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1 Einleitung — Problem/Ziel/
Nutzen

Fir die Erhaltung der Verkehrssicherheit und des
Verkehrsflusses auf den StralRen und Autobahnen
unter winterlichen Bedingungen ist die Vermeidung
oder schnelle Beseitigung von Glatte unabdingbar.
Neben dem Raumen von Schnee ist dazu der Ein-
satz von Taustoffen notwendig. Zum Einsatz kommt
in der Regel Natriumchlorid mit verschiedenen Kor-
nungen [1]. Durch die Gefrierpunktabsenkung kann
so die Bildung von Glatte vermieden oder das
schnelle Schmelzen von Eis, Schnee oder Reif er-
reicht werden [7].

Eine effektive Wirkung der Salze kann nur erreicht
werden, wenn sie auf der Fahrbahnoberflache mit
Streumaschinen entsprechend verteilt werden.

Als eine Ursache von Unfallen auf winterglatten
Strallen wurden Mangel beim Ausbringen von Tau-
salzen festgestellt, die zu einer unzureichenden
Glattebeseitigung oder -vermeidung fuhrten. Die
Tausalze wurden von den eingesetzten Streuma-
schinen trotz entsprechender Einstellungen am Be-
dienpult nicht ausreichend gleichmafig Uber die ge-
samte Fahrbahnbreite verteilt.

Verlagerungen der gewlnschten Streubilder, nam-
lich eine gleichmafige Verteilung des Tausalzes in-
nerhalb der vorgegebenen Streubreiten und -strei-
fenlagen, entstehen durch wechselnde Austra-
gungsmengen als Folge unterschiedlicher Fahrge-
schwindigkeiten, Streudichten und Anfeuchtung.
Diese Verlagerungen werden vom Bedienungsper-
sonal haufig nicht erkannt. Die meisten Streuma-
schinentypen konnen diese Verlagerung steue-
rungstechnisch nicht automatisch korrigieren.

Die Anforderungen und die Prifverfahren der vor-
handenen Technischen Lieferbedingungen fur
Streumaschinen (TLG B3 — Streugerate, FGSV,
1991 [8]) entsprechen in mehreren Punkten nicht
mehr der gangigen Praxis im Winterdienst.

So wird eine automatische Einhaltung der Streu-
streifenlage bisher nicht gefordert. Weiterhin bezie-
hen sich die Prufvorschriften nur auf das Ausbrin-
gen von trockenen Tausalzen bei niedriger Fahrge-
schwindigkeit. Tausalze werden jedoch bei der heu-
tigen Streutechnik angefeuchtet, um eine bessere
Verteilung und bessere Haftung auf der Fahrbahn
zu erreichen. Die gleichmallige Verteilung muss
auch bei den in der Praxis gefahrenen hohen Fahr-
geschwindigkeiten (bis 60 km/h) gewahrleistet sein.

Die Uberarbeitung der Anforderungen an die Ver-
teilung von Streustoffen und die Anpassung der
Prufverfahren an eine praxisgerechte Ausbringung
ist daher notwendig. Im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fur Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung
(Erlass StB 27/38.58.30-80/3 BASt 04 — 5.7.04)
sollten Verfahren fir die Beurteilung von Feucht-
salzstreubildern sowie die Einflisse auf die gleich-
mafige Ausbringung der Tausalze untersucht wer-
den. Die Erkenntnisse der Untersuchungen sollen
in Handlungshinweisen fir die Anwender sowie in
eine Uberarbeitung von Anforderungen und Prif-
vorschriften einflieRen, damit die genannten Pro-
bleme nicht mehr zu Einschrankungen bei Ver-
kehrssicherheit und -ablauf fiihren.

2 Stand der Technik/Erkennt-
nisse

2.1 Begriffsdefinitionen

Streubild: Verteilung der ausgebrachten
Streumenge Uber die Streu-
breite [4].

Streudichte: aktuell ausgebrachte Streu-

stoffmenge pro Flachenein-
heit [g/m?] [4].

Bereich der bei einem Ar-
beitsgang mit Streustoff be-
deckten Verkehrsflache [4].

Streustreifen:

Streustreifenlage:  Lage des Streustreifens, be-
zogen auf die Langsachse des

Winterdienstfahrzeuges [4].

Streubreite: Breite des Streustreifens, ge-
messen rechtwinklig zur Stra-

Renachse [4].

Streugeschwin-- Geschwindigkeit des Winter-

digkeit: dienstfahrzeugs wahrend des
Streuens [4].
Anfeuchtung: Zugabe von Tausalzlésungen

zu trockenen Tausalzen vor
dem Beladen oder unmittel-
bar vor dem Ausbringen. Die
einzelnen Verfahren werden
mit FSX gekennzeichnet. X
steht fir den prozentualen
Masseanteil der Tausalzlo-
sung an der gesamten ausge-
brachten Streudichte.
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2.2 Bisherige Anforderungen an
Streumaschinen

Anforderungen an Streumaschinen sind in
Deutschland in Technischen Lieferbedingungen der
Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrs-
wesen (FGSV) [8] aufgefiihrt.

Far Streubildqualitat sind folgende Anforderungen
definiert. Die genannten Anforderungen beziehen
sich nur auf die Ausbringung von Tausalzen, nicht
auf die Ausbringung von abstumpfenden Streustof-
fen:

e Streudichte:

- Die Streudichte darf nicht mehr als +/- 6 %
vom Einstellwert abweichen.

- Die Streudichten sollen bei trocken ausge-
brachten Tausalzen bei wechselnden Streu-
breiten von 2 bis 8 m und wechselnden Fahr-
geschwindigkeiten von 3 bis 40 km/h auto-
matisch eingehalten werden. Bei angefeuch-
teten Tausalzen sollen die Streumaschinen
die Streudichten bei wechselnden Streubrei-
ten von 3 bis 12 m und wechselnden Fahr-
geschwindigkeiten von 3 bis 60 km/h auto-
matisch einhalten.

- Bei Feuchtsalzbetrieb darf der Losungsanteil
nicht mehr als +/- 20 % vom Sollwert abwei-

chen.
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Bild 1: Schematische Darstellung eines Priffeldes nach TLG
B3 (hier 6 m Sollstreubreite)

* Verteilung der Tausalze:

- Die Anforderungen an die Verteilung bezie-
hen sich auf ein Prifverfahren, bei dem ein
Messfeld gemaly Bild 1 Grundlage ist. Die
Breite des Testfeldes ist abhangig von der zu
prifenden Sollstreubreite.

* Querverteilung:

- AulBerhalb der Sollstreubreite dirfen auf
jeder Seite maximal 5 % der Gesamtmenge
gelangen.

- Die Menge in den 1-m-Randstreifen inner-
halb der Sollstreustreifenlage muss mindes-
ten 5 % der Gesamtmenge betragen.

- In den Testlangsstreifen von je einem Meter
Breite zwischen den Randstreifen darf die
zuldssige Abweichung von der mittleren
Streudichte zwischen -50 % und +90 % be-
tragen.

* Langsverteilung:

- Die Abweichung der Einzelwerte der drei
Testquerstreifen (je 2 m lang) von deren Ge-
samtmittelwert darf maximal +/- 30 % betra-
gen.

« Streustreifenlage:

- Eine Verstellung der Streustreifenlage muss
vom Bedienpult méglich sein.

2.3 Beschreibung der bisherigen
Streumaschinentechnik

Im Grundaufbau sind in Deutschland angebotene
Streumaschinen nahezu gleich. Aus einem Streu-
stoff-Behalter wird mit Hilfe einer Foérdereinrichtung
(z. B. Forderband, Schnecke) das Tausalz zum
Fahrzeugende und von dort Uber ein Fallrohr auf
einen tieferliegenden Streustoffverteiler gefordert.
Die Tausalzverteilung erfolgt mit einem horizontal
liegenden Flugelrad (Streuteller). Alle Antriebe er-
folgen hydraulisch.

Trockene Tausalze erreichen zwar eine hohere
Tauleistung als angefeuchtete Tausalze, werden
aber auf der Fahrbahnoberflache deutlich schlech-
ter verteilt [1]. Durch eine Anfeuchtung von trocke-
nen Tausalzen werden eine wesentlich bessere
Verteilung und Haftung auf der Fahrbahn erreicht,
sodass durch die Anfeuchtung im Vergleich zum
Trockenstreuen erhebliche Mengen Tausalze ge-
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Bild 2: Beispiel eines Streustoffverteilers

spart werden kdnnen [10, 11]. Die Tausalze werden
deshalb im Regelfall unmittelbar vor dem Ausbrin-
gen angefeuchtet. Das Zusammenfihren von
Trockenstoff und Lésung geschieht in den meisten
Fallen am Streuteller. Die Bilder 2, 3 und 23 (Kapi-
tel 4.1) zeigen verschiedene Ausflihrungen von
Streutellern.

Bei einem angebotenen Maschinentyp erfolgt die
Anfeuchtung bereits vor dem Fallrohr.

Die Anfeuchtung kann auch bereits beim Beladen
erfolgen. Das Verhaltnis Trockenstoff:Losung be-
tragt hier etwa 95:5. Dieses Verfahren (FS5) besitzt
nur eine geringe Verbreitung und spielt bei den
weiteren Betrachtungen nur eine untergeordnete
Rolle.

Die zum Einhalten der eingestellten Streudichte er-
forderliche Streumenge wird proportional in Abhan-
gigkeit von der Streubreite und Fahrgeschwindig-
keit Uber den Antrieb der Foérdereinrichtung im
Behalter gesteuert. Eine eingestellte Streudichte-
Vorgabe bleibt so gleich.

Streubreite und -streifenlage kann der Bediener
durch die Verstellung der Drehzahl des Streutellers
und die Stellung des Streutellers zum Fallrohr bzw.
des Streutellers mit Fallrohr zur Férdereinrichtung
im Behalter steuern. Eine Anderung dieser Werte in
der Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit er-
folgt nach derzeitigem Kenntnisstand nur bei einem
Streumaschinentyp.

Bild 3: Beispiel eines Streustoffverteilers

Das Verhaltnis zwischen Trockenstoff und Lésung
bei der Anfeuchtung unmittelbar vor dem Ausbrin-
gen betragt im Regelfall 70:30 (FS30-Verfahren).
Eine Anderung des Verhéltnisses ist bei einigen
Maschinentypen mdglich. Ein angebotener Maschi-
nentyp andert dieses Verhaltnis in Abhangigkeit von
der pro Zeiteinheit auszutragenden Menge.

2.4 EinflussgroBen auf die Streubilder

Die Qualitat eines Streubildes ist von folgenden
Einflissen abhangig:

¢ Konstruktion der Streumaschine,

- Ausfihrung der Streuteller einschlieRlich der
Zufuhr aus dem Tausalzbehalter,

- Ausfihrung der Anfeuchtungstechnik,
- Steuer- und Regeltechnik,
* eingesetztes Fahrzeug,
» Fahrtwind/Fahrgeschwindigkeit,
» Tausalzqualitat,
- KorngréRenverteilung,
- Rieselfahigkeit (Wassergehalt),
- Schittdichte,

» Fahrbahnoberflache (Feuchtigkeit auf der Fahr-
bahn, Rauigkeit, Langs- und Querneigung),

» Witterung (Niederschlag, Luftfeuchte, Windver-
haltnisse).
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Zwischen den einzelnen Einflissen bestehen un-
tereinander verschiedene Zusammenhange. In [2]
ist der bisherige Kenntnisstand zu den genannten
Einflissen beschrieben.

2.5 Verfahren fiir die Streubild-
beurteilung

Ein Streubild wird in Bezug auf die Quer- und
Langsverteilungen der Tausalze innerhalb der vor-
gegebenen Streubreite und -streifenlage nach der
Ausbringung beurteilt.

2.5.1 Verfahren nach TLG B3

Die TLG B3 [8] enthalt zwei Verfahren fiir die Beur-
teilung der Tausalzverteilung.

a) Trockensalz

Die Prifung erfolgt fur bei der fir die Streumaschi-
nenart vorgesehenen Haupt-Streubreite sowie der
Haupt-Streudichte bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 20 km/h und halber Behalterfiillung. Die Streu-
streifenlage soll so weit nach links eingestellt wer-
den, dass die rechte Fahrzeugseite mit der linken
Grenze des rechten Randstreifens des Priffeldes
(siehe Bild 1, Kapitel 2.2) zur Deckung kommt. Die
Oberflache des Priffeldes auf Asphaltbeton 0/11
muss trocken sein und eine Makrorauheit aufwei-
sen, wie sie im Mittel auf Fahrbahnen anzutreffen
ist. Die in den einzelnen Prifflachen abgelagerten
Streustoffmengen sind durch Saugen in Papierfil-
tern aufzunehmen und Wiegen (0,1 g) zu bestim-
men [8].

Dieses Verfahren mit der Angabe der Fahrge-
schwindigkeit von 20 km/h bericksichtigt nicht die
Ausbringungspraxis. Die Fahrgeschwindigkeiten
sind im Regelfall héher. Die dabei entstehende
héhere Sogwirkung fuhrt zu deutlichen Einflissen
auf die Tausalzverteilung.

b) Feuchtsalz

Die Tausalzverteilung ist beim Nachfahren hinter
der streuenden Maschine bzw. im Stand durch Au-
genschein zu beurteilen (siehe Bilder 4 und 5).

Die Hinterherfahrt ermdglicht nur eine subjektive
Beurteilung der Tausalzverteilung. Sie wird aber fur
eine grobe Beurteilung einer Tausalzausbringung in
Bezug auf die Streubreite und -streifenlage als aus-
reichend angesehen.

Bild 4: Beurteilung einer Feuchtsalzstreuung bei der Hinterher-
fahrt

Bild 5: Streubildbeurteilung beim Ausbringen im Stand

Die Beurteilung von im Stand ausgebrachten Streu-
bildern Iasst ebenfalls fir viele Falle eine grobe Be-
urteilung der Tausalzverteilung zu. Allerdings wird
in diesem Fall nicht der Einfluss des Fahrtwindes
berlicksichtigt (siehe Kapitel 4.2). Bild 5 zeigt ein
Ergebnis dieses Verfahrens.

2.5.2 Beurteilung durch Kehren von
Streuflachen

Ein weiteres Beurteilungsverfahren ist das Zusam-
menfegen von Tausalzen auf bestreuten Flachen
ldngs zur Fahrtrichtung zu einer Linie (Bild 6) [6].
Das zusammengekehrte Tausalz kann subjektiv
oder nach dem segmentweisen Aufnehmen auch
quantitativ beurteilt werden. Der Nachteil dieses
Verfahrens besteht darin, dass Salzkorner teilweise
in Losung gehen kdnnen, sehr kleine Kérner sogar
vollstandig. Die LOsung lasst sich nur unzureichend
zusammenkehren und wird damit bei der Beurtei-
lung nicht erfasst. Die Bewertung wird daher als
fehlerbehaftet eingeschatzt. Das Zusammenkehren
kann nach dem Ausbringen im Stand, mit einer ge-
ringen Fahrgeschwindigkeit, aber simulierten rea-
len Streugeschwindigkeit oder mit einer realen
Fahrgeschwindigkeit erfolgen.



14

Bild 6: Tausalz, zusammengekehrt 1angs der Fahrtrichtung, auf
Asphalt, Gber 10 m Lange, Streudichte: 20 g/m2, Fahr-
geschwindigkeit nicht simuliert

2.5.3 Entwicklung eines Beurteilungsverfah-
rens in Frankreich

In Frankreich wird gegenwartig ein neues Verfahren
mit dem Ziel entwickelt, Streumaschinen einer ver-
gleichenden Prifung unterziehen zu kénnen. Dabei
sollen die Maschinen fur eine hohe Wiederholbar-
keit der Messergebnisse unter mdglichst identi-
schen Bedingungen Tausalze ausbringen.

Bei dem Verfahren sollen die Tausalze durch
Behaltnisse mit einer Offnung von 1 x 1 m aufge-
fangen werden. Die Behaltnisse sind quer zur
Streurichtung in einer Reihe ohne Zwischenraum
auf einem fahrbaren Gestell angeordnet. Bei der
Uberprifung steht das Streufahrzeug. Das Gestell
mit den Behaltnissen wird mit einer definierten Ge-
schwindigkeit (ber eine definierte Lange zum
Streustoff ausbringenden Fahrzeug bewegt. Dabei
fangen die Behaltnisse die Streustoffe auf. Die
aufgenommenen Streustoffe kdnnen fir Abschnit-
te von je einem Meter in der Streubreite und -strei-
fenlage quantitativ beurteilt werden.

Das vorgesehene Verfahren spiegelt in seiner ge-
genwartigen Form nicht die realen Bedingungen
aus der Praxis wider. Zum einen berlcksichtigt es
nicht den Einfluss des Fahrtwindes (Sog) hinter
dem Streufahrzeug. Des Weiteren kdnnen die
Streustoffe durch das Auffangen mit den Behalt-
nissen nicht wie auf der Fahrbahn springen bzw.

rollen. Das Springen und Rollen sind sehr von der
KorngrofRenstruktur des Tausalzes abhangig.
Beide Einflisse missen an der Streumaschine
durch entsprechende Justierungen flr eine richti-
ge Einhaltung des Streubildes berlicksichtigt wer-
den.

Die Entwicklung des Verfahrens ist noch nicht ab-
geschlossen. Es gibt Uberlegungen zur techni-
schen Losung des Problems des Windeinflusses
bei der Ausbringung. Termine zur Umsetzung sind
nicht bekannt.

2.5.4 Weitere Verfahren

In [2, 5] sind weitere Verfahren fur die Beurteilung
der Feuchtsalzverteilung beschrieben, die jedoch
in ihrer Anwendung sehr aufwandig und/oder
wenig praxisrelevant sind. Bei einem Beurteilungs-
verfahren fur die Feuchtsalzausbringung sollte
auch die Verteilung von Trockenstoff und Losung
getrennt bewertet werden kdnnen.

Weitere objektive und weniger fehlerbehaftete
Verfahren fir die Beurteilung der Feuchtsalzaus-
bringung sind nicht bekannt.

2.5.5 Uberlegungen zu einem méglichen
neuen Priifverfahren

Die bisher genannten Verfahren sind fur eine ge-
naue Beurteilung von Feuchtsalzstreubildern
wenig geeignet. Sie sind entweder sehr subjektiv
in der Bewertung (Hinterherfahrt), wenig praxisre-
levant (TLG B3, Standprifung) oder sehr aufwan-
dig in der Umsetzung (Entwicklung in Frankreich).
Das genannte Kehrverfahren wird als sehr fehler-
behaftet angesehen.

Als wichtiger Einfluss bei der Beurteilung der
Streubilder wird der Fahrtwind bei héheren Fahr-
geschwindigkeiten angesehen. Daher koénnen
Streubilder, die im Stand oder mit einer geringen
Fahrgeschwindigkeit, aber hohen simulierten
Streugeschwindigkeit ausgebracht werden, zu
falschen, nicht praxisgerechten Streubildbeurtei-
lungenfiihren.

Fur eine genaue Beurteilung sollten demnach
Streubilder immer mit realer Fahrgeschwindigkeit
ausgebracht werden.

Aufgrund der genannten Probleme bei dem Zu-
sammenkehren lag der Gedanke nahe, die ausge-
brachten Tausalze aufzusaugen. Ein mdglicher
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unterschiedlich hoher Verlust an der ausgebrach-
ten Loésung beim Feuchtsalzstreuen infolge wetter-
bedingt unterschiedlicher Verdunstung muss
dabei als variabler Fehler einkalkuliert werden.

Das Aufsaugen von angefeuchteten Tausalzen
von einer Asphaltoberflache stellt eine Mdglichkeit
dar. Welche Anteile der Losung dabei in die Stra-
Renoberflache eindringen, ist unbekannt.

Um das Eindringen von Ldsung in die Stral3en-
oberflache zu vermeiden, bestand als weitere
Uberlegung, einen Priifuntergrund aus Gummi-
matten zu schaffen, in den keine L6sung einziehen
kann. Die AuRenseiten der Prifflache kdnnen wie
bei der Prifung nach TLB B3 durch Borde be-
grenzt werden.

2.6 Bisherige Erfahrungen mit der
Qualitat der Tausalzausbringung

Die Erfahrungen der Bundesanstalt fir StralRen-
wesen aus den Eignungsprifungen von Streuma-
schinen mit den Prifverfahren der TLG B3 zeigen,
dass die Streumaschinen die im Kapitel 2.2 ge-
nannten Anforderungen mit einer modernen Hy-
drauliksteuerung erflllen kénnen.

Uberprifungen fanden auch an in der Praxis ein-
gesetzten Streumaschinen statt. Die Ergebnisse
stammen aus Untersuchungen der BASt [2] und
Abnahmeprifungen von StralRenbauverwaltungen
der Bundeslander.

In vielen Fallen entsprachen die Streumaschinen
bei diesen Uberpriifungen nicht den Anforderun-
gen der TLG B3. Die gemessenen Ist-Streudichten
wichen haufig erheblich von den Soll-Streudichten
ab [2]. In den meisten Fallen lieRen sich die Soll-
Streudichten nach Neujustierungen erreichen. In
vereinzelten Fallen konnten durch Neujustierun-
gen die Soll-Streudichten nicht erreicht werden. In
der Regel waren in diesen Fallen die Hydraulikan-
lagen der Tragerfahrzeuge fiir die bendtigte Lei-
stung der Streumaschinen nicht ausreichend aus-
gelegt.

Abweichungen der Streudichte ergaben sich auch
als Folge des Einsatzes eines anderen Tausalzes.
Z. B. fUhrte der Betrieb einer Streumaschine mit
einem grobkoérnigen Tausalz mit der fur ein fein-
kérniges Siedesalz richtigen Einstellung zu einer
im Durchschnitt 30 % hoheren Streudichte.

A

Verlagerung der
Streulage

Streubreite [m]

Fahrtrichtung
e

L Streustoffdurchsatz [kg7s]

* Eahrgeschwindigkeit [km/h]

Bild 7: Qualitative Verschiebung der Streustreifenlage bei sich
andernden Fahrgeschwindigkeiten (schematische Dar-
stellung)

Die in der Einleitung angeflihrten Probleme un-
gleichmaRiger Tausalzverteilung traten bei der
Mehrzahl der untersuchten Streumaschinen auf.
Diese Aussagen beruhen auf anderen Beurtei-
lungsverfahren als den Verfahren bei Eignungs-
prifungen gemaf TLG B3.

Die Streumaschinen konnten in der Regel fir eine
Einstellung der Streudichte, -breite, -streifenlage
und Streugeschwindigkeit justiert werden. War
dies nicht mdglich, lag in der Regel ein mechani-
scher Schaden am Streustoffverteiler vor.

Bei anderen Einstellungen oder Streugeschwin-
digkeiten als der justierten waren in der Regel mit
dem gleichen Tausalz keine anforderungsgerech-
ten Tausalzverteilungen mehr moglich. Abwei-
chungen ergaben sich sowohl bei geénderten
Fahrgeschwindigkeiten, Streudichte, -breiten und
-streifenlagen als auch bei einer geanderten An-
feuchtung [2].

Untersuchungen in Rheinland-Pfalz zeigten eine
deutliche Verschiebung der Streustreifenlage bei
gleichen Streudichten und -breiten, aber zuneh-
mender Fahrgeschwindigkeit (siehe Bild 7). Diese
Ergebnisse wurden anhand von Videoaufnahmen
bei Hinterherfahrten qualitativ beobachtet.

Die Beobachtungen bei Hinterherfahrten zeigten
teilweise ein deutliches Verwehen der Tausalze
auch bei der Ausbringung mit Anfeuchtung. Der
Anteil des verwehten Tausalzes hangt dabei nicht
nur vom Verhaltnis Trockenstoff:Lésung ab. Ent-
scheidend ist auch die technische Ausflihrung des
Mischens von Trockenstoff und Lésung an der
Streumaschine. Eine Streumaschine mit einem
Mischungsverhaltnis von 80:20 kann dank besse-
rer Technik oder richtiger Justierung eine gleich-
mafigere Verteilung mit weniger Verwehverlusten
erreichen als eine Streumaschine mit einem Mi-
schungsverhaltnis von 70:30 [2].
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3 Neue Erfahrungen aus der An-
wendung verschiedener Beur-
teilungsverfahren

3.1 Beurteilung von im Stand ausge-
brachten Streubildern

Eine Beurteilung ist mit Hilfe von im Stand ausge-
brachten Streubildern mdglich. Die gewinschte
Streugeschwindigkeit Iasst sich bei allen moder-
nen Streumaschinen fir diesen Fall variabel simu-
lieren.

Dieser Test lasst deutlich wesentliche Verlagerun-
gen der Streustoffeilung bei unterschiedlichen Aus-
bringmengen erkennen (siehe Bild 8). Im darge-
stellten Fall wurde die simulierte Streugeschwindig-
keit von Ausbringung zu Ausbringung geandert.
Damit die einzelnen Streubilder auf gleichen aus-
gebrachten Tausalzmengen basieren, war die Zeit-
dauer in Abhangigkeit von der simulierten Streuge-
schwindigkeit fir die einzelnen Streubilder unter-
schiedlich. Eine Anderung der Streudichte bei kon-
stanter simulierter Streugeschwindigkeit fuhrt zu
ahnlichen Ergebnissen, da die Streubreiten und
-streifenlagen in den meisten Fallen in Abhangigkeit
vom Streustoffdurchsatz je Zeiteinheit gesteuert
werden.

Das Verfahren lasst sich mit relativ geringem Auf-
wand durchfihren und zeigt gréRere Verlagerun-
gen von Streubildern deutlich an. Der Einfluss des
Fahrtwindes wird bei dieser Prifung nicht bertick-
sichtigt.

Bild 8: Im Stand erzeugte Streubilder bei gleicher Einstellung
aber unterschiedlichen simulierten Streugeschwindig-
keiten

3.2 Beurteilung bei der Hinterherfahrt

Das visuelle Betrachten der Tausalzausbringung
bei einer Hinterfahrt stellt eine rein subjektive Beur-
teilung dar. Sie ist relativ einfach zu realisieren. Mit
ihr kann grob das Ausbringen der Tausalze erkannt
werden. Besonders deutlich lasst sich die Verlage-
rung eines Streubildes erkennen, wenn das Streu-
fahrzeug aus dem Stand auf eine maximal vorge-
sehene Streugeschwindigkeit beschleunigt.

Die Bilder 9 und 10 zeigen zwei Ausschnitte einer
solchen Hinterherfahrt, bei der von 0 auf rund
60 km/h beschleunigt wurde. Die eingestellte Streu-
breite betrug 8 m und die Streustreifenlage war
symmetrisch eingestellt. In Bild 9 ist deutlich zu
sehen, dass ab Fahrzeugmitte nach rechts fast kein
Tausalz ausgebracht wird. Bild 10 Iasst die deutli-
che Verschiebung des Streubildes nach rechts er-
kennen. Nach links wird weniger Tausalz ausge-
bracht.

Eine grob geschatzte, visuell erfasste Bewertung
l&sst sich auch in Diagrammform umsetzen. Ein
Beispiel fiir eine Hinterherfahrt bei 12 m Streubrei-
te zeigt Bild 11.

Das Verfahren ist fur eine hinreichend genaue
Uberpriifung der Streubreite und -streifenlage gut

Bild 9: Ausbringen von Tausalzen mit einer Streubreiteneinstel-
lung von 8 m bei ca. 30 km/h, FS30-Streuer

Bild 10: Ausbringen von Tausalzen mit einer Streubreitenein-
stellung von 8 m bei ca. 60 km/h, FS30-Streuer (glei-
che Fahrt mit gleicher Einstellung wie bei Bild 9)
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geeignet, da es weitestgehend unter den Bedin- Bild 12 untere Halfte). Die Lésung breitete sich in
gungen der Praxis durchgefihrt wird. Eine genaue  groRerem Umfang neben den Salzkérnern aus. In
quantitative Uberpriifung der Tausalzverteilung ist
nicht moglich.

3.3 Aufsaugen von einer Fahrbahn-
oberflache

Bei einem in einer Autobahnmeisterei durchgefihr-
ten Versuch betrugen die eingestellte Streudichte
20 g/mZ2 und die Soll-Streubreite 4 m. Die Anfeuch-
tung wirkte nach der visuellen Betrachtung sehr un-
gleichmalig. Einzelne Bereiche vor allem hinter
dem Fahrzeug waren sehr feucht. Es trat teilweise
ein deutlicher Uberschuss an Lésung auf (siehe

Bild 13: Angefeuchtete Salzkérner vor dem Aufsaugen auf As-

Bild 12: Tausalzverteilung vor dem Aufsaugen phalt
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Bild 11: Grobe qualitative Verteilung der Tausalze bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten, 12 m Streubreite, symmetrische
Streustreifenlage und 20 g/m?2 Streudichte
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Bild 14: Verbliebene Salzreste nach dem Aufsaugen vom As-
phalt

den auleren Bereichen der Soll-Streubreite war
dagegen kein Lésungsuberschuss erkennbar.

Die eingesetzte Streumaschine entsprach in Bezug
auf die Verteilung nicht den Anforderungen der TLG
B3. Eine umfassende Justierung mit Austausch von
deformierten Teilen erfolgte erst nach dem Versuch.

Nach dem Aufsaugen waren auf dem Asphalt noch
deutliche Salzreste haften geblieben. Trotz mehrfa-
cher Wiederholungen des Saugvorgangs war keine
weitere Aufnahme von Tausalz erkennbar. Es blie-
ben auch grofRere Salzkérner am Asphalt haften
(siehe Bilder 13 und 14).

Dieses Verfahren ist in der durchgefiihrten Form far
die weitere Anwendung nicht empfehlenswert.

3.4 Aufsaugen von Gummimatten

Bei der technischen Umsetzung dieses Verfahrens
kamen 10 Meter lange und ein Meter breite Gum-
mibahnen zum Einsatz, die aneinanderstoRend auf
Fahrbahnoberflachen verlegt wurden. Die Bahnen
waren ca. 3 mm dick und besalen auf der genutz-
ten Oberflache Rillen. Die Rillen waren in Langs-
richtung verlegt (siehe Bild 15). Um das Aufwirbeln

Bild 15: Beurteilung von Streubildern auf Gummimatten — Auf-
bau der Prufflache fir 6 m Sollstreubreite

der Gummimatten bei der Uberfahrt des Streufahr-
zeuges zu vermeiden, waren sie am Mattenanfang
mit in der Fahrbahn verschraubten 3 mm dicken
Flacheisen befestigt.

Fir die Bewertung der Verteilung war auf den Gum-
mimatten ein Abschnitt von 5 m Lange Uber die
volle Breite gekennzeichnet. Die meterweise Quer-
teilung ergab sich aus der sichtbaren Breite der
Gummimatten.

Das Aufbringen von Tausalz auf Gummimatten fand
mit mehreren Versuchen statt. Nahezu alle Versu-
che fanden bei trockener Witterung statt. Dadurch
war ein deutliches Abtrocknen der Lésung (Was-
seranteil) auf den Matten erkennbar.

Mit dem eingesetzten Industriestaubsauger konnten
bei allen Versuchen nahezu alle Kérner tber einer
geschatzten Grofe von etwa 0,3 mm aufgenommen
werden. Visuell betrachtet blieben nur Anteile von
sehr feinen, staubférmigen Kdrnern auf den Matten
liegen. Feuchte Stellen waren bei trockener Witte-
rung nach dem Aufsaugen nicht mehr zu erkennen.
So genannte ,Feuchtigkeitsschlieren® entstanden,
wenn Loésungsanteile nicht vollstdndig am Tausalz
gebunden waren und dann das Wasser der Lésung
verdunstete (siehe Bild 16).

Bei einem Versuch wurden diese Schlieren nach in-
tensivem Kehren auf den Matten nochmals aufge-
saugt und deren Masse bestimmt. Der Anteil dieses
Staubes betrug rund 2-3 g in den einzelnen 5-m-
Streustreifen innerhalb der Soll-Streubreite. In den
Uberstreustreifen, in denen weniger als 5 % des
ausgebrachten Tausalzes je Seite lagen, konnten
keine weiteren messbaren Masseanteile festge-
stellt werden. (siehe Tabelle 1).

Die Aufnahme der ausgebrachten Tausalze von
den Gummimatten war damit unter Vernachlassi-
gung der Verdunstung des Wassers in der Lésung
nahezu vollstandig.



19

Links Nummer der Streustreifen innerhalb der Sollstreubreite Rechts
aulerhalb aulerhalb
der Soll- der Soll-
streubreite 1 2 3 4 streubreite
Aufgenommener Streumengenanteil je
m Streubreite nach dem Aufsaugen [g] 28 106 25,5 443 453 3.9
Aufgenommener Streumengenanteil je
m Streubreite nach einem weiteren Auf- 2,8 12,6 27,0 46,5 48,2 3,9
saugen nach vorherigen Kehren [g]
Prozentualer Anteil der Streumenge je
1-m-Streifen in Bezug zur gesamten 2,0 8,9 19,1 33,0 34,2 2,8
aufgenommenen Streumenge [%]

Tab. 1: Vergleich von aufgesaugten Streumengen vor und nach einem intensiven Kehren auf den Gummimatten (ausgebrachte
Streudichte 20 g/m2, 4 m Streubreite symmetrisch, Fahrgeschwindigkeit 20 km/h, Lange der Flache 5 m)

Bild 16: Gummimatten mit abgesaugten und nicht abgesaugten
Flachen sowie asphaltierter Anschlussbereich (Aus-
bringung von 20 g/m2 mit 4 m eingestellter Streubreite
bei 20 km/h)

Kritisch wird das Verhalten der Tausalze in Bezug
auf das Auftreffen auf den Gummimatten gesehen.
Die Tausalze wehen bei Fahrgeschwindigkeiten
Uber 40 km/h auch bei hoher Anfeuchtung (FS30) in
verschieden hohen Anteilen je nach Streumaschi-
nentyp oder Kérnung des Tausalzes uber die Fahr-
bahn. Anhand der visuellen Beurteilung lasst sich
nicht beurteilen, ob sich die Salzkorner auf der
Oberflachenstruktur der Gummimatten gleich oder
ahnlich verhalten wie auf der Asphaltoberflache. Ein
Vergleich zwischen den Aufnahmen mittels Sau-
gens von Matten und von Asphalt nach einer Uber-
fahrt ist nicht moglich, da mit sehr unterschiedlichen
Aufsaugergebnissen gerechnet werden muss (siehe
Kapitel 3.3). Vergleiche mit Verfahren mit Zusam-
menkehren fanden zwar statt, die erzielten Ergeb-
nisse sind aber aufgrund der dabei unterschiedlich
feuchten Untergriinde nicht vergleichbar.

Das Verfahren ist durch das Auslegen der Gummi-
matten sehr aufwandig. Es kdnnte nach Klarung
des Einflusses der Gummioberflache auf das Streu-
bild ein mogliches Beurteilungsverfahren mit einer
hohen Wiederholgenauigkeit sein.

3.5 Zusammenkehren auf der Fahr-
bahnoberflache

Versuche zur Streubildbeurteilung gemafly der Be-
schreibung im Kapitel 2.5.2 fanden bei verschiede-
nen Witterungsbedingungen und auf unterschied-
lich trockenen Fahrbahnoberflachen statt. Dabei
wurden sowohl bei hohen realen Fahrgeschwindig-
keiten bis ca. 60 km/h als auch bei niedrigen Fahr-
geschwindigkeiten, aber hoher simulierten Streuge-
schwindigkeit Tausalze ausgebracht.

Visuell entstand der Eindruck, dass bei zunehmen-
der Fahrbahnfeuchte mehr feinkérnige Salzteilchen
in LOsung und dann beim Zusammenkehren verlo-
ren gehen. Unterschiedliche Ergebnisse kdnnen
auch durch unterschiedliche Anfeuchtung durch die
Streumaschine entstehen. Die Versuche zeigen
auch die verschiedenen Qualitaten der einzelnen
Streumaschinen bei der Anfeuchtung. Wenn die
Anfeuchtung weniger gut funktioniert, werden die
feste und die fliissige Komponente nicht vollstandig
vermischt. Die austretende Lésung fliegt in der
Regel weniger weit als die Salzkdrner. Unmittelbar
hinter der Streumaschine kommt es dadurch zu
einem erhohten Losungsanteil, der nicht vollstandig
an die Salzkoérner gebunden ist und nicht im vollen
Umfang zusammengekehrt werden kann.

Der Fehler wird nach der subjektiven Beurteilung
umso groler, je hoéher die simulierten Streuge-
schwindigkeiten zur tatsachlichen Fahrgeschwin-
digkeit (ca. 5 km/h) abweicht und je héher die ein-
gestellten Streudichten sind. Im Ergebnis liegen die
angefeuchteten Tausalze dichter auf der Fahrbahn-
oberflache. Die hohen Tausalzmengen kdnnen im
Gegensatz zu den unter realen Fahrgeschwindig-
keiten ausgebrachten Tausalzmengen auch bei
sehr trockener Witterung kaum trocknen. Zwischen
Ausbringungen bei realen und simulierten Fahrge-
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schwindigkeiten kann es zu unterschiedlichen Be-
wertungen der Kehrergebnisse kommen.

Bei mit realer Fahrgeschwindigkeit ausgebrachten
Streumengen scheint subjektiv der Kehrfehler deut-
lich geringer. Der Fehler ist nach subjektiver Ein-
schatzung auch von der vorhandenen Oberflache
und der Besenqualitdt abhangig. Die Oberflache
sollte eher glatt sein, aber einer realistischen Fahr-
bahnoberflache entsprechen. Die Besenborsten
durfen weder sehr hart noch sehr weich sein. Bei
harten Borsten springen verhaltnismaRig viele
Salzkorner zur Seite weg und kénnen damit das Er-
gebnis verfalschen. Bei zu weichen Borsten bleiben
viele Korner liegen. Die Borsten sollten sehr dicht
stehen.

Beim Zusammenkehren von Tausalzen, die mit
realer Fahrgeschwindigkeit ausgebracht sind, er-
scheint nach den vorliegenden Erfahrungen eine
quantitative Beurteilung der Streustoffverteilung
mit diesem Verfahren mdglich. Ergebnisse von
mehreren Versuchen mit einer Streumaschine und
immer gleichen Einstellungen liegen nicht vor.
Damit lassen sich die Fehler im Verfahren nicht
quantitativ beurteilen. Dazu sind weitere Versuche
notwendig.

4 Einflusse auf die Streubilder

4.1 Konstruktion und Justierung der
Streumaschine

Die Anfeuchtung der trockenen Tausalze erfolgt,
wie im Kapitel 2.3 beschrieben, bei der eingesetz-
ten Streutechnik Uberwiegend unmittelbar am
Streuteller. Dabei sollten bis zum Verlassen des
Streutellers das feste Tausalz und die Lésung mog-
lichst gut durchmischt sein.

Eine ausreichend gleichmaliige Anfeuchtung muss
unter allen praktischen Einsatzbedingungen erfol-
gen. Einen erheblichen Einfluss haben dabei die
sehr unterschiedlichen Tausalzmassen, die in einer
Zeiteinheit anzufeuchten und auszuwerfen sind:

Die unterschiedlichen Austragungsmengen am
Streuteller ergeben sich zum einen aufgrund der
unterschiedlichen Streudichten. Sie betragen in der
Praxis zwischen 5 und 40 g/m2. Sie variieren bis
zum Faktor 8.

Die Streumengen pro Zeiteinheit unterscheiden
sich weiterhin durch die Streubreite. Hier missen
im Extremfall Breiten zwischen 3 (Anschlussstellen,
Parkplatze) und 12 m (dreistreifige Autobahnen)
bestreut werden. Durch die verschiedenen Streu-
breiten kann die auszubringende Tausalzmenge je
Zeiteinheit bis zum Faktor 4 variieren.

Als weiterer Einfluss missen die Fahrgeschwindig-
keiten berlcksichtigt werden. Hier werden in der
Praxis zwischen 5 und 60 km/h gefahren, womit die
Fahrgeschwindigkeit bis zum Faktor 12 variieren
kann.

Werden alle Faktoren zwischen der kleinst- und
groRtmoglichen auszubringenden Streumenge je
Zeiteinheit einbezogen, ergibt sich ein Gesamtfaktor
von 384. Unter der Annahme, dass Streudichten
Uber 20 g/m?2 nur bei Schneepflugfahrten mit 30
km/h und nur 8 m Streubreite ausgebracht werden,
variieren die auszubringenden Streumengen je Zeit-
einheit um den Faktor 64. In der Tabelle 2 sind die
unterschiedlichen Tausalzmengen aufgefihrt, die je
nach Einstellung und Geschwindigkeit in einer Se-
kunde Uber den Streuteller ausgebracht werden
mussen.

Beim Auftreffen auf dem rotierenden Streuteller be-
kommen die Salzkérner durch die vorhandenen
senkrechten Stege einen Impuls, der ihre fallende

Fahrgeschwindigkeit| Streubreite | Streudichte A‘T‘:uzs“abl;‘:ngeifg;e VOI:ISE:t :ir Izuigllznr;%nge semariang
[km/h] [m] [g/m2] [/s] [dm3]
5 3 5 21 0,02
5 6 20 167 0,14
30 8 20 1.333 1,1
30 12 15 1.500 1,25
60 12 20 4.000 3,33
60 12 40 8.000 6,67 theoretischer Wert

Tab. 2: Auszubringende Streumengen je Sekunde in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit, Streudichte und Streubreite
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Bewegung aus dem Streustoffbehalter in eine hori-
zontale Richtung umlenkt. Die Beschleunigung des
Salzkorns hangt von der Geschwindigkeit des
Drehtellers (Drehzahl), der Anzahl der senkrechten
Stege auf dem Streuteller, dem Abstand von der
Drehtellermitte und der GréRe bzw. Masse des
Salzkorns selber ab. Die Salzkorner fallen an un-
terschiedlichen Auftreffpunkten auf den Streuteller.
Sie verweilen bei der rotierenden Bewegung des
Streutellers auch unterschiedlich lang auf diesem.
Da alle Teile innerhalb der Streuteller bekannter
Streumaschinen nicht beweglich sind, andert sich
das Verhalten der Salzkérner auf dem Streuteller je
nach auftreffender Tausalzmenge [2].

Dieses Verhalten lasst sich sehr gut anhand von
Standstreubildern darstellen. Je nach Konstruktion
der Streuteller ergibt sich eine unterschiedliche Ver-
schiebung der Taustoffverteilung bei verschiedenen
simulierten Streugeschwindigkeiten. Bild 8 im Kapi-
tel 3 3.1 und die Bilder 17 bis 22 zeigen die Vertei-
lungen der Tausalze bei unterschiedlich simulierten
Fahrgeschwindigkeiten und/oder Streudichten bei
jeweils gleicher Einstellung der Streubreite und
-streifenlage. Auf jedem Bild sind aufgrund unter-
schiedlicher Ausbringzeiten je Standbild immer die
gleichen Mengen ausgebracht.

Bild 17 zeigt Standbilder eines neuen Streumaschi-
nentyps, bei denen geringe Veranderungen der
Taustoffverteilung bei unterschiedlich simulierten
Fahrgeschwindigkeiten auftraten. Der Streuteller
arbeitete im Vergleich zu allen anderen untersuch-
ten Streumaschinen linksdrehend, sodass mit zu-
nehmender auszubringender Streumenge je Zeit-
einheit links mehr Tausalze ankommen. Bei allen
anderen Streutellern mit Rechtsdrehung war die
Tendenz genau entgegengesetzt.

Die im Stand erstellten Streubilder eines alteren
Streumaschinentyps im Bild 18 zeigen deutliche
Unterschiede bei verschiedenen simulierten Fahr-
geschwindigkeiten auf. Zwischen zwei Streubildern
mit gleichen Einstellungen aber unterschiedlichen
Verhaltnissen zwischen Trockenstoff und Lésung
(FS30 und FS15) sind ebenfalls deutliche Unter-
schiede zu erkennen (siehe auch Aussagen im Ka-
pitel 4.3, Streubilder dort mit gleicher Streumaschi-
ne).

Die Streubilder im Bild 19 wurden mit einem &lteren
Streumaschinentyp mit Anfeuchtung der Tausalze
beim Beladen (FS5) erzeugt. Differenzen zwischen
den Streubildern bei verschiedenen simulierten
Fahrgeschwindigkeiten sind kaum sichtbar. Streu-

bilder mit anderen FS5-Streumaschinen wurden
nicht erstellt. Somit Iasst sich daraus nicht ableiten,
ob dieses Ergebnis wiederholbar ist. Bei einer Be-
statigung dieses Ergebnisses konnte darauf ge-
schlossen werden, dass die Anfeuchtung am Streu-
teller einen wesentlichen Einfluss auf die Taustoff-
verteilung hat.

Die Bilder 20 bis 22 zeigen Streubilder eines neue-
ren Streumaschinentyps mit unterschiedlichen Ein-
stellungen der Streubreite, bei dem sichtbare aber
keine extremen Streubildverlagerungen auftraten.

40 g/m# 60 km/h m=

40 g/m?, 20 km/h

10 g/m?, 20 km/h

Bild 17: Im Stand ausgebrachte Streubilder mit 4 m Streubrei-
te, symmetrisch, FS30-Anfeuchtung

Bild 18: Im Stand ausgebrachte Streubilder mit 8 m Streubrei-
te, asymmetrisch ca. 2 m nach rechts und 6 m nach
links, Streudichte: 20 g/m2, FS30-Anfeuchtung, hinte-
res Streubild mit FS15-Anfeuchtung

Bild 19: Im Stand ausgebrachte Streubilder mit 8 m Streubreite
vorn asymmetrisch ca. 2 m nach rechts und 6 m nach
links (die vier vorderen Bilder) sowie 4 m Streubreite
symmetrisch hinten, Streudichte: 20 g/m2, FS5-An-
feuchtung
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Zu allen Standuntersuchungen fanden aufgrund
des hohen Aufwands keine vergleichenden Streu-
bildbeurteilungen mit realen Fahrgeschwindigkeiten
statt. Damit I&sst sich keine Aussage treffen, in wel-
chem genauen Ausmal die Sogwirkung hinter dem
Fahrzeug auf die Streubildqualitat wirkt (siehe Ka-
pitel 4.2).

An den Streumaschinen kann mit verschiedenen
Mitteln eine Justierung vorgenommen werden. In
der Regel erfolgt sie durch die Software am Be-
dienpult. Mit ihr lassen sich Drehzahlen von ver-
schiedenen Antrieben (Forderer im Behélter, L6-
sungspumpe, Streutellerdrehzahl) bzw. Wege von
Stellzylindern (Stellung des Drehtellers zum Fall-
rohr bzw. Fallrohr zur Behalterférdervorrichtung) fur
verschiedene Ausbringwerte einstellen. Anhand der

Bild 20: Im Stand ausgebrachte Streubilder mit 8 m Streubrei-
te, asymmetrisch ca. 2 m nach rechts und 6 m nach
links, Streudichte: 20 g/m2, FS30-Anfeuchtung

Bild 21: Im Stand ausgebrachte Streubilder mit 4 m Streubrei-
te, symmetrisch, Streudichte: 10 g/m2, FS30-Anfeuch-
tung

Bild 22: Im Stand ausgebrachte Streubilder mit 12 m Streubrei-
te, symmetrisch, Streudichte: 10 g/m2, FS30-Anfeuch-
tung

beschriebenen Standpriifungen lassen sich diese
Werte optimieren.

Neben den Einstellmdglichkeiten an der Software
gibt es noch Verstellmdglichkeiten an der Mechanik
der Streutechnik, die einen erheblichen Einfluss auf
die Streubildqualitat haben kénnen.

Ein Beispiel sind verstellbare Auftreffpunkte des
Tausalzes aus dem Fallrohr auf dem Streuteller
oder die Kammer fir die Mischung von Trockensalz
und Loésung. Die im Bild 23 erkennbare Rutsche
I&sst sich konstruktionsseitig durch ein Langloch in
der Position verstellen.

In einem Versuch wurde die Einwirkung dieser Ver-
stellmoéglichkeit Uberprift. Mit der vorhandenen Po-
sition wurde das in Bild 24 erkennbare vordere
Streubild ausgebracht. Danach wurde die Stellung
der Rutsche etwas geandert und anschlielend das
hintere Streubild ausgebracht. Als Solldaten waren

Langloch zur
Verstellung der
Auslaufrutsche

Bild 23: Auslaufrutsche am Fallrohr mit Verstellmdglichkeit fur
das Variieren des Auftreffpunktes des Tausalzes auf
dem Streuteller

Bild 24: Zwei Streubilder im Stand ausgebracht vor und nach
der Verstellung der Position eines Rutschbleches
(siehe Bild 23) ohne Verstellung sonstiger Parameter
am Bedienpult (10 g/m2 Streudichte, 12 m Streubreite,
symmetrisch, 60 km/h simulierte Streugeschwindig-
keit)
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12 m Streubreite, symmetrisch, 10 g/m?2 Streudich-
te und 60 km/h simulierte Streugeschwindigkeit am
Bedienpult eingegeben.

Die beiden Streubilder zeigen erhebliche Unter-
schiede. Im vorderen Streubild liegt das Tausalz
sehr weit links, auf der rechten Seite hinter dem
Fahrzeug liegt kaum Salz. Dieses Streubild ent-
spricht bei der Vorgabe 12 m Streubreite, symme-
trische Verteilung hinter dem Fahrzeug, nicht den
Anforderungen. Die Verstellung der Rutsche be-
wirkt eine erhebliche Verlagerung des Streubildes
hinter das Fahrzeug (mittlerer Sollstreubereich). Im
rechten Bereich kommt auch mit dieser Einstellung
deutlich zu wenig Tausalz an.

4.2 Einfluss des Fahrtwindes und der
Fahrgeschwindigkeit/Fahrzeug

Fir die Beurteilung des Fahrtwindeinflusses fanden
verschiedene Versuche mit dem Kehrverfahren
(sieche Kapitel 2.5.2) statt. Allerdings herrschten
dabei haufig zu hohe Fahrbahnfeuchtigkeiten, so-
dass unterschiedlich hohe Anteile des Trockensal-
zes in Lésung gegangen sind und die aufgenom-

menen Streustoffverteilungen daher wenig aussa-
gekraftig sind.

Bei Versuchen unter sehr trockenen sonnigen Be-
dingungen entstand eine Gegenuberstellung von
drei Verfahrensdurchfiihrungen:

* Aufnahme der Tausalze von einer Asphaltober-
flache, ausgebracht mit einer geringen Fahrge-
schwindigkeit (ca. 2 km/h), aber hoher simulier-
ter Streugeschwindigkeit (40 km/h),

* Aufnahme der Tausalze von Gummimatten, aus-
gebracht mit einer geringen Fahrgeschwindig-
keit (ca. 5 km/h), aber hoher simulierter Streu-
geschwindigkeit (40 km/h),

¢ Aufnahme der Tausalze von Gummimatten, aus-
gebracht mit hoher Fahrgeschwindigkeit (40
km/h).

Bei allen Versuchen betrugen die Streudichte 40
g/m2 und die Streubreite 8 m. Die Streustreifenlage
war asymmetrisch, 6 m nach links und 2 m nach
rechts von der Fahrzeugmitte gesehen.

Der Vergleich der vorliegenden Ergebnisse zeigt
eindeutig, dass bei fehlendem Fahrtwind in diesem
die Tausalzkorner weiter nach auflen flogen und
rollten als bei vorhandenem Fahrtwind (Bild 25).

150
B Aufnahme von Gummimatten mit simulierter Fahrgeschwindigkeit ausgebracht
B Aufnahme von Asphalt mit simulierter Fahrgeschwindigkeit ausgebracht

------------------ [0 Aufnahme von Gummimatten mit realer Fahrgeschwindigkeit ausgebracht 100
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Aufteilung der Streubreite in 1-m-Streifen [m]

Bild 25: Verteilung der Tausalze in die Streubreite auf 1-m-Langsstreifen bei verschiedenen Verfahren der Ausbringung und Auf-
nahme (Abweichung von der mittleren Streudichte in Abhangigkeit von der aufgenommenen Gesamtmenge)
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Bild 26: Verwirbelung der Tausalze beim Ausbringen mit hoher
Fahrgeschwindigkeit (hier 50 km/h mit FS5-Anfeuch-
tung)

Dies konnte anhand von Videofiimen oder Fotos
(Beispiel siehe Bild 26) auch bei anderen Versu-
chen gut erkannt werden. Der Sog des Fahrzeuges
wirkt dem Flug der Salzkérner entgegen, sodass
sie nicht die Breite erreichen wie beim Ausbringen
ohne Sogwirkung. Die Sogwirkung nimmt nach der
Auswertung von Videoaufnahmen bei Fahrge-
schwindigkeiten tGber 40 km/h erheblich zu.

Einflisse auf das Streubild einer Streumaschine
auf unterschiedlichen Tragerfahrzeugen wurden
nicht untersucht. Ebenso fanden keine Versuche zu
Einwirkungen von so genannten Windleitschirmen
und Heckschiirzen (siehe Streumaschine im Bild
24) statt.

4.3 Einfluss der Anfeuchtung

Bei verschiedenen Streumaschinentypen ist eine
Verstellung des Verhéltnisses zwischen Trocken-
stoff und Losung mdéglich. Diese Verstellmdglichkeit
wird in der Praxis von den verschiedenen Streu-
fahrzeugfahrern bei nicht ausreichend mitgefiihrten
Lésungsmengen auch genutzt. Sie kdnnen so eine
groRere Trockenstoffmenge anfeuchten. Eine ge-
naue Justierung fur die verschiedenen Anfeuchtun-
gen ist steuerungstechnisch zurzeit an den alteren
Streumaschinentypen nicht maéglich.

Bei einem Versuch wurden im Stand bei gleichen
Einstellungen mit einer simulierten Streugeschwin-
digkeit Streubilder mit verschiedenen Verhaltnissen
zwischen Trockenstoff und Lésung ausgebracht.
Die ausgebrachten Streustoffmengen waren gleich.

Bild 27 zeigt die deutliche Verlagerung der Streu-
mengen bei unterschiedlicher Anfeuchtung. Je
hdher der Losungsanteil ist, desto mehr Tausalze
legt die Streumaschine nach rechts ab. Offensicht-
lich verlassen die héher angefeuchteten Tausalze
den Streuteller eher. Dieser Effekt ist am ehesten

Bild 27: Im Stand ausgebrachte Streubilder mit unterschiedli-
chen Verhaltnissen Trockenstoff:Ldsung (Streudichte
40 g/mZ2, Streubreite 4 m, simulierte Streugeschwindig-
keit 60 km/h, gleiche Ausbringmengen)

mit einem gewissen Spuleffekt durch die Lésung zu
erklaren. Ergebnisse von Versuchen unter realen
Fahrgeschwindigkeiten zeigten auch Anderungen
der Streubildqualitat [2].

Untersuchungen mit anderen Streumaschinenty-
pen fanden nicht statt. In der Streupraxis ist bei An-
derung der Anfeuchtung eine mdgliche Verlagerung
des Streubildes zu beachten und gegebenenfalls
zu korrigieren.

4.4 Einfluss der Tausalzqualitat

Auf Bundesfernstralen wird nahezu ausschlief3lich
Natriumchlorid als Streustoff eingesetzt. Die Anfor-
derungen an Natriumchloride sind in den Techni-
schen Lieferbedingungen fur Streustoffe beschrie-
ben [9]. Fur die Ausbringung sind zwei Anforderun-
gen des Natriumchlorids von Interesse, die Korn-
grofRenverteilung und der Feuchteanteil. Beide
fuhren zu Veranderungen der Rieselfahigkeit und
Schittdichte des Natriumchlorids. Diese beiden Ei-
genschaften beeinflussen wiederum die Ausbrin-
gung durch die Streumaschine.

Die Grofe der Tausalzkorner bewirkt ein unter-
schiedliches Flug- und Aufprallverhalten. Kleine
Korner verwehen mehr als groRe Koérner durch die
Sogwirkung hinter dem Fahrzeug, sofern sie nicht
angefeuchtet sind. Grolde Kdrner springen nach
vorliegenden Beobachtungen nach dem Auftreffen
auf der Fahrbahn wie ein Ball weiter. Genaue Aus-
sagen, bei welchen KorngréRen die genannten Ef-
fekte in welchem Malle auftreten, sind nicht be-
kannt [2].

Die Rieselfahigkeit beeinflusst theoretisch ebenfalls
die Anfeuchtung. Sind die Tausalze weniger riesel-
fahig, bilden sie bereits infolge vorhandener An-
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feuchtung gréRere zusammengebackene Tausalz-
teile. Wenn dieser Effekt nicht gleichmaRig ist,
muss auch mit einem sehr ungleichmafigen Aus-
bringen gerechnet werden [2].

Weiterhin ist ein unterschiedliches Verhalten bei
der Anfeuchtung zu erwarten, das sich durch unter-
schiedliche Lésungsdurchdringung der Tausalze
bei den verschiedenen Korngréf3en ergeben kann.
GroRere Korner kénnen aufgrund ihrer kleineren
spezifischen Oberflache nur weniger Lésung im
Vergleich mit kleineren Kérnern an sich binden [2].

Kleinere Korner finden nach der Anfeuchtung auf-
grund der gréReren spezifischen Kontaktflachen
dann auch mehr Méglichkeiten, sich durch die an-
haftende Lésung untereinander zu verbinden. Sie
kénnen sich auch an andere, grofRere Korner bin-
den. Verbindungen zwischen groeren Kornern
sind aufgrund der kleineren Kontaktflachen weniger
wahrscheinlich [2].

Inwieweit sich die vergleichsweise losen Verbin-
dungen zwischen den Tausalzkdrnern wahrend der
Flugphase wieder I6sen, ist nicht bekannt [2].

Der Einfluss der Tausalzqualitat auf die Streudichte
und Streustoffverteilung sollte mit einer umfangrei-
chen Versuchreihe quantitativ nachgewiesen wer-
den. Dabei sollte zunachst Natriumchlorid mit drei
unterschiedlichen Korngréfienverteilungen einge-
setzt werden, ein Siedesalz (0-1 mm KorngréRe),
ein Steinsalz mit der KorngréRe 0-3 mm und ein
Steinsalz mit der Kérnung 0-5 mm (KorngréRenver-
teilung siehe Bild 28).

Fur die Bestimmung des Einflusses der KorngréfRe
auf die Streudichte fanden zwei Messungen statt.
Zum Einsatz kamen zwei Natriumchloride, Siede-
salz und Steinsalz 0-5. Die Maschine wurde
zunachst fur das Steinsalz 0-5 justiert. Die Abwei-
chung von den Sollwerten bei den verschiedenen
Einstellungen in Bezug auf Streubreite und -dichte
sowie der Streugeschwindigkeit betrugen zwischen
-1 und +7 % (siehe Tabelle 3, Spalte 6).

Nach einer vollstdndigen Entleerung wurde die
Streumaschine mit dem Siedesalz gefullt. Mit den
gleichen Einstellungen fir das Steinsalz 0-5 fand
dann eine weitere Streudichtepriifung bei gleichen
Einstellwerten statt. Die Abweichungen betrugen
dann zwischen -35 und -40 % (siehe Tabelle 3,
Spalte 7).

Mit diesen Ergebnissen bestatigen sich die Ergeb-
nisse, die mit Natriumchloriden ahnlicher Korn-
grolRenverteilungen mit einem anderen Streuma-
schinentyp erreicht wurden [2].

Streubildbeurteilungen fanden aus Witterungsgrun-
den fast nur mit dem Steinsalz 0-5 statt. Eine
Standbeurteilung erfolgte mit dem Steinsalz 0-3.

Dabei wurden Streubilder im Stand und Ausbrin-
gungen mit langsamer Fahrt und simulierter Streu-
geschwindigkeit sowie mit realer Fahrgeschwindig-
keit ausgebracht. Einige Versuche (Standbilder)
wurden nach mehreren Wochen wiederholt. Bei der
ersten Versuchsreihe im Sommer herrschte eine
sehr trockene Witterung. Bei der zweiten Versuchs-
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Bild 28: KorngrofRenverteilung der vorgeschlagenen Natriumchloride fiir die Versuche zum KorngroReneinfluss auf die Streubilder
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1 2 3 4 5 6 7
simulierte eingestellte Streubreite Auffangszeit Sollwert fiir Abweichung zum Soll | Abweichung zum Soll
Streu- Streu- Trockensalzanteil mit Salz 0-5 [%] mit Salz 0-1 [%]
geschwindigkeit | geschwindigkeit fur deses Einstellung wie

[km/h] [km/h] [m] [s] [kg] Salz justiert Salz 0-5

30 10 3 60 10,5 +5 -36

30 10 3 60 10,5 +3 -35

30 40 4 30 28,0 +5 -39

30 40 4 30 28,0 +3 -39

60 10 8 20 18,7 -1 -37

60 10 8 20 18,7 +1 -37

50 20 8 20 31,1 +6 -39

50 20 8 20 31,1 +3 -37

50 40 4 20 31,1 +7 -38

50 40 4 20 31,1 +4 -38

50 30 8 15 35,0 +7 -40

50 30 8 15 35,0 +6 -38

Tab. 3: Gegenlberstellung von Streudichtemessergebnissen bei Nutzung von Natriumchloriden mit unterschiedlichen Korngréf3en,
Spalten 6 und 7 geben die erreichten Ist-Werte (prozentual zum Soll-Wert) bei den einzelnen Messungen an

Bild 29: Ausbringung von Steinsalz, Kérnung 0-3, im Stand bei
verschiedenen simulierten Streugeschwindigkeiten,
Einstellungen: 20 g/m2 Streudichte, 8 m Streubreite, 6
m nach links, 2 m nach rechts von Fahrzeugmitte,
trockene Witterung

Bild 30: Ausbringung von Steinsalz, Kérnung 0-5, im Stand bei
verschiedenen simulierten Streugeschwindigkeiten,
Einstellungen: 20 g/m2 Streudichte, 8 m Streubreite, 6
m nach links, 2 m nach rechts von Fahrzeugmitte,
trockene Witterung

reihe im Herbst war die Witterung wesentlich feuch-
ter und kuhler.

Die Bilder 29 und 30 zeigen die Ergebnisse von
Standversuchen mit den beiden Steinsalzen im
Vergleich. Veranderungen der Einstellungen wur-

den zwischen beiden Versuchen nicht vorgenom-
men. Vor diesen Versuchen erfolgte eine Justierung
im Stand mit dem Steinsalz, Kérnung 0-3.

In der subjektiven Bewertung entstehen bei der
Ausbringung im Stand keine groRRen Differenzen
bei der Streubreite zwischen den beiden Tausalzen.
Bei beiden Salzen sind mit zunehmender Entfer-
nung vom Streuteller die groReren Salzkdrner zu
beobachten. Das Steinsalz 0-3 wird mehr nach
links vor das Fahrzeugende geworfen. Diese Beob-
achtung lasst darauf schlieRen, dass die groben
Kérner den Streuteller friher verlassen.

Nach einem Ausbringen mit langsamer Fahrt (ca. 5
km/h) und simulierter Streugeschwindigkeit (40
km/h) wurden das Tausalz Gber 4 Langen zu einer
Linie zusammengekehrt und dann je Meter Streu-
breite aufgenommen. AnschlieRend wurde je Meter
Streubreite die KorngréRenzusammensetzung be-
stimmt. Die differenzierte Tausalzverteilung ist im
Bild 31 ablesbar. Die Einstellungen an der Streu-
maschine betrugen 8 m Streubreite, 40 g/m? Streu-
dichte, die Streustreifenlage 2 m nach rechts und
6 m nach links von der Fahrzeugmitte. Zum Einsatz
kam Tausalz mit der Kérnung 0-3.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass mit der héher
werdenden Entfernung von der Fahrzeugmitte sich
der Anteil der groRReren Korner erhoht. Dieses Er-
gebnis stellt einen quantitativen Nachweis der sub-
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Bild 31: Verteilung der Kornfraktionen uber die Streubreite in Abschnitten von 1 m Breite x 4 m Lange aufgenommen (simulierte
Fahrgeschwindigkeit = 40 km/h, reale Fahrgeschwindigkeit ca. 5 km/h, Streudichte = 40 g/m2, 8 m Streubreite)

jektiven Beobachtungen dar. Grol3e Kdrner sprin-
gen in der Regel nach dem Aufprall auf der Fahr-
bahnoberflache deutlich weiter als die kleineren
Korner. Korner unter 0,8 mm erreichen die dul3eren
Bereiche nur im geringem Umfang.

Die Justierung muss diesem Verhalten angepasst
werden. Eine gleichmaRige Verteilung der einzel-
nen KorngroRenfraktionen Uber der Breite kann
nicht erwartet werden. Im vorliegenden Fall gingen
trotz langerer Justierungen anhand von Standbil-
dern die gro3en Korner in einem hohen Mal} Gber
die Sollstreubreite hinaus. Sie gehen damit fur die
Wirkung auf der Fahrbahn verloren.

Fir die Einhaltung der Streustoffverteilung in der
Breite muss die Drehzahl des Streutellers verringert
werden. Sollen in einer weiteren Entfernung von
der Streumaschine auch kleinere Tausalzkorner an-
kommen, muss der Anteil der grof3en Kdérner redu-
Ziert werden.

Die beschriebene vorgesehene Versuchsreihe
wurde aufgrund des sehr hohen Aufwandes nach
wenigen Versuchen abgebrochen. Alle bis zum Ab-
bruch der Versuchsreihe durchgefiihrten Versuche
und weitere Versuche in Rheinland-Pfalz weisen auf
den Einfluss der Tausalzqualitat auf die Qualitat der
Streubilder hin. Eine geanderte Streustoffqualitat (z.
B. neue Lieferung) erfordert deshalb immer fur
jeden Einzelfall eine Uberpriifung und gegebenen-
falls neue Justierung der Streumaschine, die sich
nicht durch allgemeine Vorgaben realisieren lasst.

4.5 Einfluss der Fahrbahneigen-
schaften

In Bezug auf die Rauigkeit der Fahrbahnoberflache
fanden keine Untersuchungen statt. Der Einfluss
wird nach den bisherigen Beobachtungen als rela-
tiv klein angesehen.

Eine Auffalligkeit ergab sich bei der Ausbringung
von Tausalzen mit einer FS30-Anfeuchtung und
einer Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h auf einem
Messfeld mit einer Querneigung von ca. 2 %. Visu-
elle Beobachtungen zeigten, dass ausgebrachte
Tausalzkdrner zunachst nach dem Verlassen des
Streutellers entgegen dem Uhrzeigersinn nach
rechts flogen. Kurz vor dem Auftreffen bewegten
sich die Salzkérner im Sog des Fahrzeuges wieder
.bergab“. Rechts von der Fahrzeugmitte wurde
deutlich weniger Tausalz aufgenommen als auf der
linken Seite.

Versuchsweise fand eine Uberfahrt iber das Mess-
feld mit den gleichen Einstellungen aus der entge-
gengesetzten Richtung statt. Der Streuer sollte den
gleichen Streifen abstreuen wie zuvor. Das Fahr-
zeug fuhr zwei Meter versetzt im Vergleich zur
Fahrt aus der anderen Richtung Gber das Messfeld
(vergleiche Bilder 32 bis 34).

Im Ergebnis entstehen auf die Flache gesehen zwei
fast ahnliche Streubilder. Im Bezug auf die gleiche
Einstellung sind sie aber sehr unterschiedlich. Das
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Bild 32: Tausalzverteilung von zwei Uberfahrten aus verschiedenen Richtungen iiber ein Messfeld mit gleicher Streuereinstellung
und Fahrgeschwindigkeit (20 g/m?2 Streudichte, 6 m Streubreite, 50 km/h)

Bild 33: Ausbringen der Streustoffe auf einer geneigten Fahr-
bahn (Einstellungen: 20 g/m?2 Streudichte, 6 m Streu-
breite, Streustreifenlage 2 m nach rechts und 4 m nach
links, Fahrgeschwindigkeit: 50 km/h)

Bild 34: Ausbringen der Streustoffe auf der gleichen geneigten
Fahrbahn wie in Bild 33, allerdings in entgegensetzter
Fahrbahn mit den gleichen Einstellungen

ausgebrachte Tausalz liegt in der Tendenz mehr
Lunten®,

Neben dem unterschiedlichen Verhalten des Auf-
kommens und Weiterrollens der Tausalzkorner auf
der Fahrbahn nach dem Auftreffen wird auch ein
unterschiedliches Verhalten des Abwurfes vom
Streuteller vermutet. Der Streustoff fallt aufgrund
der Schwerkraft vom Behalter durch das Fallrohr
immer senkrecht. Aufgrund der unterschiedlichen
Querneigungen der Fahrbahn und damit auch der
Streumaschine trifft dann das Tausalz auf verschie-
dene Positionen des Streutellers. Wie bereits im
Kapitel 4.1 aufgezeigt, fuhren geringe Veranderun-
gen des Auftreffpunktes auf dem Streuteller zu er-
heblichen Streubildverlagerungen.

Welchen tatsachlichen Einfluss die Neigung der
Fahrbahn auf das Streubild durch die unterschiedli-
chen Auftreffpunkte auf den Streuteller hat, muss
durch weitere Versuche nachgewiesen werden. Je
nach Maschinentyp werden auch Unterschiede
durch verschiedene konstruktive Ausfiihrungen ver-
mutet.

4.6 Einfluss der Witterung

Zum Einfluss der Witterung fanden keine Untersu-
chungen statt. Sie werden im Vergleich zu den an-
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deren genannten Einflissen eher gering einge-
schatzt. Ohne eine genaue Kenntnis anderer Ein-
flusse sind Ergebnisse bei verschiedenen Witterun-
gen nur unzureichend interpretierbar. Die Einflisse
verschiedener Witterungsbedingungen lassen sich
nach vorliegenden Erkenntnissen [2] nur schwierig
beurteilen.

5 Beschreibung eines neuen
Beurteilungsverfahrens

5.1 Allgemeines

Nach den im Kapitel 4 beschriebenen Erfahrungen
zu den einzelnen EinflussgroRen ist eine genaue
Beurteilung von Streubildern nur bei realen Fahrge-
schwindigkeiten sinnvoll. Der Fahrtwind stellt auf-
grund der genannten Darstellungen neben der rich-
tigen Justierung ein wesentlicher Einfluss auf die
Tausalzverteilung dar und muss deshalb bei Pri-
fungen entsprechend berucksichtigt werden.

Die Aufnahme der ausgebrachten Tausalze von
den ausgebrachten Gummimatten war zwar unter
Berlcksichtigung der Verdunstung von Lésungsan-
teilen nahezu vollstandig. Kritisch wird jedoch der
Einfluss auf das Rollen und Springen der Salzkor-
ner auf dem nicht straBenidentischen Untergrund
gesehen. Das Verfahren ist durch den Auf- und
Abbau der Gummimatten auf3erdem sehr aufwan-
dig.

Die Streubildbeurteilung mit Hilfe des Zusammen-
kehrens der ausgebrachten Tausalze auf der Fahr-
bahnoberflache erscheint nach den vorliegenden
Erkenntnissen das effektivere Verfahren zu sein. Es
ist einfacher handhabbar und wird bei trockener
Witterung als relativ wenig fehlerbehaftet einge-
schatzt. Angaben zur Wiederholbarkeit und Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse unter verschiedenen
Bedingungen (u. a. Witterung, Fahrbahnober-
flachen, Anfeuchtungsqualitat, Qualitat der Kehrbe-
sen) kénnen gegenwartig nicht getroffen werden.
Diese sind durch umfangreiche weitere Versuche
zu ermitteln.

Dieses Verfahren benétigt im Vergleich zur Stand-
prifung (siehe Kapitel 3.1) und Hinterherfahrt
(siehe Kapitel 3.2) einen deutlich héheren Aufwand
und ist deshalb nur bei Eignungsprufungen oder im
Streitfall sinnvoll anwendbar. Die nachfolgenden
Kapitel enthalten die Beschreibung eines denkba-
ren Verfahrens, das auf seine Praxisanwendbarkeit

noch genau untersucht werden muss. Sie kann
nicht nur fur Tausalze, sondern auch fur andere
feste Streustoffe genutzt werden.

Die Beschreibung wurde nach Abstimmung in Fach-
kreisen durch das Deutsche Institut fir Normung e.
V. in der nachfolgenden Formulierung fir die eu-
ropaische Normung von Streumaschinen als mogli-
ches Prifverfahren eingebracht. Sie fand aufgrund
der fehlenden Praxiserfahrungen und Angaben zur
Wiederhol- und Vergleichbarkeit keine Aufnahme in
das vorgesehene Regelwerk. Andere Verfahren
auBer dem Beurteilungsverfahren der TLG B3 (siehe
Kapitel 2.5.1 fur Trockensalz) waren nicht vorge-
schlagen. Dieses fand aufgrund der wenig praxisge-
rechten Ergebnisse ebenso keine Aufnahme.

5.2 Kurzbeschreibung

Das Verfahren dient der Beurteilung der Streustoff-
verteilung von trockenen und angefeuchteten
Streustoffen durch eine Streumaschine. Der Streu-
stoff wird von der zu prifenden Streumaschine
unter realen, definierten Bedingungen auf einem
Priffeld ausgebracht. Nach der Streufahrt wird auf
einer vorgegebenen Lange der ausgebrachte
Streustoff langs zur Fahrtrichtung zu einer Linie
quer zur Fahrtrichtung zusammengekehrt. Der
Streustoff wird entlang dieser Linie meterweise auf-
genommen und die Verteilung entsprechend be-
wertet.

5.3 Einsetzbare Streustoffe

« Streumaschinen kdénnen mit allen Streustoffen
gepruft werden, die auf einer Prufflache geman
Kapitel 3 weitgehend vollstandig zusammenge-
kehrt werden kénnen.

* Durch die Anfeuchtung der Streustoffe dirfen
nur maximal 5 % der auszubringenden festen
Streustoffe geldst werden (mit hochkonzentrier-
ten Salzlésungen arbeiten).

5.4 Priffeld und technische Mittel fur
die Verfahrensdurchfiihrung

» Pruffeld entsprechend den Anforderungen der
Ausbringung in Bezug auf zu prifende Streu-
breite und Fahrgeschwindigkeit,

Langs- und Querneigung < 2 %,
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Bild 35: Beispiel fir eine Messfeldmarkierung (6 m Streubreite,
Streustreifenlage: 4 m links bis 2 m rechts von Fahr-
zeugmitte)

der Bereich der Kehrflaiche muss eine Ober-
flache besitzen, auf der die ausgebrachten
Streustoffe weitgehend vollstandig zusammen-
gekehrt werden kénnen,

» Kehrmaschine/Staubsauger,

* Besen,

e Schaufel,

« Bandmal,

* Kreide oder dauerhaft markiertes Priffeld,
» Behaltnis fir die Streustoffwagung,

»  Waage (Anzeigeaufldsung < 1 g, Messgenauig-
keit +/- 5g),

*  Windgeschwindigkeitsmesser (Anzeigeauflo-
sung < 0,1 m/s, Messgenauigkeit £ 0,5 m/s).

5.5 Voraussetzung fur die Verfahrens-
durchfuhrung

» Die Prufflache muss sauber und weitgehend
trocken sein. Die Menge loser Bestandteile auf
der Prifflache muss < 3 g/m2 sein. Eine vorhan-
dene Feuchte darf durch Losen der Streustoffe
bzw. durch Anhaften an den Streustoffen zu
einem Fehler von maximal £5 % flhren.

» Die Windgeschwindigkeit muss < 2 m/s betra-
gen.

+ Es missen mindestens = 3 g/m?2 feste Streu-
stoffe ausgebracht werden.

5.6 Verfahrensdurchfiihrung

a) Prifflache entsprechend Kapitel 5.4 mit einer
Kehrmaschine oder Staubsauger reinigen und
trocknen.

b) Flache fir das Zusammenkehren auf der Prif-
flache markieren oder dauerhaft markiertes
Priffeld nutzen.

Die Lange fir das Zusammenkehren muss =
10 m £ 0,10 m betragen. Die Langsrichtung in
1-Meter-Prifstreifen (je £ 0,02 m) markieren.

Die Aufstellung von Borden oder Ahnlichem fiir
die seitliche Begrenzung ist mdglich. Diese
mussen mindestens im Abstand von 0,8 m von
den Sollbreiten stehen.

c) Bestimmung und Kennzeichnung der zu fahren-
den Fahrzeugmitte auf der Prifflache. Das Fahr-
zeug ist mit £ 5 cm Genauigkeit Uber die ge-
kennzeichnete Mitte zu fiihren. Alternativ kann
eine Moglichkeit geschaffen werden, die eine
Bestimmung der Fahrzeugmitte nach der Uber-
fahrt mit einer Genauigkeit von £ 5 cm zulasst.

d) Ausbringen des Streustoffes entsprechend den
Vorgaben in Bezug auf Streudichte, -breite und
-streifenlage mit der geforderten Fahrgeschwin-
digkeit auf der Priifflache.

Die Fahrgeschwindigkeit darf den Sollwert nicht
unterschreiten bzw. bis maximal 5 km/h Uber-
schreiten.

e) Zusammenkehren der ausgebrachten Streustof-
fe im markierten Priiffeld von den festgelegten
Randern in Langsrichtung bis etwa zur Mitte des
Pruffeldes zu einer Linie senkrecht zur Quer-
richtung

Das Kehren der Streustoffe quer zur Fahrrich-
tung ist weitgehend zu vermeiden. In der Breite
ist so zu kehren, dass mdglichst alle Streustoffe
erfasst werden.

f) Zusammengekehrte Streustoffe innerhalb der
1-Meter-Streifen aufnehmen und verwiegen.

5.7 Bewertung der Ergebnisse —
Dokumentation der Priifung

Bei der Bewertung sind mogliche geldste und nicht
aufgenommene Bestandteile zu berticksichtigen.
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Im Prifbericht sind die Messergebnisse bei den ge-
nutzten Einstellungen, Streustoffen und die Witte-
rungsbedingungen bei der Prifung zu dokumentie-
ren.

Die Beschreibung des Streustoffes muss Angaben
zur chemischen Zusammensetzung, zur Kornver-
teilung und zur anhaftenden Feuchte enthalten.

6 Hinweise fiir das qualitats-
gerechte Ausbringen von
Tausalzen

6.1 Allgemeines

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten haufig
Streumaschinen mit einer falschen Justierung in
Bezug auf die auszubringende Streudichte und
Taustoffverteilung. Bei den meisten Streumaschi-
nentypen treten mehr oder weniger deutliche Ver-
anderungen der Tausalzverteilung bei Anderung
der auszubringenden Streudichte oder der Fahrge-
schwindigkeit auf, die auch den Bedienern haufig
nicht im vollem Umfang bekannt sind. Eine auto-
matische Anpassung aufgrund sich andernder Pa-
rameter fUr die richtige Tausalzverteilung ist bei den
meisten Streumaschinentypen nicht méglich. Feh-
lerhafte Verteilungen bewirken, dass die Fahrbah-
nen zu wenig oder viel abgestreut sind. Zu wenig
Tausalz kann zu Einschrankungen der Verkehrssi-
cherheit flhren, zu viel Tausalz erzeugt unnétig
hohe Kosten fir den Winterdienst.

Eine qualitadtsgerechte Ausbringung der Tausalze in
allen Einsatzfallen setzt nach den neu gewonnenen
Erkenntnissen umfangreichere Mallnahmen im
Vergleich zu der zurzeit haufig gangigen Praxis vo-
raus. Sie beginnen bei der Beschaffung der Streu-
maschine mit den notwendigen Anforderungen an
die Hersteller, gehen Uber die richtige Vorbereitung
der Streumaschinen und Schulung der Streuma-
schinenfuhrer vor dem Winter bis zum richtigen
Handeln beim Winterdiensteinsatz selber.

6.2 Hinweise fir die Beschaffung von
Streumaschinen

Die automatische Einhaltung der Streubreite und
-streifenlage bei unterschiedlichen Fahrgeschwin-
digkeiten oder unterschiedlich eingestellten Streu-
dichten ist ein wesentliches Kriterium flr das qua-
litatsgerechte Ausbringen von Tausalzen. Die TLG

B3 enthalt keine eindeutig beschriebene Anforde-
rung an die automatische Einhaltung. Aufgrund des
Fehlens in den Regelwerken sollte diese Anforde-
rung bei der Beschaffung zusatzlich in die Leis-
tungsbeschreibung aufgenommen werden.

Diese hoéheren Anforderungen werden seitens der
Hersteller zu héheren Aufwanden an die Program-
mierung der Steuerung fihren. Aber auch beim An-
wender konnen hohere Aufwande bei der Justie-
rung entstehen. Erfahrungen mit bereits gelieferten
Streumaschinen mit diesen Programmierungsmaog-
lichkeiten liegen bisher nicht vor. Entstehende
héhere Kosten sollten spater durch Einsparungen
beim Tausalzverbrauch durch genaueres Verteilen
ausgeglichen werden konnen.

Die festgestellte Abhangigkeit der Tausalzverteilung
vom eingesetzten Tausalz erfordert eine genaue
Justierung der Streumaschine fir das oder die vor-
gesehene(n) Tausalz(e). Bei Lieferung einer neuen
Streumaschine wird die Justierung moglichst durch
den Lieferanten vor Ort beim Anwender empfohlen.
Die Uberpriifung der richtigen Justierung sollte
dann Gegenstand der Abnahme sein. Bei mehreren
gelieferten Maschinen kann das auch stichproben-
artig erfolgen. Die Justierung durch den Lieferanten
muss in diesem Fall in der Leistungsbeschreibung
enthalten sein.

Die Uberpriifung sollte im jedem Fall die vorgestell-
te Standprifung (siehe Kapitel 3.1) und die Hinter-
herfahrt (Kapitel 3.2) beinhalten. In Streitfallen kann
die im Kapitel 5 beschriebene objektivere Prifung
zur Anwendung kommen. Die vorgesehenen Pruf-
verfahren sollten ebenfalls in der Leistungsbe-
schreibung aufgefihrt werden. Bis auf die in der
TLG B3 aufgefihrte Prifung durch Hinterherfahrt
sind die anderen Prifungen zurzeit in keinem Re-
gelwerk enthalten und sollten bei vorgesehener An-
wendung dem Lieferanten vor der Lieferung mitge-
teilt werden.

6.3 Hinweise fiir die Einsatzvorberei-
tung

Aufgrund der haufig festgestellten Abweichungen
der Ist-Werte von den eingestellten Sollwerten bei
der Streudichte und Taustoffverteilung sollte vor
dem ersten Wintereinsatz eine Uberpriifung der
richtigen Justierung jeder Streumaschine erfolgen.
Neben der Streudichteprifung sollte die Taustoff-
verteilung durch Standbilder (siehe Kapitel 4.4) und
Hinterherfahrten (siehe Kapitel 4.5) gepriift werden.
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Sind an verschiedenen Ladestandorten unter-
schiedliche Tausalzqualitaten vorhanden, sollten
die Justierungen fir die verschiedenen Tausalze
vorgenommen werden. Streumaschinen sind in der
Regel in der Lage, Einstellungen fir mehrere Tau-
salze zu speichern.

Bei alteren Streumaschinen, die noch keine auto-
matische Steuerung flr die Einhaltung der Taustoff-
verteilung bei unterschiedlicher Streudichte und
Fahrgeschwindigkeit haben, sind die vorgesehenen
Fahrer auf die Verlagerung der Taustoffverteilung
hinzuweisen. Bei Streumaschinen mit verstellbarer
Anfeuchtung muss auch auf die Auswirkungen der
Anfeuchtung auf das Streubild hingewiesen wer-
den.

Die Fahrer kdnnen am besten bei einer Hinterher-
fahrt das Verhalten der Tausalze nach dem Verlas-
sen des Streutellers beobachten. Anschliefsend
sollten sie beim Selberfiihren des Streufahrzeuges
versuchen, bei unterschiedlichen Sollvorgaben die
richtigen Einstellungen am Bedienpult zu finden
und einzuhalten. Dabei mussen sie sich Uber die
Ruckspiegel und, wenn vorhanden, Uber ein Bild
der Rickwartskamera behelfen. Es ist sinnvoll, die
Einstellungen fur die Haupteinsatze zu notieren, um
sie im spateren Einsatz vornehmen zu kénnen.

6.4 Hinweise fiir den Bediener bei den
Wintereinsatzen

Bei der Ausbringung mussen die Streufahrzeugfiih-
rer fur das qualitatsgerechte Ausbringen die Vertei-
lung der Tausalze beobachten. Dabei helfen ihnen
am besten die Erfahrungen, die sie bei der Winter-
vorbereitung gesammelt haben (siehe Kapitel 6.3).
Ein moglichst gleiches Streubild kann erreicht wer-
den, wenn unter der Voraussetzung der Verkehrs-
gegebenheiten eine moglichst gleiche Geschwin-
digkeit gefahren wird.

Andert sich die Tausalzqualitit bei Neulieferungen
im Winter, muss die Justierung der Streumaschine
gepruft und gegebenenfalls neu justiert werden.

6.5 Weiterentwicklung der Justier-
moglichkeiten

Die Beurteilung bei der Hinterherfahrt stellt fur die
Praxisanwendung ein hinreichend genaues Verfah-
ren fur die Beurteilung der Tausalzausbringung dar.
Far die Justierung lasst sich das Verfahren an den

bekannten Streumaschinentypen zurzeit nicht nut-
zen, da wahrend einer Streufahrt kein Justiermodus
am Bedienpult aufgerufen werden kann.

Wahrend einer Hinterherfahrt konnten Justierein-
stellungen nicht nur gepruft, sondern auch geandert
werden. Dazu sollte es méglich sein, relevante An-
derungen bei den Justiergrolen vornehmen und,
bei Bestatigung der richtigen Tausalzverteilung
durch den Beobachter, auch speichern zu kénnen.
Die Auswirkungen der geanderten Justierung muis-
sen dann fur andere Einstellungen gepruft werden.
Sie durfen sich auch nicht auf die eingestellte
Streudichte auswirken.

Da in der Regel nur wenige Einstellungen in Bezug
auf Streubreite und -streifenlage genutzt werden,
sollte sich der Aufwand flr eine Justierung nach
diesem Verfahren nicht sehr aufwandig gestalten.
Moglichkeiten fur diese Art der Justierung sollten
zusammen mit den Herstellern erprobt werden.

7 Zusammenfassung/Ausblick

Eine effiziente Glattebekdmpfung setzt u. a. eine
moglichst gleichmafige Verteilung von Tausalzen in
ausreichender Menge voraus. Eingesetzte Streu-
maschinen missen gewahrleisten, dass die Streu-
stoffe dabei entsprechend den Einstellungen am
Bedienpult in Bezug auf Streudichte, -breite und
-streifenlage unter allen praxisnahen Bedingungen
moglichst gleichmafig verteilt werden.

Haufig festgestellte fehlerhafte Ausbringungen
(Streudichte und Verteilung) zeigen, dass fir ein
qualitatsgerechtes Ausbringen von Tausalzen eine
Reihe von Voraussetzungen geschaffen werden
muss.

Erste Voraussetzung ist die richtige Eignung der
Streumaschine fur eine automatische qualitatsge-
rechte Ausbringung der Tausalze. Die vorliegenden
Anforderungen der TLG B3 an die Streumaschinen
reichen dafir nicht aus. Eine gleich bleibende
Streulage bei verschiedenen Streudichten und
Fahrgeschwindigkeiten wird in der TL nicht gefor-
dert und deshalb von den meisten Streumaschi-
nentypen auch nicht erreicht. Die Streubilder an-
dern sich unter verschiedenen Einsatzbedingungen
in der Praxis insbesondere bei alteren Streuma-
schinen erheblich.

Die Streufahrzeugfuhrer missen daher wahrend
des Einsatzes eine Nachregulierung der Streubrei-
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te und/oder Streustreifenlage vornehmen. Daflr
mussen umfangreiche Erfahrungen beim Streufahr-
zeugfuhrer vorhanden sein. Voraussetzung ist eine
entsprechende Schulung der Streufahrzeugfihrer.

Bei Neubeschaffungen von Streumaschinen wird
die Forderung nach einer automatischen Einhal-
tung einer Streubreite bzw. -streifenlage bei ver-
schiedenen Streudichten und Fahrgeschwindigkei-
ten empfohlen. Die Hersteller von Streumaschinen
missen diese Anforderung dann gewabhrleisten.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Streubildqua-
litdt hat auch das eingesetzte Tausalz. Die Streu-
maschine muss fir das genutzte Tausalz entspre-
chend justiert sein.

Fir die Beurteilung von Streubildern fur die Feucht-
salzausbringung gab es bisher keine Verfahren zur
quantitativen Bestimmung der Streustoffverteilung.
Die ersten Ergebnisse der Projektarbeit zeigten,
dass die richtige Justierung der Streumaschine sel-
ber und der Einfluss des Fahrtwindes beim Aus-
bringen zwei wesentliche Einflussgrélen auf die
Streustoffverteilung sind. Verfahren zur Streubild-
beurteilung im Stand und bei langsamer Fahrge-
schwindigkeit sind daher fir eine richtige Justierung
nur eingeschrankt hilfreich.

Deshalb sollte die vorgenommene Justierung der
Streustoffausbringung visuell bei Hinterherfahrt mit
praxisgerechten Fahrgeschwindigkeiten beurteilt
und gegebenenfalls korrigiert werden. Dieses Ver-
fahren ist zwar subjektiv, wird jedoch flr eine Ein-
schatzung der Streubreite und -streifenlage als hin-
reichend genau angesehen.

Fir genauere Beurteilungen bei Eignungs- und
Streitfallprifungen wurden im Rahmen der Projekt-
arbeit zwei neue Verfahren umfangreicher unter-
sucht. Mit ihnen ist eine Beurteilung von Feucht-
salzstreubildern bei praxisgerechten Fahrge-
schwindigkeiten mdglich. Beim ersten Verfahren
werden die Streustoffe Uber Gummimatten ausge-
bracht und anschlielend abschnittsweise aufge-
saugt. Beim zweiten Verfahren werden die Streu-
stoffe direkt auf die Fahrbahn ausgebracht und
anschlieBend Uber einer definierten Lange zu einer
Linie quer zur Fahrtrichtung zusammengekehrt.
Anschliefend werden die Streustoffe der Linie ab-
schnittsweise aufgenommen und verwogen.

Das erste Verfahren ist bei der Aufnahme der
Streustoffe sehr genau. Es ist aber durch die Her-
stellung der Prifflache mit den Gummimatten recht
aufwandig, und der Einfluss der andersartigen

Oberflache der Gummimatten auf das Streubild
konnte bisher nicht ermittelt werden.

Die Durchfiuhrung des zweiten Verfahrens ist
schneller zu realisieren. Das Zusammenkehren
kann aber bei der Beurteilung von Feuchtsalzstreu-
bildern zu gréReren Fehlern flhren, da zum einen
Anteile der verwendeten Tausalzldsung in die Fahr-
bahn einziehen und zum anderen Teile der Tausal-
ze aufgrund unzureichender Kehrung nicht erfasst
werden kénnen. Zur Feststellung der Wiederholbar-
keit der Messergebnisse sind weitere Untersuchun-
gen notwendig. Dabei sind weitere Einflisse (u. a.
Fahrbahneigenschaften, Witterung) auf die Streu-
bilder zu analysieren.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchun-
gen sind flr eine schnelle Information der Stra3en-
bauverwaltungen bereits mehrfach publiziert wor-
den [3, 12, 13]. Es wird empfohlen, diese Erkennt-
nisse auch in einer zu Uberarbeitenden TLG B3 [8]
oder in die vorgesehene Europaische Norm flr
Streumaschinen und in das Merkblatt fir die Uber-
prufung von Streumaschine [7] einzuarbeiten.

Bei einer breiten Umsetzung der Erkenntnisse
durch Hersteller und Anwender wird ein qualitats-
gerechteres und sparsameres Ausbringen von
Streustoffen erwartet.
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