallisierten ersten Hydratschicht 

- erneut 25-%ige Lösung aufgesprüht. Auf diese Weise wurden 

die Proben für die Versuchsreihe mit 60 g/m 2 Taumittellösung 
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präpariert und später auch entsprechend die dritte stufe für 
die Versuchsreihe mit 90 gfm•. In einer gesonderten Meßserie 
wurden die versuche mit einer Taumittelmenge von 15 g/m' 
ausgeführt, nachdem die Probenoberflächen mehrmals sorgfäl­
tig mit klarem Wasser abgespült worden waren. 

Tabelle 1: Rechnerische Mengen und Schichtdicken der 
CaCl2-Modifikationen in der Untersuchung 

25%-ige CaCl2-Lösung cacl2 cac12 ·GH20 

Menge Filmdicke Menge Schichtdicke 
(g/m') (mm) (g/m') (mm) 

15 0,0125 3,8 0,0042 
30 0,025 7,5 0,0085 
GO 0,050 15,0 0,0170 
90 0,075 22,5 0,0255 

Bei den angegebenen Lösungsmengen und Schichtdicken handelt 
es sich um angenäherte Werte. Dies ist zunächst eine Folge 
der rechnerischen Behandlung der Sprühverluste; die für ge­
naue Bestimmungen erforderlichen Präzisionswägungen konnten 
wegen der hygroskopischen Effekte nur unter besonderen Vor­
kehrungen und wegen des erheblichen Aufwands nur in einzel­

nen Fällen ausgeführt werden. Hinzu kommt, daß im Laufe der 

zahlreichen Messungen, bei welchen der Gummigleitkörper des 

Pendelgerätes stets in gleicher Richtung über die Oberflä­

chen gleitet, innerhalb einer Versuchsreihe sicher kleinere 

Verluste von cacl2 auftreten. Ferner spielt der Umstand eine 

Rolle, daß auch auf bituminösen Fahrbahnproben das gelöste 

Calciumchlorid teilweise in den Belag bzw. in dessen Mine­

ralstoffe eingedrungen sein muß; wie später festzustellen 

war, konnte das CaC1 2 auch durch das stets praktizierte 

gründliche Abspülen und Abbürsten der Probenoberflächen 

nicht wieder vollständig ausgewaschen werden. Auf gereinig-
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ten Proben bildete sich bei entsprechender Luftfeuchte nach 

einiger Zeit allmählich ein zunehmender Wasserniederschlag, 

der nur durch erneut an die Oberfläche gewandertes CaCl2 

bedingt sein konnte; dies bestätigten auch Geschmacksproben. 

Die in den Versuchsreihen berücksichtigten Lösungsfilmdicken 
waren ausgehend von den bei Taumittelsprühanlagen üblichen 

Dosierungen festgelegt worden. Die kleinste Menge von 15 
g/m 2 entspricht der bei vielen Anlagen üblichen untersten 
stufe von 2 Sprühstößen a 7,5 g/m 2 25-prozentiger Taumittel­

lösung. Auf der Straße dürften zwar deutlich größere Tröpf­
chendurchmesser ausgesprüht werden als bei der Zerstäubung 
im versuch. Dennoch wird auch dort durch die Einwirkungen 

des Verkehrs ein geschlossener dünner Film entstehen, oder 

die Sole wird im Zuge der weiteren Verdünnung beim Tauprozeß 

gleichmäßig verteilt werden. Das Hydrat wird somit auch auf 

der Straße in einer ähnlichen Schichtdicke auskristallisie­
ren wie in der Versuchsanordnung, wenn die Luftfeuchtigkeit 

unter den kritischen Wert absinkt. 

2.2 Temperatur 

Die Versuche wurden bei 15° c, der Belagstemperatur, bei der 

sich die Verkehrsunfälle an der Taumittelsprühanlage nach 

dem oben erwähnten technischen Defekt im Jahr 1986 ereigne­

ten, durchgeführt. Deutlich niedrigere Temperaturen ließ die 

technische Ausrüstung der Klimakammer - bei gleichzeitiger 

Regelung der Luftfeuchtigkeit im für die Untersuchungen er­

forderlichen Bereio~ - nicht zu. Eine Variation des Parame­

ters Temperatur erfolgte deshalb nicht. 

Bei einer Veränderung der Versuchstemperatur können wesent­

lich andere Voraussetzungen für eine mögliche Glättebildung 

durch CaCl2 auch nicht erwartet werden. Würden die Versuche 
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bei ooc ausgeführt, so verschiebt sich der Bereich der kri­
tischen Luftfeuchtigkeit, bei welchem den Kraftschluß zwi­
schen Gummi und Fahrbahn beeinträchtigende Gemenge aus gelö­
stem und hydratisiertem cacl2 auftreten. Der kritische Be­
reich der relativen Luftfeuchtigkeit, bei dem sich das Hy­
drat bildet oder auch wieder in Lösung geht, kann aus den 
Daten verschiedener Handbücher und technischer unterlagen 
für 15°C mit etwa 36 % interpoliert berechnet werden. Bei 
ooc würde die kritische Luftfeuchtigkeit 41,1 bis 42,5 % be­
tragen und bei -10°C liegt sie bei etwa 45 %. 

2.3 Fahrbahnproben 

In den Untersuchungen wurden insgesamt 6 Fahrbahnproben be­
rücksichtigt, darunter eine aus einer älteren Zementbeton­
decke ausgesägte Oberflächenprobe, die jedoch nach einigen 
Vorversuchen von den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen 
wurde. Mit vertretbarem Aufwand waren auf dieser Probe keine 
reproduzierbaren Versuchsbedingungen herzustellen. Die bis 
zu einer Menge von 125 g/m" aufgesprühte CaCl2-Lösung wurde 
rasch von der Zementbetondecke aufgesaugt. Die Auswirkungen 
des Calciumchlorids waren deshalb auf dieser Probe gering; 

ob auf der Straße durch eine weitere Speicherung von cacl2 

in der Fahrbahndecke problematische Anreicherungen möglich 

sind und ob in deren Folge auch deutlichere Glättebildungen 

auf zementbeton auftreten könnten, bleibt offen. 

Die in den eigentlichen Untersuchungen berücksichtigten fünf 

Proben aus bituminösen Fahrbahndecken sind in der Tabelle 2 

näher beschrieben und in den Anlagen 1-3 abgebildet. Mit 
Fahrbahnrauheiten, die bei der üblichen Messung am Pendelge­

rät (angenäßte Oberfläche) Ergebnisse zwischen tsRT = 42 

und 73 (SRT-Einheiten) zeigen, wurden Beispiele mit sehr 
schlechtem bis sehr gutem zustand der Mikrotextur berück-
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sichtigt. Auf Straßen unter starkem Verkehr (Autobahnen) 
liegt der häufigste mit dem Pendelgerat ermittelte Wert zwi­
schen 55 und 60 SRT-Einheiten. Die Makrotexturkomponente war 
auf den Oberflächen 1 und 2 gut bis sehr gut ausgeprägt (0,5 
und 1,4 mm mittlere Rauhtiefe ermittelt mit dem Sandfleck­
verfahren) und auf den übrigen drei Oberflächen (0,25 bis 
0,3 mm mittlere Rauhtiefe) weniger gut. Am häufigsten sind 
Makrotexturausprägungen im Bundesfernstraßennetz mit etwa 
0,4 mm mittlerer Rauhtiefe bzw. mit einer Makrotexturkenn­
zahl von tAM ~ 10 bewertet mit dem Ausflußmesser nach Moore. 

Tabelle 2: Oberflächenmerkmale der Fahrbahnproben 

Lfd. Oberflächentyp Beschreibung der Meßwerte zum Oberflächenzustand 
Nr. Fahrbahnproben Englisches Ausfluß- Sandfleck-

Mikro- Makro- Pendelgerät messer verfahren 
rau- rau- (SRT-Einh. ) (s) (mm) 
heit heit trocken -naß- mittlere 

isRT tAM Rauhtiefe 
1 sehr sehr Gußasphalt, abge- 97 73 1 1,4 

hoch grob streut mit Splitt 2/5, 
genoppt, ( GA 0/16 ) 

2 sehr gut Asphaltbeton, Ober- 93 72 6 0,5 
hoch fläche verwittert, 

(AB 0/8) 
3 mittel mittel Asphaltbeton, 96 60 15 0,3 

stark befahren, 
(AB 0/11) 

4 stark mittel Bituminöse Oberfläche, 98 42 14 0,25 
poliert mit Natursand 0/2 , 

poliert ( GA 0/8 ) 
5 mittel sehr fein Bituminöse Decke, 97 57 68 < 0,2 

Mörtelanreicherung 
(GA 0/16) 

Der Kraftschluß zwischen Gummi und Fahrbahn ist bei trocke­

ner Oberfläche stets sehr hoch und wird von der Fahrbahnrau­

heit nur sehr wenig beeinflußt. Bei Nässe ist jedoch fahr­
bahnseitig allein eine entsprechende Ausprägung von Mikro-
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und Makrotextur far die Übertragbarkeit von Reibkräften ent­
scheidend. Primär kommt es dabei darauf an, daß der Reifen­
gummi mit der Mikrotextur in eine hinreichende Wechselwir­
kung treten kann; die Makrotextur ist nur gemeinsam und in 
Kombination mit einer höheren Mikrotexturausprägung von zu­
nehmender Bedeutung far den Kraftschluß bei Nässe bei hohen 

Fahrgeschwindigkeiten. 

Fßr die vorliegenden Untersuchungen mußten Fahrbahnproben 
mit verschiedenen Kombinationen der beiden Texturkomponenten 
beracksichtigt werden, um beurteilen zu können, unter wel­
chen Voraussetzungen die extrem dannen CaClz-Hydratschichten 
im Gemenge mit CaClz-Lösung oder die geschichtete Überlage­
rung der beiden CaClz-Modifikationen zu einer maßgebenden 
Reduzierung der Kraftabertragungsmöglichkeit zwischen Gummi 
und Fahrbahnoberfläche fahren können. 

2.4 Griffigkeltsbewertung 

Zur Beurteilung der Griffigkelt wird in dieser Untersuchung 

das Pendelgerät(SRT) eingesetzt. Es bewertet aufgrund der 

Gerätekonzeption die Auswirkung der Mikrorauheit der Fahr­
bahnaberfläche auf die Kraftabertragung zwischen dem Gummi­
gleitkörper des Gerätes und der Fahrbahn, die bei der norma­

len Anwendung des Meßverfahrens durch einen Wasserfilm ge­

stört ist. Die Fahrbahngriffigkelt gilt als beeinträchtigt -

und das im "Merkblatt aber Fahrbahngriffigkeit und Verkehrs­

sicherheit bei Nässe" far die Ergebnisse am "Blockierten 
Schlepprad" vorgegebene Richtwertniveau im allgemeinen als 

unterschritten - wenn SRT-Werte unter 50 gemessen werden. 

Die Flächenpressung in der Berahrungszone des Gleitkörpers 

mit der Fahrbahnoberfläche liegt in der Größenordnung der 

Kontaktdracke von Pkw-Reifen. Aus der Anpreßkraft des Gleit-
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körpers von ca. 22 N, der KantenlMnge des Gleitkörpers von 

75 mm und der Reibkantenbreite des Gummis von im Mittel 

1,5 mm im Gebrauchszustand ergibt sich ein Kontaktdruck von 
ca. 0,2 N/mm 2 ; ein Mhnlicher Druck wird auch von Reifen er­

zeugt, die einen Innendruck von etwas weniger als 2 bar ha­
ben. Damit dürfte bei den Messungen mit dem PendelgerMt von 

Mhnlichen mechanischen Beanspruchungen an den auskristalli­

sierten cacl2-Hydratschichten auszugehen sein, wie sie auch 
unter den Drücken von Pkw-Reifen entstehen können; sollte 

z.B. die kristalline CaClz·6HzO-Schicht durch die Beanspru­
chungen bei diesen Reibvorgängen von den Rauhspitzen des Be­

lages verlagert und in die Rauhtiefen verdrängt werden kön­

nen, so dürfte dieser für die Griffigkelt positive Effekt 

auch in den versuchen mit dem Pendelgerät eintreten. 

Für jeden einzelnen Versuch werden auf einer Probe jeweils 

fünf Messungen mit dem Pendel ausgeführt. Die fünf Meßwerte 
werden gemittelt und so zu einem Meßergebnis zusammengefaßt. 

Ein Anstieg der Meßwerte innerhalb dieser fünf Messungen, 

der auf den dünnen Hydratschichten eine Verminderung der 
wirksamen Dicke der kristallinen Gleitschichten auf den 

Rauhspitzen signalisieren könnte, wurde aber nicht beobach­

tet. Soweit überhaupt aus den Veränderungen der Meßanzeige 

im Laufe der wiederholten Pendeldurchgänge Tendenzen fest­
stellbar sind, wäre eher auf einen die Kristallschichten 

glättenden, die Griffigkelt erniedrigenden Effekt aus dem 

wiederholten Reibvorgang zu schließen. Würden die Rauhspit­

zen der Fahrbahnproben die Kristallschichten bei wiederhol­

ter Beanspruchung durch den Reibvorgang aber partiell durch­

stoßen, so müßten die Reibwerte dagegen zunehmen. 

In der vorliegenden Untersuchung waren nur extrem dünne 

Lösungs- bzw. Hydratschichten hinsichtlich ihrer Auswirkun­

gen auf die Griffigkelt zu erfassen. Da diese dünnen Schich-
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ten mit 0,004 bis 0,025 mm Dicke im kristallisierten Zustand 
(siehe Tabelle 1) die Fahrbahngriffigkeit nur dadurch beein­
trächtigen können, daß sie die Mikrorauheit außer Kraft set­

zen, war in dieser Hinsicht das Pendelgerät(SRT) für diese 
Untersuchung besonders geeignet. Das Meßverfahren wird stets 
dann deutlich abgeminderte Werte anzeigen, wenn das cacl2 
mit seiner festen Modifikation in der Lage ist, die zur Mi­
krotextur zählenden Rauheitselemente der Oberfläche mit ei­
ner dünnen Kristallschicht soweit zu überziehen und zu ni­
vellieren, daß diese in ihrer entscheidenden Wirkungsmög­
lichkeit für die Kraftübertragung des Gummis beeinträchtigt 
oder ausgeschaltet wird; nach der Reibungstheorie muß dabei 
aber auch gleichzeitig eine dünne (mindestens monomolekula­
re) flüssige Gleitschicht, z.B. aus der gelösten Phase des 
CaCl2, zur Verfügung stehen - oder sich beim Reibvorgang 
bilden, wenn das cacl2-Hydrat durch reibungsbedingte Tempe­
ratursteigerungen über 3o•c zu schmelzen beginnt. 

2.5 Relative Luftfeuchtigkeit 

Die kritische relative Luftfeuchtigkeit, bei der die 
Calciumchlorid-Lösung bei 1s•c- der Temperatur, bei der die 

Versuchsreihen durchgeführt wurden - die Sättigungsgrenze 

erreicht und bei deren Unterschreitung das Hexahydrat ausge­
schieden wird, errechnet sich aus dem Verhältnis des Dampf­
drucks der gesättigten CaCl2-Lösung und dem Dampfdruck von 

Wasser bei dieser Temperatur - ausgehend von den im Schrift­
tumverzeichnis angegebenen Quellen - zu etwa 36 %. 

Der Bereich der relativen Luftfeuchtigkeiten, in dem die 
Griffigkeltsuntersuchungen durchgeführt wurden, wurde auf 

24 % bis 48 % festge.~egt (kritische Luftfeuchtigkeit von 36 % 

± 12 %). Da die Regelung und Erfassung der relativen Luft­
feuchtigkeit mit den elektronischen Steuer- und Meßeinrich-
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tungender Klimakammer unzureichend war, wurde die Luft­
feuchtigkeit bei jeder Griffigkeltsmessung gesondert ermit­
telt. Dabei wurde wegen der Verl~ßlichkeit und der ver­
gleichsweise sehr hohen Genauigkeit auf die Methode der Be­
stimmung der psychrometrischen Differenz zurackgegriffen, 
bei der die Luftfeuchtigkeit aus der Temperaturdifferenz be­
rechnet wird, die zwischen einem trockenen und einem feuch­

ten Thermometer bei hoher Luftgeschwindigkeit gemessen wird. 
Daneben wurde wegen des geringeren Meßaufwands auch ein mit 
den Psychrometermessungen als verl~ßlich aberpraftes elek­
tronisches Handger~t verwendet, das im Zuge der Untersuchun­
gen beschafft werden konnte. 

2.6 Besonderheiten im Versuchsablauf 

Die kritische Luftfeuchtigkeit, bei der je nach Änderungs­
richtung der Luftfeuchtigkeit das Calciumchlorid-6-Hydrat 
sich abzuscheiden beginnt oder wieder in Lösung abergeht, 
liegt, wie bereits dargestellt, far die gew~hlte Versuchs­
temperatur von l5°C bei etwa 36 %. Nach den Griffigkeitsver­
l~ufen, die bei den durchgefahrten Versuchsreihen festge­
stellt wurden, scheint dieser kritische Punkt zu variieren. 

Dies ist jedoch der Versuchsdurchfahrung und der indirekten 
Beurteilung des Erreichens der kritischen Luftfeuchtigkeit 
aber deren Auswirkungen auf die Griffigkelt zuzuschreiben. 

zu beracksichtigen ist nämlich, daß im Rahmen der Versuchsan­

ordnung kleine r~umliche und zeitliche Differenzen zwischen 

den Griffigkeits- und Luftfeuchtigkeitsmessungen unvermeid­

bar sind. Sie massen u.a. wegen der Anwesenheit der Ver­

suchsperson in der Klimakammer zu nach Größe und Richtung 

schwankenden Differenzen zwischen der gemessenen und der an 

der CaCl2-6-Hydrat-Oberfl~che wirksamen Luftfeuchtigkeit 

fahren. Ferner sind dabei die zeitlichen Abl~ufe zu berack­

sichtigen, die bei den Austauschprozessen zwischen der sich 
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verMndernden Luftfeuchtigkeit, dem CaClz-Hexahydrat und der 
cacl2-Lösung eine Rolle spielen, und die bei der verfügbaren 
Klimakammer nicht gezielt gesteuert werden konnten. 

Erhebliche Streuungen in den Griffigkeitsmeßergebnissen könn­
ten ferner durch eine unterschiedliche Art oder Form der 

Kristallisation des Hydrats an den ProbenoberflMchen bedingt 
sein, möglicherweise im Zusammenhang mit der variierenden 
LuftfeuchteMnderungsgeschwindigkeit und -richtung. Um trotz 
der zahlreichen Ursachen für Streuungen in den Griffigkeits­
werten zu aussagefMhigen Ergebnissen zu gelangen, waren sehr 
große versuchszahlen erforderlich. Insgesamt wurden für die 
vorliegende Forschungsarbeit annMhernd 4000 Einzelmessungen 

allein mit dem PendelgerMt durchgeführt. 

Da die einzelnen Luftfeuchtigkeitsstufen nicht genau ange­
fahren und auf einem bestimmten Niveau geregelt werden konn­
ten, wurde die Versuchsmatrix in unregelmMßiger Folge nach 
und nach aufgefüllt. Besonders viele Messungen wurden in dem 
Luftfeuchtigkeitsbereich ausgeführt, bei dem die OberflMche 

der Hydratschicht vom trockenen in den feuchten Zustand (und 

umgekehrt) übergeht. Das Übergehen in diesen Mischzustand, 

bei dem teilweise die gelöste neben der noch kristallisier­

ten CaClz-Modifikation vorliegt, konnte in den insgesamt 
überwiegenden Versuchen mit zunehmender Luftfeuchtigkeit 

auch hMufig visuell erkannt werden; wegen der oben geschil­
derten Unsicherheiten bei der Bestimmung der maßgebenden 
Luftfeuchtigkeit war die gemessene Luftfeuchtigkeit für die 
Feststellung des Zeitpunktes, zu dem kritische Griffigkeits­

zustMnde sich einstellen, nur ein unzureichender Anhalts­
punkt. 
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3 Versuchsergebnisse 

3.1 Fahrbahngriffigkeit bei der Auskristallisation 
größerer Calciumchloridmengen 

Eine erste Versuchsreihe, die hauptsMehlich der Entwicklung 

und Erprobung der Versuchstechnik diente, wurde mit einer 
relativ großen Calciumchloridmenge von 125 g/m 2 aufgesprühte 
Lösung ausgeführt. Diese Menge liegt zwischen den beim nor­
malen Betrieb von Taumittelsprühanlagen ausgebrachten Dosie­
rungen und den Solemengen, die bei dem Defekt einer Anlage 
im Jahr 1986 auf die Fahrbahn gelangt waren. Die Versuchs­
reihe umfaßte Pilotmessungen auf drei bituminösen Fahrbahn­
proben und einer Probe, die einer älteren zementbetondecke 
entnommen worden war. 

Diese Messungen haben zu folgenden Ergebnissen geführt: 

- Bei relativen Luftfeuchtigkeiten unter 30 % ergeben Mes­
sungen auf der auskristallisierten CaCl2-Hydratschicht 

Werte von tsRT = 60-70 Einheiten am PendelgerMt. Diese 
Werte sind deutlich niedriger als auf normal trockenen 

FahrbahnoberflMchen; dort werden 90-100 SRT-Einheiten ge­
messen. 

- Bei Steigerung der relativen Luftfeuchtigkeit über 35 % 

fallen die Werte auf den mit Calciumchlorid präparierten 
Oberflächen deutlich ab. Auf den bituminösen Proben er­

reichten sie bei etwa 40 % gemessener Luftfeuchtigkeit in 

dieser Versuchsreihe die niedrigsten werte. Auf der bei 

Nässe mit tsRT = 72 sehr griffigen und mit 0,5 mm 
mittleren Rautiefe relativ grobrauhen Oberfläche der Probe 

Nr. 2 lagen die niedrigsten Ergebnisse auf der feuchten 

Hydratschicht (ca. 31 g/m 2 reines Salz bzw. 0,035 mm mitt­

lere Schichtdicke cacl2 ·6H2o) bei 26 SRT-Einheiten. 
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- Diese besonders niedrigen Griffigkeltswerte wurden nach 
kurzer Zeit festgestellt, sobald die relative Luftfeuch­
tigkeit auf deutlich ilber 36 % gesteigert wurde. Dabei 
wird die Probenoberflache offensichtlich feucht. Etwas 
spater steigen die Meßwerte dann auf ein Niveau an, das 
den in den frilheren Versuchsreihen ermittelten Werten ent­
spricht, die bei reinen Lösungsfilmen gemessen wurden. Die 
kritischen Glattezustande stellen sich demnach ein, wenn 
ein dilnner Lösungsfilm und eine kristallisierte Hydrat­
schicht gleichzeitig auftreten. 

Der zeitliche Ablauf der Glattebildung in Wechselwirkung 
mit den klimatischen Prozessen war in der verfilgbaren Kli­
makammer nicht genauer erfaßbar; die große Hysterese in 

der Luftfeuchtigkeitsregelung ließ keine naheren Rilck­
schlilsse auf die Schnelligkeit der H20-Austauschprozesse 
zu. Allerdings sind auch die an der straßenoberflache auf­
tretenden Klimaverlaufe nicht naher bekannt und entspre­
chende Simulationen somit nicht möglich. Das relativ ra­
sche Durchlaufen der glatten Oberflachenzustande in den 
Versuchsreihen ist i.il. auch im Zusammenhang mit der hohen 
Luftumwalzung und Leistung der Klimakammer zu sehen, die 

bei Änderungen und Schwankungen stets voll einsetzt. 
Grundsatzlieh muß die Zeitdauer, in der die besonders 

glatten Zustande bei Luftfeuchtigkeitsanderungen durchlau­

fen werden, bei größeren CaC12-schichtdicken aber zu­
nehmen. 

- Auf der Zementbetonprobe war der Abfall der Griffigkelt 

wesentlich geringer als bei den Versuchen auf den bitumi­

nösen Fahrbahnproben. Im Rahmen der Versuchsanordnung wur­
de die aufgesprilhte cacl2-Lösungsmenge von 125 g/m 2 von 

der Probe weitgehend aufgesaugt bevor sich cacl2-Hydrat 

abscheiden konnte. Auf der im normalnassen zustand mit 
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tsRT = 65 bewerteten Probe lagen die kritischsten Werte im 
CaCl2-präparierten Zustand bei tsRT = 50 Einheiten - ein 
Wert, der auch auf weniger griffigen Belägen bei normaler 
Fahrbahnnässe .angetroffen werden kann. weitere Messungen 
mit geringeren cacl2-Beaufschlagungen (<100 g/m 2 25-%ige 
Lösung) konnten auf Zementbeton bei den Laborversuchen 
deshalb entfallen. 

Für den Zeitpunkt der Unfälle anläßlich des oben genannten 
Defekts an der Taumittelsprühanlage im Jahr 1986 war für den 
betroffenen Fahrbahnabschnitt eine Beaufschlagung von im 
Mittel 300 g/m 2 annähernd 30-prozentiger Lösung hochgerech­
net worden. Die in der Klimakammer ermittelten Ergebnisse 
haben gezeigt, daß bereits bei einer wesentlich geringeren 
Taumittelmenge (in den vorgenommenen Versuchen etwa 40 % des 
hochgerechneten Betrages) sehr glatte Fahrbahnzustände mög­
lich sind, wenn sich aufgrund niedriger Luftfeuchtigkeit 
CaCl2-Hexahydrat abscheiden kann. Dies wurde unter anderem 
auf einer relativ rauhen und griffigen Fahrbahneberflächen­
probe nachgewiesen, wie sie für die Unfallstelle aufgrund 
der Berichte und Messungen der Straßenverwaltung (ca. 70 
SRT-Einheiten) anzunehmen ist. 

Die weiteren Untersuchungen konnten sich damit auf die Frage 
konzentrieren, inwieweit Glättebildungen auch bei den gerin­
geren Taumittelmengen möglich sind, die im normalen Winter­
dienst ausgebracht werden. 

3.2 Auswirkungen von im Winterdienst üblichen Calcium­
chloridmengen auf die Griffigkeit 

Die Dosierung, mit der Calciumchlorid-Lösung normalerweise 
im Winterdienst an heutigen Taumittelsprühanlagen ausge­
bracht wird, beginnt bei etwa 1,9 bis 2,5 g Salz je Sprüh-
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stoß und m• und reicht, soweit bekannt, bis 6 g/m 2 und mehr 
in einem SprUhzyklus, wenn z.B. die Glatteisdetektoren wei­
terhin kritische zustande signalisieren. Danach kann ein er­
neuter Sprahzyklus normalerweise erst nach einer gewissen 
Wartezeit ausgelöst werden. Größere Salzmengen können sich 
somit nur bei einem fehlerhaften Betrieb der Anlage auf der 
Fahrbahn ansammeln bzw. wenn Sole unter klimatischen Randbe­
dingungen ausgebracht wird, bei welchen sie sich nicht unter 
Wasseraufnahme weiter verdannen und so von der Fahrbahn ab­
fließen kann oder vom Verkehr verfrachtet wird. 

Der weitere Versuchsplan zum Einfluß dUnner Hydratschichten 

auf die Griffigkelt beracksichtigt deshalb zunachst SprUhlö­
sungsdosierungen mit Salzmengen von 3,8 g/m 2 (2 SprUhstöße a 
1,9 g/m 2

) bis 7,5 g/m 2 zur Charakterisierung der Situation 
beim planmaßigen Betrieb der Anlagen. Ferner werden Salzmen­

gen von 15 und 22,5 g/m 2 in die Versuche einbezogen, um auch 
die Verhaltnisse bei frUheren TaumittelsprUhanlagen eingren­
zen zu können (an denen bis zu 20 und 30 g Salz/m 2 innerhalb 
von 8 bzw. 13 Minuten ausgebracht wurden, LEIBFRIED 1980) 

und um Verhaltnisse zu beracksichtigen, die sich auch heute 

bei möglicherweise mangelhaften Betriebszustanden einstellen 

können bzw. wenn sich das cac12 auf der Fahrbahn ansammelt. 
In diesen Versuchsreihen wurden, wie in Kapitel 2 naher er­

läutert, folgende Parameter variiert: 

- Makrotextur der Fahrbahn mit Proben von unter 0,2 mm bis 

1,5 mm mittlerer Rauhtiefe (gemessen mit dem 

Sandfleckverfahren). 

- Mikrotextur der Fahrbahn durch Oberflachenauspragungen 

dieser Proben zwischen 42 und 73 SRT-Einheiten (bewertet 

mit dem Pendelgerät bei nasser Oberflache). 

- Relative Luftfeuchtigkeit mit einem Bereich von + 12 % um 

den kritischen Punkt, bei dem sich das cacl2-Hexahydrat 
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abscheidet bzw. wieder in Lösung geht. 

- Richtung der Luftfeuchteänderung - wegen der möglicherwei­
se unterschiedlichen Auswirkungen auf die Ausbildung 

gleitempfindlicher Schichtungen beim Übergang von der fe­

sten zur flüssigen CaCl2-Phase bzw. umgekehrt. 

Für die einzelnen Versuchsreihen wurden je Probe und Stufe 
für die aufgebrachte CaCl2-Menge eine große Zahl von Meßer­
gebnissen unter Variation der Luftfeuchtigkeit ermittelt. 
Insgesamt wurden dabei etwa 3000 Messungen mit dem Pendelge­
rät ausgeführt und mit den gleichzeitig ermittelten Luft­
feuchtigkeitswerten dokumentiert. Daraus wurden die in der 
Anlage 4-8 tabellierten Mittelwerte der Meßergebnisse be­
rechnet. Hinter jeder dokumentierten Zahl steht wenigstens 1 
versuch mit 5 Einzelmessungen am Pendelgerät. Bei einer gro­

ßen Zahl von Fällen ergaben sich bei der Variation der Luft­
feuchtigkeit jedoch mehrere Versuche (bis zu 4), die dann zu 
einem mittleren Ergebnis zusammengefaßt wurden. In den Anla­
gen 9 bis 13 sind diese Ergebnisse je Oberfläche graphisch 
aufgetragen. 

Die Ergebnisse zeigen, daß die Kraftübertragung zwischen 

Gummi und Fahrbahnoberflache in hohem Maße durch die Dicke 

der Hydratschichten (je nach cacl2-Menge 0,004-0,025 mm 
mittlere rechnerische schichtdicke, siehe auch Tabelle 1, 

S.6) in Wechselwirkung mit der AusprMgung der Fahrbahntextur 

beeinflußt wird (Anlage 14). Ferner wurde festgestellt, daß 

sehr niedrige Griffigkeitswerte sowohl bei steigender wie 

bei fallender Luftfeuchtigkeit in der Nähe der kritischen 

Luftfeuchtigkeit (ca. 36 % bei 15°C) auftreten können. Im 

einzelnen können die Ergebnisse dieser Versuchsreihen wie 
folgt erläutert werden: 

- Bei der niedrigsten Dosierung mit 15 g/m 2 der 25-%igen Lö­

sung, was einer Salzmenge von 3,8 g/m 2 entspricht, lagen 
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auf 4 von 5 Oberflächen die Meßergebnisse im allgemeinen 
noch im vertretbaren Bereich. Die Mittelwerte erreichten 
bei trockener Oberfläche ca. 80 SRT-Einheiten und waren 
bei feuchter Oberfläche tsRT ~ 53. Nur auf der Probe Nr. 
4, die mit einer Mikrorauheit von tsRT = 42 bewertet mit 
dem Pendelgerät (wie üblich mit Wasser angenäßt gemessen), 
einen Oberflächenzustand repräsentiert, bei dem der Belag 
ohnedies aufgerauht oder erneuert werden sollte, wurden 
Werte gemessen, die geringe Griffigkelten beim Einsatz von 
cac12 signalisieren; im trockenen zustand (relative Luft­
feuchte ungefähr 30 %) lag der Mittelwert bei 68 und im 
Übergangsbereich der kritischen Luftfeuchtigkeiten bei 40 
SRT-Einheiten. Die Probe 5 zeigte ebenfalls bereits weni­

ger gute Meßergebnisse (nahe 50 SRT-Einheiten), wenn die 
Oberfläche beginnt feucht zu werden; allerdings verkörpert 
diese Probe auch einen zustand der Mikrorauheit, bei dem 

unter höheren Verkehrsbelastungen eine baldige Erneuerung 
oder Aufrauhung des Belages aus Gründen der Verkehrssi­
cherheit bei Nässe naheliegt. 

-Bei der Sprühmitteldosierung von 30 gtm•, entsprechend ei­
ner Salzmenge von 7,5 g/m 2

, werden im trockenen zustand 
auf allen Oberflächen bereits deutlicher reduzierte werte 
gegenüber der normaltrockenen Fahrbahn gemessen; die Mit­

telwerte liegen auf den einzelnen Oberflächen zwischen 65 

und 72 SRT-Einheiten. Bei beginnender Feuchte auf der 

CaCl2-Hydratschicht sinken die Werte nun deutlich stärker 

ab, bis tsRT = 36 auf Probe 5. Nur auf den Oberflächen mit 
guter Makro- und guter Mikrorauheit werden mit im Mittel 

48 und 52 SRT-Einheiten noch annehmbare Werte gemessen. 

- Mit weiterer CaCl2-Hydratanreicherung auf den Oberflächen 
entsprechend einer Sprühmitteldosierung von 60 und 90 g/m 2 

(15 und 22,5 gtm• Salz) nehmen die aktivierbaren Reibungs­
werte noch weiter ab. 
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Im trockenen zustand sind nun die SRT-Werte auf den Ober­

flächen mit wenig Grobrauheit (< 0,3 mm mittlere Rauhtiefe 

bzw. tAM ~ 15 sec Ausflußzeit) deutlich höher als auf den 

Oberflächen mit viel Grobrauheit (> 0,5 mm mittl. Rautiefe 
bzw. tAM ~ 6 sec). Bei der größten Salzanreicherung, ent­

sprechend einer Hydratschichtdicke von 0,025 mm, liegen 

die Ergebnisse bei geringer Grobrauheit mit i.M. 
65 SRT-Einheiten um 10 Einheiten höher als auf den beiden 

Beispielen mit guter bis sehr guter Grobrauheit mit ca. 55 

SRT-Einheiten. 

Im feuchten Zustand werden auf allen Oberflächen nun Werte 

deutlich unter tsRT = 50 gemessen. Bei der SprQhmitteldo­

sierung von 90 g/m 2 liegen sie auf den Oberflächen mit we­
niger guter Texturausprägung mit ca. 30 SRT-Einheiten i.M. 

um 10 Einheiten niedriger als auf den Oberflächen mit gu­
ter Makro- und Mikrotextur. Allgemein nehmen die SRT-Werte 

auf feuchter Oberfläche mit wachsender Salzmenge bzw. 

CaCl2-Hydratschichtdicke stetig ab. 
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4 Folgerungen far den wissenschaftlichen 
Erkenntnisstand 

Sehr wesentlich far die Bewertung des Phanomens der CaC12-

Glatte ist das Ergebnis, daß eine Hydratschicht von im Mit­

tel 1/100 mm Dicke (mittlere rechnerische Dicke ohne die 
möglicherweise durch die Rauheit der Oberflache bedingte 
örtliche Variation) ausreicht, die Elemente der Mikrorauheit 
der Fahrbahnoberflache weitgehend außer Kraft zu setzen, die 
für die Griffigkeitswirkung der Oberflache bei Nasse verant­

wortlich sind. Die Reibwerte wurden bei einer Schichtdicke 

des CaCl2-Hexahydrats von 0,0085 mm, das teilweise bereits 

in Lösung abergegangen war, auf Probe 2 von tsRT = 72 (normal­

naß) auf tsRT = 48 (mit CaCl2) und auf Probe 5 von tsRT = 57 
auf tsRT = 36 herabgemindert, also um Differenzbetrage von 

24 und 21 SRT-Einheiten. Von erheblichem wissenschaftlichen 
Interesse ist diese Erkenntnis aber auch deshalb, weil auf 

indirektem Wege daraus gefolgert werden kann, daß der unmit­
telbare Zugang zur geometrischen Differenzierung der grif­

figkeitswirksamen Mikrorauheit mit Verfahren zu suchen ist, 

die wesentlich besser als auf 1/100 mm genau auflösen. Es 

ergibt sich der Ansatz, die Griffigkeitswirksamkeit der Mi­

krotextur in Abhängigkeit von der Größenordnung dünner Be­

schichtungen auf speziellen Oberflachen mit geringer Gro­

brauheit und gleichförmig ausgepragter Feinrauheit zu pra­

fen; so könnte noch genauer eingegrenzt werden, in welchem 

Bereich die griffigkeitswirksame Mikrotextur tatsächlich be­

ginnt. Nach den Erkenntnissen aus den vorliegenden Untersu­

chungen beginnt sie wohl nicht, wie bisher angenommen bei 

Wellenlangen < 0,5 mm; wahrscheinlich sind nur die Anteile 

der Rauheitsfunktion wirklich bedeutsam, die mit einer um 

eine Zehnerpotenz kleineren Wellenlänge (< 0,05 mm) aus dem 

Rauheitsspektrum ausgefiltert werden können. 
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Im abrigen erscheinen far die Erklärung der CaCl2-Glätte 

noch folgende Effekte wesentlich: 

- Der Kristallisationsprozeß beginnt offensichtlich an der 
Grenzschicht zwischen der Lösung und der festen Fahrbahn­
oberfläche. Deshalb kann das Hydrat auch in sehr dannen 
schichten fein verteilt an der Fahrbahn anhaften. Ferner 

kann sich so auch beim Übergang von der gelösten zur fe­
sten Phase - bei fallender Luftfeuchtigkeit - eine Schich­
tung ausbilden, bei der ein (extrem) danner Lösungsfilm 
aber der sehr dannen Hydratschicht liegt. 

- Das cacl2-Hydrat geht mit steigender Temperatur (bei ca. 

30°C) rasch in eine Schmelze aber, die ebenfalls als 
Gleitschicht in Betracht gezogen werden kann. Dieser Ef­

fekt könnte erklären, daß auch auf einer voll auskristal­
lisierten trockenen Hydratschicht wesentlich niedrigere 

Reibwerte gemessen werden als auf allen anderen bekannten 
festen Oberflächen bei Trockenheit (auch visuell ähnlich 
erscheinenden Oberflächen, wie mikrokoskopisch glattes, 
makroskopisch aber leicht gewelltes oder genopptes Glas). 

Die Reibungswärme konzentriert sich auf Oberflächen mit 

deutlicher Makrorauheit auf wenige Kontaktpunkte; durch 

höhere Kontaktdracke entwickelt sich wohl eine höhere Rei­
bungstemperatur als auf Oberflächen mit geringer Grobrau­

heit. Auf letzteren ist die Allpreßkraft des Gleitkörpers 

aber die ganze Kontaktzone gleichmäßiger verteilt. Auf den 

Proben mit ausgeprägter Grobrauheit werden auch niedrigere 
Reibungsbeiwerte auf der (trockenen) CaCl2-Hydratschicht 
gemessen als auf Oberflächen mit geringer oder fehlender 
Grobrauheit. 

Aus diesen Ergebnissen ist ferner zu folgern, daß Unfall­

erhebungen zur genaueren Untersuchung der Effizienz von Tau­
mittelsprahanlagen sich nicht allein auf die Unfälle be-
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schr~nken dQrfen, fQr die winterliche Fahrbahnzust~nde ange­
geben sind. Da auch bei ansonsten trockener und feuchter 
Fahrbahn besondere cacl2-bedingte Gl~ttezust~nde nicht völ­
lig ausgeschlossen werden können, sind die Unf~lle, fQr die 

kein konkreter Fahrbahnzustand angegeben ist ("ohne 
Angabe"), ebenfalls im Auge zu behalten. Dies gilt mit Ein­
schr~nkungen auch fQr die Unf~lle bei nasser Fahrbahn, wenn 
man berQcksichtigt, daß die Überg~nge zwischen naß und win­
terglatt sowie zwischen trocken und feucht bzw. naß fließend 
sind. Es w~ren also alle Unf~lle w~hrend der Wintermonate zu 
erfassen und zu bilanzieren - und hinsichtlich der möglichen 
CaClz-Effekte unter Hinzuziehung der Betriebsbedingungen der 
Taumittelsprahanlage kritisch zu analysieren. 
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s Folgerungen für die Verwendung von cacl2 in 
Taumittelsprühanlagen 

FÜr eine Umsetzung der Untersuchungsergebnisse in die Praxis 
beim Betrieb von Taumittelsprühanlagen können aus den vor­
liegenden Versuchsergebnissen folgende Hinweise formuliert 
werden: 

- Auf überdurchschnittlich rauhen und griffigen Bel~gen, wie 
den Fahrbahnproben Nr. 1, 2 und 3, sind CaC12-Konzentra­
tionen von~ 5 g Salz (Feststoff) pro m• unkritisch (Anl.l4). 

- Gl~tte kann bei CaCl2-Konzentrationen über 5 g/m 2 entste­
hen, wenn Luftfeuchtigkeiten um 40-45 % durchlaufen wer­
den. 

- Die Rutschsicherheit kann bei CaCl2-Mengen von erheblich 
mehr als 5 g/m 2 in der Übergangsphase (teilweise auskri­
stallisiertes CaCl2-Hydrat, teilweise Lösung) ~hnlich ge­
ring sein, wie auf einer Fahrbahn, auf die bei einem Un­
fall Heizöl ausgeflossen ist. 

- Bei relativen Luftfeuchtigkeiten über 50 % sind auch höhe­
re CaCl2-Konzentrationen auf der Fahrbahn unproblematisch. 
Es muß aber sichergestellt sein, daß die Sole vom Verkehr 
verfrachtet wird oder im Zuge des Tauprozesses verdünnt 
von der Fahrbahn abfließen kann, bevor mit einer Witte­
rungs~nderung die Luftfeuchtigkeit sinkt und dann 
CaCl2-Hydrat ausgeschieden werden kann. 

- Wird unterhalb der kritischen Luftfeuchtigkeit von ca. 
40-45 % mehr als 5 g cac12 pro m• auf die Fahrbahn aufge­
bracht, so kann zweimal Fahrbahngl~tte entstehen - einmal 
wenn das CaCl2-Hydrat alsbald auskristallisiert und ein 
zweites Mal, wenn es beim Wiederanstieg der Luftfeuchtig­
keit erneut in Lösung übergeht. 
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- Bei größeren Hydratmengen ist nicht auszuschließen, daß 
sich im auskristallisierten trockenen Zustand besondere 

Gleitfilme auch dann ausbilden, wenn z.B. beim Bremsen 
durch die ReibungswMrme das Hydrat an der Oberfläche 

schmilzt. 

- Je dünner die Hydratschicht (je geringer die CaC1 2-Menge 
auf der Fahrbahn) ist, umso kürzer ist der Zeitraum, für 
den eine möglicherweise gefährliche CaCl2-Glätte beim 
Durchgang durch die kritische Luftfeuchtigkeit besteht. 

um künftig die Möglichkeit von cacl2-bedingten Glättebildun­
gen an Taumittelsprühanlagen auszuschließen, wird empfohlen, 
die Steuerungseinrichtungen zu ergänzen und mit Luftfeuch­
tigkeitsmessern auszustatten. Durch Fehlsteuerungen ausgelö­
ste überflüssige Sprühungen bei trockener Kälte, d.h. ohne 
akute Winterglätte, müssen verläßlich unterbunden werden 

können. Und um in den Übergangsbereichen - bei Witterungssi­
tuationen, in deren weiteren Verlauf eine Hydratbildung ein­
treten könnte - stets eine ausreichende Griffigkeit sicher­
zustellen, sollen Fahrbahndecken an Taumittelsprühanlagen 

überdurchschnittlich rauh sein. Ferner ist die auf der Fahr­
bahn zulässige cacl2-Konzentration nach oben zu begrenzen. 

Daraus ergeben sich folgende allgemeine Bedingungen: 

- CaCl2-Anreicherungen auf der Fahrbahn von mehr als 5 gfm• 
sollten bei Luftfeuchtigkeiten unter so % vermieden wer­
den. 

- Rauheitsverbessernde Maßnahmen oder Deckschichterneuerun­

gen sollten an Taumittelsprühanlagen vorgenommen werden, 

sobald Anforderungen an die Mikro- und Makrotextur von 

tsRT ~ 60 und tAM ~ 10, bewertet mit Pendelgerät und Aus­
flußmesser, nicht mehr erfüllt sind. 
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Ferner wird empfohlen, im Neuzustand auf solchen Fahrbahnbe­

lagen Zielwerte filr die Rauheit von tsRT > 70 und tAM < 5 
anzustreben, damit die zweite Bedingung auch unter Verkehrs­
einwirkungen filr langere Zeit eingehalten werden kann. Ein 

aberdurchschnittlicher zustand von Mikro- und Makrotextur 
ist außerdem geeignet, die griffigkeltsmindernden Effekte 
größerer Mengen von CaCl2-Lösung zu kompensieren, die bei 
Witterungen mit höheren Luftfeuchtigkeiten aus~ebracht wer­
den können, bei welchen kein Hydrat gebildet wird. Damit 
lassen sich kilnftig Taumittelsprilhanlagen ohne die bisher 
wohl selten aufgetretenen und deshalb unerkannten Risiken 
CaCl2-bedingter Glattebildungen betreiben. 
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Anlage 1 

Fahrbahnprobe Nr. 1 (GA 0/16, Abstreusplitt 2/5) 

Fahrbahnprobe Nr. 2 (AB 0/8) 



Anlage 2 

Fahrbahnprobe Nr. 3 (AB 0/11) 

Fahrbahnprobe Nr. 4 (GA 0/8) 



Anlage 3 

Fahrbahnprobe Nr. 5 (AB 0/11) 



Anlage 4 

Tabelle 3: Meilergehnisse auf der Fahrbahnprobe 1 in Abhängigkeit von der GaG12-
Menge und dem Oberflächenzustand 

Jvleßergebnisse am Pendelgerät 

Relative (SRT-Einheiten) Bemerkungen 

Luftfeuchtigkeit bei folgenden GaG/2-Jvlengen zum 

(%) -in g Feststoff fm 2 - Oberflächenzustand 

-3,8- -7,5- - 15- - 22,5-

24 
25 67,8 56,6 55,8 die 

26 76 57 Oberfläche 

27 79,4 71 66 54,6 erscheint 

28 72,5 64,8 55,2 visuell 

29 66,2 53,2 trocken, 

30 79 65,6 56 58,3 das GaG/2-

31 63 56,6 54,2 Hexahydrat 

32 79 62 63 59,2 ist vollständig 

33 67 55,6 55,2 auskristallisiert 

34 78 59 58,4 56,2 

35 62 56,8 48,6 

36 69,5 57,9 56,6 48,2 

37 59,2 51,2 45,2 

38 65,5 57,3 46,2 45,4 

39 63,2 55,8 42,8 44,4 die 

40 62 52 37,6 42,2 Oberfläche 

41 60,6 51,4 47 42,6 erscheint 

42 62 51,2 42 38,2 visuell 

43 62 50,2 47,6 40,8 feucht 

44 56,8 50,4 42,6 

45 62 53 49 39,4 
46 61 54,8 50 51,2 das GaG/2 ist 

47 58,6 53,4 56 weitgehend gelöst 

26 bis 32% 78,8 66,9 59,7 55,8 Mittelwert der Meßergebnisse 
im "visuell trockenen" Bereich 

40 bis 44% 61,6 52,3 44,9 41,3 Mittelwert der Meßergebnisse 
im "visuell feuchten" Bereich 

25%ige GaG/2- - Lösungsdosierung in g fm 2 - Bemerkung 
Lösung - 15- -30- -60- -90-

Meßergebnis 25 %ige Lösung 
am Pendelgerät 66 GO 59,6 59 frisch aufgesprüht 

in SRT-Einheiten 



Tabelle 3: Meßergebnisse auf der Fahrbahnprobe 2 in Abhängigkeit von der CaC/2-
Menge und dem Oberflächenzustand 

Meßergebnisse am Pendelgerät 
Relative (SRT-Einheiten) Bemerkungen 

Luftfeuchtigkeit bei folgenden CaC/2 -Mengen zum 

(%) -in g Feststoff /m2 - Oberflächenzustand 
-3,8- - 7,5- -15- -22,5-

24 
25 70,2 56 56 die 
26 69 58 Oberfläche 
27 70 57 58,8 erscheint 
28 80,6 68,4 62 57,4 visuell 
29 68,6 54,4 trocken, 
30 80 64 63,2 53,4 das CaC/2-
31 81 63,6 56,2 55,2 Hexahydrat 
32 61 58,8 57 ist vollständig 
33 59,6 56,2 auskristallisiert 
34 80 64 60,4 51 
35 80 59,4 55,2 47,8 
36 55 52,4 44,8 
37 73 56,2 56,8 47,4 
38 61 55,5 50,1 45,2 
39 62,3 51,4 45,2 43,4 die 
40 61,2 50 45 40,8 Oberfläche 
41 61 48,2 39,4 44,6 erscheint 
42 46,6 41,4 36 visuell 
43 62,2 36,8 feucht 
44 47,2 40,6 41,3 
45 64 52,2 42 54 
46 64 53,6 43,4 55 das CaC/2 ist 
47 57,2 56 58 weitgehend gelöst 

26 bis 32% 80,4 65,4 59,0 55,3 Mittelwert der Meßergebnisse 
im "visuell trockenen" Bereich 

40 bis 44% 61,5 48,0 41,6 39,9 Mittelwert der Meßergebnisse 
im "visuell feuchten" Bereich 

25%ige CaC/2- - Lösungsdosierung in g jm2 - Bemerkung 
Lösung -15- -30- -60- -90-

Meßergebnis 25%ige Lösung 
am Pendelgerät 68 64 63 63 frisch aufgesprüht 

in SRT-Einheiten 



Anlage 6 

Tabelle 3: Meßergebn.isse auf der Fahrbahnprobe 3 in Abhängigkeit von der GaG12-
Menge und dem Oberflächenzustand 

Meßergebnisse am Pendelgerät 
Relative (SRT-Einheiten) Bemerkungen 

Luftfeuchtigkeit bei folgenden CaC/2 -Mengen zum 
(%) -in g Feststoff jm2 - Oberflächenzustand 

-3,8- -7,5- - 15- -22,5-
24 66 66 
25 69 die 
26 82 66 66 Oberfläche 
27 80 78 63 65 erscheint 
28 70,6 71 65,2 visuell 
29 80 66 65,4 trocken, 
30 80 71 72,4 das CaC/2-
31 69 66,3 Hexahydrat 
32 81 68,6 65,4 69,2 ist vollständig 
33 63,2 63,6 63,4 auskristallisiert 
34 78 67,6 66,4 61,2 
35 68,8 56,2 54,4 
36 75 61,2 54,8 48,4 
37 57,8 54,8 41,4 
38 58 53,8 46,7 40,2 
39 56,6 48,6 38,6 35,2 die 
40 55 43,8 35,2 32 Oberfläche 
41 55,5 41 38,6 erscheint 
42 41 41,2 31,5 visuell 
43 55,2 32 feucht 
44 41,6 36 29 
45 55 49 36 34,2 
46 56 52,2 38 38,4 das CaC/2 ist 
47 42,8 40,6 weitgehend gelöst 

26 bis 32% 79,8 72,2 66,7 65,2 Mittelwert der Meßergebnisse 
im "visuell trockenen" Bereich 

40 bis 44% 55,2 41,8 37,8 31,1 Mittelwert der Meßergebnisse 
im "visuell feuchten" Bereich 

25%ige CaC/2- - Lösungsdosierung in g jm2 - Bemerkung 
Lösung - 15- -30- -60- -90-

Meßergebn.is 25 %ige Lösung 
am Pendelgerät 60 52 50 49 frisch aufgesprüht 

in SRT-Einheiten 



Anlage 7 

Tabelle 3: Meßergebnisse auf der Fahrbahnprobe 4 in Abhängigkeit von der GaG12 -

Menge und dem Oberflächenzustand 

Meßergebnisse am Pendelgerät 

Relative (SRT-Einheiten) Bemerkungen 
Luftfeuchtigkeit bei folgenden CaClz-Mengen zum 

(%) -in g Feststoff Jm2 
- Oberflächenzustand 

-3,8- -7,5- -15- - 22,5-

24 
25 die 
26 70,6 73 65 Oberfläche 
27 69 71 72 70 erscheint 
28 70,5 70,6 69,4 visuell 
29 72 67,8 67,6 trocken, 
30 69 69,4 66,6 64,8 das CaC/z-
31 67,4 65 61,6 Hexahydrat 
32 68 63,8 63,4 60,6 ist vollständig 
33 60 61,2 59,4 auskristallisiert 
34 66 65,4 
35 57,8 51,6 48,4 
36 48 53,8 49,6 40,4 
37 50,2 48,6 39,8 
38 43,5 46,6 44,8 36,2 
39 42,7 43,3 39,8 32,1 die 
40 40 37,6 36 30,4 Oberfläche 
41 41 36,8 35,8 33,2 erscheint 
42 41 37,4 36,2 29,4 visuell 
43 40,2 34,2 29 feucht 
44 41,6 37,8 34,8 30 
45 40,2 38 36,2 
46 41,4 39,8 35 36 das CaC/2 ist 
47 40,4 37,2 36,6 weitgehend gelöst 

26 bis 32% 68,0 68,1 67,2 64,8 Mittelwert der Meßergebnisse 
im "visuell trockenen" Bereich 

40 bis 44% 40,8 37,4 35,4 30,4 Mittelwert der Meßergebnisse 
im "visuell feuchten" Bereich 

25%ige CaC/2 - - Lösungsdosierung in g Jm2 - Bemerkung 
Lösung - 15- -30- -60- -90-

Meßergebnis 25%ige Lösung 
am Pendelgerät 44 40 

in SRT-Einheiten 
38 38 frisch aufgesprüht 



Anlage 8 

Tabelle 3: Meilergehnisse auf der Fahrbahnprobe 5 in Abhängigkeit von der GaG12-
Menge und dem Oberflächenzustand 

Meßergebnisse am Pendelgerät 
Relative (SRT-Einheiten) Bemerkungen 

Luftfeuchtigkeit bei folgenden GaG12-Mengen zum 

(%) -in g Feststoff jm2 - Oberflächenzustand 

-3,8- -7,5- - 15- -22,5-

24 
25 74,2 71,2 die 

26 71,8 70,4 70,2 Oberfläche 

27 80 73 70,6 68 erscheint 

28 72 73 67,8 visuell 

29 73,6 72,4 69 trocken, 

30 80 70,3 68,7 das GaG12-

31 68,6 67,5 Hexahydrat 

32 81 70 63,2 66,4 ist vollständig 

33 69,6 66,6 58,8 auskristallisiert 

34 78 71 60,6 56,6 

35 78 71,6 61,4 56,4 

36 70,4 56,8 39,5 

37 67 68,4 47 39,4 

38 58,8 44,3 38,3 

39 53,5 45,5 40,4 37,1 die 

40 52,9 36 30,9 35,6 Oberfläche 

41 51 36,4 37 37 erscheint 

42 52 36 36,2 28,9 visuell 

43 55 36,7 31,4 feucht 

44 56 35,8 35,5 30 

45 56 44,6 41,8 33,8 

46 44,2 43,4 34,6 das GaG12 ist 

47 45,2 44,8 42,4 weitgehend gelöst 

26 bis 32% 79,8 71,4 68,2 65,5 Mittelwert der Meßergebnisse 
im "visuell trockenen" Bereich 

40 bis 44% 53,4 36,0 35,3 32,6 Mittelwert der Meßergebnisse 
im "visuell feuchten" Bereich 

25%ige GaG12- - Lösungsdosierung in g /m" - Bemerkung 

Lösung -15- - 30- -60- -90-
Meßergebnis 25%ige Lösung 

am Pendelgerät 58 47 47 47 frisch aufgesprüht 
in SRT-Einheiten 



F ohrbahnprobe Nr. 1 

100 
SRT- r,;;;:::::ru:o:::-::-=-;-;-----:-----Einheiten Oberfläche normal trocken -----

-+-' 
I... 
Q) 

3: 
c 
c 
Q) 

..Y. 
rn 

-+-' 
'Ci) 
..Y. 
O'l 

:;:: 
'+-·;:: 
C) 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

Gl 

/\;] ... \ ----- -
lK * J!~\=:: Oberfläche normal-n)aß 

(dicker Wasserfilm 

0 B-o o 

D 'o-~\ ,..o ~~ o 
a ' .... o, Gl /a - w?\?~~-,o, I 'Bß /p 

a---a 'a a B-D-Gl-0 ~ a/ 

CaC12-Menge (Feststoff): 

* 3,6 g/m• .GJ. 7,5 g/m• 

~ 15 g/m• .a. 22,5 gjm• 

a_a 
'-a-a 

20+-----~~-----+------+-------~-----+----~ 
20 25 30 35 40 45 50 % 

re I. Luftfeuchtigkeit 

Oberfläche mit 25%iger 
CaC1 2-Lösung besprüht, 

70 
SRT­
Einh . 

60 

50 

40 

30 

20 

Dosierung: 

)1(.--,'l< 15g/m• 

"' "'30g/m• 
C-C6Qgjm• 

90g/m• 

Meßergebnisse am Pendelgerat(SRT) in Abhängigkeit von der CaC1 2-Dosierung und der Luftfeuchtigkeit auf einer 
Fahrbahnoberfläche mit sehr guter Mikrotextur und sehr grober Makrotextur (tSRr=73; tAt.~=1) 

~ 



100 
SRT­
Einheiten 

90 

t 80 
Q) 
:;;: 

70 c 
c 
Q) 
~ 

60 cn 
+-' ·a; 
~ 
CJ) 50 :.;:::: -·;: 

<.? 40 

30 

F ohrbahnprobe Nr. 2 

Oberfläche normal-trocken -----

Oberfläche normal-naß 
(dicker Wasserfilm) 

D-g-D-g_Q'\\1 l:\ 1::17/:J 

~ :-!!1/\'@. @: 1::1:::"' 1::1~ \>. '\@7 -o, 1!1 
..._ .... P..- "0 @-GI 

1::1 1::1-1::1 ""1::1 "Gl-..g-1!11 
"1::1 1::1 1::1 I _fi 'c,......'c....,c: ~,...s;r 

..... 1::1 

" 1::1 1::1-
CaCI 2-Menge (Feststoff): 

'* 3,6 g/m' .Q. 7,5 g/m' 

~ 15 g/m' .1::1. 22,5 g/m' 

Oberfläche mit 25~iger 
CaCI2 -Lösung besprüht, 

70 
SRT-
Einh. 

60 

50 

40 

30 

Dosierung: 

- 15g/m' 
g=g 30g/m' 

60g/m' 
90g/m' 

20+-----~------~------+-----~~----~----~ 20 
20 25 30 35 40 45 50 % 

rel. Luftfeuchtigkeit 

Meßergebnisse am Pendelgeri:lt(SRT) in Abhängigkeit von der CaCI2 -Dosierung und der Luftfeuchtigkeit auf einer 
Fahrbahnoberflache mit sehr guter Mikrotextur und guter Makrotextur (tSRr=72; t,..11 =6) 
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Meßergebnisse am Pendel!1erät(SRT) in Abhängigkeit von der CaCI:!-Dosierung und der Luftfeuchtigkeit auf einer 
Fahrbahnoberfläche mit mittelmäßiger Mikro- und Makrotextur (tSRr=60; ~=15) ~ 
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MeSergebnisse am Pendelgerat(SRT) in Abhcngigkeit von der CaCI~-Dosierung und der Luftfeuchtigkeit auf einer 
Fanrbahnoberflcche mit schlechter Mikrotextur (Mineralstoffe poliert} und mittelmcßiger Makrotextur (tSRr=42; ~N=14) 
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Meßergebnisse am Pendel~erat(SRT) in AbhClngigkeit van der CaCI2-Dasierung und der Luftfeuchtigkeit auf einer 
Fahrbahnaberflache mit mlttelmaßiger Mikrotextur und geringer Makrotextur (tSRr=57; tAH=6B) 
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Mittlere Tendenz der Griffigkeit in Abhän~igkeit von der 
CaCI 2-Menge und der Fahrbahnrauheit bei visuell 
trocken erscheinender Oberfläche 
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