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KURZFASSUNG, ABSTRACT, RESUME

Fahrbahngriffigkeit bei der Verwendung von Calciumchlorid-Lésung in
Taumittelsprithanlagen

Die Forschungsarbeit hatte zu klaren, ob beim Einsatz von Calciumchlorid (CaC|2) in
Taumittelspriihanlagen beim StraBenwinterdienst die Méglichkeit einer besonderen
Beeintrachtigung der Fahrbahngriffigkeit besteht. Die Untersuchungen zeigen, daf eine
unerwartete Glatte aufireten kann, wenn CaCIz-Hexahydrat (Ca012° 6H20) aus der Tau-
mittellésung auf der Fahrbahn auskristaliisiert. Voraussetzung hierfr sind aber klima-
tische Bedingungen, die im Winter selten auftreten: niedrige relative Luftfeuchtigkeiten
(kleiner 43 %) bei Temperaturen um 0°C. Besondere Glatte ist vor allem dann festzu-
stellen, wenn in der Ubergangsphase neben dem auskristallisierten CaCIZ-Hexahydrat
auch CaCIz-Lésung vorhanden ist. Das AusmaB der Glattebildung wurde unter Variation
der Parameter CaCI2-Menge, Makro- und Mikrotextur der Fahrbahn sowie der relativen
Luftfeuchtigkeit in umfangreichen MeBreihen mit dem SRT-Gerét in einer Klimakammer
naher ermittelt. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daB bei groBeren CaCIz-Ansamm-
jungen die Griffigkeit bis unter das Niveau absinken kann, das gegeben ist, wenn Heizdl
auf die Fahrbahn ausgeflossen ist. Die Ergebnisse machen ferner deutlich, daB eine
Hydratschicht von 1/100 mm Dicke bereits ausreicht, die Elemente der Mikrorauheit der
Fahrbahnoberflache weitgehend auBer Kraft zu setzen, die fir die Griffigkeitswirkung der
Oberflache bei Nasse verantwortlich sind. Auf Belagen mit Giberdurchschnittlichen
Texturauspragungen sind aber CaCIZ-Konzentraﬁonen bis 5 g/m2 CaCl2 (Feststcff) un-
kritisch. Es wird vorgeschlagen, im Rahmen der Erhaltung der Fahrbahnbelage im
Bereich von Taumittelspriihanlagen stets flr eine Gberdurchschnittliche Rauheit und
Griffigkeit zu sorgen und Gber die Steuerung der Taumittelspriihanlagen die Ansamm-
lung gréBerer CaCIz-Mengen (Uber 5 g/m2) zu unterbinden.

The effect on skid resistance of the use of calcium chloride solutions in spreaders
for de-icing chemicals

The objective of the research project was to answer the question of whether or not
calcium chloride (CaCIa) in spreaders for de-icing chemicals used within the framework
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 CaCIZ-hexahydrate (CaCI2 . 6H20) 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%) around 0°C. A special degree of slipperiness was detected
in the transitional phase when part of the CaClz-solution in addition to the crystallized
CaCIZ-hexahydrate is still present on the roadway. In order to determine the extent and
degree of slipperiness, a large series of measurements was undertaken in a climatic



chamber by means of the SRT equipment (British pendulum) varying the following
parameters: quantity of CaClz, macro- and microtexture of pavement surfacings, relative
air humidity. The research findings revealed that the skid resistance can drop below the
level attained on pavements in the presence of escaped fuel oil when larger quantities of
CaCI2 accumulate on the roadway. The findings further revealed that a hydrate film 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, Ca\CI2 concentrations of up to 5 g/m2 CaCI2 (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 larger CaCI2 quantities (greater than 5 g/m2) by controlling the operation of the
spreaders accordingly.

Les propriétés antidérapantes du revétement sous I’action de la saumure de
chlorure de calcium distribuée par des ensembles répandeurs de produits de dégel

La recherche avait pour but de vérifier si I'utilisation du chlorure de calcium (CaClz) par
des répandeurs de produits de dégel pourrait donner lieu a un impact particuliérement
défavorable sur I'adhérence. Les études démontrent qu'une glissance inattendue peut
se présenter lorsque se produit sur le revétement une cristallisation de CaCIz-hexahy-
drate (CaCl2' 6H20) de la solution de produits de dégel. Ceci présuppose cependant
des conditions climatiques qui sont trés rares en temps d’hiver, a savoir une humidité
atmosphérique relativement faible a 0°C (moins de 43%). Une glissance particuliérement
prononcée peut étre observée lorsqu'on rencontre dans la phase de transition égale-
ment une solution de CaCIZ, a coté du CaCI2-hexahydrate cristallisé. Afin de déterminer
dans quelle mesure se produit de la glissance, on a effectué des séries de mesure de
grande envergure avec ['appareil SRT (Skid Resistance Tester) dans le boitier climatisé,
sous variation des paramétres suivants: quantité de CaCIz, micro- et macrotexture du
revétement ainsi que I'humidité atmosphérique relative, Les résultats des études signa-
lent qu'en présence d'importantes accumulations de CaCIz, 'adhérence peut étre ré-
duite jusqu'a tel point que F'on observe lorsque du pétrole lourd se répand sur le revéte-
ment, De plus, les résultats enseignent qu'une couche de hydrates d’'une épaisseur de
1/100 mm suffit déja a empécher en large mesure I'effet des éléments de la microru-
gosité dont dépend la qualité antidérapante de la surface en temps humide. En ce qui
concerne les revétements d'une texture extraordinairément rugueuse, des concen-
trations de CaCl2 jusqu'a g/m2 de CaCI2 (substance solide) ne sont cependant pas
encore préoccupantes. Dans le cadre de la conservation des revétements de chaussées,
il est proposé de garantir dans les zones atteintes par les ensembles répandeurs
toujours une rugosité et une adhérence fort marquées et d'éviter & l'aide du réglage des
répandeurs 'accumulation de grandes quantités de CaCI2 (plus de 5 g/m2).
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1 Einfdhrung

Im Rahmen des Einsatzes von CaCly-L8sungen als flussiges
Taumittel im StraSenwinterdienst wurde in einzelnen Fdllen
von tats3chlichen oder vermeintlichen Gl&ttebildungen be-
richtet. Ferner ereigneten sich im Jahr 1986 Unf&lle, nach-
dem infolge eines technischen Defekts an der Leitung einer
Taumittelsprithanlage eine gréfBere Menge Calciumchlorid-
L8sung auf die Fahrbahn gelaufen war. Dies veranlafite den
Bundesminister fiir Verkehr, die Bundesanstalt fUr StraSenwe-
sen mit Untersuchungen tber potentielle Risiken der Beein-
tr¥chtigung der Fahrbahngriffigkeit durch den Einsatz von
CaCly, an Taumittelspritihanlagen zu beauftragen.

Verschiedene daraufhin durchgefihrte Versuchsreihen der Au-
Benstelle Inzell der BASt, fur die das Pendelgerdt(SRT) im
Labor und auf der StraBe eingesetzt wurde, hatten im wesent-
lichen folgende Ergebnisse gezeigt:

- Die Fahrbahngriffigkeit bel N#sse wird durch im Wasser ge-
18ste Taumittel zus#tzlich reduziert, und zwar umso mehr,
je hther die Taumittelkonzentration ist. Dies gilt glei-
chermafen auch fir NaCl. Allerdings geht die L8sungskon-
zentration bei diesem Salz nur bis maximal 26 % bei 0°C;
CaCly erreicht dagegen L&sungskonzentrationen bis ca. 37 %.

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

7 % bei 20-prozentiger



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

CaCly-Konzentration der zur Anndssung der Oberfldche ver-
wendeten Taumittelldsung.

- Die Griffigkeitsabnahmen variieren in Abh#ngigkeit von der
Ausprégung der Fahrbahnrauheit.

Ferner wurde festgestellt, daB bereits sehr geringe L&sungs-
filmdicken ausreichen (0,02 mm rechnerische Dicke), um die
Griffigkeit herabzusetzen, und daf sich in dlnnen L&sungs-
filmen die CaCly-Konzentration in Abhsngigkeit von der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit offenbar rasch #&ndert, wie indirekt
aus mit der Luftfeuchtigkeit korrespondierenden Griffig-
keits8nderungen abgeleitet wurde.

Die in diesen Versuchsreihen durch CaCljy-L&sungsfilme be-
wirkten Griffigkeitsabnahmen waren aber zu gering, um die
verschiedentlich berichteten Gl&ttebildungen damit erkl&ren
zu k&nnen. Wenn ohne meBtechnische Hilfsmittel auf einer re-
lativ griffigen Fahrbahn (wie im Fall der defekten Taumit-
telsprihanlage) eine offenbar besondere Fahrbahngl&tte wahr-
genommen wird, so missen wesentlich ausgeprégtere zusdtzli-
che Griffigkeitsreduzierungen gegeniiber dem normal-nassen
Zustand der Fahrbahn vorliegen.

Ferner zeigen die bekannten Phasendiagramme flir Wasser-
Calciumchlorid, daB in Abh#ngigkeit von der Temperatur, dem
Dampfdruck und der CaClp-Konzentration auch die feste Phase,
das auskristallisierte CaCl,-Hexahydrat (CaCl,:6H,0, in den
hier relevanten Temperaturbereichen), in die Betrachtungen
einzubeziehen ist; auch w#hrend der kalten Jahreszeit kann
ein Auftreten der klimatischen Voraussetzungen, die fir die
Rekristallisation von CaCl,-:6H,0 aus einer zun&ichst gering



konzentrierten L8sung erforderlich sind, nicht ohne weiteres
ausgeschlossen werden.

Der Frage einer méglichen Gl&ttebildung unter diesen Voraus-
setzungen wurde deshalb erneut nachgegangen, obwohl in den
Fachgremien eine Bildung des CaCly-Hydrats auf der Fahrbahn
damals fir unwahrscheinlich erachtet wurde und vor allem
Zweifel bestanden, daf8 - sollte dieser Fall einmal eintreten
- durch eine solche Hydratbildung eine besondere Gl&tte ent-
stehen k&6nnte. Da filir diese erginzenden Versuche, die in der
Bundesanstalt fir StraBenwesen in Bergisch Gladbach vorge-
nommen wurden, eine Klimakammer, in der die Hydratbildung
unter wirklichkeitsnahen Randbedingungen h&tte simuliert
werden k&nnen, damals nicht verfligbar war, wurde eine fir
Griffigkeitsmessungen ausreichend grofie Fldche mit einer
CaCl,y*6H50 Kristallschicht auf eine Weise prédpariert, die
ebenfalls aus dem Phasendiagramm hergeleitet werden kann.
Uber 30°C kann die feste Phase CaCl,-6H,0 nicht auftreten.
Eine mengenm8&fig entsprechend zusammengesetzte Schmelze
(unter Berlicksichtigung der Mol-Gewichte von H;0 und CaClp
aus - etwas mehr als - 108,12 Gewichtsteilen Wasser und
110,99 Gewichtsteilen wasserfreiem Calciumchlorid) wurde auf
eine Oberfl&chenprobe diinn ausgegossen: nach Abkdhlung unter
eine Temperatur von 30°C muB8 das Hexahydrat auskristallisieren.

Auf einer so auskristallisierten CaClj;:6H,0-Schicht wurden
mit dem Pendelger#t wesentlich niedrigere Werte gemessen als
beim Vorhandensein von reinen Wasserfilmen oder auch Calcium-
chlorid-L¥sungsfilmen auf einer Fahrbahndecke. Je nach mo-
mentaner Rauhigkeit der sich langsam an der Oberfl&che auf-
18senden Kristallschicht wurden mit dem Pendelger#t MeBwerte
in einem Bereich von 22 bis 36 SRT-Einheiten beobachtet.
Diese Werte liegen zwar deutlich ilber den MeBwerten, die bei
0°C auf Glatteis auftreten (ca. 12 SRT-Einheiten); die nied-



rigsten MeBwerte, die mit 22 bis 26 SRT-Einheiten erfaft
wurden, liegen aber kaum hdher als die Werte auf Eis bei
sehr tiefen Temperaturen (-15°C). Und die MeBwerte im oberen
Bereich der Ergebnisspanne sind mit SRT-Werten vergleichbar,
die auf Fahrbahnen gemessen werden, wenn leichtes Heizdl
oder Dieseldl ausgelaufen ist (30...35 SRT-Einheiten). Die
besonders niedrigen Griffigkeiten, die bei diesem Zustand
auftreten, den wir als CaCl,~Gl&tte bezeichnen wollen, wer-
den offenbar durch die kristalline Zwischenschicht in ver-
bindung mit einem hauchdiinnen L&sungsfilm bewirkt, der sich
bei entsprechender Luftfeuchtigkeit an der Hydratoberfldche
bildet.

Diese Ergebnisse waren Anlaf fUr einen neuen Auftrag des
BMV, diesem Ph&nomen differenzierter nachzugehen und die
Mbglichkeit der Bildung von CaCl,-Gl&tte durch Rekristalli-
sation unter wirklichkeitsnahen Randbedingungen zu untersu-
chen. Hierzu waren die klimatischen Abl#ufe nachzuahmen, die
bei Calciumchloridmodifikationen zur natidrlichen Abgabe oder
Aufnahme von H,0 flhren. Der Fortgang dieser Forschungsar-
beit wurde allerdings durch technische St¥rungen und Fehler
in der automatischen Steuerungsanlage der bereitgestellten
Klimakammer erheblich verzdSgert. Nach mehreren Reparaturen
konnte mit den eigentlichen Versuchsreihen erst im Herbst
1987 begonnen werden.



2 Versuchsrahmen

2.1 CaCly-L¥sungsfilm- und Hydratschichtdicken

Um bei den Untersuchungen mdglichst wirklichkeitsnahe Ver-
suchsbedingungen zu erhalten, wurde die Calciumchloridl&sung
- wie bel den meisten Taumittelsprihanlagen - in einer annd-
hernd 25-%igen Konzentration auf Fahrbahnproben aufgespruht.
Mit einem Feinstzerst&uber wurden jeweils Mengen von 0,5
bzw. 1 cm® wie eine Farbe auf den 12 x 23 cm groflen Proben
gleichm&fig verteilt ausgebracht. Die CaClj;-Sole muBte dabei
sehr fein zerstdubt werden, um bei den sehr kleinen Taumit-
telmengen von Anfang an und ohne zus#tzliche Manipulationen,
deren Auswirkungen auf die verbleibende L8sungsmenge auf den
Fahrbahnproben nur schwer kontrollierbar wdre, einen geschlos-
senen L&sungsfilm auf den Oberfldchen zu erhalten. Wegen der
begrenzten Probenoberfl8che traten dabei jedoch Sprthverlu-
ste auf. Sie wurden in gesonderten Versuchen Uber Differenz-
wdgungen an den Proben genauer bestimmt. Sie lagen im Mittel
bei 30 % und wurden mit diesem Betrag allgemein in Abzug ge-
bracht.

Die auf die Untersuchungsfl&chen unter Abzug der geschilder-
ten Spriuhverluste applizierten L8sungs- und Salzmengen und
die daraus resultierenden rechnerischen L&sungsfilm- und Hy-
dratschichtdicken sind in der Tabelle 1 zusammengefaBt. Die
gr8feren Schichtdicken - entsprechend einer Taumittelld-
sungsmenge von 60 und 90 g/m? - wurden in den Versuchen stu-
fenweise aufgebaut. Zun#chst wurden die Messungen auf den
mit 30 g/m* Taumittell8sung pr&parierten Proben ausgefihrt.
Danach wurde auf die trockene Oberfliche - also auf die
Oberfléche mit der auskristallisierten ersten Hydratschicht
- erneut 25-%ige L8sung aufgespriht. Auf diese Weise wurden
die Proben fir die Versuchsreihe mit 60 g/m? Taumittelldsung



prépariert und sp#ter auch entsprechend die dritte stufe fdr
die Versuchsreihe mit 90 g/m?. In einer gesonderten Mefiserie
wurden die Versuche mit einer Taumittelmenge von 15 g/m?
ausgefihrt, nachdem die Probenoberfl#chen mehrmals sorgfdl-
tig mit klarem Wasser abgespilt worden waren.

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

25%-ige CaClp-L8sung CaCl, CaCly-6Ho0
Menge Filmdicke Menge Schichtdicke
(g/m?) (mm) (g/m*) (mm)

15 0,0125 3,8 0,0042

30 0,025 7.5 0,0085

60 0,050 15,0 0,0170

90 0,075 22,5 0,0255

Beli den angegebenen L&sungsmengen und Schichtdicken handelt
es sich um angensherte Werte. Dies ist zun#chst eine Folge
der rechnerischen Behandlung der Sprihverluste; die fir ge-
naue Bestimmungen erforderlichen Pr#zisionswdgungen konnten
wegen der hygroskopischen Effekte nur unter besonderen Vor-
kehrungen und wegen des erheblichen Aufwands nur in einzel-
nen F8llen ausgefihrt werden. Hinzu kommt, daB im Laufe der
zahlreichen Messungen, bei welchen der Gummigleitkdrper des
Pendelgerdtes stets in gleicher Richtung Uber die Oberfl&-
chen gleitet, innerhalb einer Versuchsreihe sicher kleinere
Verluste von CaCl,; auftreten. Ferner spielt der Umstand eine
Rolle, daf auch auf bitumindsen Fahrbahnproben das gel&ste
Calciumchlorid teilweise in den Belag bzw. in dessen Mine-
ralstoffe eingedrungen sein muf; wie sp#ter festzustellen
war, konnte das CaCl, auch durch das stets praktizierte
grundliche Absplilen und Abblirsten der Probenoberfl&chen
nicht wieder vollst#ndig ausgewaschen werden. Auf gereinig-



ten Proben bildete sich bei entsprechender Luftfeuchte nach
einiger Zeit allmihlich ein zunehmender Wasserniederschlag,
der nur durch erneut an die Oberfldche gewandertes CaClj;

bedingt sein konnte; dies best&tigten auch Geschmacksproben.

Die in den Versuchsreihen berticksichtigten L¥sungsfilmdicken
waren ausgehend von den bei Taumittelsprithanlagen iiblichen
Dosierungen festgelegt worden. Die kleinste Menge von 15
g/m? entspricht der bei vielen Anlagen dblichen untersten
Stufe von 2 SprihstéBen & 7,5 g/m* 25-prozentiger Taumittel-
18sung. Auf der Strafe durften zwar deutlich grdB8ere Trdpf-
chendurchmesser ausgespruht werden als bei der Zerst#dubung
im Versuch. Dennoch wird auch dort durch die Einwirkungen
des Verkehrs ein geschlossener dlinner Film entstehen, oder
die Sole wird im Zuge der weiteren Verdlnnung beim Tauprozef
gleichm8B8ig verteilt werden. Das Hydrat wird somit auch auf
der StraBe in einer 8hnlichen 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 Verkehrsunf8lle an der Taumittelspriihanlage nach
dem oben erwdhnten technischen Defekt im Jahr 1986 ereigne-
ten, durchgefilhrt. Deutlich niedrigere Temperaturen lieB die
technische Ausridstung der Klimakammer - bei gleichzeitiger
Regelung der Luftfeuchtigkeit im fdr die Untersuchungen er-
forderlichen Bereich - nicht zu. Eine Variation des Parame-
ters Temperatur erfolgte deshalb nicht.

Bei einer Veré&nderung der Versuchstemperatur k&énnen wesent-
lich andere Voraussetzungen fir eine mdgliche Gl&ttebildung
durch CaCl, auch nicht erwartet werden. Wirden die Versuche



bei 0°C ausgefihrt, so verschiebt sich der Bereich der kri-
tischen Luftfeuchtigkeit, bei welchem den KraftschluB zwi-
schen Gummi und Fahrbahn beeintr#chtigende Gemenge aus geld-
stem und hydratisiertem CaCl, auftreten. Der kritische Be-
reich der relativen Luftfeuchtigkeit, bei dem sich das Hy-
drat bildet oder auch wieder in L8sung geht, kann aus den
Daten verschiedener Handbiicher und technischer Unterlagen
fir 15°C mit etwa 36 % interpoliert berechnet werden. Bei
0°C wilrde 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-
ricksichtigt, darunter eine aus einer Zlteren Zementbeton-
decke ausges#gte Oberfl&chenprobe, 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? aufgesprihte CaCl,-L&sung wurde
rasch von der Zementbetondecke aufgesaugt. Die Auswirkungen
des Calciumchlorids waren deshalb auf dieser Probe gering;
ob auf der StraBe durch eine weitere Speicherung von CaClj
in der Fahrbahndecke problematische Anreicherungen m&glich
sind und ob in deren Folge auch deutlichere Glittebildungen
auf Zementbeton auftreten k&nnten, bleibt offen.

Die in den eigentlichen Untersuchungen beriicksichtigten funf
Proben aus bituminSsen Fahrbahndecken sind in der Tabelle 2
ndher beschrieben und in den Anlagen 1-3 abgebildet. Mit
Fahrbahnrauheiten, die bei der {iblichen Messung am Pendelge-
rdt (angendfte Oberfli¥che) Ergebnisse zwischen tgryp = 42

und 73 (SRT-Einheiten) zeigen, wurden Beigspiele mit sehr
schlechtem bis sehr gutem Zustand der Mikrotextur bertick-



sichtigt. Auf StraBen unter starkem verkehr (Autobahnen)
liegt der h#ufigste mit dem Pendelger#t ermittelte Wert zwi-
schen 55 und 60 SRT-Einheiten. Die Makrotexturkomponente war
auf den Oberfl#chen 1 und 2 gut bis sehr gut ausgeprdgt (0,5
und 1,4 mm mittlere Rauhtiefe ermittelt mit dem Sandfleck-
verfahren) und auf den uUbrigen drei Oberfl&chen (0,25 bis
0,3 mm mittlere Rauhtiefe) weniger gut. Am h#ufigsten sind
Makrotexturauspr8gungen im Bundesfernstrafennetz mit etwa
0,4 mm mittlerer Rauhtiefe bzw. mit einer Makrotexturkenn-
zahl von tay ¥ 10 bewertet mit dem AusfluSmesser nach Moore.

Tabelle 2: Oberflédchenmerkmale der Fahrbahnproben

Lfd. | Oberflachentyp Beschreibung der Meflwerte zum Oberflichenzustand
Nr. Fahrbahnproben Englisches Ausflufl- | Sandfleck-
Mikro- | Makro- Pendelgerit messer | verfahren
Tau- rau- (SRT-Einh. ) (s) (mm)
heit heit trocken | —nafl- mittlere
tsrT tamMm Rauhtiefe
1 sehr sehr Guflasphalt, abge- 97 73 1 14
hoch grob streut mit Splitt 2/5,
genoppt, ( GA 0/16 )
2 sehr gut Asphaltbeton, Ober- 93 72 6 0,5
hoch fliche verwittert,
(ABO/8)
3 mittel | mittel Asphaltbeton, 96 60 15 0,3
stark befahren,
(ABo0/11)
4 stark mittel | Bitumindse Oberflache, 98 42 14 0,25
poliert mit Natursand 0/2 ,
poliert ( GA 0/8)
5 mittel | sehr fein Bituminose Decke, 97 57 68 < 0,2
Mortelanreicherung
L (GA 0/16)

Der Kraftschluf zwischen Gummi und Fahrbahn ist bei trocke-
ner Oberfldche stets sehr hoch und wird von der Fahrbahnrau-
heit nur sehr wenig beeinfluft. Bei N&sse ist jedoch fahr-
bahnseitig allein eine entsprechende Ausprigung von Mikro-



- 10 -

und Makrotextur fur die {bertragbarkeit von Reibkr#ften ent-
scheidend. Prim8r kommt es dabei darauf an, daB der Reifen-
gummi mit der Mikrotextur in eine hinreichende Wechselwir-
kung treten kann; die Makrotextur ist nur gemeinsam und in
Kombination mit einer h8heren Mikrotexturausprégung von zu-
nehmender Bedeutung fir den Kraftschluf bei N&sse bei hohen
Fahrgeschwindigkeiten.

Fir die vorliegenden Untersuchungen muften Fahrbahnproben
mit verschiedenen Kombinationen der beiden Texturkomponenten
berudcksichtigt werden, um beurteilen zu k&nnen, unter wel-
chen Voraussetzungen die extrem diUnnen CaCl,-Hydratschichten
im Gemenge mit CaCl,-L&sung oder die geschichtete Uberlage-
rung der beiden CaCly-Modifikationen zu einer mafgebenden
Reduzierung der Kraftubertragungsmdglichkeit zwischen Gummi
und Fahrbahnoberfl&che fihren kénnen.

2.4 Griffigkeitsbewertung

Zur Beurteilung der Griffigkeit wird in dieser Untersuchung
das Pendelger&t(SRT) eingesetzt. Es bewertet aufgrund der
Ger3dtekonzeption die Auswirkung der Mikrorauheit der Fahr-
bahnoberfl&dche auf die Kraftibertragung zwischen dem Gummi-
gleitk8rper des Ger&tes und der Fahrbahn, die bei der norma-
len Anwendung des MefBverfahrens durch einen Wasserfilm ge-
stért ist. Die Fahrbahngriffigkeit gilt als beeintr#chtigt -
und das im "Merkblatt Uber Fahrbahngriffigkeit und verkehrs-
sicherheit bei N&sse" flr die Ergebnisse am "Blockierten
Schlepprad" vorgegebene Richtwertniveau im allgemeinen als
unterschritten - wenn SRT-Werte unter 50 gemessen werden.

Die Fl&chenpressung in der Berthrungszone des Gleitkdrpers
mit der Fahrbahnoberfliche liegt in der Gr#Benordnung der
Kontaktdriicke von Pkw-Reifen. Aus der AnpreBkraft des Gleit-
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kdérpers von ca. 22 N, der Kantenldnge des Gleitkdrpers 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?; ein &hnlicher Druck wird auch von Reifen er-
zeugt, die einen Innendruck von etwas weniger als 2 bar ha-
ben. Damit diirfte bei den Messungen mit dem Pendelgerdt von
shnlichen mechanischen Beanspruchungen an den auskristalli-
sierten CaClZ—Hydratschichten auszugehen sein, wie sie auch
unter den Driicken von Pkw-Reifen entstehen k&nnen; sollte
z.B. die kristalline CaClg-6Hp0-Schicht durch die Beanspru-
chungen bei diesen Reibvorgéngen von den Rauhspitzen des Be-
lages verlagert und in die Rauhtiefen verdrsngt werden k&n-
nen, so dirfte dieser fur die Griffigkeit positive Effekt
auch in den versuchen mit dem Pendelger&t eintreten.

Fiir jeden einzelnen Versuch werden auf einer Probe jeweils
funf Messungen mit dem Pendel ausgefidhrt. Die fuUnf MeBwerte
werden gemittelt und so zu einem Meflergebnis zusammengefafBt.
Ein Anstieg der MeBwerte innerhalb dieser fUnf Messungen,
der auf den dunnen Hydratschichten eine Verminderung der
wirksamen Dicke der kristallinen Gleitschichten auf den
Rauhspitzen signalisieren kénnte, wurde aber nicht beobach-
tet. Soweit Uberhaupt aus den Ver#&nderungen der MeBanzeige
im Laufe der wiederholten Pendeldurchg&nge Tendenzen fest-
stellbar sind, wdre eher auf einen die Kristallschichten
gl&ttenden, die Griffigkeit erniedrigenden Effekt aus dem
wiederholten Reibvorgang zu schlieBien. Wirden die Rauhspit-
zen der Fahrbahnproben die Kristallschichten bei wiederhol-
ter Beanspruchung durch den Reibvorgang aber partiell durch-
stoBen, so miften .die Reibwerte dagegen zunehmen.

In der vorliegenden Untersuchung waren nur extrem diinne
L&sungs~ bzw. Hydratschichten hinsichtlich ihrer Auswirkun-
gen auf die Griffigkeit zu erfassen. Da diese diinnen 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-
trichtigen kdnnen, daf sie die Mikrorauheit aufSier Kraft set-
zen, war in dieser Hinsicht das Pendelger&t(SRT) filr diese
Untersuchung besonders geeignet. Das Mefiverfahren wird stets
dann deutlich abgeminderte Werte anzeigen, wenn das CaClj
mit seiner festen Modifikation in der Lage ist, die zur Mi-
krotextur z&hlenden Rauheitselemente der Oberfléche mit ei-
ner ddnnen Kristallschicht soweit zu Uberziehen und zu ni-
vellieren, daB diese in ihrer entscheidenden Wirkungsmdg-
lichkeit fir die KraftUbertragung des Gummis beeintrs8chtigt
oder ausgeschaltet wird; nach der Reibungstheorie muB8 dabei
aber auch gleichzeitig eine diinne (mindestens monomolekula-
re) flissige Gleitschicht, z.B. aus der geldsten Phase des
CaCly, zur Verfigung stehen - oder sich beim Reibvorgang
bilden, wenn das CaCly-Hydrat durch reibungsbedingte Tempe-
ratursteigerungen Uber 30°C zu schmelzen beginnt.

2.5 Relative Luftfeuchtigkeit

Die kritische relative Luftfeuchtigkeit, bei der die
Calciumchlorid-L&sung bei 15°C - der Temperatur, bei der die
Versuchsreihen durchgefiihrt wurden - die S#&ttigungsgrenze
erreicht und bei deren Unterschreitung das Hexahydrat ausge-
schieden wird, errechnet sich aus dem vVerh#ltnis des Dampf-
drucks der gesdttigten CaCly-L8sung 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
Griffigkeitsuntersuchungen durchgefiuhrt wurden, wurde auf

24 % bis 48 % festgelegt (kritische Luftfeuchtigkeit von 36 %
+ 12 %). Da die Regelung und Erfassung der relativen Luft-
feuchtigkeit mit den elektronischen Steuer- und MeBeinrich-
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tungen der Klimakammer unzureichend war, wurde die Luft-
feuchtigkeit bei jeder Griffigkeitsmessung gesondert ermit-
telt. Dabei wurde wegen der Verl&flichkeit und der ver-
gleichsweise sehr hohen Genauigkeit auf die Methode der Be-
stimmung der psychrometrischen Differenz zurlckgegriffen,
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 MeBSaufwands auch ein mit
den Psychrometermessungen als verl#&B8lich Uberpriftes 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 Anderungs-
richtung der Luftfeuchtigkeit das Calciumchlorid-6-Hydrat
sich abzuscheiden beginnt oder wieder in L&sung tibergeht,
liegt, wie bereits dargestellt, fur die gew#hlte Versuchs-
temperatur von 15°C bei etwa 36 %. Nach den Griffigkeitsver—
ldufen, die bei den durchgefihrten versuchsreihen festge-
stellt wurden, scheint dieser kritische Punkt zu variieren.
Dies ist jedoch der versuchsdurchfihrung und der indirekten
Beurteilung des Erreichens der kritischen Luftfeuchtigkeit
Uber deren Auswirkungen auf die Griffigkeit zuzuschreiben.
Zu berUcksichtigen ist n#mlich, daB im Rahmen der Versuchsan-
ordnung kleine r#umliche und zeitliche Differenzen zwischen-
den Griffigkeits- und Luftfeuchtigkeitsmessungen unvermeid-
bar sind. Sie missen u.a. wegen der Anwesenheit der Ver-
suchsperson in der Klimakammer zu nach Gr&8e und Richtung
schwankenden Differenzen zwischen der gemessenen und der an
der CaClp-6-Hydrat-Oberfl#che wirksamen Luftfeuchtigkeit
fdhren. Ferner sind dabei die zeitlichen AblHufe zu beruck-
sichtigen, die bei den Austauschprozessen zwischen der sich



- 14 -

verdndernden Luftfeuchtigkeit, dem CaCl,-Hexahydrat und der
CaCl,-L8sung eine Rolle spielen, und die bei der verfilgbaren
Klimakammer nicht gezielt gesteuert werden konnten.

Erhebliche Streuungen in den GriffigkeitsmeBergebnissen k&nn-
ten ferner durch eine unterschiedliche Art oder Form der
Kristallisation des Hydrats an den Probenoberflschen bedingt
sein, m8glicherweise im Zusammenhang mit der variierenden
Luftfeuchtednderungsgeschwindigkeit und -richtung. Um trotz
der zahlreichen Ursachen flr Streuungen in den Griffigkeits-
werten zu aussagef#higen Ergebnissen zu gelangen, waren sehr
grofie Versuchszahlen erforderlich. Insgesamt wurden fir die
vorliegende Forschungsarbeit ann8hernd 4000 Einzelmessungen
allein mit dem Pendelgerdt durchgefiihrt.

Da die einzelnen Luftfeuchtigkeitsstufen nicht genau ange-
fahren und auf einem bestimmten Niveau geregelt werden konn-
ten, wurde die Versuchsmatrix in unregelm&BSiger Folge nach
und nach aufgefilillt. Besonders viele Messungen wurden in dem
Luftfeuchtigkeitsbereich ausgefihrt, bei dem die Oberfl&che
der Hydratschicht vom trockenen in den feuchten Zustand (und
umgekehrt) Ubergeht. Das Ubergehen in diesen Mischzustand,
bei dem teilweise die gel8ste neben der noch kristallisier-
ten CaClp-Modifikation vorliegt, konnte in den insgesamt
Uberwiegenden Versuchen mit zunehmender Luftfeuchtigkeit
auch h8ufig visuell erkannt werden; wegen der oben geschil-
derten Unsicherheiten bei der Bestimmung der maBgebenden
Luftfeuchtigkeit war die gemessene Luftfeuchtigkeit fur die
Feststellung des Zeitpunktes, zu dem kritische Griffigkeits-

zust8nde sich einstellen, nur ein unzureichender Anhalts-
punkt.
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3 Versuchsergebnisse

3.1 Fahrbahngriffigkeit bei der Auskristallisation
gr8ferer Calciumchloridmengen

Eine erste Versuchsreihe, die haupts&chlich der Entwicklung
und Erprobung der Versuchstechnik diente, wurde mit einer
relativ grofien Calciumchloridmenge von 125 g/m? aufgesprihte
L8sung ausgefiuhrt. Diese Menge liegt zwischen den beim nor-
malen Betrieb von Taumittelspriihanlagen ausgebrachten Dosie-
rungen und den Solemengen, die bei dem Defekt einer Anlage
im Jahr 1986 auf die Fahrbahn gelangt waren. Die Versuchs-
reihe umfafte Pilotmessungen auf drei bitumin®Ssen Fahrbahn-
proben und einer Probe, die einer #lteren Zementbetondecke
entnommen worden war.

Diese Messungen haben zu folgenden Ergebnissen gefihrt:

- Bei relativen Luftfeuchtigkeiten unter 30 % ergeben Mes-
sungen auf der auskristallisierten CaCl,-Hydratschicht
Werte von tggrp = 60-70 Einheiten am Pendelger#t. Diese
Werte sind deutlich niedriger als auf normal trockenen
Fahrbahnoberfl&chen; dort werden 90-100 SRT-Einheiten ge-
messen.

- Bel Steigerung der relativen Luftfeuchtigkeit Uber 35 %
fallen die Werte auf den mit Calciumchlorid pr#parierten
Oberfldchen deutlich ab. Auf den bitumin&sen Proben er-
reichten sie bei etwa 40 % gemessener Luftfeuchtigkeit in
dieser Versuchsreihe die niedrigsten Werte. Auf der beil
N&sse mit tgrp = 72 sehr griffigen und mit 0,5 mm
mittleren Rautiefe relativ grobrauhen Oberfl#che der Probe
Nr. 2 lagen die niedrigsten Ergebnisse auf der feuchten
Hydratschicht (ca. 31 g/m? reines Salz bzw. 0,035 mm mitt-
lere Schichtdicke CaCl,-6H,0) bei 26 SRT-Einheiten.
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~ Diese besonders niedrigen Griffigkeitswerte wurden nach
kurzer Zeit festgestellt, sobald die relative Luftfeuch-
tigkeit auf deutlich tlber 36 % gestelgert wurde. Dabei
wird die Probenoberfli#che offensichtlich feucht. Etwas
spdter steigen die Mefwerte dann auf ein Niveau an, das
den in den frilheren Versuchsreihen ermittelten Werten ent-
spricht, die bei reinen L8sungsfilmen gemessen wurden. Die
kritischen Gl&ttezust#nde stellen sich demnach ein, wenn
ein dUnner LSsungsfilm und eine kristallisierte Hydrat-
schicht gleichzeitig auftreten.

- Der zeitliche Ablauf der Gl&ttebildung in Wechselwirkung
mit den klimatischen Prozessen war in der verfigbaren Kli-
makammer nicht genauer erfaBbar; die grofe Hysterese in
der Luftfeuchtigkeitsregelung lief keine n3heren Ruck-
schlisse auf die Schnelligkeit der HpO-Austauschprozesse
zu. Allerdings sind auch die an der StraBenoberfl&che auf-
tretenden Klimaverl&ufe nicht n3her bekannt und entspre-
chende Simulationen somit nicht m¥glich. Das relativ ra-
sche Durchlaufen der glatten Oberfl#chenzustdnde in den
Versuchsreihen ist i.d. auch im Zusammenhang mit der hohen
Luftumw#dlzung und Leistung der Klimakammer zu sehen, die
bei Anderungen und Schwankungen stets voll einsetzt.
Grundsdtzlich muB die Zeitdauer, in der die besonders
glatten Zust#nde bei Luftfeuchtigkeits#nderungen durchlau-
fen werden, bei gr&feren CaClj-Schichtdicken aber zu-
nehmen.

- Auf der Zementbetonprobe war der Abfall der Griffigkeit
wesentlich geringer als bei den Versuchen auf den bitumi-
ndsen Fahrbahnproben. Im Rahmen der Versuchsanordnung wur-
de die aufgesprihte CaCl,-L&sungsmenge von 125 g/m? von
der Probe weitgehend aufgesaugt bevor sich CaCl,-Hydrat
abscheiden konnte. Auf der im normalnassen Zustand mit
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tgrr = 65 bewerteten Probe lagen die kritischsten Werte im
CaClg-préparierten Zustand bei tgry = 50 Einheiten - ein
Wert, der auch auf weniger griffigen Bel#gen bei normaler
Fahrbahnndsse .angetroffen werden kann. Weitere Messungen
mit geringeren CaCl,-Beaufschlagungen (<100 g/m* 25-%ige
L8sung) konnten auf Zementbeton bei den Laborversuchen
deshalb entfallen.

Fir den Zeitpunkt der Unf¥lle anl#&Blich des oben genannten
Defekts an der Taumittelsprtihanlage im Jahr 1986 war fir den
betroffenen Fahrbahnabschnitt eine Beaufschlagung von im
Mittel 300 g/m? ann&hernd 30-prozentiger L8sung hochgerech-
net worden. Die in der Klimakammer ermittelten Ergebnisse
haben gezeigt, daB bereits beil einer wesentlich geringeren
Taumittelmenge (in den vorgenommenen Versuchen etwa 40 % des
hochgerechneten Betrages) sehr glatte Fahrbahnzustdnde m&g-
lich sind, wenn sich aufgrund niedriger Luftfeuchtigkeit
CaCly-Hexahydrat abscheiden kann. Dies wurde unter anderem
auf einer relativ rauhen und griffigen Fahrbahnoberfl&chen-
probe nachgewiesen, wie sie fiur die Unfallstelle aufgrund
der Berichte und Messungen der StraBSenverwaltung (ca. 70
SRT-Einheiten) anzunehmen ist.

Die weiteren Untersuchungen konnten sich damit auf die Frage
konzentrieren, inwieweit Glittebildungen auch bei den gerin-
geren Taumittelmengen m8glich sind, die im normalen Winter-
dienst ausgebracht werden.

3.2 Auswirkungen von im Winterdienst uUblichen Calcium-
chloridmengen auf die Griffigkeit

Die Dosierung, mit der Calciumchlorid-L8sung normalerweise
im Winterdienst an heutigen Taumittelsprthanlagen ausge-
bracht wird, beginnt bei etwa 1,9 bis 2,5 g Salz je Sprith-
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stof und m? und reicht, soweit bekannt, bis 6 g/m? und mehr
in einem Spruhzyklus, wenn z.B. die Glatteisdetektoren wei-
terhin kritische Zusténde signalisieren. Danach kann ein er-
neuter Sprthzyklus normalerweise erst nach einer gewissen
wartezeit ausgeldst werden. Gr&fiere Salzmengen k&nnen 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 verdidnnen und so von der Fahrbahn ab-
flieBen kann oder vom Verkehr verfrachtet wird.

Der weitere Versuchsplan zum Einfluf dinner Hydratschichten
auf die Griffigkeit bertlicksichtigt deshalb zun#chst Spruhls-
sungsdosierungen mit Salzmengen von 3,8 g/m? (2 Sprihstdfie a
1,9 g/m*) bis 7,5 g/m? zur Charakterisierung der Situation
beim planm#fiigen Betrieb der Anlagen. Ferner werden Salzmen-
gen von 15 und 22,5 g/m* in die Versuche einbezogen, um auch
die Verhdltnisse bei friheren Taumittelsprihanlagen eingren-
zen zu kdnnen (an denen bis zu 20 und 30 g Salz/m? innerhalb
von 8 bzw. 13 Minuten ausgebracht wurden, LEIBFRIED 1980)
und um Verh&ltnisse zu berucksichtigen, die sich auch heute
bei m8glicherweise mangelhaften Betriebszust#nden einstellen
kénnen bzw. wenn sich das CaCl, auf der Fahrbahn ansammelt.
In diesen Versuchsreihen wurden, wie in Kapitel 2 n8her er-
liutert, 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 Oberfléchenauspfégungen
dieser Proben zwischen 42 und 73 SRT-Einheiten (bewertet
mit dem Pendelger&t bei nasser Oberfl&che).

- Relative Luftfeuchtigkeit mit einem Bereich von + 12 % um
den kritischen Punkt, bei dem sich das CaCly-Hexahydrat
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abscheidet bzw. wieder in L&sung geht.

- Richtung der Luftfeuchtednderung - wegen der m&glicherwei-
se unterschiedlichen Auswirkungen auf die Ausbildung
gleitempfindlicher Schichtungen beim Ubergang von der fe-
sten zur flissigen CaCl,-Phase bzw. umgekehrt.

Fiir die einzelnen Versuchsreihen wurden je Probe und Stufe
filr die aufgebrachte CaCljp-Menge eine grofe Zahl von MeBer-
gebnissen unter variation der Luftfeuchtigkeit ermittelt.
Insgesamt wurden dabeil etwa 3000 Messungen mit dem Pendelge-
r4t ausgeftthrt und mit den gleichzeitig ermittelten Luft-
feuchtigkeitswerten dokumentiert. Daraus wurden die in der
Anlage 4-8 tabellierten Mittelwerte der Mefergebnisse be-
rechnet. Hinter jeder dokumentierten Zahl steht wenigstens 1
Versuch mit 5 Einzelmessungen am Pendelgerdt. Bei einer gro-
Ben Zahl von F4llen ergaben sich bei der vVariation der Luft-
feuchtigkeit jedoch mehrere Versuche (bis zu 4), die dann zu
einem mittleren Ergebnis zusammengefaft wurden. In den Anla-
gen 9 bis 13 sind diese Ergebnisse je Oberfldche graphisch
aufgetragen.

Die Ergebnisse zeigen, daf die KraftUbertragung zwischen
Gummi und Fahrbahnoberfl&che in hohem MaBle durch die Dicke
der Hydratschichten (je nach CaClp-Menge 0,004-0,025 mm
mittlere rechnerische Schichtdicke, siehe auch Tabelle 1,
S.6) in Wechselwirkung mit der Ausprégung der Fahrbahntextur
beeinfluBt wird (Anlage 14). Ferner wurde festgestellt, daB
sehr niedrige Griffigkeitswerte sowohl bei steigender wie
bel fallender Luftfeuchtigkeit in der N#he der kritischen
Luftfeuchtigkeit (ca. 36 % bei 15°C) auftreten kdnnen. Im

einzelnen kdnnen die Ergebnisse dieser versuchsreihen wie
folgt erl&utert werden:

- Bei der niedrigsten Dosierung mit 15 g/m? der 25-%igen L&-

sung, was einer Salzmenge von 3,8 g/m® entspricht, lagen
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auf 4 von 5 Oberfli#chen die Mefiergebnisse im allgemeinen
noch im vertretbaren Bereich. Die Mittelwerte erreichten
bei trockener Oberfl&che ca. 80 SRT-Einheiten und waren
bei feuchter Oberfl#che tgrr > 53. Nur auf der Probe Nr.
4, die mit einer Mikrorauheit von tggry = 42 bewertet mit
dem Pendelgerdt (wie Ublich mit Wasser angendfit gemessen),
einen Oberfl#chenzustand repr#sentiert, bei dem der Belag
ohnedies aufgerauht oder erneuert werden sollte, wurden
Werte gemessen, die geringe Griffigkeiten beim Einsatz von
CaCl, signalisieren; im trockenen Zustand (relative Luft-
feuchte ungefdhr 30 %) lag der Mittelwert bei 68 und im
ibergangsbereich der kritischen Luftfeuchtigkeiten bei 40
SRT-Einheiten. Die Probe 5 zeigte ebenfalls bereits weni-
ger gute MeBergebnisse (nahe 50 SRT-Einheiten), wenn die
Oberfliche beginnt feucht zu werden; allerdings verkdrpert
diese Probe auch einen Zustand der Mikrorauheit, bei dem
unter h8heren Verkehrsbelastungen eine baldlige Erneuerung
oder Aufrauhung des Belages aus Griunden der Verkehrssi-
cherheit bei N4sse naheliegt.

Bei der Sprihmitteldosierung von 30 g/m?, entsprechend ei-
ner Salzmenge von 7,5 g/m?, werden im trockenen Zustand
auf allen Oberflichen bereits deutlicher reduzierte Werte
gegeniiber der normaltrockenen Fahrbahn gemessen; die Mit-
telwerte liegen auf den einzelnen Oberfl#chen zwischen 65
und 72 SRT-Einheiten. Bei beginnender Feuchte auf der
CaCly-Hydratschicht sinken die Werte nun deutlich st#rker
ab, bis tggrT = 36 auf Probe 5. Nur auf den Oberfldchen mit
guter Makro- und guter Mikrorauheit werden mit im Mittel
48 und 52 SRT-Einheiten noch annehmbare Werte gemessen.

Mit weiterer CaCljy-Hydratanreicherung auf den Oberflichen
entsprechend einer Spruhmitteldosierung von 60 und S0 g/m?

(15 und 22,5 g/m? Salz) nehmen die aktivierbaren Reibungs-
werte noch weiter ab.



- 21 -

Im trockenen Zustand sind nun die SRT-Werte auf den Ober-
fl#chen mit wenig Grobrauheit (< 0,3 mm mittlere Rauhtiefe
bzw. tam < 15 sec Ausflufzeit) deutlich hsher als auf den
Oberflichen mit viel Grobrauheit (> 0,5 mm mittl. Rautiefe
bzw. tam < 6 sec). Bei der gr8Sten Salzanreicherung, ent-
sprechend einer Hydratschichtdicke von 0,025 mm, liegen
die Ergebnisse bei geringer Grobrauheit mit i.M.

65 SRT-Einheiten um 10 Einheiten h8her als auf den beiden
Beispielen mit guter bis sehr guter Grobrauheit mit ca. 55
SRT-Einheiten.

Im feuchten Zustand werden auf allen Oberfldchen nun Werte
deutlich unter tgry = 50 gemessen. Bei der SprUhmitteldo-
sierung von 90 g/m? liegen sie auf den Oberfldchen mit we-
niger guter Texturauspr&gung mit ca. 30 SRT-Einheiten i.M.
um 10 Einheiten niedriger als auf den Oberfl&chen mit gu-
ter Makro- und Mikrotextur. Allgemein nehmen die SRT-Werte
auf feuchter Oberfldche mit wachsender Salzmenge bzw.
CaCly-Hydratschichtdicke stetig ab.
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4 Folgerungen fuUr den wissenschaftlichen
Erkenntnisstand

Sehr wesentlich fir die Bewertung des Ph#nomens der CaClgp-
Glitte ist das Ergebnis, daB eine Hydratschicht von im Mit-
tel 1/100 mm Dicke (mittlere rechnerische Dicke ohne die
m8glicherweise durch die Rauheit der Oberfléche bedingte
drtliche variation) ausreicht, die Elemente der Mikrorauheit
der Fahrbahnoberfl3che weitgehend auBer Kraft zu setzen, die
fir die Griffigkeitswirkung der Oberfldche bei Nisse verant-
wortlich sind. Die Reibwerte wurden bei einer Schichtdicke
des CaCly-Hexahydrats von 0,0085 mm, das tellweise bereits
in L&sung Ubergegangen war, auf Probe 2 von tgpy = 72 (normal-
naf) auf tgrr = 48 (mit CaCly) und auf Probe 5 von tgrm = 57
auf tgrr = 36 herabgemindert, also um Differenzbetr&ge von
24 und 21 SRT-Einheiten. Von erheblichem wissenschaftlichen
Interesse ist diese Erkenntnis aber auch deshalb, weil auf
indirektem Wege daraus gefolgert werden kann, daf 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 aufl&sen. Es
ergibt sich der Ansatz, die Griffigkeitswirksamkeit der Mi-
krotextur in Abh#&ngigkeit von der GréBenordnung dinner Be-
schichtungen auf speziellen Oberfl&dchen mit geringer Gro-
brauheit und gleichf$rmig ausgepr&gter Feinrauheit zu pri-
fen; so kénnte noch genauer eingegrenzt werden, in welchem
Bereich die griffigkeitswirksame Mikrotextur tats&chlich be-
ginnt. Nach den Erkenntnissen aus den vorliegenden Untersu-
chungen beginnt sie wohl nicht, wie bisher angenommen bei
wWellenldngen < 0,5 mm; wahrscheinlich sind nur die Anteile
der Rauheitsfunktion wirklich bedeutsam, die mit einer um
eine Zehnerpotenz kleineren Wellenldnge (< 0,05 mm) aus dem
Rauheitsspektrum ausgefiltert werden k&nnen.
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Im Ubrigen erscheinen fir die Erkl#rung der CaCl,-Glatte
noch folgende Effekte wesentlich:

- Der KristallisationsprozeB beginnt offensichtlich an der
Grenzschicht zwischen der L8sung und der festen Fahrbahn-
oberflidche. Deshalb kann das Hydrat auch in sehr dinnen
Schichten fein verteilt an der Fahrbahn anhaften. Ferner
kann sich so auch beim (bergang von der geldsten zur fe-
sten Phase - bei fallender Luftfeuchtigkeit - eine Schich-
tung ausbilden, bei der ein (extrem) diUnner L&sungsfilm
tiber der sehr diunnen Hydratschicht liegt.

- Das CaCly-Hydrat geht mit steigender Temperatur (bei ca.
30°C) rasch in eine Schmelze Uber, die ebenfalls als
Gleitschicht in Betracht gezogen werden kann. Dieser Ef-
fekt k&nnte erkl8ren, daf auch auf einer voll auskristal-
lisierten trockenen Hydratschicht wesentlich niedrigere
Reilbwerte gemessen werden als auf allen anderen bekannten
festen Oberflichen beil Trockenheit (auch visuell &hnlich
erscheinenden Oberflichen, wie mikrokoskopisch glattes,
makroskopisch aber leicht gewelltes oder genopptes Glas).
Die Reibungswdrme konzentriert sich auf Oberfl&chen mit
deutlicher Makrorauheit auf wenige Kontaktpunkte; durch
h&here Kontaktdricke entwickelt sich wohl eine h8here Rei-
bungstemperatur als auf Oberfl&chen mit geringer Grobrau-
heit. Auf letzteren ist die AnpreSkraft des Gleitkd8rpers
Uber die ganze Kontaktzone gleichmifiger verteilt. Auf den
Proben mit ausgeprédgter Grobrauheit werden auch niedrigere
Reibungsbeiwerte auf der (trockenen) CaCl)-Hydratschicht
gemessen als auf Oberflichen mit geringer oder fehlender
Grobrauheit.

Aus diesen Ergebnissen ist ferner zu folgern, daf Unfall-
erhebungen zur genaueren Untersuchung der Effizienz von Tau-
mittelsprihanlagen sich nicht allein auf die Unf#lle be-
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schré8nken durfen, fur die winterliche Fahrbahnzust#nde ange-
geben sind. Da auch bei ansonsten trockener und feuchter
Fahrbahn besondere CaClj-bedingte Gl#ttezust#nde nicht v&l-
lig ausgeschlossen werden k&nnen, sind die Unfdlle, fur die
kein konkreter Fahrbahnzustand angegeben ist ("ohne
Angabe"), ebenfalls im Auge zu behalten. Dies gilt mit Ein-
schrénkungen auch fir die Unf&lle bei nasser Fahrbahn, wenn
man beriicksichtigt, daB die Uberg&nge zwischen naf und win-
terglatt sowie zwischen trocken und feucht bzw. naf flieflend
sind. Es w8ren also alle Unfdlle w8hrend der Wintermonate zu
erfassen und zu bilanzieren - und hinsichtlich der m8glichen
CaCl,-Effekte unter Hinzuziehung der Betriebsbedingungen der
Taumittelsprihanlage kritisch zu analysieren.
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5 Folgerungen fUr die Verwendung von CaCly in
Taumittelsprihanlagen -

Flir eine Umsetzung der Untersuchungsergebnisse in die Praxis
beim Betrieb von Taumittelsprilhanlagen k&nnen aus den vor-
liegenden Versuchsergebnissen folgende Hinweise formuliert
werden:

- Auf Uberdurchschnittlich rauhen und griffigen Beldgen, wie
den Fahrbahnproben Nr. 1, 2 und 3, sind CaCl,-Konzentra-
tionen von < 5 g Salz (Feststoff) pro m® unkritisch (Anl.l14).

- Glitte kann bei CaCly-Konzentrationen dber 5 g/m* entste-
hen, wenn Luftfeuchtigkeiten um 40-45 % durchlaufen wer-
den.

- Die Rutschsicherheit kann bei CaCl,-Mengen von erheblich
mehr als 5 g/m? in der Ubergangsphase (teilweise auskri-
stallisiertes CaCly-Hydrat, teilweise L&sung) &hnlich ge-
ring sein, wie auf einer Fahrbahn, auf die bei einem Un-
fall Heiz®l ausgeflossen ist.

~ Bei relativen Luftfeuchtigkeiten lUber 50 % sind auch h&he-
re CaCly-Konzentrationen auf der Fahrbahn unproblematisch.
Es muB8 aber sichergestellt sein, daf die Sole vom Verkehr
verfrachtet wird oder im Zuge des Tauprozesses verdidnnt
von der Fahrbahn abflieBen kann, bevor mit einer witte-
rungsdnderung die Luftfeuchtigkeit sinkt und dann
CaCly-Hydrat ausgeschieden werden kann.

~ Wird unterhalb der kritischen Luftfeuchtigkeit von ca.
40-45 % mehr als 5 g CaCly pro m? auf die Fahrbahn aufge-
bracht, so kann zweimal Fahrbahngl#tte entstehen - einmal
wenn das CaCly-Hydrat alsbald auskristallisiert und ein

zweites Mal, wenn es beim Wiederanstieg der Luftfeuchtig-
keit erneut in L8sung Ubergeht.



- 26 -

- Bei gr8feren Hydratmengen ist nicht auszuschlieBen, daB
sich im auskristallisierten trockenen Zustand besondere
Gleitfilme auch dann ausbilden, wenn z.B. beim Bremsen
durch die Reibungsw8rme das Hydrat an der Oberfl&che
schmilzt.

- Je dunner die Hydratschicht (je geringer die CaCly-Menge
auf der Fahrbahn) ist, umso kirzer ist der Zeitraum, fir
den eine m8glicherweise gef#hrliche CaCl,-Gl&tte beim
Durchgang durch die kritische Luftfeuchtigkeit besteht.

Um kinftig die M8glichkeit von CaCls-bedingten Gl&ttebildun-
gen an Taumittelsprihanlagen auszuschlieBlen, wird empfohlen,
die Steuerungseinrichtungen zu erg&nzen und mit Luftfeuch-
tigkeitsmessern auszustatten. Durch Fehlsteuerungen ausgel-
ste tiberflissige Spridhungen bei trockener K#lte, d.h. ohne
akute Wintergldtte, missen verl#dBlich unterbunden werden
kdnnen. Und um in den Ubergangsbereichen - bei Witterungssi-
tuationen, in deren weiteren Verlauf eine Hydratbildung ein-
treten k&nnte - stets eine ausreichende Griffigkeit sicher-
zustellen, sollen Fahrbahndecken an Taumittelsprihanlagen
Uberdurchschnittlich rauh sein. Ferner ist die auf der Fahr-
bahn zul8ssige CaCljy-Konzentration nach oben zu begrenzen.

Daraus ergeben sich folgende allgemeine Bedingungen:

- CaCljy-Anreicherungen auf der Fahrbahn von mehr als 5 g/m?
sollten bei Luftfeuchtigkeiten unter 50 % vermieden wer-
den.

- Rauheitsverbessernde MaSinahmen oder Deckschichterneuerun-
gen scllten an Taumittelsprihanlagen vorgenommen werden,
sobald Anforderungen an die Mikro- und Makrotextur von
tsprr > 60 und tay < 10, bewertet mit Pendelger#t und Aus-
fluBmesser, nicht mehr erfidllt sind.
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Ferner wird empfohlen, im Neuzustand auf solchen Fahrbahnbe-
l4gen Zielwerte fUr die Rauheit von tggrp > 70 und tpy < 5
anzustreben, damit die zweite Bedingung auch unter Verkehrs-
einwirkungen fUr l&ngere Zeit eingehalten werden kann. Ein
Uberdurchschnittlicher Zustand von Mikro- und Makrotextur
ist auBerdem geeignet, die griffigkeitsmindernden Effekte
gr88erer Mengen von CaCljy-L8sung zu kompensieren, die bei
witterungen mit h&heren Luftfeuchtigkeiten ausgebracht wer-
den kénnen, beil welchen kein Hydrat gebildet wird. Damit
lassen sich kinftig Taumittelsprihanlagen ohne die bisher
wohl selten aufgetretenen und deshalb unerkannten Risiken
CaCly-bedingter Gl&ttebildungen 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: Meflergebnisse auf der Fahrbahnprobe 1 in Abhangigkeit von der CaCly-
Menge und dem Oberflichenzustand

Meflergebnisse am Pendelgerat

Relative (SRT-Einheiten) Bemerkungen
Luftfeuchtigkeit bei folgenden CaCly-Mengen zum
(%) —in g Feststofl /m? - Oberflachenzustand
-38- | —75- | -15- | -225-
24
25 67,8 56,6 55,8 die
26 76 57 Oberflache
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 CaCl,-
31 63 56,6 54,2 Hexahydrat
32 79 62 63 59,2 ist vollstandig
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 Oberflache
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 12,6
45 62 53 49 39,4
46 61 54,8 50 51,2 das CaCl; ist
47 58,6 53,4 56 weitgehend gelost
26 bis 32% 78,8 66,9 59,7 55,8 Mittelwert der Meflergebnisse
im "visuell trockenen” Bereich
40 bis 44% 61,6 52,3 44,9 41,3 Mittelwert der Meflergebnisse
im "visuell feuchten” Bereich
25%ige CaCl,- ~ Losungsdosierung in g /m? - Bemerkung
Losung - 15— -30 - - 60 - - 90—
Meﬁergebnjs 25%ige Losung
am Pendelgerit 66 60 59,6 59 frisch aufgespriiht
in SRT-Einheiten
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Tabelle 3: Meflergebnisse auf der Fahrbahnprobe 2 in Abhingigkeit von der CaCly-
Menge und dem Oberflichenzustand

Meflergebnisse am Pendelgerat

Relative (SRT-Einheiten) Bemerkungen
Luftfeuchtigkeit bei folgenden CaCl,-Mengen zum
(%) - in g Feststoff /m? - Oberflachenzustand
-38- | -75- | -15- | -225-
24
25 70,2 56 56 die
26 69 58 Oberflache
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 CaCl,-
31 81 63,6 56,2 55,2 Hexahydrat
32 61 58.8 57 ist vollstandig
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 51,4 452 434 die
40 61,2 50 45 40,8 Oberfliche
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 40,6 413
45 64 52,2 42 54
46 64 53,6 434 55 das CaCl, ist
47 57,2 56 58 weitgehend geldst
26 bis 32% 80,4 65,4 59,0 55,3 Mittelwert der Meflergebnisse
im ”visuell trockenen” Bereich
40 bis 44% 61,5 48,0 41,6 39,9 Mittelwert der Mefergebnisse
im "visuell feuchten” Bereich
25%ige CaCly- - Losungsdosierung in g /m? - Bemerkung
Lésung -15- ~30 - - 60 - -90 -
Meflergebnis 25%ige Losung
am Pendelgerit 68 64 63 63 frisch aufgespriiht
in SRT-Einheiten
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Tabelle 3: Meflergebnisse auf der Fahrbahnprobe 3 in Abhingigkeit von der CaCly-
Menge und dem Oberflichenzustand

Meflergebnisse am Pendelgerit

Relative (SRT-Einheiten) Bemerkungen
Luftfeuchtigkeit bei folgenden CaCly-Mengen zum
(%) - in g Feststoff /m? - Oberflachenzustand
38— | -75- | ~15- | -22,5-
24 66 66
25 69 die
26 82 66 66 Oberfliche
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 CaCl,-
31 69 66,3 Hexahydrat
32 81 68,6 65,4 69,2 ist vollstandig
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 Oberflache
41 55,5 41 38,6 erscheint
42 41 41,2 315 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 CaCl, ist
47 42,8 40,6 weitgehend gelost
26 bis 32% 79,8 72,2 66,7 65,2 Mittelwert der Meflergebnisse
im "visuell trockenen” Bereich
40 bis 44% 55,2 41,8 37,8 31,1 Mittelwert der Meflergebnisse
im "visuell feuchten” Bereich
25%ige CaCly- - Losungsdosierung in g /m? - Bemerkung
Losung - 15~ - 30 - - 60 — -90 -
Meflergebnis 25%ige Losung
am Pendelgerit 60 52 50 49 frisch aufgespriiht
in SRT-Einheiten
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Tabelle 3: Mefergebnisse auf der Fahrbahnprobe 4 in Abhingigkeit von der CaCl,-
Menge und dem Oberflichenzustand

MefBergebnisse am Pendelgerit

Relative (SRT-Einheiten) Bemerkungen
Luftfeuchtigkeit bei folgenden CaCly-Mengen zum
(%) - in g Feststoff /m? - Oberflachenzustand
~38- | -75- | —-15- | -225-
24
25 die
26 70,6 73 65 Oberflache
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 CaCl,-
31 67,4 65 61,6 Hexahydrat
32 68 63,8 63,4 60,6 ist vollstindig
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
38 435 46,6 4.8 36,2
39 42.7 433 39,8 32,1 die
40 40 37,6 36 30,4 Oberfliche
41 41 36,8 35,8 33,2 erscheint
42 41 374 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 CaCl, ist
47 40,4 37,2 36,6 weitgehend gel6st
26 bis 32% 68,0 68,1 67,2 64,8 Mittelwert der Meflergebnisse
im "visuell trockenen” Bereich
40 bis 44% 40,8 37,4 35,4 30,4 Mittelwert der Meflergebnisse
im ”visuell feuchten” Bereich
25%ige CaCl,- - Lésungsdosierung in g /m? — Bemerkung
Losung - 15 - -30- - 60 - - 90 -
Meflergebnis 25%ige Losung
am Pendelgerit 44 40 38 38 frisch aufgespriiht
in SRT-Einheiten
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Tabelle 3: Meflergebnisse auf der Fahrbahnprobe 5 in Abhingigkeit von der CaCly-
Menge und dem Oberflichenzustand

Meflergebnisse am Pendelgerat

Relative (SRT-Einheiten) Bemerkungen
Luftfeuchtigkeit bei folgenden CaCl,-Mengen zum
(%) — in g Feststoff /m? - Oberfiichenzustand
38— | -75- | -15- | -225-
24
25 74,2 71,2 die
26 71,8 70,4 70,2 Oberflache
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 CaCly-
31 68,6 67,5 Hexahydrat
32 81 70 63,2 66,4 ist vollstindig
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 Oberfliche
41 51 36,4 37 37 erscheint
42 52 36 36,2 28,9 visuell
43 55 36,7 314 feucht
44 56 35,8 35,5 30
45 56 44,6 41,8 33,8
46 442 43,4 34,6 das CaCl, ist
47 45,2 44,8 42,4 weitgehend geldst
26 bis 32% 79,8 71,4 68,2 65,5 Mittelwert der Meflergebnisse
im ”visuell trockenen” Bereich
40 bis 44% 53,4 36,0 35,3 32,6 Mittelwert der Meflergebnisse
im "visuell feuchten” Bereich
25%ige CaCl,- ~ Lésungsdosierung in g /m? — Bemerkung
Losung -15 - -30- - 60 - -90 -
Meflergebnis 25%ige Losung
am Pendelgerat 58 47 47 47 frisch aufgespriiht
in SRT-Einheiten




Fahrbahnprobe Nr. 1

100+
E;I;iten Oberflache normal—trocken

90 +
v 807 o AT Oberflache normal—ngB Oberflache mit 25%iger
g /\ B e _ (dicker Wasserfilm) CaCl,—Lo6sung be-spruht.
E 70 + led \ 70 + Dosierung:
o B-g_ H SRT— | %——x 15g/m"
_\U‘, “ g Einh. 30g/m*

- 4 D_ﬂ
= & o1 /n\ 60 18 = 60g/m*
_gc) ~——no-B o B 90g/m*
(2]
= 50 + 50 +
=
© 404 40 ¢
CaCl,—Menge (Feststoff):
30 + #* 38 g/m  B75g/m 30 T
415 g/m* @ 22,5 g/m*
20 —+— — f +— — { 20 +
20 25 30 35 40 45 50 %

rel. Luftfeuchtigkeit

MePergebnisse am Pendelgerdt(SRT) in Abhdngigkeit von der CaClz—Dosierung und der Luftfeuchtigkeit auf einer
Fahrbohnoberfldche mit sehr guter Mikrotextur und sehr grober Maokrotextur (tsgrr=73; tau=1
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Fahrbahnprobe Nr. 2

100+
SRT—
Einheiten | 0000000000 __
1 Oberfldche normal—trocken

g0
+— 80 T Oberflache mit 25%iger
5 Oberfldche normal—nap CaCl;—L&sung bespruht,
= o I o (dicker Wasserfilm) Dosierung:
% 70 + ~3- \g_g\ SRZO T w 15g/m?
% ‘B\E = Einh. | B=—==F 30g/m:
- B0+ }%f/ ~0° R '8 a 60 + 609/m'
G a N \-s3 . 90g/m
%’ Oy~ \

a
= 50 + 50 +
[
= a
© 404 \975 401
b0
CaCly~Menge (Feststoff):
30 + # 3,8 g/m* B 75 g/m 30 +
< 15 g/m* =.22,5 g/m*
20 + t — t t — 20 ~
20 25 30 35 40 45 50 7%

rel. Luftfeuchtigkeit

MeBergebnisse am Pendelgerdt(SRT) in Abhdngigkeit von der CaCl,—Dosierung und der Luftfeuchtigkeit auf einer
Fahrbahnoberflidche mit sehr guter Mikrotextur und guter Makrotextur (tsgr=72; tay=56)
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Fahrbahnprobe Nr. 3

100+
sRT—
Einheiten | operfiache normal—trocken
90 +
+~ 80— Oberflache mit 25%iger
o CaCl,~Lésung bespraht,
;‘ 70 1 70 + Dosierung:
_92 Oberfldche normal-naB Eﬂ’"
._'2 60 4 {dicker Wasserfilm) 60 | 159/m
)
x L3
o 8] g g 30g/m
2 50+ o 50 § 8——~A 60g/m*
- o 90g/m*
~
© 404 Borc—0 e 40 +
CaCl,—Menge (Feststoff): EN u/'
304 *38g/m  B75g/m NG 30 +
2 15 g/m* 22,5 g/m*
20 t t t t } — 20 4
20 25 30 35 40 45 50 %

rel. Luftfeuchtigkeit

LI sberuy

MeBergebnisse am Pendelgerdt(SRT) in Abhdngigkeit von der CaCl,—Dosierung und der Luftfeuchtigkeit auf einer
Fahrbahnoberfldche mit mittelmdBiger Mikro— und Makrotextur (tsgr=60; tyy=15)



Fahrbahnprobe Nr. 4

0
gm;;iten Oberfldche normal—trocken
80 +
4 80
| -
M)
g 70+ E-E3EL
c /S u*ﬂ_‘m‘m
[ o Q%NQS o
x L \x:l <
2 B0+ ~ol5 Oberfldche mit 25%iger
‘o CaCl,—Losung bespriht,
_‘éa 504 Dosierung:
= 50 t
= SRT—
O] Einh., | ¥———% 15g/m?
40 4 40 T g 0 30g9/m*
B 2 60g/m*
CaCly,—Menge (Feststoff): 90g/m*
30T k38 g/m 875 o/mt Ao~ 30 1
4 15 g/m* a-22,5 g/m*
20 } —t + — } — 20 -~
20 25 30 35 40 45 50 %

rel. Luftfeuchtigkeit

MeBergebnisse am Pendelgerdt(SRT) in Abhdngigkeit von der CaCl,—Dosierung und der Luftfeuchtigkeit auf einer
Fahrbahnoberfldche mit schiechter Mikrotextur (Mineralstoffe poliert) und mittelmdaBiger Makrotextur (tsgy=42; tw=14)
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Fahrbahnprobe Nr. 5

100-r
S I e r——— e it
Einheiten Oberfldche normal—trocken

90 +
= 80 + Oberfidche mit 25%iger
5 CaCl,—L&sung bespriht,
b g:n:E;&— g-a ’ Dosierung:
2 704 ST 70 :
S ) SRT-—
fnj 60 - Oberfldche normal-naf Elnlgo 1
S & M———X 15g/m*
>
= 50+ 50 +
= 60g/m*
(O] 404 ”-“ﬂ:‘a ] 40 4 90g/m

CaCl,—Menge (Feststoff): E?U- 8/1:—"-‘
304+ %38 g/m 87,5 g/m* A~ 304
215 g/m* a 22,5 g/m*
20 t — — +— t . 201
20 25 30 35 40 45 50 %

rel. Luftfeuchtigkeit

MeBergebnisse am Pendelgerdt(SRT) in Abhdngigkeit von der CaCl,—Dosierung und der Luftfeuchtigkeit auf einer
Fahrbahnoberfldche mit mittelmdaBiger Mikrotextur und geringer Makrotextur (tggr=57; tay=68)
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1001 % Fahrbahnprobe Nr. 1 ) < 6
SRT— B ) (Mittlere Rauh—
Einh, & ~+ Fahrbahnprobe Nr. 2 } tiefe > 0,5 mm)
r 90T -B- Fahrbahnprobe Nr. 3
SRT— tau> 15
Einh. ~- Fahrbahnprobe Nr. 4 ) (Mittlere Rauh—
80+ tiefe € 0,3 mm
- Fahrbahnprobe Nr. 5 < )
:
5 704
; “‘~
c LY
:
g ”
£ £ 604,
Kl 2 -, —— mittlere Tendenz der SRT—Werte erfoBt
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