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Kurzfassung — Abstract

Empfehlungen zum richtigen Aufbringen von
Tausalzléosungen

Nach im Jahr 2009 abgeschlossenen Untersuchun-
gen im Auftrag der Bundesanstalt fir StraRenwe-
sen (BASt) werden auch bei Anwendung der
Feuchtsalzstreuung FS30 erhebliche Anteile des
Streustoffes (bis zu 85 %) durch den Fahrverkehr
von der Fahrbahn verfrachtet, bevor sie zur Wir-
kung kommen. Diese Untersuchungen fihrten zu
der These, dass bei Anwendung von Tausalzlésun-
gen deutlich weniger Streustoffverluste zu erwarten
sind.

Im Rahmen des Forschungsthemas sollten sichere
Erkenntnisse darlber gewonnen werden, mit wel-
chen Streudichten beim Einsatz von Salzlésungen
unter Berlcksichtigung von Randbedingungen
(Wasserfilmdicken, Temperaturen) Ergebnisse er-
zielt werden, die dem Einsatz von Feuchtsalz FS30
vergleichbar sind. Dariber hinaus war festzustel-
len, ob firr in Tausalzlésungen ausgebrachtes Salz
eine hohere Liegedauer angenommen werden
kann als flr die Trockenkomponente im FS30.

Die Liegedauer der Tausalzlésung wurde unter Ver-
kehrseinfluss in Messintervallen untersucht. Die
Messflachen waren auf dem rechten Fahrstreifen
jeweils zwischen den Rollspuren und in der rechten
Rollspur angeordnet. Im Laufe der Untersuchungen
hat sich folgende Messmethodik als besonders ge-
eignet herausgestellt:

1. Nullmessung vor Ausbringung der Sole,

2. Messung unmittelbar nach Ausbringung der
Sole,

3. Messung nach einer Stunde Verkehrseinfluss,
4. Messung nach vier Stunden Verkehrseinfluss,
5. Messung nach 20-22 Stunden Verkehrseinfluss.

Die Messungen haben gezeigt, dass bei der pra-
ventiven Streuung durch Einsatz der FS100-Tech-
nologie etwa 60 % NaCl eingespart werden kén-
nen. Bei praventiven Einsatzen mit Sole kann mit
dem 1,5fachen der Streustoffmenge gearbeitet
werden, die bei der FS30-Technologie eingesetzt
wurde. Umweltbelastungen durch den Winterdienst
werden deutlich reduziert.

Die Anwendung der FS100 erfordert neue Technik
zur Ausbringung und zur Bereitstellung des flUssi-
gen Taustoffes. Die dafiir erforderlichen Investi-
tionen werden durch Streustoffeinsparungen ge-
deckt.

Recommendations for the correct spreading of
melting salt solutions

According to the analyses conducted on behalf of
the Bundesanstalt flr Stralenwesen (Federal
Highway Research Institute — BASt) completed in
2009, it is also the case that when applying FS30
pre-wetted melting agent a significant proportion of
the spreading material (up to 85%) is transported
by traffic from the road surface before it has had
time to have an effect. These investigations led to
the thesis that significantly less spreading material
losses may be anticipated with the use of melting
salt solutions

The object of the research topic was to secure
precise data as to which spreading densities
achieve comparable results as with the use of FS30
pre-wetted melting salt when salt solutions are
applied, taking ambient conditions (water film
thicknesses, temperatures) into consideration
Another thing to be determined, moreover, was if
the salt spread via melting salt solutions could be
expected to have a longer staying period than the
dry components in FS30.

The staying period of the melting salt solution was
analysed at measured intervals under the impact of
traffic conditions The measurement areas were
arranged on the right-hand side lane both between
the wheel tracks and in the right wheel track The
following measurement methodology proved itself
to be especially suitable during the course of the
analysis:

1. baseline measurement prior to application of
brine,

2. measurement directly following application of
brine,

3. measurement after one hour of traffic impact,

4. measurement after four hours of traffic impact,



5. measurement after 20-22 hours of traffic impact.

The measurements showed that with preventative
spreading, which uses FS100 technology,
approximately 60% NaCl is saved. The
preventative application of brine enables 1.5 times
of the spreading material volume to be used
compared to that when FS30 technology is used
Environmental impacts are significantly reduced in
relation to winter road services.

The application of FS100 requires new technology
for spreading and supplying the liquid melting
material. The investment required here is covered
by the savings made in relation to spreading
materials.
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1 Problem und Zielstellung

Nach jungeren Untersuchungen im Auftrag der
Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASt) werden
auch bei Anwendung der Feuchtsalzstreuung FS30
erhebliche Anteile des Salzes durch den Fahrver-
kehr von der Fahrbahn verfrachtet, bevor sie zur
Wirkung kommen koénnen [5, 6, 7]. Bei den haufig
durchgefiihrten praventiven Streuungen zur Verhin-
derung von Uuberfrierender Nasse und Reifglatte
(Fahrbahn trocken oder leicht feucht) wird nur ein
geringer Anteil des Salzes von durchschnittlich
12 % wirksam. Der grof3te Teil wird von der Fahr-
bahn befordert, bevor er in Ldsung gehen kann. Bei
Feuchtsalzstreuung auf nasse Fahrbahn gehen in
Abhangigkeit von der Streudichte und weiterer Fak-
toren durchschnittlich nur ca. 25 % des ausge-
brachten Salzes in Losung. Im Minimum wurden
Werte von 5 % festgestellt.

Die Untersuchungen flhrten zu der These, dass bei
Anwendung von Tausalzlésungen deutlich weniger
Salzverluste zu erwarten sind.

Die Anwendung von Taustofflésungen wurde in den
1980er Jahren schon praktiziert und ist aktuell auch
in Skandinavien und in Nordamerika Ublich.

Aus der Fachliteratur sind einige Untersuchungen
bekannt, die sich speziell mit der Soleanwendung
befassen.

Ziel der Forschungsarbeit ist die Vertiefung und
Festigung der Erkenntnisse zum Einsatz von Tau-
salzlésungen im StralRenwinterdienst. Dabei be-
steht die Moglichkeit, durch den differenzierten Ein-
satz von Salzlésungen bei dafir geeigneten Win-
terbedingungen erhebliche Mengen an Taustoffen
zu sparen, ohne die Verkehrssicherheit einzu-
schranken. Gleichzeitig besteht die Chance zu
deutlichen Kosteneinsparungen.

Im Rahmen des Forschungsthemas sollen sichere
Erkenntnisse dartber gewonnen werden, mit wel-
chen Spriihdichten beim Einsatz von Salzlésungen
unter Berlcksichtigung von Randbedingungen
(Wasserfilmdicken, Temperaturen) Ergebnisse er-
zielt werden, die dem Einsatz von Feuchtsalz FS30
vergleichbar sind. Dartber hinaus ist festzustellen,
ob fir in Tausalzlésungen ausgebrachtes Salz eine
ldngere Liegedauer angenommen werden kann als
fur FS30.

Bei der Messung der Salzmengen auf der Fahr-
bahn wird mit dem neuartigen Spul-Saug-Gerat ge-

arbeitet, das nach bisherigen Feststellungen eine
hohere Messgenauigkeit aufweist als die bei den
bekannten internationalen Untersuchungen ver-
wandten Gerate [1].

Erganzend dazu werden im Anwendungsbereich
von Salzldsungen Beobachtungsdaten aufgezeich-
net, die dazu geeignet sind, Wirkungsdauer und
Wirkungssicherheit der Soletechnologie unter ver-
schiedenen meteorologischen Bedingungen zu be-
urteilen.

Die Untersuchungen sollen weiterhin Aufschluss
darlber geben, mit welcher Genauigkeit die verfug-
baren Sprihmaschinen den Taustoff ausbringen.

Die sparsame Verwendung von Taustoffen im Stra-
Renwinterdienst hat hohe &kologische und wirt-
schaftliche Bedeutung. Die Arbeit kann dazu beitra-
gen, erkannte Einsparungspotenziale auf diesem
Gebiet gezielt zu nutzen. Die Einsparungspotenzia-
le liegen insbesondere darin, den in Mitteleuropa
haufig auftretenden Glattezustdnden mit geringen
Wasserfilmdicken effizient vorzubeugen oder sie
mit geringem Taustoffaufwand zu bekampfen.

Es ist davon auszugehen, dass die verstarkte Sole-
anwendung eine Erganzung zur FS30-Technologie
darstellt und letztlich eine neue Stufe der Differen-
zierung im Winterdienst einleiten kdnnte.

Das Interesse der potenziellen Anwender an der
Soletechnologie ist aus der Resonanz auf Fachvor-
trage zu dieser Thematik klar erkennbar [3, 4, 13].

Ein positiver Ausgang der Untersuchungen wird
Einfluss auf Entwicklungen der Maschinenindustrie
haben und schlieRt auch Uberlegungen zur zukiinf-
tigen Ausrustung der Verwaltungen und Betriebe
ein, die Winterdienst durchfuihren.

Folgende praxiswirksame Handlungsempfehlungen
sollen aus der Forschungsarbeit abgeleitet werden:

 differenziertere Vorgaben fiir die Einstellung der
Spruhdichte bei der Ausbringung von Tausalzl6-
sungen,

* Hinweise fur die Bewertung und Prifung von
Spruhmaschinen,

» Abschatzung des Investitionsbedarfes, der sich
aus der breiten Anwendung von Tausalzldsun-
gen ergeben wirde,

» Abschatzung der betriebswirtschaftlichen Aus-
wirkungen der differenzierten Anwendung von
Tausalzlésungen.



2 Internationaler Stand der
Forschung

Umfangreiche Forschungsarbeiten zur Soleanwen-
dung, die in den letzten Jahren durchgefihrt wur-
den, sind vor allem aus Skandinavien und den USA
bekannt [2, 15]. Dabei wird auch die Wirkungsdau-
er von Sole und Solemischungen auf unterschiedli-
chen Fahrbahnbelagen untersucht.

Aus der Fachliteratur sind einige Untersuchungen
bekannt, die sich speziell mit der Soleanwendung
befassen.

In einer danischen Studie [14] wird festgestellt,
dass Reifglatte mit einer Solemenge von ca.
20 g/m2 genauso wirksam bekampft werden kann
wie mit FS30 mit einer Streudichte von 10 g/mZ2. Die
Soleanwendung bei Schneeniederschlag zeigte
Nachteile gegeniiber der FS30-Technologie. In die-
sem Fall konnten keine gleichwertigen Ergebnisse
erzielt werden (Bild 1).

Aus Feldversuchen, die in den Jahren 1998 bis
2005 in Danemark durchgefiihrt wurden, ist be-

kannt, dass durch den Einsatz von Sole statt
Feuchtsalz im Winterdienst erhebliche Salzmengen
eingespart werden koénnen (Bild 2). Nach diesen
Untersuchungen ergeben sich die Einsparungen
durch eine prazisere Ausbringung des Salzes und
die l&ngeren Liegezeiten.

Die Untersuchungen ergaben, dass bei der
Feuchtsalzstreuung mit Streubreiten von 6 m und
einer Streugeschwindigkeit von 60 km/h etwa 9 %
des Salzes aulRerhalb der Fahrbahn auftreffen und
61 % des Salzes wegen ungleichmaBiger Quer-
verteilung lokal Uberdosiert werden. Es wurde hin-
sichtlich der Liegezeiten gemessen, dass nach
zwei Stunden noch 85-90 % des als Sole ausge-
brachten Salzes auf der Fahrbahn sind, wahrend
sich unter vergleichbaren Bedingungen nur noch
60-65 % des Feuchtsalzes auf der Fahrbahn be-
finden.

Nach diesen Ergebnissen wurde in den zwei Win-
terdienstperioden von 2005-2007 in der Provinz
Funen flachendeckend Sole angewandt. Danach
sank der Salzverbrauch pro Flacheneinheit und
Winterdienstsaison auf etwa die Halfte der Nach-

Prewetted salt Brine

Date Time of passings Na(l Date Time of passings NaCl

g/m’ gim’

20-2-2002 App. 21:15 115 20-2-2002 App. 20:45 104
App. 23:15 115 | App. 2245 104 |

21.2-2002 App. 00:30 115 21-2-2002 App. 01:45 11.7

App. 04.15 11,5 App. 05:00 11.7

App. 06.30 115 App. 07:00 11.7

A i 57,5 55

Bild 1: Ergebnis der Glattebekdmpfung nach dem Einsatz von nahezu identischen Taustoffmengen in Form von Feuchtsalz (links)
und NaCl-Sole (rechts) [1]



barprovinzen. Dabei verringerte sich auflerdem die
Zahl der Glatteunfalle.

Sehr umfangreiche Studien zur Soleanwendung
wurden seit einigen Jahren im Auftrag des Ohio
Department of Transportation (ODOT) an der Ohio
University erarbeitet [9, 12, 15]. Die Salzmengen-
messungen werden mit einer modifizierten Form
des SOBO-0-Gerates der Firma Boschung durch-
gefuhrt. Die Aufnahme der Messwerte erfolgt in
zwei unterschiedlichen Formen (Bild 3):

1. Nozzle Redings — Messung auf der Linie der
Disen der Sprihmaschine,

2. Diagonal Readings — Messung auf einer Diago-
nalen, um innerhalb der Breite eines Fahrstrei-
fens eine hohe Messwertdichte zu erreichen,
ohne dass sich die Messpunkte beeinflussen
kénnen.

In der Winterdienstpraxis werden in den USA je
nach Bundesstaat unterschiedliche Taumittel einge-
setzt. Als Sole werden NaCl, CaCl, und MgCl,-L6-
sungen verwendet. AulRerdem kommen auch Ka-
liumacetat und Calciummagnesiumacetat (CMA)
zum Einsatz. Des Weiteren wird auch mit Mischun-

N.nul_t;R:axiings

Bild 3: Salzmengenmessungen in der Diagonale und auf den
,DUsenlinien” [3]

= Winter
2005-2006

1,75
125
0,75

05

0,25 «ven-

¥¢r Funen Kbh,  Frb.

County highways. Consumption of salt, kg/m?

Amtsveje: Saltforbrug | k@l’m{ saesonen 2005-2006

Ros, Vestsj. Stprstr

Fyn Senderi Ribe Vejle Ring. Arhus Yiborg Nord.

+ Neighbour
counties 3

= Winter
2006-2007

Amtsveje: Saltforbrug | kg/m2, saesonen 2005-2007

Ros. Vests|. Stprsir

Fyn Senderi Ribe Wejle Ring Arhus Yiborg Nord.

Source:www.vintertrafik.dk

Bild 2: Verbrauchsstatistik der danischen Provinz Funen im Vergleich mit benachbarten Provinzen
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gen unterschiedlicher tauwirksamer Substanzen
experimentiert.

Die Salzmengenmessungen wurden in Abstanden
von mehreren Stunden wiederholt. In Bild 4 sind die
Ergebnisse einer Messreihe auf einer Asphaltfahr-
bahn dargestellt, bei der eine Messung unmittelbar
nach der Soleausbringung (C0) und dann nach
3:00 h (C1), 5:30 h (C2), 7:50 h (C3) und 23:00 h
(C4) gemessen wurde [12].

Vom Schwedischen StralRenforschungsinstitut
(VTI) ist die beim SOBO-20-Gerat angewandte
Messmethode weiterentwickelt worden. Dadurch
sollen exaktere Ergebnisse bei der Messung der

Salzmengen erzielt werden. Aulerdem kann mit
dem Gerat auch die Zusammensetzung der Fein-
staubablagerungen auf der Stral’enoberflache be-
stimmt werden [10].

Eine aktuelle US-Studie [15] aus dem Jahr 2007
befasst sich mit dem Einsatz von Sole in unter-
schiedlichen Sprihdichten von 20, 40 und 60
gallon/lane/mile (ca. 15, 30 und 45 g/m2) auf
Asphalt- und Betonfahrbahnen. Die Salzmengen
wurden mit dem SOBO-20-Gerat von Boschung er-
mittelt. Es wurde eine exponentielle Abnahme der
Salzmengen in Abhangigkeit von Zeit bzw. Fahrver-
kehr auf den Fahrbahnen festgestellt (Bild 5).

DEL-23AC(C)

12
10
= T ——C0
o
£ 3 k —=—C1
=2
[=
o
% 6
=
@
g
5 4
(&}
2
0
0 50 100 150
Road Width (Inches)
Bild 4: Querverteilung von Salzlésung nach unterschiedlichen Zeiten der Verkehrsbelastung [3]
Normalized mean diagonal data for all sections of
US 23 Pickaway County, 04-05 October 2005
10
‘:’E -
2 8
= z
7 + Section 1a
§ e = Section 1b
o B 4  Section 1c
§ . 4& » Section 1d
® = £ 7 -0.0551 x Section 2
2 a4ls \ y =5.7634¢ - ® Section3
= ‘\ R? = 0.8064 + Section 4
o 3 P = Section5
N all
t;u 2 \ !i\ — Expon. (all)
s ¥ ———g~
0

0 10 20

Air exposure time (hours) )

Normalization to 40 gpim (94.1 Iplkm) on 12 ft (3.66m)

30 40 50

Bild 5: Abnahme der Salzmenge auf der Fahrbahn in Abhangigkeit von der Zeit [15]
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Vorteile Nachteile

Bei Schneefall sind die Beférderung
und Ausbringung von grof3en Sole-
mengen erforderlich

Verringerung der
Salzmenge bei Reif

Verbesserung der
Querverteilung

Wirkung der Sole bei Schneefall
weniger effektiv als mit Feuchtsalz

Hohere Arbeits- GroRere Bereitstellungs- und Lager-

geschwindigkeit kapazitaten fiir Sole sind erforderlich

Tab. 1: Vor- und Nachteile der Soleanwendung nach Erkennt-
nissen der danischen Stralenbauverwaltung

Beim Vergleich der Liegezeiten von NaCl-Lésung
zwischen Asphalt- und Betonfahrbahnen wurde
festgestellt, dass der Taustoff auf Betonfahrbahnen
wesentlich langer wirksam ist als auf Asphaltfahr-
bahnen. Auf Betonfahrbahnen waren nach 32 Stun-
den noch 50 % der ausgebrachten Menge vorhan-
den, wahrend auf Asphaltfahrbahnen nach dieser
Zeit nur noch 17,1 % nachweisbar waren.

In der Studie des Ohio Department of Transpor-
tation (ODOT) [12] wurden auch die Wirkung pra-
ventiver Soleausbringung und deren zeitlicher Ver-
lauf unter Labor- und Feldbedingungen untersucht.
Fir die Feldmessungen wurde das SOBO-20-Geréat
verwendet. Die Genauigkeit der Messungen mit
dem SOBO 20 ist offenbar von vielen duReren Fak-
toren abhangig. Die Art des Fahrbahnbelages spielt
eine ganz wesentliche Rolle. Aus diesem Grund
wurden Korrekturformeln durch Laborversuche er-
mittelt. Bei allen Messungen ist eine sehr grofl3e
Streuung der Werte festzustellen.

Untersuchungen des danischen Stral3endirektora-
tes [11, 14] kamen zu der in Tabelle 1 dargestellten
Einschatzung der Vor- und Nachteile des Sole-
sprihverfahrens.

Aus den bisherigen Erkenntnissen wird abgeleitet,
dass Kombinationsstreumaschinen die beste tech-
nische Ldsung sind, um Sole und FS30 einzuset-
zen. Im Detail wurden im Wesentlichen noch fol-
gende Erkenntnisse und Empfehlungen aufgefiihrt
[11]:

¢ Kombinationsstreumaschinen mit Disen kon-
nen das Salz gleichmaRig Uber die gesamte
StralRenbreite verteilen (Streumaschinen mit
Tellern kénnen Sole nicht in voller Breite aus-
bringen).

* Es kdnnen mehr als 20 % Salz eingespart wer-
den, wenn man die Dosieranleitung befolgt.

¢ Kombinationsstreumaschinen haben einen ho-
heren Anschaffungspreis als Feuchtsalzstreu-
maschinen.

Erwartete Glattesituation Dosierempfehlung
[ml/im2]

Reifglatte bei ca. 0 °C 10
Reifglatte bei > -3 °C bis 0 °C 20
Reifglatte bei < -3 °C 30
Uberfrierende N&sse bei 30
2-3°Cbhis 0 °C

Uberfrierende Nésse bei < -3 °C 40

Tab. 2: Dosierempfehlungen nach [11]

» Die Anschaffung einer Solemischanlage (Loése-
anlage) mit entsprechenden Lagerkapazitaten
wird erforderlich.

* Die Umstellung auf Kombinationsstreumaschi-
nen ist in den Organisationskonzepten (Raum-
und Streuplane) zu beriicksichtigen.

Als Dosierempfehlung fiir die praventive Spriihung
bei erwarteter Reifglatte oder Uberfrierender Nasse
gelten die in Tabelle 2 genannten Werte.

3 Untersuchungsmethodik

3.1 Untersuchung der Querverteilung
bei der Ausbringung von Tausalz-
Iosungen auf die Fahrbahn

Im Idealfall wird durch den Einsatz von Sprihma-
schinen eine gleichmaRige und streifenfreie Quer-
verteilung der Salzlésung Uber die gesamte Fahr-
bahn erwartet. Unterschiedliche Einflussfaktoren
fihren jedoch zu erheblichen Abweichungen vom
Idealfall. Dazu gehdren Justierungs- und Bedien-
fehler an Sprihmaschinen, Windeinfluss und tech-
nische Unzulanglichkeiten. Die Feldversuche mit
Einsatz des Spul-Saug-Gerates sind dazu geeig-
net, die Soleverteilung auf der Fahrbahn unmittel-
bar nach der Ausbringung festzustellen [1]. Flr gro-
Rere Sprihbreiten, welche die Sperrung von mehr
als einem Fahrstreifen erfordern, muss die Dosier-
genauigkeit auf einem speziellen Testfeld festge-
stellt werden.

3.2 Untersuchung der Liegedauer
von Taustofflosungen auf der
Fahrbahn

Exakt ausgedrickt wurde die Liegedauer der in
Form von Tausalzlésung ausgebrachten Salze un-
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tersucht. Es galt, die Frage zu klaren, wie lange die
Salze auf der StraRenoberflache unter Verkehrsein-
fluss prasent sind. Das erforderte die Messung der
Salzmengen unmittelbar vor der Soleausbringung,
damit die Ausgangssituation bezlglich der von vo-
rangegangenen Streuungen noch vorhandenen
Salzmengen bekannt war. Des Weiteren musste
festgestellt werden, welche Salzmengen unmittel-
bar nach der Ausbringung der Sole auf der Fahr-
bahn vorhanden waren. Erfahrungsgemaf weichen
die tatsachlichen Salzmengen haufig von den ein-
gestellten Spruhdichten ab. Danach wurde gemes-
sen, welche Salzmengen noch vorhanden waren,
nachdem in ein- bis mehrstindigen Intervallen Ver-
kehr im Messbereich zugelassen wurde. Parallel
dazu wurden alle Daten aufgezeichnet, die neben
dem Verkehr auch Einfluss auf die Liegezeit der
Salze haben konnten.

Dazu gehoren:

» Lufttemperatur,

« Luftfeuchte,

* Fahrbahntemperatur,
» Fahrbahnfeuchte,

* Restsalzmengen,

* Verkehrsstarke.

Zur Messung der Liegedauer wurde das Spul-
Saug-Gerat der Firma ESG verwendet (Bild 6).

Bild 6: Salzaufnahme mit dem Spul-Saug-Gerat

3.3 Beobachtung der Wirkung des
Einsatzes von Taustofflosungen

Die Glatte verhindernde Wirkung von Tausalzlésun-
gen wurde visuell beobachtet. Diese Beobachtun-
gen unter Praxisbedingungen wurden von den Au-
tobahnmeistereien Mendig (Rheinland-Pfalz), Her-
ford (Nordrhein-Westfalen), Erkner (Brandenburg),
Rottweil (Baden-Wirttemberg), Trockau, Oberthul-
ba, Minchen-Nord und Wirzburg (Bayern) durch-
gefuhrt.

4 Feldversuche

4.1 Methodik der Feldversuche

Auf trockene oder leicht feuchte Fahrbahnflachen
wurden definierte Solemengen aufgebracht. Zuvor
wurde mit einer Nullmessung bestimmt, ob sich
noch Salz aus vorangegangenen Winterdienstein-
satzen auf der Fahrbahn befand. Um eine mog-
lichst praxisnahe Situation zu erzeugen, wurde
auch der Fahrstreifen mit Sole behandelt, der
neben dem Fahrstreifen lag, auf dem gemessen
wurde. Es wurde vermieden, Salzlésung auf den
Seitenstreifen aufzubringen. Die ersten Salzmen-
genmessungen wurden direkt nach der Solespri-
hung durchgefihrt, ohne dass vorher Fahrzeuge
Uber die ausgebrachte Sole fahren konnten. In
einem Fall (Herford 16.04.09) wurde nach dem
Spruhen fir 5 Minuten Fahrverkehr zugelassen, um
eine bessere Verteilung der Salzlésung vor den
ersten Messungen zu bewirken.

Nach der ersten Messung wurde fiir eine Stunde
Verkehr zugelassen und dann eine weitere Mes-
sung durchgefihrt. Weitere Messungen erfolgten
anfangs in unterschiedlichen Intervallen. Begin-
nend mit den im November 2009 in Herford durch-
gefiihrten Messungen wurde die dritte Messung
nach 4 Stunden Verkehrseinfluss durchgefihrt. In
Abhangigkeit davon, ob bei der dritten Messung
nennenswerte Salzmengen festgestellt wurden
(> 1,5 g/m2), fand eine letzte Messung am Morgen
des Folgetages nach etwa 22 Stunden Verkehrs-
einfluss statt. Zur Vermeidung der Beeinflussung
der Messergebnisse durch das von der Fahrbahn
enthommene Salz wurden die Messungen immer
entgegen der Fahrtrichtung ausgefiihrt.
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4.2 \Vorbereitung der Feldversuche

Ein Teil der Feldversuche wurde im Bereich der
Autobahnmeisterei Herford auf der A 2 bei km
302,5 in Fahrtrichtung Hannover durchgefiihrt. Um
die Messzeiten zu minimieren, wurden 10 Messfel-
der mit Dauermarkierungen gekennzeichnet (Bild
7). Dieser Autobahnabschnitt stand wegen Bauar-
beiten zeitweise nicht mehr zur Verfliigung. Aus die-
sem Grund wurden weitere Versuche auf der A 2 in
Richtung Dortmund durchgefiihrt.

Daruber hinaus wurden Versuche im Bereich der
Autobahnmeistereien Mendig, Rottweil und Erkner
durchgefiihrt. Im Laufe der Versuchsreihe wurde
deutlich, dass es geboten ist, immer wieder auf
neuen Messflachen zu arbeiten. Deshalb wurde auf
die Anbringung von Dauermarkierungen verzichtet.
Die Messfelder wurden nur noch temporar mit Ol-
kreide markiert.

Die Messfelder sind jeweils 5 m voneinander ent-
fernt (Bild 8). Die Messflachen sind so angeordnet,
dass auf dem rechten Fahrstreifen zwischen den
Rollspuren und in der rechten Rollspur gemessen
wird. Zur Messung der Salzverfrachtung in die
Randbereiche waren aullerdem Messflachen auf
dem Seitenstreifen angeordnet. Nach den ersten
Versuchen mit Salzlésung zeigte sich, dass durch
die Verkehrseinwirkung kaum Salz auf den Seiten-
streifen verfrachtet wurde. Deshalb wurde in der
Folgezeit auf die Messung der Salzmengen auf
dem Seitenstreifen verzichtet.

Jede Messflache ist 20 cm breit und in der Regel
5,00 m lang. Der Flacheninhalt betragt damit genau
einen Quadratmeter. Mit dem Spul-Saug-Verfahren
wird genau von dieser Flache mdglichst alles Salz
aufgenommen. Durch Zugabe von demineralisier-
tem Wasser wird die Messflache unmittelbar vor
der Aufnahme bespriuht. Dadurch erfolgt eine
grindliche Salzaufnahme, unabhangig davon, ob
das Salz in geldster oder ungeldster Form auf der
Fahrbahn vorhanden ist. Die Salzaufnahme wird in
drei Ubergéangen durchgefiihrt, um sicherzugehen,
dass kein Restsalz auf der Messflache verbleibt.
Die aufgenommene Flussigkeit mit dem darin ent-
haltenen Salz wird fiir jede Messflache separat in
einem Gefall gesammelt. Im Labor wird das Ge-
wicht der aufgenommenen Flissigkeit festgestellt
und deren elektrische Leitfahigkeit gemessen.
Unter Berticksichtigung der Kennlinien fur die je-
weilige Salzart kann daraus die Salzmenge pro
Quadratmeter errechnet werden.

Bild 7: Anordnung der Messfelder auf der A 2 bei km 302,5

Linker Fahrstreifen

— N )
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T —— A | ——
Nulliinke - Innenkante E E
Rondmonienung | EEE—— gy B | e—
El ov T
— 7 | ? —
o
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Seltensireifen o
T v S —
I N
Messfléche

Bild 8: Lage der Messflachen in den Messfeldern

4.3 Durchgefiihrte Feldversuche

Insgesamt wurden 36 Feldversuche durchgeflhrt
(Tabelle 3). Die Ergebnisse einiger Versuchstage
mussten wegen starker Niederschlage oder techni-
scher Probleme mit der Messeinrichtung verworfen
werden.
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Datum/Ort Salzart/ Fahrbahnbelag Eingestellte | Eingestellte | Theoretisch
Konzentration Fahrbahnzustand Sprithdichte | Spriihbreite | ausgebrachte
[%] [g/m2] [m] Salzmenge
[g/m?]

25.03.09/A 10 Erkner | NaCl/21,5 Beton/trocken 20 11,25 4.3
16.04.09/A 2 Herford | NaCl/22,7 Asphalt/trocken 20 ml/m?2 11,00 5,3
13.10.09/A 10 Erkner | CaCl, /8,9 Beton/trocken 20 7,50 3,7
14.10.09/A 10 Erkner | CaCl,/18,9 Beton/wechselnd trocken/feucht 40 11,25 7,4

Asphalt/trocken
25.11.09/A 2 Herford NaCl/22,7 6 Stunden nach dem Spriihen 20 ml/m?2 7,50 53

leichter Regen

Asphalt/trocken
26.11.09/A 2 Herford | NaCl/22,7 1 Stunde nach dem Spriihen 20 ml/m2 7,50 53

leichter Niederschlag

Beton/trocken
27.01.10/A 10 Erkner | NaCl/18,9 2 Stunden nach dem Spriihen 20 7,50 3,8

Schneefall
03.03.10/A 81 Rottweil | NaCl/24,8 Asphalt/trocken 20 7,50 5,0
04.03.10/A 81 Rottweil | NaCl/24,8 Asphalt/trocken 20 7,50 5,0
10.03.10/A 61 Mendig | CaCl,/19,9 Asphalt/trocken 20 7,50 4,0
11.03.10/A 61 Mendig | CaCl,/19,9 Beton/trocken 20 7,50 4,0
18.05.10/A 2 Herford | NaCl/24,8 Asphalt/trocken 20 ml/m2 7,50 5,6
14.06.10/A 61 Mendig | CaCl,/19,9 Asphalt/trocken 20 7,50 4,0
14.06.10/A 61 Mendig | FS30 mit CaCl,-Sole | Asphalt/trocken 20 7,50 7,6
15.06.10/A 61 Mendig | CaCl,/19,9 Asphalt/trocken 20 7,50 2,6
16.06.10/A 61 Mendig | CaCl,/19,9 Beton/trocken 20 7,50 3,2
17.06.10/A 61 Mendig | CaCl,/19,9 ’QZ’;’;”:;‘;‘;"?”SM o 20 7,50 40
12.10.10/A 10 Erkner | FS30 Beton/trocken 10 6,0 7,6
13.10.10/A 10 Erkner | NaCl/20,3 Beton/trocken 20 11,5 41
15.12.10/A 2 Herford | NaCl/22,7 Asphalt/nass 20 ml/m2 11,0 53
11.01.11/A 10 Erkner | NaCl/19,5 Beton/feucht 20 7,50 3,9
12.01.11/A 10 Erkner | NaCl/19,5 Beton/feucht 20 7,50 3,9
01.02.11/A 10 Erkner | NaCl/19,5 Beton/feucht 20 3,75 3,9
02.02.11/A 10 Erkner | NaCl/19,5 Beton/nass 20 3,75 3,9
08.02.11/A 2 Herford NaCl/21,5 Asphalt/trocken 20 ml/m2 1" 5,0
09.02.11/A 2 Herford | NaCl/21,5 Asphalt/trocken 20 ml/m2 6 5,0
09.02.11/A 2 Herford FS30 Asphalt/trocken 10 11 7,6
10.02.11/A 2 Herford | NaCl/21,5 Asphalt/trocken 20 ml/m2 6 5,0
15.03.11/A 10 Erkner | NaCl/19,5 Beton/feucht-trocken 20 4 3,9
15.03.11/A 10 Erkner | NaCl/19,5 Beton/feucht-trocken 40 4 7.8
22.03.11/A 2 Herford NaCl/21,5 Asphalt/trocken 40 ml/m?2 4 10,0
22.03.11/A 2 Herford NaCl/21,5 Asphalt/trocken 20 ml/m?2 4 5,0
23.03.11/A 2 Herford NaCl/21,5 Asphalt/trocken 20 ml/m?2 4 5,0
23.03.11/A 2 Herford NaCl/21,5 Asphalt/trocken 40 ml/m2 4 10,0
24.03.11/A 2 Herford NaCl/21,5 Asphalt/trocken 40 ml/m?2 4 10,0
24.03.11/A 2 Herford NaCl/21,5 Asphalt/trocken 20 ml/m?2 4 5,0

Tab. 3: Zusammenstellung der Feldversuche
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4.4 Technik zur Soleausbringung

Bei den bisher durchgefiihrten Versuchen kamen
sechs unterschiedliche Spriihmaschinen zum Ein-
satz:

1.

Klpper-Weisser — Kombinationsstreumaschine
.Kombi Wet* — AM Erkner (Bild 9),

Epoke — Sprihmaschine SL-E — AM Herford
(Bild 10),

. Klpper-Weisser — Sprihmaschine ,Full Wet" —

Berliner Stadtreinigung (Bild 11),

Schmidt — Sprihmaschine ,Straliq® — Berliner
Stadtreinigung (Bild 12),

Klpper-Weisser — Kombinationsstreumaschine
.,Kombi Wet*, Typ IMSSF E23050HFU - AM
Mendig (Bild 13),

. Klpper-Weisser — Sprihmaschine ,Full Wet* —

AM Rottweil (Bild 14).

Bei allen Spruhmaschinen wurde die Sole Uber
Dusen ausgebracht. Dabei werden im Bereich der
Fahrzeugbreite Flachstrahldiisen und fiir die Berei-
che Uber die Fahrzeugbreite hinaus WeitstrahldU-
sen verwendet. Die exakte Einstellung der Dusen
ist fur die Querverteilung der Sole von entscheiden-
der Bedeutung. Bei den eingesetzten Maschinen

Bild 9: Kipper-Weisser — Kombinationsstreumaschine mit

einer eingestellten Spriihdichte von 20 g/m2 und einer
Sprihbreite von 11,25 m

Bild 10: Epoke — Sprihmaschine mit einer eingestellten
Spriihdichte von 20 mI/m2 und einer Spriihbreite von
11,00 m

Bild 11: Klpper-Weisser — Sprihmaschine ,Full Wet* mit einer
eingestellten Spriihdichte von 20 g/m2 und Sprihbrei-
te von 7,50 m

Bild 12: Schmidt — Spriihmaschine ,Straliq“ mit einer einge-
stellten Spriihdichte von 40 g/m2 und Spriihbreite von
11,25 m

Bild 13: Kombinationsstreumaschine von Kipper-Weisser fiir
10.000 | Salzlésung und 5 cbm Trockensalz

Bild 14: Kipper-Weisser — ,Full Wet“-Spriihmaschine der Au-
tobahnmeisterei Rottweil
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gab es auf den Messflachen haufig Abweichungen
von der eingestellten Spruhdichte. Die gréfliten Ab-
weichungen wurden im Bereich der Weitstrahldi-
sen gemessen.

5 Messergebnisse

5.1 Erkner 25.03.2009

Far die Versuche stand eine Kombinationsstreuma-
schine des Typs ,Kombiwet* der Firma Kipper-
Weisser zur Verfigung. Vor Beginn der Soleaus-
bringung wurde die Dusenausrichtung kontrolliert
(Bild 15). AnschlieRend wurde Sole in der Sprih-

Bild 15: Ausrichtung der Weitstrahldisen

Spriihdatum 25.03.2009
Sprihzeit 08:10 Uhr
Fahrbahntemperatur -1°C
Fahrbahnbelag Beton
Fahrbahnzustand bei

Sprilhung trocken
Lufttemperatur -2,5°C
Relative Luftfeuchte 77 %

Sprihmaschine Kupper-Weisser ,Full Wet*

Sprihdichte (Einstellwert) | 20 g/m?
Sprihbreite 11,25 m
Sprihgeschwindigkeit ca. 60 km/h
Sole NaCl
Soledichte 1,163
Masseanteil NaCl 21,5 %

Nullmessung auf Gegenfahrbahn,

Messturnus direkt nach Sprihung, nach
40, 75, 95, 145 und 305 Minuten
Wetterverlauf sonr?lg, leichter Temperatur-
anstieg
Restsalz vom Vortag ca. 1,1 g/m2

Tab. 4: Umfelddaten der Messungen am 25.03.2009

dichte von 20 g/m2 mit einer Geschwindigkeit von
etwa 60 km/h ausgebracht (Bild 9).

Weitere Umfelddaten der Messungen sind in Tabel-
le 4 zusammengefasst.

Die Messungen der Salzmengen erfolgten auf zwei
Messfeldern im Abstand von 300 m in Richtung AS
Freienbrinck. Die Nullmessung wurde auf der Ge-
genfahrbahn ausgefiihrt. Die Salzaufnahme erfolg-
te in einem Ubergang. Durch spéatere Feststellun-
gen wurde deutlich, dass auf jeder Messflache drei
Aufnahmelbergange durchgefihrt werden sollten.
Im Vergleich mit spateren Messungen kann daher
nur die relative Abnahme der Salzmenge in Abhan-
gigkeit von Zeit und Verkehrsbelastung verwendet
werden.

Nach dem Spriihvorgang und bei allen folgenden
Messungen wurde von Messflachen auf drei Quer-
schnittspositionen Salz aufgenommen:

1. Mitte des rechten Fahrstreifens,
2. rechte Rollspur des rechten Fahrstreifens,
3. linke Messflache des Seitenstreifens.

Von der rechten Messflache des Seitenstreifens
wurde kein Material aufgenommen, da deutlich zu
sehen war, dass dorthin kein Taustoff gelangte.
Wegen eines Geratedefektes musste die Messrei-
he vorzeitig mit Probe Nr. 20 beendet werden. Eine
Ubersicht der aus den Messwerten errechneten
Salzdichten ist in Tabelle 5 aufgeflhrt.

Aus der grafischen Auswertung der Daten ist er-
sichtlich, dass die Werte innerhalb der ersten 40 Mi-
nuten stark abfallen, dann aber bis zum Ende der
Messungen nach Uber 5 Stunden nahezu konstant
bleiben.

Auf dem Seitenstreifen ist kurzfristig eine geringfu-
gige Erhdhung der Salzmenge festzustellen, die
sich dann wieder auf den Ursprungswert von etwa
1 g/m2 verringert. Das deutet darauf hin, dass im
Gegensatz zur Feuchtsalzstreuung kein wesentli-
cher Quertransport von Salz stattfindet (Bild 16).

Aus Bild 17 ist zu erkennen, dass die relative Ab-
nahme der Salzmenge in der Rollspur in den ersten
75 Minuten nach der Soleausbringung grofer ist,
aber dann bis zu 6 Stunden die gleiche GréRenord-
nung hat.
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Probe Nr. Messort/Spur Zeit nach dem Spriihen Salzdichte in g/m2
1 Rollspur rechter Fahrstreifen 8:25 Messstelle 1 7,57
2 Mitte rechter Fahrstreifen nach dem Spriihen 5,54
& Standspur links 08:40 0,72
4 Rollspur rechter Fahrstreifen 8:50 Messstelle 2 2,86
5 Mitte rechter Fahrstreifen bereits Gberfahren 3,07
6 Standspur links 1,92
7 Rollspur rechter Fahrstreifen 9:20 Messtelle 3 0,48
8 Mitte rechter Fahrstreifen Nullmessung 1,67
9 Standspur links 0,33
10 Rollspur rechter Fahrstreifen 9:40 Messtelle 1 2,95
11 Mitte rechter Fahrstreifen 2,99
12 Standspur links 1,08
13 Rollspur rechter Fahrstreifen 10:00 Messtelle 2 2,43
14 Mitte rechter Fahrstreifen 3,06
15 Standspur links 0,71
16 Rollspur rechter Fahrstreifen 11:05 Messtelle 2 2,86
17 Mitte rechter Fahrstreifen 2,85
18 Standspur links 1,10
19 Rollspur rechter Fahrstreifen 13:45 Messstelle 1 2,85
20 Mitte rechter Fahrstreifen 2,99

Tab. 5: Ermittelte Salzdichte auf den Messflachen am 25.03.2009

) I I 100\ ] .
70 \ —+— Rollspur rechts I_ %0 ; i
\ —m— zw?schen Bcllspuren- g 80 \ |=+— Rollspur rechts 4.
6,0 \ -+~ Seitenstreifen links |— 2 2 \\ i \-m~ zwischen Rollspuren| [
= —1 =] i _ [
S W l\\\ P o \\\l\ ! |
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Bild 17: Relative Abnahme der Salzmenge auf dem rechten
Bild 16: Verkehrseinfluss auf Salzmengen nach Solespriihung Fahrstreifen
(20 g/mZ2 » 4,3 g/m2 NaCl)
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5.2 Herford 16.04.2009

Fir die Versuche stand eine Sprihmaschine des
Typs SL-E der Firma Epoke zur Verfiigung. An dem
Gerat werden Kegelstrahl- und Weitstrahldiisen
eingesetzt (Bild 18). Die Sole wurde in der Sprih-
dichte von 20 ml/m2 mit einer Geschwindigkeit von
etwa 60 km/h ausgebracht (Bild 10).

Aus den visuellen Beobachtungen wahrend des
Spruhvorganges war zu erkennen, dass zwischen
dem Spruhstrahl der rechten Kegelstrahldiise und
der anschlielenden Weitstrahldiise eine grofie
Licke bestand, in deren Bereich eine Mindermen-
ge ausgebracht wurde. Die Messungen der Salz-
mengen erfolgten auf den vormarkierten Messfla-

o e

o T

Bild 18: Kegelstrahldisen im Bereich der Fahrzeugbreite,
Weitstrahldusen fur Breiten groRer 2,50 m

chen in Richtung Bad Oeynhausen (Bild 7). Zur
Salzaufnahme wurden jeweils zwei Ubergange
durchgefihrt.

Nach dem Spriihvorgang und bei allen folgenden
Messungen wurde von Messflachen auf drei Quer-
schnittspositionen Salz aufgenommen:

1. Mitte des rechten Fahrstreifens,
2. rechte Rollspur des rechten Fahrstreifens,
3. linke Messflache des Seitenstreifens.

Von der rechten Messflache des Seitenstreifens
wurde ab der 4. Messung kein Material mehr auf-
genommen, da aus den Messwertanalysen hervor-
ging, dass dort keine nennenswerte Salzmenge
vorhanden war. Eine Ubersicht der aus den Mess-
werten errechneten Salzdichten ist in Tabelle 8 zu-
sammengestellt. Aus den Einzeldaten der jeweils
zwei Messfelder wurde der Mittelwert gebildet und
in Tabelle 7 zusammengestellt.

Die grafische Auswertung zeigt fur die Rollspur bis
zum Ende der Messungen nur eine relativ geringe
Abnahme der Salzdichte durch die Verkehrsbelas-
tung. Auch zwischen den Rollspuren ist insgesamt
eine Verringerung der Salzdichte festzustellen (Bild
19). Zwischenzeitlich gab es geringfligige Erhdhun-

Sprithdatum 16.04.2009 - )
Verkehrseinfluss/min
Sprihzeit 10:20 Uhr Nullmessung 5 40 | 100 | 160
Fahrbahntemperatur 29 °C .
Mitte Reihter 0,06 34 | 40 | 40 | 23
Fahrbahnbelag Asphalt Fahrstreifen
Fahrbahnzustand bei Rollspur rechter
Spriihung trocken Fahrstreifen 0,04 6616315653
Lufttemperatur 18 °C Standspur links 0,06 27 | 24|10
Relative Luftfeuchte 38 % Tab. 7: Zusammenfassung der Messwerte vom 16.04.2009
Spriihmaschine Epoke SL-E
U i i 2 7.0 T T T T
Sprihdichte (Einstellwert) | 20 ml/m : ! i i
Spriihbreite 11,00 m #a , : *-—-‘____“____F________.
Spriihgeschwindigkeit ca. 60 km/h T 2 5 5 5 : i | 5 !
— 1 1 1 1 1 1 ] 1
=2 40 y ¥ y ' v n :
Sole NaCl g Y ' ' ! " : : i
. E | e ] ] ] : ] ) '
Soledichte 1,172 3 - --~_.$\__ i | | | | :
Masseanteil NaCl 22,7 % i i ‘\‘\'H_HH: —& zwischen Rollspuren
1,0 i i i i - —+— Rolispur rechts
Nullmessung, 5, 40, 100 und 160 ' : ' ' ' —+— Seitenstreifen links
Messturnus - . 0.0 : i : i : z . -
Mln' naCh SprUhung o 20 40 &0 BO 100 120 140 160 180
Wetterverlauf sonnig, warm Verkehrseinfluss [min]

Tab. 6: Umfelddaten der Messungen am 16.04.2009 bei

Herford

Bild 19: Verkehrseinfluss auf Salzmengen nach Solespriihung
(20 ml/m2 » 5,3 g/m2 NaCl)
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gen der Salzdichte, die durch Aufwirbelung des
sichtbar getrockneten Salzes entstanden sein kon-
nen.

Die relative Abnahme der Salzdichte betragt nach
160 Minuten auf der Rollspur 20 % und auf der
Mitte des rechten Fahrstreifens 35 %. Das sind we-
sentlich geringere Werte, als sie bei FS30-Streuung

beobachtet wurden. Der Verlauf der Messwerte auf
dem Seitenstreifen zeigt deutlich, dass unter den
gegebenen Randbedingungen kein Quertransport
von Salz durch Verkehrseinwirkung nachzuweisen
ist. Der relativ hohe Anfangswert ist damit begrin-
det, dass Uber den Rand hinaus Sole ausgebracht
wurde (Bild 10).

Probe Messfeld Messort/Spur Zeiten Salzdichte in g/m2
1 1 Mitte rechter Fahrstreifen 0,07
2 Null Rollspur rechter Fahrstreifen 0,05
3 Standspur links 0,07
4 2 Mitte rechter Fahrstreifen 0,06
5 Null Rollspur rechter Fahrstreifen 0,04
6 Standspur links 0,06
7 3 Mitte rechter Fahrstreifen Sperrung: 10:25 Uhr 3,79
8 nach Sole Rollspur rechter Fahrstreifen 6,58
9 Standspur links 2,73
10 4 Mitte rechter Fahrstreifen 3,11
11 nach Sole Rollspur rechter Fahrstreifen 6,62
12 Standspur links Freigabe: 11:10 Uhr 2,75
13 5 Mitte rechter Fahrstreifen Sperrung: 11.45 Uhr 4,92
14 1h Rollspur rechter Fahrstreifen 6,26
15 Standspur links 1,90
16 6 Mitte rechter Fahrstreifen 3,08
17 1h Rollspur rechter Fahrstreifen 6,27
18 Standspur links Freigabe: 12:25 Uhr 2,81
19 7 Mitte rechter Fahrstreifen Sperrung: 13:25 Uhr 3,15
20 2h Rollspur rechter Fahrstreifen 5,61
21 Standspur links 2,04
22 8 Mitte rechter Fahrstreifen 4,79
23 2h Rollspur rechter Fahrstreifen 5,55
24 Standspur links Freigabe: 14:00 Uhr 0,00
25 9 Mitte rechter Fahrstreifen Sperrung: 15:00 Uhr 2,25
26 3h Rollspur rechter Fahrstreifen 5,30
27 Standspur links 0,00
28 10 Mitte rechter Fahrstreifen 0,00
29 3h Rollspur rechter Fahrstreifen 0,00
30 Standspur links Freigabe: 15:40 Uhr 0,00

Tab. 8: Ermittelte Salzdichte auf den Messflachen am 16.04.2009
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5.3 Erkner 13./14.10.2009

Die Berliner Stadtreinigung setzt bei der Feucht-
salztechnologie seit vielen Jahren CaCl,-L6sung
als Befeuchtungsmedium ein. Die CaCl,-Lésung
wird aus geprilltem Ausgangsmaterial in Soleerzeu-
gern selbst hergestellt. In Vorbereitung des Einsat-
zes von Solesprihmaschinen wurden Messungen
durchgefiihrt, um die Liegezeit und den Einfluss auf
die Fahrbahnreibwerte festzustellen.

Zur Messung der Liegezeit der CaCly,-Losung
wurde auf einer Lange von jeweils etwa 500 m mit
Fahrzeugen, die bei den Berliner Stadtreinigungs-
betrieben (BSR) eingesetzt werden, CaCl,-Lésung
ausgebracht (Tabelle 9).

Messung 1 Messung 2
Spriihdatum 13.10.2009 14.10.2009
Sprihzeit 10:25 Uhr 09:30 Uhr
Fahrbahntemperatur | 8 °C 7°C
gz%?}izgzustand bei trocken trocken
Windstarke 2-3 2-3
Lufttemperatur 7°C 6 °C
Relative Luftfeuchte | 65 % 72 %

Sprihmaschine

Klpper-Weisser

Schmidt ,Stralig*

LFull Wet”
Sprihdichte 5 2
(Einstellwert) 20 g/m 40 g/m
Sprihdichte (auf den
Messflachen der 50 g/m2 40 g/m2
Reibwertmessung)
Sprihbreite 7,5m 11,25 m
Sprihgeschwindigkeit | ca. 60 km/h ca. 60 km/h
Sole CaCl, CaCl,
Soledichte 1,166 1,166
Masseanteil CaCl, 18,4 % 18,4 %
Nullmessung vor | direkt nach
Spriihung, direkt | Spriihung, nach
Messturnus nach Sprihung, |1, 2, 3 und 20
nach 1, 2 und 20 | Stunden Ver-
Stunden kehrseinwirkung.
wechselnd be- wechselnd be-
wolkt, leichter N
wolkt, konstante
Temperaturan- Temperatur. In
Wetterverlauf stieg, in der fol- p )

genden Nacht
keine Nieder-
schlage

der 2. Stunde
mittlere Nieder-
schlage.

Tab. 9: Rahmenbedingungen der Salzmengenmessungen am

13./14.10.2009 im Erkner

Bei beiden Solespriihungen war deutlich zu sehen,
dass die Querverteilung der Sole nicht gleichmafig
war (vgl. Bild 11, Bild 12, Kapitel 4.4).

Diese UngleichmaRigkeit bei der Sprihung spiegelt
sich auch in den Messwerten wider. Fur die Be-
stimmung der Liegezeit ergibt sich daraus, dass
das Ausgangsniveau der Salzmenge auf der Fahr-
bahn unmittelbar nach der Spriihung ebenfalls sehr
unterschiedlich war und nicht den angestrebten
Sollwerten entsprach.

Die eingestellten Spriihdichten entsprechen unter
Berlcksichtigung der Soledichte und der sich da-
raus ergebenden Solekonzentration folgenden
Salzmengen:

+ 20 g/m2 CaCl,-Sole — 3,68 g/m2 CaCl,-Salz,
+ 40 g/m2 CaCl,_Sole — 7,36 g/m2 CaCl,-Salz.

Die Messung 1 fand unter Bedingungen statt, die
dazu geeignet waren, die Liegedauer von Streu-
stoffen ohne den Einfluss von Niederschlagen zu
bestimmen. Die gemessenen Salzmengen vom
Zeitpunkt 0 (unmittelbar nach Streuung) bis zu 22
Stunden Verkehrseinfluss sind in Bild 20 darge-
stellt.

An den Messwerten ist die ungleichmaRige Quer-
verteilung, wie sie auch in Bild 20 sichtbar ist,
deutlich zu erkennen. In der Mitte des Fahrstrei-
fens wird etwa die dreifache Salzmenge ausge-
bracht als in der rechten Rollspur. Auf dem Seiten-
streifen befand sich unmittelbar nach der
Sprihung kaum Streustoff. Auch im weiteren zeit-
lichen Verlauf wurden nur sehr geringe Streustoff-
mengen dorthin verfrachtet. Aus diesem Grund
wurde bei den folgenden Messungen auf die Be-
stimmung der Salzmengen auf dem Seitenstreifen
verzichtet.
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Bild 20: Gemessene Salzmengen in Abhangigkeit von der
Dauer des Verkehrseinflusses (Solespriihung 20 g/m2
am 13.10.2009)
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Salzmenge [g/m?]

Verkehrseinfluss auf der Fahrbahn [Std.]

Bild 21: Gemessene Salzmengen in Abhangigkeit von der
Dauer des Verkehrseinflusses (Solespriihung 40 g/m2
am 14.10.2009)

Wahrend der Messung 2 trat nach der Solespri-
hung mehrfach leichter bis mittlerer Niederschlag
auf (Bild 21). Das ist insbesondere an der starken
Abnahme der Werte zwischen der ersten und zwei-
ten Stunde Verkehrseinfluss ablesbar. In diesem
Zeitraum traten die starksten Niederschlage auf.

Die Ursache fir die starke Abnahme der Salzmen-
ge liegt in diesem Fall darin, dass durch den Nie-
derschlag ein FlUssigkeitsfilm in der Starke auf der
Fahrbahn entsteht, dass FlUssigkeit durch die Ver-
drangungs- und Pumpwirkung der Reifen von der
Fahrbahn beférdert wird. Unabhangig davon ist be-
merkenswert, dass wahrend der niederschlagsfrei-
en Zeit in der ersten Stunde nach der Solespriihung
kaum Streustoff von der Fahrbahn beférdert wurde.

Am Ende der Messungen nach 20 Stunden Ver-
kehrseinwirkung war die Fahrbahn feucht und
es fiel Niederschlag. Messungen ergaben, dass
sich zu diesem Zeitpunkt ein Flussigkeitsfilm von
1,9 mm Starke in den Rollspuren befand. Bei der-
artigen Flussigkeitsmengen ist neben der Verdln-
nung auch mit Spuleffekten zu rechnen.

5.4 Herford 25./26.11.2009

Die erste Messung wurde am 25.11.2009 unmittel-
bar nach dem Spriihen der Sole durchgefiihrt. Auf
eine Messung vor dem Sprihen wurde verzichtet,
da in den Tagen vor den Messungen kein Salz auf-
gebracht wurde. Die erste Messung (0 Min.) zeigt,
dass die Sole relativ gleichmaRig zwischen Roll-
spur und Fahrbahnmitte verteilt war. Nur ein sehr
geringer Teil der Sole gelangte auf den Seitenstrei-
fen. In den ersten 60 Minuten nimmt die Salzmen-
ge am starksten ab. Im Gegensatz zur FS30-Streu-
ung ist keine Salzverfrachtung auf den Seitenstrei-
fen messbar (Bild 22). Es ist anzunehmen, dass

. ; . Messung 1 Messung 2
[ eeue o | Spriihdatum 25.11.2009 26.11.2009
I ! | Spriihzeit 08:54 Uhr 09:08 Uhr
Fahrbahntemperatur | 11 °C 12 °C
Fahrbahnbelag Asphalt Asphalt
Zj:“sb;gﬂi‘;?a”d leicht feucht leicht feucht
Lufttemperatur 12 °C 9°C
Relative Luftfeuchte | 68 % 70 %
Sprihmaschine Epoke SL-E Epoke SL-E
?;;i?:lilf;‘etz) 20 mi/m2 20 mi/m2
Spriihbreite 7,50 m 7,50 m
Spriihgeschwindigkeit | ca. 60 km/h ca. 60 km/h
Sole NaCl NaCl
Soledichte 1,172 1,172
Masseanteil NaCl 22,7 % 22,7 %
0, 60, 240 Min. 0, 60, 240 Min.
Messturnus Verkehrsein- Verkehrsein-
wirkung wirkung
bewodlkt, spater bewdlkt, spater
Wetterverlauf leichter Nieder- leichter Nieder-
schlag schlag

Tab. 10: Umfeldbedingungen der Messungen in Herford am
25. und 26.11.2009
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Bild 22: Herford 25.11.2009 — Salzmengen auf der Fahrbahn
in Abhangigkeit von der Verkehrseinwirkung

das Salz durch das Abrollen der Reifen langs der
Fahrbahn transportiert wird und auch an den Reifen
haften bleibt. Nach weiteren 3 Stunden Verkehrs-
einwirkung ist keine wesentliche Verringerung der
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Salzmenge zu erkennen. Am Folgetag konnte
kein Salz mehr nachgewiesen werden, da nach der
letzten Messung am 25.11.2010 Niederschlag ein-
setzte.

Am Folgetag wurde an gleicher Stelle erneut Sole
ausgebracht. Nach etwa 120 Minuten Verkehrsein-
fluss setzte Niederschlag ein. Wie aus dem Dia-
gramm zu erkennen ist, beschleunigte sich der
Salztransport nach dem Niederschlagsereignis er-
heblich (Bild 23). Es war auch messbar, dass ein
Teil des Salzes mit der Fahrbahnflissigkeit auf den
Seitenstreifen verfrachtet wurde. Flussigkeit auf der
Fahrbahn ist der wesentliche Faktor fur die Ver-
frachtung von Taustoff auf den Seitenstreifen und
darlUber hinaus.

Aus den Messungen dieses Versuchstages wurden
fir das weitere Messprogramm folgende Schluss-
folgerungen gezogen:

1. Um eine Vergleichbarkeit der Messungen zu ge-
wahrleisten, dirfen wahrend der Messperiode
keine nennenswerten Niederschlage auftreten.
Das entspricht auch dem Ziel, reproduzierbare
Aussagen uber die Liegezeit von Taustoffen
beim praventiven Einsatz zu erhalten.

2. Bei Soleanwendung kann auf Messungen auf
dem Seitenstreifen verzichtet werden, da durch
den Verkehr keine nennenswerte Quervertei-
lung auRerhalb der Fahrbahn erfolgt.
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5.5 Rottweil 03./04.03.2010

Die Messungen in Rottweil fanden unter Bedin-
gungen statt, wie sie flr praventive Einsatze ty-
pisch sind. Die Fahrbahn war leicht feucht und die
Nachttemperaturen fielen unter 0 °C. Aus diesem
Grund war die Fahrbahn auch an den Vortagen
vor der ersten Messung gestreut worden. Das lief3
sich auch an der vor dem Sprihen gemessenen
Salzmenge erkennen, die am 03.03. bei etwa
4 g/m2 und am 04.03. bei 6 g/m?2 lag (Bild 24, Bild
25). Fur beide Tage war charakteristisch und be-
sonders bemerkenswert, dass der Salzverlust
nach einer Stunde relativ gering war und sich die
Salzmenge danach auf ungewodhnlich hohem
Niveau hielt. Zwischen dem ersten und zweiten
Messtag waren nach 21 Stunden Verkehrseinwir-

Messung 1 Messung 2
Spriihdatum 03.03.2010 04.03.2010
Spriihzeit 10:05 Uhr 09:42 Uhr
Fahrbahntemperatur | -1 °C 3°C
Fahrbahnbelag Asphalt Asphalt
g?}?ézzzir;zustand 24T 1 feucht feucht
Lufttemperatur -2,5°C -2°C
Relative Luftfeuchte | 53 % 55 %

Kupper-Weisser | Klpper-Weisser

Sprihmaschine

L,Full Wet* L,Full Wet*
(SEpirnusrt]gllls\tg?t) 20 g/m? 20 g/m?
Sprihbreite 7,50 m 7,50 m
Spriihgeschwindigkeit | ca. 50 km/h ca. 50 km/h
Sole NaCl NaCl
Soledichte 1,180 1,180
Masseanteil NaCl 24,8 % 24,8 %

Salzmenge [g/m?2]

3,0

2,0

UR) [OOSR S LI T O T

1,0

I
i

1] 60 120 180 240
Verkehrseinwirkung [min]

Restsalz vor

Sprithen, 0, 60, Restsalz vor

Spriihen, 0, 60,

Messturnus 240, 1.ZGQ Mlln. 240 Min. Ver-
Verkehrseinwir- -
kehrseinwirkung
kung
bewodlkt, spater bewdlkt, spater
Wetterverlauf leichter Nieder- leichter Nieder-

schlag schlag

Bild 23: Herford 26.11.2009 — Salzmengen auf der Fahrbahn
in Abhangigkeit von der Verkehrseinwirkung — Salz-
verfrachtung

Tab. 11: Umfeldbedingungen der Messungen in Rottweil am
3. und 4. Méarz 2010
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kung noch 6 g/m2 vorhanden. Am dritten Messtag ~ durch bedingt, dass bei den Messungen mit Was-
mussten die Messungen abgebrochen werden, da  ser ohne Frostschutz gearbeitet werden muss,
die Messeinrichtung wegen der niedrigen Tempe-  welches dann auf der Fahrbahn und im Messgerat
raturen nicht mehr korrekt funktionierte. Das istda- ~ gefriert.
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Bild 24: Rottweil 03./04.03.2010 — Salzmengen auf der Fahrbahn in Abhangigkeit von der Verkehrseinwirkung
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Bild 25: Rottweil 04.03.2010 — Salzmengen auf der Fahrbahn in Abhangigkeit von der Verkehrseinwirkung
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5.6 Mendig 10./11.03. 2010

Die AM Mendig verwendet CaCl,-Lésung im Win-
terdienst. Diese Losung kam auch bei den Liege-

Messung 1 Messung 2
Spriihdatum 10.03.2010 11.03.2010
Spriihzeit 09:27 Uhr 09:57 Uhr
Fahrbahntemperatur | -1 °C 3°C
Fahrbahnbelag Asphalt Asphalt
z:rrsb;miiitand feucht feucht
Lufttemperatur -2,5°C -2°C
Relative Luftfeuchte | 21 % 62 %

Sprihmaschine

Klpper-Weisser

Klpper-Weisser

,Kombi Wet* ,Kombi Wet*
fvzr:)hdichte (Einstell- 20 g/m? 20 g/m?
Sprihbreite 7,50 m 7,50 m
Sprihgeschwindigkeit | ca. 60 km/h ca. 60 km/h
Sole CaCl, CaCl,
Soledichte 1,180 1,180
Masseanteil CaCl, 19,9 % 19,9 %

Restsalz vor
Sprihen, 0, 60,

Restsalz vor
Sprihen, 0, 60,

Messturnus 240, 1.269 M|_n. 240 Min. Ver-
Verkehrseinwir- -
kehrseinwirkung
kung
Wetterverlauf leicht bewolkt leicht bewolkt

Tab. 12: Umfelddaten der Messungen in Mendig am 10. und

11.3.2010

zeitmessungen zum Einsatz. Die Salzl6sung wurde
mit einem Kombinationsstreuer ausgebracht. Vor
der Ausbringung der Sole wurden an beiden Mess-
orten Salzmengenmessungen durchgefuhrt. Es
wurden bei beiden Messungen Salzmengen zwi-
schen 3 und 4 g/m? festgestellt. Bei beiden Mes-
sungen ist nach 60 Minuten Verkehrseinwirkung
nur wenig Salzverlust bzw. zwischen den Rollspu-
ren sogar eine geringe Zunahme der Salzmengen
festzustellen. Die Messwerte bleiben auch nach
240 bzw. 1.260 Minuten auf hohem Niveau (Bild 26,
Bild 27).
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Bild 27: Mendig 10.03.2010 — Salzmengen auf der Fahrbahn
in Abhangigkeit von der Verkehrseinwirkung
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Bild 26: Mendig 11.03.2010 — Salzmengen auf der Fahrbahn in Abhangigkeit von der Verkehrseinwirkung
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5.7 Herford 18.05.2010

Die Messungen auf der stark befahrenen Autobahn
zeigen den charakteristischen starken Abfall der
Salzmenge nach 60 Minuten. Im weiteren Verlauf
wurde eine relativ konstante Salzmengenverringe-

Sprithdatum 18.05.2010

Spriuhzeit 08:40 Uhr

Fahrbahntemperatur 15 °C

Fahrbahnbelag Asphalt

Fahrbahnzustand zur

Sprithzeit trocken

Lufttemperatur 9°C

Relative Luftfeuchte 72 %

Spriihmaschine Epoke SL-E

Spriihdichte (Einstellwert) | 20 ml/m?2

Sprihbreite 7,50 m

Sprihgeschwindigkeit ca. 60 km/h

Sole NaCl

Soledichte 1,172

Masseanteil NaCl 22,7 %

Messturnus Restsal; vor SprUhen., 0,.60, 240,
1.260 Min. Verkehrseinwirkung

Wetterverlauf leicht bewolkt

Tab. 13: Umfelddaten der Messungen am 18.5.2010 in Herford

rung gemessen. Sie liegt im Durchschnitt bei
0,06 g/m2h (Bild 28). Ungewdhnlich ist der starkere
Abfall der Salzmenge zwischen den Rollspuren in
dem Zeitraum zwischen 60 und 1.260 Minuten.

Die Fahrbahnoberflache war kurz vor den Messun-
gen erneuert worden und hatte in der Rollspur
noch eine relativ hohe Oberflachentexturtiefe von
1,02 mm.

5.8 Mendig 14. bis 17.06.2010
5.8.1 Uberblick iiber die Messperiode

Vom 14. bis 17. Juni 2010 wurden mehrere unter-
schiedliche Messungen durchgefiihrt. Zum einen
wurden direkte Vergleiche der Liegezeit zwischen
FS30 und Sole durchgefihrt. Dazu wurden auf un-
terschiedlichen Abschnitten am gleichen Tag beide
Streustoffe ausgebracht. Damit war es madglich,
dass beide Streutechnologien unter gleichen Um-
feldbedingungen bewertet wurden. Auf der A 61 bei
Mendig war es aullerdem mdglich, Messungen auf
Beton- und Asphaltfahrbahnen durchzuflihren. Bei
allen Messungen in dieser Woche waren die Salz-
mengen nach vier Stunden Verkehrseinwirkung so
gering (ca. 1 g/m?2), dass auf die Messungen am
Folgetag verzichtet wurde. Die am 17.06.2010 be-
gonnenen Messungen mussten wegen einsetzen-
den Niederschlags abgebrochen werden. Die
Messergebnisse waren nicht verwertbar.
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Bild 28: Herford 18.05.2010 — Salzmengen auf der Fahrbahn in Abhangigkeit von der Verkehrseinwirkung
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5.8.2 Mendig 14.06.2010

Auf die Messung unmittelbar nach dem Streuvor-
gang wurde verzichtet. Aus diesem Grund wird far
diesen Zeitpunkt eine Salzmenge von 7,6 g/m?2 an-
genommen. Bei der gewahlten Streudichte von
10 g/m2 FS30 entspricht das der Sollmenge. Nach
60 Minuten ist eine erhebliche Verringerung der
Salzmengen zu verzeichnen (Bild 29). Das Feucht-
salz war unter den gegebenen Bedingungen inner-
halb von wenigen Minuten abgetrocknet. Nach vier
Stunden Verkehrseinwirkung war ein Restwert von
ca. 1 g/m2 messbar.

5.8.3 Mendig 15.06.2010

Fir die Liegezeitmessung wurden 20 g/m2 CaCly-
Sole ausgebracht. Der Salzgehalt entspricht etwa
4 g/m2. Unmittelbar nach der Spriihung wurden je-
doch nur etwa 2 g/m2 gemessen (Bild 30). Nach
einer Stunde war davon noch etwa 1 g/m2 vorhan-
den. Bei der Bewertung des Salzverlustes ist zu be-
ricksichtigen, dass an diesem Tag durch intensive
Sonneneinstrahlung eine sehr schnelle Auftrock-
nung der Salzlésung erfolgte. Die relative Luft-
feuchtigkeit sank auf Werte unter 35 %. Dabei bin-
det auch CaCl,-Sole keine FlUssigkeit mehr.

Spriihdatum 14.06.2010 Spriihdatum 15.06.2010
Sprihzeit 10:00 Uhr Sprihzeit 09:15 Uhr
Fahrbahntemperatur 28 °C Fahrbahntemperatur 18 °C
Fahrbahnbelag Asphalt Fahrbahnbelag Asphalt
Fahrbahnzustand zur Fahrbahnzustand zur

Spriihzeit trocken Spriihzeit trocken
Lufttemperatur 17 °C Lufttemperatur 15 °C
Relative Luftfeuchte 47 % Relative Luftfeuchte 61 %

Sprihmaschine

Kupper — Weisser Kombi-Wet

Sprihmaschine

Kupper — Weisser Kombi-Wet

Spriihdichte (Einstellwert) | 20 g/m2 Spriihdichte (Einstellwert) | 20 g/m2

Sprihbreite 7,50 m Sprihbreite 7,50 m

Arbeitsgeschwindigkeit ca. 60 km/h Arbeitsgeschwindigkeit ca. 60 km/h

Sole CaCl, Sole CaCl,

Soledichte 1,180 Soledichte 1,180

Masseanteil CaCl, 19,9 % Masseanteil CaCl, 19,9 %

Messturnus 0, 60, 240.Mir.1. Messturnus 0, 60, 240.Mir.1.
Verkehrseinwirkung Verkehrseinwirkung

Wetterverlauf wolkenlos Wetterverlauf leicht bewolkt

Tab. 14: Umfelddaten der Messungen am 14.6.2010 in Mendig

Tab. 15: Umfelddaten der Messungen am 15.6.2010 in Mendig
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Bild 29: Mendig 14.06.2010 — Salzmengen nach FS30-Streu-
ung in Abhangigkeit von der Verkehrseinwirkung

Bild 30: Mendig 15.06.2010 — Salzmengen nach Soleeinsatz
in Abhangigkeit von der Verkehrseinwirkung
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5.8.4 Mendig 16.06.2010

Am 16.06.2010 wurden bei wolkenlosem Wetter auf
unterschiedlichen Fahrbahnabschnitten parallel

zwei Messzyklen durchgefuhrt.

Aus dem Vergleich der beiden Liegezeitdiagramme
(Bild 31, Bild 32) ist deutlich zu erkennen, dass
Sole eine langere Liegezeit aufweist.

Messung 1 Messung 2
Streu-, Spriihdatum | 16.06.2010 16.06.2010
Sprihzeit 07:45 Uhr 10:35 Uhr
Fahrbahntemperatur | 20 °C 26 °C
Fahrbahnbelag Beton Beton
gi%?ig;zusmnd 24T trocken trocken
Lufttemperatur 12 °C 17 °C
Relative Luftfeuchte | 54 % 28 %

Sprihmaschine

Klpper-Weisser ,Kombi Wet"

Streu-, Spriihdichte

(Einstellwert) 10 g/m2 FS30 20 g/m2 Sole
Spriihbreite 7,50 m 7,50 m
Spruhgeschwindigkeit | ca. 60 km/h ca. 60 km/h
Sole CaCl, CaCl,
Soledichte 1,180 1,180
Masseanteil CaCl, 19,9 % 19,9 %

0, 60, 240, Min. | 0, 60, 240 Min.
Messturnus Verkehrsein- Verkehrsein-

wirkung wirkung
Wetterverlauf wolkenlos wolkenlos

< ! !
10,00 - —+— zwischen Rollspuren
' - Rollspur rechts
8,00 \ i
6,00 \
4,00 \ \
2,00 \7
0 60 120 180 240

Verkehrseinwirkung [min]

Salzmenge [g/m?]

Bild 31: Mendig 16.06.2010 — Salzmengen nach FS30-Streu-
ung in Abhangigkeit von der Verkehrseinwirkung

3,50 i :

506 —e— zwischen Rollspuren | |

> &~ Rollspur rechts i i
T 250 : ' -
2 " |
e 2,00 0
g i
H '
E 150
i}
@ 1,00

0,50

0,00 :

0 60 120 180 240

Verkehrseinwirkung [min]

Tab. 16: Umfelddaten bei den Messungen am 16.6.2010 in

Mendig

Bild 32: Mendig 16.06.2010 — Salzmengen nach Soleeinsatz
in Abhangigkeit von der Verkehrseinwirkung
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5.9 Erkner 12./13.10.2010

Die Messungen am 12. und 13. Oktober 2010 dien-
ten dem Vergleich der Liegezeiten von FS30 und
FS100 unter nahezu identischen Bedingungen. Die
Messungen bestatigten die langeren Liegezeiten
des in Form von Salzlésung (FS100) ausgebrach-
ten Salzes sehr deutlich.

Bei den Liegezeitmessungen mit FS30 sind sehr
hohe Salzverluste innerhalb der ersten 60 Minuten
zu verzeichnen. Gleichzeitig wurde durch Messun-
gen auf dem Seitenstreifen sichtbar, dass der
Streustoff dorthin verfrachtet wurde (Bild 33, Bild
34).

Messung 1 Messung 2 18,00
. 16,00 —|—e— 2zwischen Rollspuren —
Streu-, Sprithdatum | 12.10.2010 13.10.2010 1a00 1\ | |- Rolspur rochts |
Streu-, Sprihmedium | FS30 FS100 € 1200 | = Ilens"?!fen
=)
Streu-, Spriihzeit 08:25 Uhr 10.25 Uhr R 1%
§ 800 P ——
Fahrbahntemperatur | 7 °C 7°C £ Ak N
E ! | E _-L‘:_-_\_H_;_"—‘-—_
Fahrbahnbelag Beton Beton 4,00 / i
2,00
Fahrbahnzustand zur —
St Soriihzeit trocken trocken 0,00 ! ; ;
reu-, spruhze 0 60 120 140 240
Lufttemperatur 59°C 16.2 °C Verkehrseinfluss [min]
Relative Luftfeuchte 74,8 %

Sprihmaschine

Klpper-Weisser

Kipper-Weisser

,Kombi Wet* ,Kombi Wet*
2
Streu-, Spriihdichte 10 g/m2 FS30 20 g/m2 Sole
(Einstellwert) (NaCl+ NaCl- -1\
Sole)
Streu-, Sprihbreite 6,00 m 11,50 m
Streu-, Sprlihge- ca. 60 kmth ca. 60 km/h
schwindigkeit
Sole NaCl NaCl
Soledichte 1,152 1,152
Masseanteil NaCl 20,3 % 20,3 %
Direkt nach Direkt nach Streu-

Streuung, nach

ung, nach

Messturnus 1 und 4 Stunden | 1 und 4 Stunden
Verkehrsein- Verkehrsein-
wirkung. wirkung.

Nebel, Hochne- Hochnebel,

Wetterverlauf bel, spater sonni- | spater sonnige

ge Abschnitte,
kein Niederschlag

Abschnitte, kein
Niederschlag

Tab. 17: Umfelddaten bei Messungen am 12. und 13.10.2010

in Erkner

Bild 33: Erkner 12.10.2010 — Salzmengen nach FS30-Streu-
ung in Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss

7,00 T
i _ | .
—+— zwischen Rollspuren
& 500 =& Rollspur rechts

£
o
o

Salzmenge [g/
L
Qo
o

2,00
1,00 -
0,00 ' ' i
0 60 120 140 240

Verkehrseinfluss [min]

Bild 34: Erkner 13.10.2010 — Salzmengen nach Soleeinsatz in
Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss
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5.10 Herford 15.12.2010

Die Messungen am 15.12.2010 fanden unter win-
terlichen Bedingungen statt (Tabelle 18). Die Fahr-
bahn war feucht bis nass. An den Fahrbahnrandern
befanden sich noch Schneereste. Nach den Ein-
satzaufzeichnungen wurden an diesem Tag vor
Versuchsbeginn bereits zwei Spriheinsatze durch-
geflhrt;

« 02:30 Uhr — 20 ml/m2,

« 06:20 Uhr — 10 ml/m2.

Sprithdatum 15.12.2010

Sprihzeit 09:57 Uhr

Fahrbahntemperatur -2,6 °C

Fahrbahnbelag Asphalt

Fahrbahnzustand zur

Spriihzeit nass

Lufttemperatur -4 °C

Relative Luftfeuchte 96 %

Sprihmaschine Epoke SL-E

Spriihdichte (Einstellwert) | 20 ml/m?2

Spriihbreite 11,00 m

Sprihgeschwindigkeit ca. 80 km/h

Sole NaCl

Soledichte 1,172

Masseanteil NaCl 22,7 %

Messturnus Restsa}lz vor Spri]hgn, 0 60,
180 Min. Verkehrseinwirkung

Wetterverlauf bewdlkt, niederschlagsfrei

Tab. 18: Umfelddaten bei Messungen am 15.12.2010 in

Herford
18
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Bild 35: Herford 15.12.2010: Salzmengen nach Soleeinsatz in
Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss

Auch am Vortag wurden mehrere Spruheinsatze
gefahren. Die vor Beginn der Versuche gemesse-
nen Restsalzmengen sind mit 6 bzw. 7,5 g/m?2 ent-
sprechend hoch.

Nach 60 Minuten Verkehrseinfluss hat die Salz-
menge in der Rollspur deutlich abgenommen, wah-
rend zwischen den Rollspuren ein Zuwachs ge-
messen wurde (Bild 35). Das ist mit der starken
Fahrbahnfeuchte zu erklaren, durch die mit Sprih-
fahnenbildung eine Querverteilung des Salzes er-
folgt. Salz wird in dieser Phase mit der Feuchtigkeit
tendenziell aus den Rollspuren in Richtung der FIa-
chen aullerhalb der Rollspuren verdrangt. Am
Ende der Messperiode von insgesamt 3 Stunden
zeigt sich eine gleichmafige Verteilung auf hohem
Niveau. Weitere Messungen wurden an diesem
Tag wegen einsetzenden Niederschlags nicht
durchgefihrt.

5.11 Erkner 11.01.2011

Der Versuch am 11.01.2011 wurde durchgefihrt,
um die Salzverluste auf der Fahrbahn nach einem
Spruhvorgang mit geringer Dosierung zu messen
(Tabelle 19). Das vor dem Spriihvorgang gemes-

Streu-, Spriihdatum 11.01.2011
Spriihzeit 10:25 Uhr
Fahrbahntemperatur 24 °C
Fahrbahnbelag Beton
Fahrbahnzustand zur

Spriihzeit feucht
Lufttemperatur 1,6 °C
Relative Luftfeuchte 85 %

Sprihmaschine Klpper-Weisser ,Kombi Wet"

Streu-, Spriihdichte

(Einstellwert) 10 g/m?

Streubreite 7,50 m

Streugeschwindigkeit ca. 60 km/h

Sole NaCl

Soledichte 1,163

Masseanteil NaCl 21,5 %

Messturnus 0, 60, 240.’ Mi.n.
Verkehrseinwirkung

Wetterverlauf wolkig, niederschlagsfrei, durch-

gangig hohe Luftfeuchte

Tab. 19: Umfelddaten bei Messungen am 11.01.2011 in Erkner
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sene Ausgangsniveau war mit 3,0 bzw. 4,0 g/m?2
relativ hoch (Bild 36). Das ruhrt daher, dass am
gleichen Tag gegen 4:00 Uhr eine Streuung mit
10 g/m2 FS30 stattfand und auch an den Vortagen
mehrere Streuungen zur Glattevermeidung durch-
gefuhrt wurden. Die hohen Restsalzmengen deu-
ten jedoch auch darauf hin, dass sich nach meh-
reren Streuungen ohne wesentliche Niederschla-
ge deutlich groRere Salzmengen Uber mehrere
Stunden auf der Fahrbahn halten, als das nach
einmaligen Streuungen der Fall ist.

Die Messung unmittelbar nach dem Spriihen zeig-
te, dass der Streustoff gleichmafig, aber mit zu ge-
ringer Dosierung ausgebracht wurde. Der Sollwert
fur die Salzmenge betragt bei der Sprihdichte von
10 g/m? Sole 2,2 g/m2 NaCl. Aus den Messungen
wurde ein Istwert von 1,3 g/m2 berechnet. Der ge-
messene Salzverlust in der Rollspur betrug inner-
halb einer Stunde 1,4 g/m2. Damit war hier inner-
halb einer Stunde die ausgebrachte Menge von der
Fahrbahn verschwunden. Zwischen den Rollspuren
trat der gleiche Verlust erst innerhalb von 4 Stun-
den ein.

5.12 Erkner 12.01.2011

Der Versuch wurde durchgefiihrt, um die Abnahme
der Salzmengen auf der Fahrbahn unmittelbar nach
dem Sprihen in kurzen Abstanden zu messen. Die
Zeiten von 7 und 16 Minuten ergaben sich aus den
technologisch moéglichen Umlaufzeiten bei Abbau
und Aufbau der Sperrung (Tabelle 20).

Wahrend der Zeitrdume der Verkehrsbelastung von
7 und 9 Minuten wurden die Fahrzeuge auf dem
rechten Fahrstreifen gezahit:

Lkw Pkw
(Anzahl) (Anzahl)
1. Phase — 7 Minuten 26 27
2. Phase — 9 Minuten 29 35

Die vor dem Spriihen gemessenen Restsalzmen-
gen waren mit 0,3 bzw. 0,4 g/m?2 sehr klein. Die un-
mittelbar nach dem Sprihen gemessenen Werte
wiesen sehr grofe Unterschiede zwischen ,Roll-
spur und ,rechter Rollspur® auf. Das deutet auf
eine schlechte Soleverteilung hin. Bei den Folge-
messungen wurden in der Rollspur héhere Werte

6,0 7

i /\
a
E 40 T I
B
& 30 —
g ~e— zwischen Rollspuren 3
% 201 - Rollspur rechts
= L

1,0

00" :

60 0 80 240

Verkehrseinfluss [min]

Bild 36: Erkner 11.01.2011 — Salzmengen nach Soleeinsatz in
Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss

Sprithdatum 12.01.2011
Sprihzeit 10:55 Uhr
Fahrbahntemperatur 4,0 °C
Fahrbahnbelag Beton
Fahrbahnzustand zur

Spriihzeit feucht
Lufttemperatur 55°C
Relative Luftfeuchte 65 %

Sprihmaschine Kupper-Weisser ,Kombi Wet*

Streu-, Sprihdichte

(Einstellwert) 20 g/m2

Sprihbreite 10,75 m

Spriihgeschwindigkeit ca. 60 km/h

Sole NaCl

Soledichte 1,163

Masseanteil NaCl 21,5 %

Messturnus 0,7, 16, 60 Min.
Verkehrseinwirkung

Wetterverlauf wolkig, teilweise Sonne,

niederschlagsfrei

Tab. 20: Umfelddaten bei Messungen am 12.01.2011 in Erkner
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"|—— zwischen Rollspuren |
—&- Rollspur rechts

Salzmenge [g/m?]

-10 0 10 20 30 40 50 60

Verkehrseinfluss [min]

Spriihdatum 01.02.2011
Sprihzeit 09:00 Uhr
Fahrbahntemperatur -0,8 °C
Fahrbahnbelag Beton

Fahrbahnzustand zur
Sprihzeit

feucht, kein Spriihnebel

Lufttemperatur

-43°C

Relative Luftfeuchte

84,7 %

Sprihmaschine

Kupper-Weisser ,Kombi Wet*

Bild 37: Erkner 12.01.2011 — Salzmengen nach Soleeinsatz in
Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss, ,Verkehrsein-
fluss* -10: Messung vor Ausbringung der Salzlésung

festgestellt. Wahrscheinlich hat es am Ende der
Sprihstrecke, wo die ersten Messungen vorge-
nommen wurden, eine schlechtere Verteilung gege-
ben als in den vorhergehenden Bereichen (Bild 37).
Die Auswertung der Film- und Fotoaufnahmen vom
Spriuhvorgang deutet darauf hin.

5.13 Erkner 01.02.2011

Wegen der unter Kapitel 5.12 beschriebenen Pro-
bleme bei der gleichmaRigen Streustoffausbrin-
gung wurde der Versuch mit mehreren Messungen
innerhalb der ersten Stunde am 01.02.2011 wieder-
holt.

Gemessen wurde jeweils nach 15 Minuten Ver-
kehrsbeeinflussung. Durch die Messungen besta-
tigte sich die Vermutung, dass die mit Abstand
grolten Taustoffverluste bereits innerhalb der ers-
ten 15 Minuten auftreten (Bild 38). Es ist auch zu
vermuten, dass der grofdte Teil der in den ersten 15
Minuten aufgetretenen Verluste schon nach ganz
wenigen Fahrzeuglberfahrten zu verzeichnen ist.
Daraus lasst sich schlieen, dass der Einfluss der
Verkehrsstarke nicht so stark ist wie allgemein ver-
mutet wird. Es ist ziemlich unerheblich, ob ein gro-
Rer Teil der Streustoffverluste in Abhangigkeit von
der Verkehrsstarke innerhalb von z. B. 3 Minuten
oder 10 Minuten herbeigeflhrt wird. Die Verlustrate
nach der ersten Phase ist dann zumeist wesentlich
geringer. Es ist vielmehr anzunehmen, dass die
Fahrgeschwindigkeit neben der Verkehrsstarke
einen erheblichen Einfluss auf die Liegezeit der
Taustoffe hat. Die Fahrgeschwindigkeit des Lkw-
verkehrs in den Messbereichen lag immer im Be-
reich von 90 km/h.

Spriihdichte (Einstellwert) | 20 g/m2
Sprihbreite 7,5m
Spriihgeschwindigkeit ca. 60 km/h
Sole NaCl
Soledichte 1,144
Masseanteil NaCl 19,5 %

Messturnus

0, 15, 30, 45, 60 Min.
Verkehrseinwirkung

Wetterverlauf

wolkig, niederschlagsfrei

Tab. 21: Umfelddaten bei Messungen am 01.02.2011 in Erkner

10,0

9,0'\
80 -

o N\

6,0 +

50 +

4,0 +

3,0

Salzmenge Rollspur [g/m?]

2,0

0.0 +

30 45 60

Verkehrseinfluss [min]

Bild 38: Erkner 01.02.2011 — Abnahme der Salzmengen inner-
halb der ersten Stunde nach Soleeinsatz
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5.14 Erkner 02.02.2011

Ausgehend von einem hohen Ausgangsniveau von
ca. 5 g/m2, wurden mit dem Spriihvorgang etwa
weitere 5 g/m?2 aufgetragen (Tabelle 22, Bild 39). In-
nerhalb einer Stunde sank die Salzmenge auf der
Fahrbahn auf ca. 4 g/m2. Das ist fiir Salzlésung
eine hohe Verlustrate, die sich mit der grof3en Fahr-
bahnfeuchte erklaren lasst. Hier zeigte sich, dass
die Fahrbahnfeuchte die Salzverluste ganz wesent-
lich beeinflussen kann.

Sprithdatum 02.02.2011
Sprihzeit 10:10 Uhr
Fahrbahntemperatur 25°C
Fahrbahnbelag Beton

Fahrbahnzustand zur nass, Sprihnebel

Sprihzeit
Lufttemperatur 0,8 °C
Relative Luftfeuchte 84,6 %

Sprihmaschine Kupper-Weisser ,Kombi Wet*

5.15 Herford 08./09.02.2011

Die Ergebnisse der Messungen unmittelbar nach
dem Sprihen zeigen an beiden Versuchstagen
eine ungleichmafiige Verteilung der Sole durch das
Spriihfahrzeug (Tabelle 23, Bild 40, Bild 41). Dabei
findet man an beiden Tagen das gleiche Vertei-
lungsmuster vor. Am 8. Februar wurde vor dem
Spruhen nicht gemessen, da nach dem vorherge-
henden Winterdiensteinsatz bereits Niederschlag
gefallen war.

Die Liegezeitmessungen am 8. und 9. Februar
2011 wurden auf der A 2 bei Kilometer 303,00 in
Richtung Hannover durchgefuhrt. Die meteorologi-
schen Bedingungen waren an den beiden Tagen
nahezu identisch. Bemerkenswert ist lediglich,
dass die Lufttemperatur am zweiten Tag etwas
niedriger und die Luftfeuchtigkeit etwas hdher
waren. Im Ergebnis ist die Abnahme der Salzmen-
ge in den ersten 60 Minuten an beiden Tagen an-
nahernd gleich. Die weitere Abnahme der Salz-
mengen verlauft jedoch unterschiedlich. Nach

Sprihdichte (Einstellwert) | 20 g/m2
Spriihbreite 75m Messung 1 Messung 2
Spriihgeschwindigkeit ca. 60 km/h Sprithdatum 08.02.2011 09.02.2011
Sole NaCl Sprihzeit 10:00 Uhr 08:55 Uhr
Soledichte 1144 Fahrbahntemperatur | 7,5 °C 1,4 °C
Masseanteil NaCl 19.5 % Fahrbahnbelag Asphalt Asphalt
: Fahrbahnzustand
0, 60, 240 Min. L trocken trocken
Messturnus Verkehrseinwirkung zur Sprihzeit
bedeckt, ganz leichter Schnee- Lufttemperatur 7,8°C 56 °C
Wetterverlauf - L
griesel, hohe Luftfeuchtigkeit ;
Relative Luftfeuchte 57,1 % 67,2 %
Tab. 22: Umfelddaten bei Messungen am 02.02.2011 in Erkner Sprilhmaschine Epoke SL-E
Sprihdichte 2 2
(Einstellwert) 20 ml/m 20 ml/m
' gt ey Spriihbreite 11,00 m 6,00 m
| -m~ Rollspur - e :
E— Sprihgeschwindigkeit | ca. 70 km/h ca. 60 km/h
4 Sole NaCl NaCl
i E
( % Soledichte 1,162 1,162
g Masseanteil NaCl | 21,5 % 21,5 %
@ 0, 60, 240, 1.260 | O, 60, 240, 1.240
00~ ' Messturnus Min. Verkehrs- Min. Verkehrs-
-0 0 €0 120 180 240 einwirkung einwirkung
Verkehrseinfluss [min] =
Wetterverlauf bedeF: Kt, spater sonnig
sonnig

Bild 39: Erkner 02.02.2011 — Salzmengen nach Soleeinsatz in
Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss, ,Verkehrsein-
fluss* -60: Messung vor Ausbringung der Salzlésung

Tab. 23: Umfelddaten bei Messungen am 08./09.02.2011 in
Herford
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1.260 Minuten (21 Stunden) sind nach dem ersten
Tag in der Rollspur noch ca. 3 g/m?2 Salz vorhan-
den. Nach dem Versuch am zweiten Tag sind es
am Ende des gleichen Zeitraumes noch 5 g/m?2

Salz. Auch die geringere Salzmenge nach dem er-
sten Tag ware jedoch ausreichend, um bei Tempe-
raturen bis ca. -3 °C Reifglatte oder Uberfrierende
Nasse zu verhindern.
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Bild 40: Herford 08.02.2011 — Salzmengen nach Soleeinsatz in Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss
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Bild 41: Herford 09.02.2011 — Salzmengen nach Soleeinsatz in
sung vor Ausbringung der Salzlésung

Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss, ,Verkehrseinfluss* -60: Mes-
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5.16 Herford 09.02.2011 FS30

Die Streuung mit FS30 wurde als weitere Refe-
renzmessung durchgefihrt, um die Unterschiede in
der Liegezeit im Vergleich zur Soleanwendung mit
dem gleichen Messverfahren zu dokumentieren

(Tabelle 24, Bild 42).

Streudatum 09.02.2011
Streuzeit 09:45 Uhr
Fahrbahntemperatur 3,5°C
Fahrbahnbelag Beton

Fahrbahnzustand zur
Streuzeit

feucht, kein Spriihnebel

5.17 Herford 10.02.2011

An diesem Versuchstag wurde die Sole nur in einer
Breite von ca. 4,00 m ausgebracht. Damit sollte eine
moglichst gleichmaRige und exakte Ausbringung
der Sole Uber die Kegelstrahldisen erfolgen. Das
Ergebnis der Messungen unmittelbar nach dem
Sprihvorgang zeigt jedoch auch unter diesen Be-
dingungen Abweichungen in der Querverteilung und
der Salzmenge im Vergleich zu den Sollwerten.
Zum Zeitpunkt 0 wurden weder die gleichen Aus-
gangswerte gemessen, noch stimmt deren Hohe mit
dem Sollwert von ca. 5 g/m2 (iberein (Bild 43). Im
Zeitraum von 60 bis 240 Minuten sind in der Roll-

Lufttemperatur 6.4 °C Spriihdatum 10.02.2011
Relative Luftfeuchte 62,2 % Sprihzeit 09:10 Uhr
Streumaschine Kupper-Weisser IMS Fahrbahntemperatur nrec
Streudichte (Einstellwert) | 10 g/m2 Fahrbahnbelag Asphalt
: Fahrbahnzustand zur
Streubreite 6,0 m Sprithzeit trocken
Streugeschwindigkeit ca. 60 km/h Lufttemperatur 4.8°C
Sole NaCl Relative Luftfeuchte 73,6 %
Soledichte 1,162 Sprihmaschine Epoke SL-E
Masseanteil NaCl 21,5 % Spriihdichte (Einstellwert) |20 ml/m?2
Messturnus 0, 60, 240_er_1- Sprihbreite 4,00 m
Verkehrseinwirkung
Sprihgeschwindigkeit ca. 70 km/h
Wetterverlauf sonnig
Sole NaCl
Tab. 24: Umfelddaten bei Messungen am 09.02.2011 in Soledichte 1,162
Herford
Masseanteil NaCl 21,5 %
Messturnus 0, 60, 240 Min.
i Verkehrseinwirkung
- Rollspur . . . .
e~ zulachen Rolépuren Wetterverlauf kein Niederschlag, spater sonnig
§ Tab. 25: Umfelddaten bei Messungen am 10.02.2011 in
& 1 Herford
: %
4 20 = 12,0 7 T I
10 1 —+— zwischen Rollspuren
0,0 + - | 10,0 -8 Rollspur
0 60 120 180 240 s |
Verkehrseinfluss [min] T
E 8,0 -\
Bild 42: Herford 09.02.2011 — Salzmengen nach Feuchtsalz- g 5
einsatz in Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss =2 4 ’__’———’—;’-—4
20 +
00
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Verkehrseinfluss [min]

Bild 43: Herford 10.02.2011 — Salzmengen nach Soleeinsatz
in Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss
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spur nur geringe Salzverluste gemessen worden.
Zwischen den Rollspuren wurde eine Zunahme der
Salzmenge gemessen. Das ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit der Tatsache geschuldet, dass wegen
der Salzentnahme bei der Messung in jedem Turnus
auf neuen Flachen gemessen werden muss. Un-
gleichmaRigkeiten in der Langs- und Querverteilung
sind bei der Ausbringung nicht auszuschlieRen.
Diese UngleichmaRigkeiten wirken sich auch bei
den Folgemessungen nach Verkehrseinfluss aus.

5.18 Erkner 15./16.02.2011

Die Versuche am 15. und 16.2.2011 wurden durch-
geflihrt, um festzustellen, ob die Hohe der ausge-
brachten Solemenge Einfluss auf die Liegezeit hat
(Tabelle 26). Zu diesem Zweck wurden am gleichen
Tag in unterschiedlichen Fahrtrichtungen 20 bzw.
40 g Sole pro m2 ausgebracht. Das gelang mit sehr
hoher Genauigkeit.

Aus den Ergebnissen der anschliellenden Liege-
zeitmessungen lasst sich ablesen, dass hohere
Spruhdichten bei Sole auch zu deutlich héheren
Anfangsverlusten innerhalb der ersten Stunde fuh-
ren. Wahrend bei einem Streudichtewert von
40 g/m2 (8 g NaCl/m2) nach einer Stunde etwa
37 % Streustoff von der Fahrbahn verfrachtet
waren, waren das bei einem Sprihdichtewert von
20 g/m?2 (4 g NaCl/m2) nur etwa 22 % (lang mit sehr
hoher Genauigkeit, Bild 44). Das lasst darauf
schlieBen, dass mit steigender Sprihdichte auch
mit hdheren Liegezeitverlusten gerechnet werden
muss. Der Vergleich der Messungen zeigt aber
auch, dass selbst nach 22 Stunden noch eine ho-
here Salzmenge gemessen wird, wenn 40 g/m2
Sole gespruht wurden (Bild 45).

Spriihdatum 15.02.2011
Sprihzeit 08:00 Uhr 09:20 Uhr
Fahrbahntemperatur | 7,5 °C 9,4 °C
Fahrbahnbelag Beton Beton
Fahrbahnzustand

leicht feucht leicht feucht

zur Spriuhzeit

Lufttemperatur 7,8 °C 10,4 °C

Relative Luftfeuchte 571 % 67,4 %

Sprihmaschine Kupper-Weisser ,Kombi Wet"

Sprihdichte

(Einstellwert) 40 g/m? 20 g/m?
Streubreite 4m 4m
Streugeschwindigkeit | 60 km/h 60 km/h
Sole NaCl NaCl
Soledichte 1,144 1,144
Masseanteil NaCl 19,5 % 19,5 %

0, 60, 240, 1.320 | 0, 60, 240, 1.320

Messturnus Min. Verkehrs- Min. Verkehrs-
einwirkung einwirkung
Wetterverlauf wolkig, nieder- wolkig, nieder-

schlagsfrei schlagsfrei

Tab. 26: Umfelddaten bei Messungen am 15.02.2011 in Erkner
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Bild 45: Erkner 15.02.2011 — Vergleich der Salzmengen nach
Soleeinsatz (40 und 20 g/m?2) in Abhangigkeit vom
Verkehrseinfluss
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Bild 44: Erkner 15.02.2011 — Salzmengen nach Soleeinsatz (20 g/mZ2) in Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss



36

5.19 Herford 22./23.03.2011

Analog zu den am 15./16.2.2011 in Erkner durch-
geflihrten Versuchen wurde am 22.03.2011 auf der
A 2 bei Herford Salzldsung in zwei unterschied-
lichen Sprihdichten ausgebracht (Tabelle 27). Auch

Spriihdatum 22.03.2011
Sprihzeit 08:05 Uhr 10:30 Uhr
Fahrbahntemperatur | 9,9 °C 17,6 °C
Fahrbahnbelag Asphalt Asphalt
Ejrrsb;?]rlliiitand trocken trocken
Lufttemperatur 51°C 13,3 °C
Relative Luftfeuchte 77,7 % 52,0 %
Sprihmaschine Epoke SL-E
(‘Q’é’i:jsrt'slil‘;:etft) 40 mi/m2 20 mi/m2
Spriihbreite 4m 4m
Spriihgeschwindigkeit | 70 km/h 70 km/h
Sole NaCl NaCl
Soledichte 1,162 1,162
Masseanteil NaCl 21,5 % 215 %
0, 60, 240, 1.320 | 0, 60, 240, 1.320
Messturnus Min. Verkehrs- Min. Verkehrs-
einwirkung einwirkung
Wetterverlauf Ei:bcea:’. 10:00 Uhr sonnig

Tab. 27: Umfelddaten bei Messungen am 22./23.03.2011 in
Herford

mit diesem Versuch sollte festgestellt werden, wel-
che Auswirkung eine verdoppelte Sprihdichte auf
die Liegezeit hat.

Die Sollmenge fir das Salz bei der Soleausbrin-
gung am 22.03.2011, 8:05 Uhr, betrug 10 g/mZ2.
Als Istmengen wurden in der rechten Rollspur
13,3 g/mZ2 und zwischen den Rollspuren 11,6 g/m2
gemessen. Nach 60 Minuten waren davon noch
7,5 bzw. 6,9 g/m2 vorhanden. Im weiteren Verlauf
bis zu 1.320 Minuten nach Solesprihung nimmt
die Salzmenge um etwa 0,25 g/m2 pro Stunde ab
(Bild 46).

Die Sollmenge fiir das Salz bei der Soleausbrin-
gung am 22.03.2011, 10:30 Uhr, betrug 5 g/m2. Als
Istmengen wurden in der rechten Rollspur 6,9 g/m?
und zwischen den Rollspuren 7,6 g/m2 gemessen.
Nach 60 Minuten waren davon noch 5,4 bzw.
2,9 g/m? vorhanden. Rechnet man mit Durch-
schnittswerten der Messungen in der Rollspur und
zwischen den Rollspuren nimmt die Salzmenge im
weiteren Verlauf bis zu 1.320 Minuten nach Sole-
spriihung um etwa 0,15 g/m2 pro Stunde ab
(Bild 47).

Aus dem Vergleich beider Versuche ist zu erken-
nen, dass sich die Differenz beider Salzmengen mit
dem Verkehrseinfluss immer weiter verringert. Sie
betragt nach 22 Stunden Verkehrseinfluss nur noch
1,2 g/mZ2 (Bild 48).

Salzmenge [g/m?]

0,0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 €00 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320
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Bild 46: Herford 22.03.2011 — Salzmengen nach Soleeinsatz (40 ml/m2) in Abh&ngigkeit vom Verkehrseinfluss
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Bild 47: Herford 22.03.2011 — Salzmengen nach Soleeinsatz (20 ml/m2) in Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss
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Bild 48: Herford 22./23.03.2011 — Vergleich der Salzmengen
nach Soleeinsatz (40 und 20 ml/m2) in Abhangigkeit
vom Verkehrseinfluss

5.20 Herford 23./24.03.2011

Am 23.03.2011 wurden weitere Vergleichmessun-
gen zwischen den Liegezeiten unterschiedlicher
Streudichtewerte durchgefihrt. Im Unterschied zu
den Messungen am Vortag wurde zuerst die kleine-
re Streudichte ausgebracht (Tabelle 28). Der Grund
dafur lag darin, dass nicht auszuschlielen war,
dass die Umgebungstemperaturen Einfluss auf die
Liegezeit haben.

Die Sollmenge flir das Salz bei der Soleausbrin-
gung am 23.03.2011, 7.50 Uhr, betrug 5 g/m2. Als
Istmengen wurden in der rechten Rollspur 8,4 g/m2
und zwischen den Rollspuren 5,9 g/m2 gemessen
(Restsalzmengen abgezogen). Nach 60 Minuten

Sprithdatum 23.03.2011
Spriihzeit 07:50 Uhr 09:50 Uhr
Fahrbahntemperatur | 7,5 °C 16,0 °C
Fahrbahnbelag Asphalt Asphalt
zjrrsb;mi:itand trocken trocken
Lufttemperatur 51°C 9,1°C
Relative Luftfeuchte | 56,3 % 31,2 %
Spriihmaschine Epoke SL-E
?;;i?::f:éi) 20 mi/m2 40 mi/m2
Streubreite 4m 4m
Streugeschwindigkeit | 70 km/h 70 km/h
Sole NaCl NaCl
Soledichte 1,162 1,162
Masseanteil NaCl 21,5 % 215 %

0, 60, 240, 1.320 | 0, 60, 240, 1.320
Messturnus Min. Verkehrs- Min. Verkehrs-

einwirkung einwirkung
Wetterverlauf sonnig sonnig

Tab. 28: Umfelddaten bei Messungen am 23.03.2011 in
Herford

waren insgesamt noch 5,5 bzw. 5,3 g/m2 vorhan-
den. Im weiteren Verlauf bis zu 22 h (1.320 Min.)
nach Solesprihung nimmt die Salzmenge im Mittel
nur um etwa 0,014 g/m2 pro Stunde ab (Bild 49).
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Bild 49: Herford 23.03.2011 — Salzmengen nach Soleeinsatz (20 ml/m2) in Abh&ngigkeit vom Verkehrseinfluss
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Bild 50: Herford 23.03.2011 — Salzmengen nach Soleeinsatz (40 ml/m2) in Abh&ngigkeit vom Verkehrseinfluss
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Bild 51: Herford 23./24.03.2011 — Vergleich der Salzmengen nach Soleeinsatz (40 und 20 ml/m2) in Abhangigkeit vom Verkehrs-

einfluss

Die Sollmenge fur das Salz bei der Soleausbrin-
gung am 23.03.2011, 9.50 Uhr, betrug 10 g/m2.
Als Istmengen wurden in der rechten Rollspur
8,6 g/m2 und zwischen den Rollspuren 11,3 g/m?
gemessen (Restsalzmengen abgezogen). Nach
60 Minuten waren insgesamt noch 7,5 bzw.
9,3 g/m2 vorhanden. Im weiteren Verlauf bis zu
22 h (1.320 Min.) nach Solespriihung nimmt die
Salzmenge im Mittel nur um etwa 0,023 g/m?2 pro
Stunde ab (Bild 50).

Die Differenz der Salzmengen erhoht sich anfangs
bis zum Zeitpunkt von 4 Stunden Verkehrseinfluss
und bleibt dann bis zu 22 Stunden nach Soleaus-
bringung in einer GréRenordnung von etwa 4 g/m2
stabil (Bild 51).

5.21 Herford 24.03.2011

Nach Messung der Restsalzmengen wurde am
24.03.2011 den dritten Tag in Folge Sole auf der
A 2 bei km 302,5 in Richtung Hannover und
Oberhausen aufgebracht (Tabelle 29, Bild 52,
Bild 53).

Spriihdatum 24.03.2011
Spriihzeit 08.05 Uhr 10.30 Uhr
Fahrbahntemperatur | 7,9 °C 18,0 °C
Fahrbahnbelag Asphalt Asphalt
Ej:‘rsb;gaiiisttand trocken trocken
Lufttemperatur 7,6 °C 12,4 °C
Relative Luftfeuchte | 64,2 % 59,2 %
Sprihmaschine Epoke SL-E
f’é’i:jsrt'::fx'etft) 40 mi/m2 20 mi/m?
Spriihbreite 4m 4m
Spriihgeschwindigkeit | 70 km/h 70 km/h
Sole NaCl NaCl
Soledichte 1,162 1,162
Masseanteil NaCl 215 % 21,5 %

0, 60, 240 Min. 0, 60, 240 Min.
Messturnus Verkehrsein- Verkehrsein-

wirkung wirkung
Wetterverlauf leicht bewdlkt sonnig

Tab. 29: Umfelddaten bei Messungen am 24.03.2011 in Her-
ford
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Bild 53: Herford 24.03.2011 — Salzmengen nach Soleeinsatz
(20 ml/m2) in Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss
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Bild 54: Vergleich der Salzmengen nach Soleeinsatz (40 und
20 ml/m2) in Abhangigkeit vom Verkehrseinfluss

5.22 Herford — 3-Tage-Verlauf
(22. bis 24. Marz 2011)

Die vom 22. bis 24.03.2011 auf der A 2 bei km
203,5 in beiden Fahrtrichtungen (HAN — Hannover,
OB — Oberhausen) ausgebrachte Sole und die
Salzmengenmessungen lassen in der Gesamtdar-
stellung einige interessante Zusammenhange er-
kennen.

Die Darstellung der Messungen auf der Rollspur
beginnt im Diagramm fir beide Fahrtrichtungen mit
der ersten Soleausbringung zum Zeitpunkt 0. Es
folgen die Salzmengenmessungen zu den Zeit-
punkten 1, 4 und 22 Stunden. Zum Zeitpunkt 22
Stunden erfolgt unmittelbar nach der Salzmengen-
messung die zweite Soleausbringung mit anschlie-
Render Salzmengenmessung. Nach weiteren Salz-
mengenmessungen im angegebenen Turnus wird
nach 44 Stunden wieder Sole ausgebracht. Nach
insgesamt 48 Stunden wurde die letzte Salzmen-
genmessung durchgefihrt (Bild 55).

Die in der ersten Messperiode (0 bis 22 Stunden)
gemessenen Salzmengen fallen in beiden Fahrt-
richtungen stetig ab, wahrend die Werte in der
zweiten Messperiode (22 bis 44 Stunden) auf ho-
herem Niveau konstant bleiben. Nach dem dritten
Spruhvorgang bleibt bis zu 4 Stunden danach ein
noch hoheres Niveau erhalten. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass bei der taglichen Wieder-
holung von Streuungen/Sprihvorgangen das
Niveau der Restsalzmengen ansteigt. Ahnliche
Beobachtungen wurden in Rottweil gemacht (s. Ka-
pitel 5.5), wo vor dem Sprihen sehr hohe Rest-
salzmengen gemessen wurden, obwohl die vorher-
gehenden Streuungen mindestens 24 Stunden zu-
rucklagen.

Es kann also vermutet werden, dass sich innerhalb
von Perioden mit taglichen Sprihungen Salzmen-
gen auf der Fahrbahn halten, die den sonst gemes-
senen Wert von 2-3 g/m2 deutlich Gibersteigen. Man
konnte das als ,Impragniereffekt” bezeichnen.

Bemerkenswert ist auch, dass am Ende der Mess-
perioden in beiden Fahrtrichtungen fast die gleiche
Salzmenge gemessen wurde, obwohl in Richtung
Hannover mit 32,9 g/m2 (Istwert) deutlich mehr Salz
ausgebracht wurde als in Richtung Oberhausen
(18,8 g/m2 ). Das bestéatigt auch Uber diese verlan-
gerte Beobachtungsperiode die Annahme, dass ho-
here Sprihdichten nicht zwangslaufig zu verlanger-
ten Liegezeiten fihren.
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Bild 55: Mehrtagesmessungen der Salzmengen mit drei Soleeinsatzen in unterschiedlicher Streudichte (nur Werte in der Rollspur)

6 Liegezeiten von Sole (FS100)
im Vergleich zu Feuchtsalz
(FS30)

Die gewonnenen Daten wurden zeitnah ausgewer-
tet. Zum Teil wurde der Vergleich zu alteren Mes-
sungen hergestellt, die zur Bestimmung der Liege-
zeit von FS30 durchgefihrt wurden.

Aus dem Mittelwert aller vergleichbaren Daten zur
Liegezeit der Taustoffe ist deutlich zu erkennen,
dass in Form von Sole praventiv ausgebrachtes
Salz deutlich langer auf der Fahrbahn verbleibt, als
FS30 (Bild 56).

Nach einer Stunde Verkehrseinwirkung sind 81,6 %
des als FS30 ausgestreuten Salzes von der Fahr-
bahn verfrachtet. Von dem als Sole geldsten Salz
ist nach einer Stunde nur ein Verlust von 33,8 % ge-
messen worden.

Nach vier Stunden Verkehrseinwirkung betragt der
Verlust bei FS30-Streuung 82 %, wahrend bei Sole
ein Verlust von 41,1 % gemessen wurde.

Nach 22 Stunden Verkehrseinwirkung waren bei
der Soletechnologie durchschnittlich noch 59,9 %

M FS30n=4 M Solen=26

1h 4h 22h

Verkehrseinwirkung Verkehrseinwirkung Verkehrseinwirkung

Salzverlust [%]
-9
(=]
=]

816 82,0

Bild 56: Vergleich der Taustoffverluste durch Verkehrseinwir-
kung auf Autobahnen nach praventiver Streuung

des Salzes vorhanden. Fur FS30 liegen fur diesen
Zeitraum keine Messungen vor.

Bei der Berechnung der absoluten Salzverluste
wird in einer Modellrechnung davon ausgegangen,
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Bild 57: Vergleich des zeitlichen Verlaufes der absoluten Tau-
stoffverluste durch Verkehrseinwirkung auf Autobah-
nen nach praventiver Streuung (Modellrechnung)

dass bei der praventiven Streuung von FS30 mit
einer Streudichte von 10 g/m?2 (7,6 g/m?2 Salzinhalt)
und beim praventiven Einsatz von Sole mit 15 g/m2
(3 g/m2 Salzinhalt) gearbeitet wird.

Die bildliche Darstellung (Bild 57) der Uber die Mit-
telwerte der prozentualen Salzverluste errechneten
absoluten Salzmengen im zeitlichen Verlauf zeigt,
dass eine Stunde nach Ausbringung mehr Salz aus
der Solesprihung zurtickbleibt als aus der FS30-
Streuung. Die visuellen Beobachtungen, die wah-
rend der Streuversuche durchgefiihrt wurden, lie-
Ren deutlich erkennen, dass grof’e Mengen des be-
feuchteten Salzes bereits in den ersten Minuten
nach der Streuung an den Fahrbahnrand verfrach-
tet werden. Das bedeutet, dass durch die mit FS30
ausgebrachten grofleren Salzmengen keinerlei
Vorteil fur die Verkehrssicherheit zu erwarten ist.

Die Taustoffverfrachtung wird vor allem durch die
abrollenden Reifen und Verwirbelungen hinter dem
Fahrzeug verursacht. Der Einfluss des Reifenkon-
taktes lasst sich erkennen, wenn die Messungen in
der Rollspur und zwischen den Rollspuren gegen-
Ubergestellt werden (Bild 58).

Aus diesen Messwerten ist ersichtlich, dass die
Salzverfrachtung aus der Rollspur bei trockener
Fahrbahn nach ein und vier Stunden deutlich gro-
Rer ist als in der Fahrbahnmitte.

Die Auswertung und der Vergleich der gemittelten
Werte aus allen Messungen zeigen insgesamt ganz
klar den Vorteil der Solespriihung gegentiber FS30-
Streuung im praventiven Einsatz.

Im Juni 2010 wurden Vergleichsmessungen zwi-
schen der Liegezeit von FS30 und FS100 im Be-
reich der AM Mendig durchgefiihrt. Dort bestand an
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Bild 58: Prozentualer Verlust an Taustoff durch Verkehrseinwir-
kung auf Autobahnen nach Solespriihung innerhalb
und auBerhalb der Rollspur (Mittelwerte aus allen aus-
wertbaren Messungen)
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Bild 59: Salzverluste unter Verkehrseinwirkung auf Asphalt-
fahrbahnen

aufeinanderfolgenden Tagen unter nahezu gleichen
Wetterbedingungen die Moglichkeit, die Liegezeit
von FS30 und FS100 sowohl auf einer Asphaltfahr-
bahn als auch auf einer Betonfahrbahn zu messen
(Bild 29, Bild 30, Bild 31, Bild 32, Kapitel 5.8). Ein
Nachteil dieser Messungen bestand darin, dass
sehr hohe Temperaturen in Verbindung mit sehr ge-
ringer Luftfeuchtigkeit vorhanden waren.

Bemerkenswert ist auch die Tatsache, dass hier ein
geringerer Unterschied zwischen FS30 und Sole
bei den Salzverlusten besteht (Bild 59). Keine Er-
klarung gibt es im Moment daflr, dass an diesem
Tag 4 Stunden nach der Solespriihung mehr Salz
auf der Fahrbahn gemessen wurde als 1 Stunde
nach der Spriihung.
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Bild 60: Salzverluste unter Verkehrseinwirkung auf Betonfahr-
bahnen

Die analog dazu durchgefiihrten Messungen auf
Betonfahrbahnen zeigen vergleichsweise geringere
Salzverluste nach Soleeinsatz und sehr hohe Salz-
verluste nach FS30-Anwendung (Bild 60). Die gro-
Ren Wehverluste bei FS30 waren am Messtag auch
mit bloRem Auge sichtbar. Beglinstigt wurde das
durch die sehr schnelle Abtrocknung des Salzes, die
auch schon wahrend der Sperrung des Fahrstrei-
fens flr die erste Messung zu beobachten war.

Die Verringerung des Salzverlustes bei FS30 nach
vier Stunden im Vergleich zu einer Stunde ist mini-
mal und unter Bertcksichtigung der geringen abso-
luten Salzmenge von 1 g/m2 nicht auRergewohn-
lich. In dieser GroRenordnung kann Streustoff auch
nach 4 Stunden noch quer verteilt werden.

7 Wirkung von Einflussfaktoren
auf die Liegezeit von Sole

7.1 Art der Einflussfaktoren

Die bekannten und vermuteten Einflussfaktoren auf
die Liegezeit stellen ein sehr komplexes System
dar (Bild 61). Bei den Messungen wurde darauf ge-
achtet, dass alle Einflussfaktoren messtechnisch
erfasst werden. Deshalb wurden auch die Ver-
kehrsdaten, die Daten der StralRenwetterstationen
und eigene Messungen der Makrorauigkeit in die
Bewertung der Messdaten fur die Liegezeit einbe-
zogen. Auch aus der Gesamtdarstellung der Ein-
flussfaktoren ist abzuleiten, dass aus der Vielzahl
der Kombinationsmaéglichkeiten einzelner Faktoren
eine groRe Zahl unterschiedlicher Einflussszena-
rien entsteht, die nur durch eine gréRere Zahl von
Messungen untersucht werden kénnen

Art des
Taustoffes

Qualitit der
Ausbringung

Liegezeit
von
Taustoffen

Restsalz von
fritheren

Einsitzen

Oberflichen-
struktur der
Fahrbahn

Witterungs-
einfliisse

Bild 61: Einflussfaktoren auf die Liegezeit von Taustoffen

Erlduterungen zu den Einflussfaktoren auf die Lie-
gezeit von Taustoffen:

¢« Art des Taustoffes: Grundsatzlich sind NaCl,
CaCl, und MgCl, einsetzbar. Es hat einen Ein-
fluss auf die Liegezeit, ob der Taustoff in kristalli-
ner oder geldster Form ausgebracht wird. Es ist
zu vermuten, dass die starke Hygroskopizitat von
CaCl, und MgCl, Einfluss auf die Liegezeit hat.

* Verkehrseinwirkung: Die Verfrachtung der Tau-
stoffe von der Fahrbahn wird im Wesentlichen
vom Fahrverkehr verursacht. Wichtige Faktoren
sind die Fahrgeschwindigkeit, die Art der Fahr-
zeuge und die Verkehrsstarke.

* Restsalz von friiheren Einsatzen: Es ist zu ver-
muten, dass Fahrbahnoberflachen in Abhangig-
keit von ihrer Struktur ein spezifisches Speicher-
vermogen fur Salzkristalle haben. Eine hohe
Restsalzkonzentration kdnnte die Liegezeit des
neu aufgebrachten Streustoffes auf der Fahr-
bahn beeinflussen.

* Witterungseinflisse: Niederschldge haben
einen gravierenden Einfluss auf die Liegezeit
von Taustoffen. Durch Niederschlage flief3t Tau-
stoff von der Fahrbahn ab. Bei Feuchtigkeit auf
der Fahrbahn (ab ca. 0,1 mm Wasserfilmdicke)
wird Taustoff durch Fahrzeuge weggespritzt und
starker aufgewirbelt.

* Oberflachenstruktur der Fahrbahn: Es wird an-
genommen, dass Fahrbahnoberflachen in Ab-
hangigkeit von der Oberflachenstruktur (Makro-
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rauigkeit) ein spezifisches Speichervolumen flr
Taustoffkristalle haben. Damit ware ein Einfluss
auf die Liegezeit von Taustoffen gegeben.

¢ Qualitat der Ausbringung: Fir optimale Ergeb-
nisse bei der Glattebekdmpfung ist eine vollfla-
chige und homogene Ausbringung von Taustof-
fen erforderlich, die dem eingestellten Dosier-
wert entspricht. Lokale Uberdosierungen kénnen
zu erhohten Taustoffverlusten auf der Fahrbahn
flhren.

7.2 Auswertung der Messergebnisse
unter Berucksichtigung moglicher
Einflussfaktoren

7.2.1 Vorbetrachtung

Mit dem Forschungsprojekt soll auch ermittelt wer-
den, welches Gewicht die einzelnen Einflussfakto-
ren auf die Liegezeit von Sole haben. Es wurde
schnell deutlich, dass sich unter den realen Bedin-
gungen bei Feldmessungen kaum trennen lasst,
welcher Einflussfaktor welches Gewicht hat. Auch
aus diesem Grund wurden die Messungen an ver-
schiedenen Orten durchgefiihrt. Daraus ergab sich

die Moglichkeit, die ganze Bandbreite der Auswir-
kungen unterschiedlicher Einflussfaktoren zu erfas-
sen. Das bedeutet aber auch, dass fir jedes Ein-
flussszenarium nur wenige Messungen vorhanden
sind. Fir diese Auswertung werden die Ein-Stun-
den-Messwerte in der Rollspur verwendet. Der
Grund liegt darin, dass diese Werte nahezu liicken-
los von allen Messtagen vorhanden sind. An eini-
gen Messtagen mussten die Messungen abgebro-
chen werden, da nach den Ein-Stunden-Messun-
gen Niederschlag einsetzte. In der Rollspur ist
immer der grote Salzverlust zu verzeichnen. Sie
kann daher unter dem Aspekt maximaler Sicherheit
als reprasentativ angesehen werden.

7.2.2 Art des Taustoffes

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde mit CaCl,-
Lésung und NaCl-Lésung gearbeitet. Die prozen-
tuale Abnahme der Salzmenge in der Rollspur nach
einer Stunde ist im Durchschnitt fur CaCl,-Lésung
mit 30,3 % geringer als bei NaCl-Lésung, wo der
Durchschnitt bei 40,4 % liegt. Die Bandbreite unter-
schiedlicher Liegezeiten ist bei beiden Streustoffar-
ten sehr grof und es gibt deutliche Uberschneidun-
gen der Werte (Bild 62). Insofern kann man von
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einer Tendenz zu langeren Liegezeiten bei CaCl,-
Lésung sprechen, die jedoch statistisch nicht abge-
sichert ist.

7.2.3 Verkehrseinfluss

Durch das Abrollen der Reifen auf der Fahrbahn-
oberflache, Verwirbelungen und Spriheffekte wird
standig Taustoff von der Fahrbahn entfernt. Mess-
technisch wurde erfasst, dass die Verlustrate in der
ersten Stunde nach dem Sprihen am grofdten ist.
Nach visuellen Beobachtungen ist sogar zu vermu-
ten, dass es den wesentlichen Teil der Streustoff-
verluste bereits in den ersten Minuten gibt und dass
10-20 Fahrzeuge ausreichen, um einen erhebli-
chen Teil des Streustoffes von der Fahrbahn zu ent-
fernen. Das geschieht auch dadurch, dass Streu-
stoff an den Fahrzeugen haften bleibt. Die GréRen-
ordnung des Verkehrseinflusses ist mit Sicherheit
von Art und Zahl der Fahrzeuge abhangig. Dabei
haben Lkw einen groferen Einfluss auf die Salz-
verluste als Pkw. In einer Forschungsarbeit des
schwedischen Strallenforschungsinstitutes VTI
wird damit gerechnet, dass Solo-Lkw das 5fache
der Salzmenge und Lkw mit Anhanger bzw. Sattel-
zugmaschinen das 7fache an Salz im Vergleich zu
Pkw verdrangen [2].

Fir die Berechnungen in dieser Arbeit wird flir samt-
lichen Schwerverkehr mit dem Faktor 6 gerechnet.
Die mit diesem Faktor multiplizierten Verkehrszah-
len des Schwerverkehrs werden als Pkw-Aquivalent
angesehen und dem Pkw-Verkehr gleichgesetzt
(Tabelle 30). Fiur den Vergleich werden die Stun-
denwerte des Vormittagsverkehrs auf dem rechten
Fahrstreifen verwendet. In diesem Zeitraum wurden
auch die Messungen durchgefihrt.

Die gemessenen durchschnittlichen Fahrgeschwin-
digkeiten waren auf allen Autobahnabschnitten, auf
denen die Liegezeiten der Streustoffe gemessen
wurden, anndhernd gleich. Sie betrugen fur den
Lkw-Verkehr etwa 90 km/h und fir den Pkw-Ver-
kehr etwa 125 km/h. Aus diesem Grund kann die
Verkehrsstarke als alleiniger Unterscheidungsfaktor
fur den Verkehrseinfluss angesehen werden.

Messort Pkw Lkw Aq:i\lj:llent
Herford 200 400 2.600
Mendig 350 300 2.150
Rottweil 420 180 1.500
Erkner 150 220 1.470

Tab. 30: Verkehrszahlen auf dem rechten Fahrstreifen fir eine
Stunde im Vormittagsverkehr
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Tragt man die Mittelwerte der Abnahme der Salz-
menge nach einer Stunde aus den drei Stufen der
Verkehrsstarke in einem Diagramm auf, so zeigt
sich kein deutlicher Einfluss der Verkehrseinwir-
kung. Wegen der starken Streuung der Einzelwerte
kann die dargestellte Abhangigkeit in ihrer GroRen-
ordnung noch nicht als allgemeingultig angesehen
werden. Nach der eingezeichneten Trendlinie gibt
es keinen Einfluss der Verkehrsstarke auf die pro-
zentuale Abnahme der Salzmenge (Bild 63). Das
gehort zu den Uberraschenden Ergebnissen der
Messungen. Es ist jedoch anzunehmen, dass der
Faktor Verkehrsstarke durch andere Einflussfakto-
ren Uberlagert wird. Im Zusammenhang mit der
Verkehrsstarke ist mit Sicherheit der Faktor Fahr-
geschwindigkeit von Bedeutung, der nicht unter-
sucht werden konnte.

7.2.4 Restsalz aus friiheren Einsatzen

Die Restsalzmengen aus vorangegangenen Ein-
satzen wurden nicht immer gemessen. Restsalz
war vor allem dann zu vermuten, wenn winternahe
Bedingungen herrschten und daher planmaRige
Streueinsatze durchgefliihrt wurden. Die Auswer-
tung der Messergebnisse unter diesem Aspekt
zeigt relativ deutlich, dass gréRere Restsalzmen-
gen zu geringeren Salzverlusten bei dem neu auf-
gebrachten Streustoff fihren (Bild 64). Es ist ganz

klar der Trend festzustellen, dass bei hdheren
Restsalzmengen langere Liegezeiten des neu auf-
gebrachten Materials gemessen werden. Eine Er-
klarung fur dieses Phanomen gibt es im Moment
noch nicht. Man kénnte es als ,Impragnierfaktor®
bezeichnen.

Der Impragnierfaktor kdnnte auch eine Erklarung
daflir geben, dass es oft zu Beginn der Winter-
dienstsaison und nach langeren Winterpausen, zu
Problemen bei der Glattebekampfung kommt.

Bei der Bewertung der Zusammenhange muss je-
doch auch berlcksichtigt werden, dass hohe
Restsalzmengen immer nur dann vorhanden
sind, wenn winternahe Bedingungen (Temperatur,
Luftfeuchte) vorherrschen, ohne dass starkere
Niederschlage auftreten. Auch diese Faktoren
koénnten in ihrer Wechselwirkung die Liegezeit be-
einflussen.

7.2.5 Witterungseinfliisse

Neben dem Niederschlag kénnen weitere Witte-
rungseinflisse von Bedeutung sein. Dazu gehéren
die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchte und die
Fahrbahntemperatur, welche durch die Witterung
beeinflusst wird. Temperaturen und relative Luft-
feuchtigkeit stehen im Tagesverlauf zumeist in
direktem Zusammenhang. Bei steigenden Tempe-
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raturen geht die relative Luftfeuchtigkeit zurlick
und umgekehrt, soweit nicht Luftwechsel und Nie-
derschlage die relative Luftfeuchtigkeit beeinflus-
sen. In Zusammenhang mit der Liegezeit von Tau-
stoffen ist es von Bedeutung, wie die genannten
Einflisse die Abtrocknung der Taustoffe auf der
Fahrbahn beeinflussen. Hygroskopische Eigen-
schaften der Taustoffe fuhren zur Abtrocknung
bzw. Wiederbefeuchtung von Taustoffen bei be-
stimmten Schwellenwerten der relativen Luft-
feuchte.

Diese Schwellenwerte werden Deliqueszenz-
feuchte genannt. Oberhalb der in Tabelle 31 auf-
gefiihrten Werte nehmen die Taustoffe Feuchtig-
keit aus der Umgebungsluft auf. Unterhalb dieser
Werte kann der Taustoff auf der Fahrbahn ab-
trocknen. Die an den StralRenwetterstationen in
4 m Hoéhe gemessene relative Luftfeuchte ist aber
fur die relative Luftfeuchte unmittelbar tUber der
StralRenoberflache nicht aussagekraftig, da an der
StraRenoberflaiche zumeist andere Temperaturen
vorhanden sind und auch die Verdunstung von

Substanz Deliqueszenzfeuchte/%
MgCl, 33
caCl, 45
NaCl 76

Tab. 31: Deliqueszenzfeuchte unterschiedlicher Taustoffe

Fahrbahnfeuchte unmittelbar tGber der Fahrbahn-
oberflache zu anderen relativen Luftfeuchtigkeits-
werten fuhren wird.

Die Sortierung der Messwerte nach der relativen
Luftfeuchte zeigt eine Tendenz zu groReren Salz-
verlusten bei hoéherer relativer Luftfeuchte (Bild
65). Bei dieser Bewertung ist jedoch zu bertck-
sichtigen, dass hier nur der Wert der relativen Luft-
feuchte zum Zeitpunkt der Soleausbringung einbe-
zogen wird. Letztlich werden Abtrocknungsvorgan-
ge vom zeitlichen Verlauf der relativen Luftfeuch-
tigkeit und der Temperaturen abhangig sein.

Es gibt jedoch keine Anzeichen dafir, dass sich
hohe relative Luftfeuchte positiv auf die Liegezeit
auswirkt.

In zwei weiteren Diagrammen ist die Abhangigkeit
der Salzverluste von Fahrbahn- und Lufttempera-
tur dargestellt (Bild 66, Bild 67). Aus diesen Aus-
wertungen ist der Trend erkennbar, dass mit zu-
nehmenden Temperaturen eine schnellere Abnah-
me der Salzmengen auf der Fahrbahn gemessen
wird. Dieser Trend wirft die Frage auf, ob die bis
jetzt gelibte Praxis, die Liegezeitmessung auch
bei hoheren Temperaturen durchzufiihren, fortge-
setzt werden kann. Die Erkenntnisse aus dieser
Auswertung legen es nahe, die Messungen nur
noch bei Luft- und Fahrbahntemperaturen durch-
zufihren, die bei maximal 10 °C liegen.
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7.2.6 Oberflachenstruktur der Fahrbahn

Beton- und Asphaltstralen besalRen in den Mess-
bereichen eine unterschiedliche Oberflachenstruk-
tur. Die mittlere Oberflachentexturtiefe in den Roll-
spuren der Messstrecken ergab folgende Werte:

» Betonfahrbahn: 0,25 bis 0,31 mm,
» Asphaltfahrbahn: 0,59 bis 1,02 mm.

Urspringliche Annahmen gingen davon aus, dass
auf Asphaltfahrbahnen wegen der groReren Ober-
flachenrauigkeit ein grofleres Speichervolumen flr
Salz oder Salzlésung vorhanden ist. Daraus hatten
sich langere Liegezeiten ergeben kdnnen.

Aus den Messergebnissen ist keine Tendenz er-
kennbar. Auf Betonfahrbahnen wurden im Mittel die
gleichen Liegezeiten gemessen wie auf Asphalt-
fahrbahnen (Bild 68).

Eine amerikanische Untersuchung, die im Jahr
2008 veroffentlicht wurde, kommt zu dem Ergebnis,
dass die Liegezeiten von Taustoffen auf Beton gro-

Rer sind [15]. Die Ursache wird darin gesehen,
dass bei Asphaltdecken mehr Salzldsung in die
Fahrbahn eindringt und somit im Gegensatz zu Be-
tondecken nicht mehr fur die Tauwirkung an der
Oberflache zur Verfigung steht. Das gilt ausdriick-
lich nicht nur fir offenporigen Asphalt.

7.2.7 Schlussfolgerungen aus der Bewertung
der Einflussfaktoren

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt Tendenzen
auf, die aber nicht als statistisch abgesichert gelten
kénnen.

Ein Teil der nach ersten Messungen vermuteten Zu-
sammenhange hat sich nach Durchfihrung weite-
rer Messreihen nicht bestatigt.

Interessant ist, dass unter winternahen Bedingun-
gen, bei hohen Restsalzmengen vor dem Spriihen
und bei niedrigen Temperaturen bessere Werte fur
die Liegezeit gemessen wurden. Die Rautiefe der
Fahrbahnoberflache und die Art des Streustoffes
haben nach den durchgefihrten Messungen nur
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geringen Einfluss auf die Liegezeit. Auch die Ver-
kehrsstarke hat nicht den vermuteten starken Ein-
fluss auf die Liegezeit.

Die Zahl der bisher durchgeflihrten Messungen
I&sst keine statistisch abgesicherten Schlisse zu.
Bemerkenswert ist die grofle Streuung einzelner
Messergebnisse unter scheinbar vergleichbaren
Randbedingungen. Die Haufigkeitsverteilung der
prozentualen Abnahme der Salzmenge in der ers-
ten Stunde nach Ausbringung des Taustoffes lasst
sich nicht auf eine Normalverteilung zurtckfihren.
Ob die Ursache dafiir verfahrensbedingte Messfeh-
ler sein kdnnten, wird in Kapitel 8 behandelt.

8 Messfehler bei den
Salzmengenmessungen

Die Messung der Salzmengen mit dem Spul-Saug-
Gerat erfolgt durch die Aufnahme des Taustoffes
auf einer definierten Flache von 1 m2. Dabei wird
unterschieden, welche Lage diese Flache im Fahr-
bahnquerschnitt hat. Die Unterscheidung fur die
Liegezeitmessungen erfolgt zwischen Aufnahmefla-
chen, die in der Rollspur und zwischen den Roll-
spuren liegen. Um die Messergebnisse abzusi-
chern, werden bei jeder Messreihe weitere Mes-
sungen auf Flachen in gleicher Querschnittslage
durchgefiihrt, die sich in 5 m Abstand in Langsrich-
tung der Fahrbahn befinden.

Ein Vergleich der Messergebnisse auf den analo-
gen Flachen liefert Informationen Uber die Sicher-
heit der Messergebnisse.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es sich um ver-
schiedene Flachen handelt, von denen nur ange-
nommen werden kann, dass auf ihnen die gleiche
Menge Taustoff ausgetragen wurde. Aus visuellen
Beobachtungen lasst sich ableiten, dass der Streu-
stoff aufgrund verschiedener Einflussfaktoren nicht
gleichmafig ausgebracht wird. Damit liegt auch auf
den analogen Messflachen nicht die gleiche Streu-
stoffmenge.

Bei der Analyse der vergleichbaren Messwerte ist
aus diesem Grunde damit zu rechnen, dass sich
die Schwankungen der Streudichte mit den Mess-
fehlern des Verfahrens Uberlagern.

Beim Messverfahren sind folgende Fehlerquellen
Zu nennen:

* Abweichungen von der Aufnahmespur bei Mehr-
fachlUberfahrten Uber die Messflache,

» Abweichung von der exakten Lange der Aufnah-
meflache,

* Verlust von Messfllssigkeit mit Taustoff bei der
Aufnahme,

« Schwankung der elektrischen Leitfahigkeit der
Messflissigkeit,

* Fehler bei der Leitfahigkeitsmessung,

Zur Einschatzung der GréRenordnung der Abwei-
chungen wurden die Wertepaare der Messergeb-
nisse auf analogen Messflachen verglichen. Es
handelt sich um alle 126 Wertepaare der im Jahr
2011 durchgefiihrten Messungen. Der Vergleich
wurde fUr die prozentualen und absoluten Abwei-
chungen der Wertepaare geflihrt.

Far die prozentualen Abweichungen ergaben sich
die in Tabelle 32 genannten Werte.

Bei etwa der Halfte der Messungen wichen die Er-
gebnisse bis maximal 5 % voneinander ab. Bei
einem weiteren Viertel betrug die Abweichung zwi-
schen 5 und 10 % (Bild 69). Die detaillierte Aus-

Abweichung Anzahl
0-5 % 61
>5-10 % 30
> 10-15 % 14
> 15-20 % 8
>20 % 13
Summe 126

Tab. 32: Prozentuale Abweichung der Ergebnisse vergleichba-
rer Messungen

10%
6%
_ W 0-5%
w‘ “>510%
|~ 49% >10-15%
o >15-20%
“>20%

Bild 69: Verteilung der prozentualen Abweichung der Ergeb-
nisse vergleichbarer Messungen
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wertung der drei mehr als 50 % abweichenden
Messwertpaare ergab in einem Fall keinen nach-
vollziehbaren Grund. Deshalb wurde diese Mes-
sung verworfen. In den zwei weiteren Fallen ist mit
hoher Wahrscheinlichkeit die pulsierende Ausbrin-
gung Ursache fiir die Abweichung. Das ergab die
Auswertung des Fotomaterials.

Bei der Bewertung der prozentualen Abweichungen
muss auch berlcksichtigt werden, dass es sich sehr
haufig um kleine Salzmengen im Bereich von 0-4 g

Abweichung g/m? Anzahl
0-0,5 87
> 0,51 26
>1-2 10
>2 3
Summe 126

Tab. 33: Absolute Abweichung der Ergebnisse vergleichbarer
Messungen

2%

8%

® 0-0,5
E > 0,51
> 1-2

69%

=2

Bild 70: Verteilung der absoluten Abweichung (g/m2) der
Ergebnisse vergleichbarer Messungen

handelt. Abweichungen der Messergebnisse in der
Groflenordnung von wenigen Zehntel Gramm flh-
ren dann bereits zu groflen prozentualen Abwei-
chungen. Aus diesem Grund ist auch die Analyse
der Abweichung der absoluten Werte von Interesse.

Aus dieser Analyse geht hervor, dass die Abwei-
chung bei 90 % der Messungen auf den analogen
Flachen maximal 1 g/m2 betrug (Bild 70).

Unter Berlicksichtigung der Vielzahl von Einfluss-
faktoren kann festgestellt werden, dass die Salz-
mengen offenbar mit hoher Genauigkeit gemessen
werden. Es gab nur wenige nicht plausible Abwei-
chungen analoger Messwerte voneinander. Die
grol3e Streuung von Messwerten fir die Liegezeit
kann mit Sicherheit nicht auf Ungenauigkeiten des
Messverfahrens zuriickgeflhrt werden.

9 Einsatzerfahrungen mit Sole
in den Wintern 2009/10 und
2010/11

9.1 Spruheinsatze

Die Autobahnmeistereien, die in den Wintern
2009/2010 und 2010/11 Sole einsetzen wollten,
wurden gebeten, ihre Einsatzerfahrungen systema-
tisch zu dokumentieren. Dazu wurde ein einfacher
Fragebogen verwendet (Tabelle 34). Beide Winter
waren sehr schneereich. Deshalb lagen der Anteil
und die Gesamtzahl der praventiven Streuungen
unter den langjdhrigen Werten. Die Spruhtechnik
stand wegen spaterer Lieferung teilweise nicht far
die gesamte Winterdienstsaison zur Verfiigung.

Datum | Uhrzeit | StraBe | Beobachtungs- vorhandener erwarteter Streu- | Streu-| Bemerkungen | Initial
DD.MM | hh:mm abschnitt (sichtbarer) Fahr- Fahrbahn- dichte |dichte| (iber zusatzliche |Fahrer
Kilometer bahnzustand zustand Sole | FS30 | Beobachtungen,
F —feucht/T — trocken | F —feucht/N —nass | g/m2 | g/m2 wie sichtbar
N — nass/R — Reif R — Reif/ auskristallisiertes
S — Schneeglatte S-Schneegléatte Restsalz — RS
U — Uberfrorene Nasse |U — tiberfrorene Nasse
E - Eisglatte E - Eisglatte
. Beispiel — Notiz
14.11. | 05:35 A2 302,00 T R 10 bei Spriihfahrt GH
. Beispiel — Notiz
14.11. | 07:00 A2 302,00 F F bei Kontrollfahrt GH
Beispiel —
16.11. | 08:50 A2 302,00 N S 15 | Notiz bei FS30- | GH
Streuung

Tab. 34: Fragebogen zur Erfassung der Einsatzerfahrungen



52

Bemerkenswert war die Tatsache, dass in vielen
Bundeslandern Interesse daran bestand, die neue
Spruhtechnik zu erproben. In den Bundeslandern
Baden-Wirttemberg, Bayern, Brandenburg, Hes-
sen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und in
der Stadt Berlin wurde in der Saison 2010/11
Spruhtechnik eingesetzt.

Bei den insgesamt 216 dokumentierten Einsatzen
wurde bis auf einen Fall das erwiinschte Ziel der
Glattevermeidung erreicht (Tabelle 35). In einem
Fall wurde nach dem Spriihen von 20 g/m2 NaCl-
Lésung bei -5 °C auf nasser Fahrbahn Glatte fest-
gestellt. Der Fahrbahnabschnitt befand sich im Be-
reich einer Brucke.

Aus den muindlichen Berichten war zu entnehmen,
dass der Taustoff schnell und prazise ausgebracht
werden konnte. Bei schon vorhandenen Glatte-
schichten trat die Wirkung sehr schnell ein. Es gab
wenige Einzelbeobachtungen, dass auch geringe
Schneeschichten schneller als mit FS30 beseitigt
wurden.

In der Stralenmeisterei Wirzburg und den Auto-
bahnmeistereien Oberthulba und Trockau wurde
auf offenporigem Asphalt (OPA) mit einer Kombina-
tion von FS30 und FS100 gearbeitet. Dabei wird
Uber den Streuteller FS30 ausgebracht und zusatz-

lich Uber die DUsen Sole gespruht. In einem Erfah-
rungsbericht der Autobahndirektion Nordbayern
wird folgende Beschreibung der Effekte wiederge-
geben: ,Durch die Kombination der Feuchtsalz-
streuung mit dem Solespriihen ergibt sich eine Ver-
bindung der schnellen mit der nachhaltigen Tauwir-
kung. Dieser Effekt konnte insbesondere auf dem
OPA-Belag festgestellt werden. Durch die Benet-
zung der Steinspitzen mit Sole ergibt sich eine so-
fortige Tauwirkung. Gleichzeitig werden die oberen
Hohlraume des Asphaltes mit Feuchtsalz gefilllt,
was die nachhaltige Tauwirkung begunstigt® [16].

In Tabelle 36 sind die Dosiermengen aufgefiihrt, die
bei den kombinierten Streuungen angewandt wur-
den.

Die Liegezeiten nach der kombinierten Ausbrin-
gung FS30/FS100 wurden nicht messtechnisch er-
fasst. Die praktischen Erfahrungen auf OPA waren
sehr positiv.

9.2 Sprihtechnik

Hinsichtlich der technischen Ausfliihrung der Spriih-
maschinen bestehen unterschiedliche Auffassun-
gen. Die von allen Herstellern angebotenen Ein-
zweck-Sprihmaschinen haben den Vorteil, dass

Autobahn-, Hohe liber Soleart Zahl der erfassten | Mindestspriih- Maximal- Durchschnittliche
StraRenmeisterei NN Einséatze dichte spruhdichte Spriihdichte
g/m2 g/m? g/m?2
Erkner 44 NaCl 42 10 20 12,5
Frankfurt/M. 140 MgCl, 10 10 15 10,5
Herford* 180 NaCl 71 12 72 15,0
Rottweil 690 NaCl 15 10 25 15,1
Mendig 260 NaCl 15 14 20 15,3
Wirzburg 300 NaCl 8 10 15 10,8
Miinchen-Nord 500 NaCl 1 5 15 10,0
Oberthulba 460 NaCl 30 7 20 14,5
Trockau 530 NaCl 24 10 20 14,8
* Werte von ml/m2 in g/m2 umgerechnet

Tab. 35: Sprihdichten bei praventiven Einsatzen wahrend der Einsatzerprobung

Meisterei Héhe iiber NN Soleart Zahl dfer g'rfassten Spriihdichte FS100 | Streudichte FS30
Einsétze g/m2 g/m2

SM Wirzburg 300 NaCl 6 15 5-10

AM Oberthulba 530 NaCl 16 13-18 9-16

Tab. 36: Dosiermengen bei kombinierter Streuung FS30/FS100
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verhaltnismafig groRe Solemengen mitgefuhrt wer-
den, mit denen grol3e Streckenlangen bedient wer-
den koénnen. Bei dieser technischen Ausfuhrung
wird mit Wechselsystemen gearbeitet, damit alter-
nativ auch eine FS30-Streumaschine mitgeflhrt
werden kann. Kombinationsstreumaschinen bieten
den Vorteil, dass sehr schnell auf unterschiedliche
Witterungsbedingungen reagiert werden kann. Eine
Umrlstung der Tragerfahrzeuge ist nicht notwen-
dig.

Zur schnellen Betankung grofRerer Solemengen ist
es erforderlich, die Pumpenleistungen und die
Querschnitte der Beflllleitungen zu vergréRern. In

Datum Salzstreu- | Salzstreu- | Diffe- | Diffe-
jijimmdd dichte dichte renz | renz
Soll Ist g/m2 %
g/m2 g/m2
20091126 | Herford 53 8,8 35| 66,0
20110210 | Herford 5,0 8,3 3,3| 66,0
20110208 | Herford 5,0 8,1 3,1| 62,0
20091013 | Erkner 3,7 57 2,0 | 541
20090325 | Erkner 43 6,6 2,3 | 53,5
20110322 | Herford 5,0 7,2 2,2 | 440
20110323 | Herford 5,0 71 21| 42,0
20110201 | Erkner 4,0 55 15| 37,5
20110324 | Herford 10,0 13,3 3,3| 33,0
20110202 | Erkner 4,0 5,0 1,0 | 25,0
20110322 | Herford 10,0 12,4 24| 240
20110209 | Herford 5,0 6,0 1,0 | 20,0
20101013 | Erkner 4,1 4,8 0,7| 16,6
20091125 | Herford 5,3 5,8 0,5 9,4
20101215 | Herford 5,9 6,2 0,3 5,1
20110315 | Erkner 4,0 4.1 0,1 2,5
20110323 | Herford 10,0 10,0 0,0 0,0
20110315 | Erkner 8,0 7.8 -0,2| -25
20100310 | Mendig 4,0 34 -0,6 | -15,1
20110324 | Herford 5,0 4.1 -0,9 | -18,0
20100304 | Rottweil 5,0 4,0 -1,0 | -19,4
20100616 | Mendig 4,0 3,2 -0,8 | -20,0
20100615 | Mendig 4,0 2,6 -1,4 | -35,0
20110111 | Erkner 2,0 1,3 -0,7 | -35,0
20100303 | Rottweil 5,0 3,1 -1,9 | -37,5
20100518 | Herford 5,9 3,6 -2,3 | -39,0

Tab. 37: Abweichung der in der Rollspur ausgebrachten Salz-
mengen vom Sollwert

der AM Mendig sind bereits entsprechende techni-
sche Veranderungen realisiert. Damit ist es mog-
lich, 1.000 | Sole pro Minute zu betanken. Die Mdg-
lichkeit der Ricksaugung des Schlauchinhaltes
nach Abschluss der Betankung verhindert Solever-
luste nach der Entkopplung des Schlauches und
verbessert die Handhabbarkeit erheblich.

Von allen Anwendern wird die Soletechnologie flr
praventive Einsatze als praktikabel und vorteilhaft
angesehen. Die Betriebssicherheit entsprach bei
allen Versuchsmaschinen noch nicht den Anforde-
rungen, die im Winterdiensteinsatz gestellt werden
mussen. Insbesondere die Querverteilung der Sole
Uber die Fahrzeugbreite hinaus unterlag grof3en
Abweichungen von den Sollwerten (Tabelle 37).
Das wurde durch Messungen im Rahmen der Ver-
suche, aber auch durch Augenschein wahrend der
praktischen Einsatze festgestellt. Geringste Abwei-
chungen in der Ausrichtung der Weitstrahldisen
fUhren in Langsrichtung fast regelmafig zu Streifen
mit starker Unterdosierung. In anderen Bereichen
des Fahrbahnquerschnittes entsteht dann durch
Uberschneidung der Spriihbereiche eine starke
Uberdosierung. Die stoRresistente Fixierung der
Dusen muss verbessert werden.

Die Spruhleisten missen so befestigt sein, dass in
der winterdienstfreien Zeit ein Warnleitanhanger
mitgefuhrt werden kann.

10 Betriebswirtschaftliche
Aspekte der Soleanwendung

10.1 Kostenfaktoren

Die Anwendung der Soletechnologie hat Auswir-
kungen auf die Kosten des Winterdienstes, die in
wesentlichen Punkten prognostiziert werden kon-
nen. Es sind folgende Kostenfaktoren zu betrach-
ten:

* Fahrzeugkosten,
¢ Maschinenkosten,

» Ausrlistungskosten (Streustofflagerung und
-umschlag),

e Streustoffkosten,
¢ Personalkosten.

FUr eine Prognose der betriebswirtschaftlichen
Auswirkungen wurden von den Strallenbauverwal-
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tungen, die Pilotprojekte mit der Soletechnologie
durchflhren, Kosteninformationen eingeholt, die in
die Berechnung eingeflossen sind.

Als Basis- und Vergleichstechnologie wird FS30 mit
selbst hergestellter NaCl-Sole angesehen. Der
Kostenvergleich wird beispielhaft fur eine ,Durch-
schnittliche Autobahnmeisterei“ mit einem durchge-
henden Autobahnabschnitt von 70 km Lange mit
140 km zweistreifiger Richtungsfahrbahn gefiihrt
(Definition nach MK 8/Anlage 1). Fir den Vergleich
werden ausschlieRlich die Hauptfahrbahnen be-
trachtet.

10.2 BehaltergroRen und Maschinen-
kosten

Grundsatzlich wird zwischen Kombimaschinen
(FS30- + Solesprihmaschine) und reinen Sole-
sprihmaschinen unterschieden.

Kombimaschinen basieren konstruktiv auf den
FS30-Streumaschinen. Sie sind mit zusatzlichen
Soletanks und Spriihdiisen ausgertistet. Die Sole-
tankkapazitat kann zumeist durch ein Baukasten-
system mehrstufig erweitert werden.

Solesprihmaschinen bestehen aus einem oder
mehreren Tanks, der Dosiereinrichtung und den
Spriahdusen.

Die derzeit bekannten Anschaffungskosten fir So-
lespruhtechnik haben vorlaufigen Charakter, da es
sich bei den beschafften Maschinen zumeist um
Prototypen handelt, deren Preise nicht im Rahmen
eines Ausschreibungsverfahrens ermittelt worden
sind.

Aus der Vielzahl mdglicher Maschinenkonfiguratio-
nen werden fir den Kostenvergleich zwei Grund-
typen in jeweils zwei Baugréf3en ausgewahlt:

* BaugroRe 1 ist fir 70 km Streulange mit zwei
Fahrstreifen dimensioniert.

* BaugroRe 2 ist fur 70 km Streulange mit drei
Fahrstreifen ausgelegt.

Als Bemessungsstreudichten wurden 10 g/m?2 fir
FS30 und 15 g/m2 fur FS100 zugrunde gelegt. Da-
raus ergeben sich die in Tabelle 38 aufgefihrten
MindestgréRen flr Trockensalz- und Solebehalter.

10.3 Fahrzeugkosten

Fir die Soletechnologie kénnen zusatzliche An-
schaffungskosten fur Fahrzeuge anfallen. Die Hohe
dieser Kosten ist von der vorgesehenen technologi-
schen Variante abhangig.

Beim Einsatz von Solesprihtechnik ist eine hdhere
Nutzmasse der Fahrzeuge erforderlich. Eine lber-
schlagliche Berechnung des Nutzlastbedarfes fur
die unterschiedlichen Grundtypen und Baugrof3en
ist in Tabelle 39 zusammengestellt. Die eingesetz-
ten Lastwerte kdnnen im Einzelfall abweichen und
mussen daher bei der Fahrzeugauswahl immer in-
dividuell berechnet werden. Bei Kombinationsstreu-
maschinen muss zur gleichmafligeren Lastvertei-
lung auf die Achsen zumeist eine Mindestmenge an
Salz mitgeflihrt werden (Mindestsalzfillung). Bei
Sprihmaschinen wird davon ausgegangen, dass
zum schnellen Wechseln der Streumaschinen
(FS30/FS100) Wechselsysteme (z. B. Hakenlift)
eingesetzt werden.

Eigen- | Wechsel- | Mindest- | Sole | Nutz-
gewicht | vorrich- salz- last-
tung fiillung bedarf

Grundtyp/
BaugroBe t t t t t
KM 1,9 0,0 1,0 8,3 11,2
K/2 2,3 0,0 1,0 12,4 | 157
S/ 1,5 1,0 0,0 8,3 10,8
S/2 1,7 1,0 0,0 12,4 | 151

Tab. 39: Nutzlastbedarf verschiedener Konfigurationen von
Spriihmaschinen

Behaltervolumen
Grundtyp BaugroRe | Einsatzaufgabe
Salz Sole
Kombinationsstreumaschine (K) 1 70 km Streulange — 2-streifig 4 cbm 7.400 1
Kombinationsstreumaschine (K) 2 70 km Streulange — 3-streifig 5 cbm 10.600 |
Sprihmaschine (S) 1 70 km Streulange — 2-streifig 0 cbm 7.4001
Sprihmaschine (S) 2 70 km Streulange — 3-streifig 0 cbm 10.600 |

Tab. 38: MindestbehaltergroRen in Abhangigkeit von der Einsatzaufgabe auf Autobahnen
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Aus dem Nutzlastbedarf ist abzuleiten, dass fur die
Einsatzaufgaben auf Autobahnen in allen Fallen
mindestens 3-achsige Fahrzeuge erforderlich sind.
Bei drei Richtungsfahrbahnen entsteht ein Nutzlast-
bedarf, der flr 3-achsige Fahrzeuge zumindest be-
sondere Vorkehrungen erfordert, um die zuldssigen
Lasten einzuhalten. Dazu zahlen die Auflastung der
Fahrzeuge und der Festaufbau von Kombistreuma-
schinen.

In der Kostenberechnung wird auf die Fahrzeug-
gréRe nicht eingegangen, da auch fur die FS30-
Technologie in zunehmendem Male bereits 3-ach-
sige Fahrzeuge eingesetzt werden.

Zur Erfullung der speziellen Anforderungen an die
Ladekapazitat (drei Richtungsfahrbahnen mit OPA-
Belag) werden bei der Autobahndirektion Nordbay-
ern vereinzelt 4-achsige Fahrzeuge eingesetzt. Das
ist mit technologischen Berechnungen gut nachvoll-
ziehbar.

10.4 Ausrustungskosten

Fir die Anpassung der Solelagerung und des Sole-
umschlages an den erhdhten Bedarf kdnnen je
nach Ausgangssituation zusatzliche Kosten anfal-
len.

Als Extremszenarium wird folgende Anforderung
formuliert: Das Solelagervolumen muss in Kombi-
nation mit einer Kapazitat zur Eigenherstellung von
Sole daflir ausreichen, dass die Hauptstrecken an
einem Tag einmal praventiv mit Sole (20 g/m?2) und
anschliellend nach einem Witterungsumschlag ab
6:00 Uhr im 3-Stunden-Turnus mit FS30 (20 g/m?2)
behandelt werden, der bis zu 72 Stunden fortge-
setzt wird.

Daraus leiten sich fur den Soleverbrauch folgende
Tagesmengen ab (s. Tabelle 40).

Nach MK 8 [19] ist bisher eine Solelagerkapazitat
von 80.000 | vorgesehen. Dieses Lagervolumen ist

Solebedarf
m3/Tag
1. Tag (Beginn mit praventiver Solespriihung 56
gegen 2:00 Uhr)
2. Tag und Folgetage 48

Tab. 40: Taglicher Solebedarf fur ,Durchschnittliche Autobahn-
meisterei“ mit Soletechnologie

auch fiur den Soleeinsatz ausreichend, sollte aber
unbedingt durch eine Anlage zur Eigenherstellung
von Sole erganzt werden, da die praktisch realisier-
baren Nachlieferfristen fur Sole nicht ausreichen,
um die kontinuierliche Solebereitstellung zu si-
chern. Diese Situation tritt auch bei der FS30-Tech-
nologie haufig auf. Das fuhrt offenbar sehr haufig
dazu, dass FS30 wegen Solemangels nicht durch-
gefuhrt werden kann.

Soleerzeuger werden in unterschiedlichen Bauar-
ten angeboten. In Tabelle 41 sind die wichtigsten
Bauarten und deren Kosten zusammengestellit.

Der Bedarf an zusatzlicher Lager- und Lésekapazi-
tat muss im Einzelfall in Kenntnis der vorhandenen
Kapazitaten erfolgen. Die Einfihrung der Soletech-
nologie erfordert zwingend, die auch schon bisher
bei der FS30-Technologie vorhandenen Engpasse
in der Solebereitstellung zu beheben. In Meisterei-
en, in denen ausreichend Sole fiir die FS30-Tech-
nologie bereitgestellt werden kann, werden in den
meisten Fallen keine zusatzlichen Investitionen fur
die Soleerzeugung und -lagerung erforderlich sein.

Bei Einflihrung der Soletechnologie missen in
jedem Fall Vorkehrungen daflir getroffen werden,
dass die Beflllung der Sprihmaschinen innerhalb
kiirzester Zeit erfolgen kann. Dazu missen die Lei-
tungsquerschnitte von den Tanks bis in die Sprih-
maschinen auf mindestens Nennweite 100 vergro-
Rert werden. AulBerdem ist eine Pumpenkapazitat
zu installieren, die Befullmengen von 1.000 I/min er-
moglicht. Darlber hinaus muss der Befullschlauch
(Verbindung zwischen Soleanlage und Streuma-
schine) trotz der groRen Nennweite noch handhab-
bar sein. Das kann durch die Ricksaugung der
Sole aus dem Beflillschlauch gewahrleistet werden.

Die Kosten fir die Erhéhung der Soleumschlagka-
pazitat sind nach Erfahrungen der AM Mendig mit
14.000 € anzusetzen.

Bauweise Preis incl.
MwSt/€

Soleerzeuger zur automatisierten Herstellung

von NaCl-Sole mit externer Beschickung 40.000

(Losevolumen 2.000 I/h)

Soleerzeuger zur automatisierten Herstellung

von NaCl-Sole mit eigener Silobevorratung 70.000

von ca. 40 cbm Salz (Lésevolumen 2.000 I/h)

Schnellléseanlage fir NaCl (Lésevolumen

24.000 I/h), fur die Beschickung ist ein Salzsilo 34.000

erforderlich

Tab. 41: Investitionskosten fur Solelseanlagen
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10.5 Streustoffkosten

Streustoffkosten sind beim Stralenwinterdienst ein
erheblicher Kostenfaktor. Speziell beim Autobahn-
winterdienst entfallen bis zu 40 % der Gesamtkos-
ten auf Streustoffe.

Kosten fur Streustoffe sind von der Art des Streu-
stoffes, dem Lieferanten, der Transportentfernung
und dem Zeitpunkt der Bestellung abhangig. Fur
die nachfolgende Betrachtung wurden Preisinfor-
mationen von Herstellern und Kunden aus dem
Jahr 2010 ausgewertet. Es wurden mittlere Trans-
portentfernungen gewahlit und ein Mittelwert zwi-
schen Sommer- und Winterbezug gebildet. Alle
Preisangaben beinhalten die Mehrwertsteuer.

Bei NaCl-Lésung wurden die Kostenangaben ver-
wendet, welche die Verwaltungen fir selbst herge-
stellte Sole genannt haben.

Bei der Preisabfrage wurde deutlich, dass teilwei-
se relativ groRe Preisunterschiede bestehen. Die
grol3en Preisspannen sind zum Teil durch regiona-
le Unterschiede begriindet, die zum Beispiel bei
NaCl-Lésung vorkommen. Es ist auch von Bedeu-
tung, ob die Preise im Rahmen grdRerer Aus-
schreibungen angeboten oder fiir kleinere Einzel-
auftrage kalkuliert wurden. Teilweise war aber
auch nur eine Preisangabe verfligbar. In Tabelle
42 sind die niedrigsten und héchsten genannten
Preise als ,unterer und ,oberer” Preis aufgeflhrt.
Fir die weiteren Berechnungen zur Wirtschaftlich-
keit wurde ein ,Berechnungspreis“ gebildet, bei
dem auch die Haufigkeit der Preisangaben ge-
wichtet wurde.

Aus den Preisen der einzelnen Streustoffe wurden
die Kosten fiir die Streustoffkombinationen errech-

net, die bei den verschiedenen Streutechnologien
eingesetzt werden. Um die Vergleichbarkeit der
Kosten herzustellen, wurde auRerdem der Begriff
,Dosierfaktor® eingefiihrt. Er beschreibt, in wel-
chem Mengenverhaltnis die Streustoffe unter ver-
gleichbaren Bedingungen dosiert werden. Nach
den bisherigen Erfahrungen sollte bei Praventiv-
streuung im Vergleich zur Streudichte bei FS30 die
1,5fache Menge Sole verwendet werden. Waren
zum Beispiel 10 g/m2 FS30 eingesetzt worden,
wird mit 15 g/m2 Sole kalkuliert. Diese Relation er-
gibt sich aus der bei Praventiveinsatzen mit FS30
durchschnittlich angewandten Streudichte von 10
g/m2 [5] und der Spriihdichte, die mit 15 g/m?2 aus
den Einsatzerfahrungen 2009/2010 errechnet
wurde (s. Tabelle 35, Kapitel 9). Zur Verdeutlichung
der Relationen zwischen den Streustoffpreisen
wird ein Preisindex gebildet. Damit wird der Bezug
zur ,Standardtechnologie* FS30 mit selbst erzeug-
ter NaCl-Sole hergestellt, deren Preisindex mit
1,00 angesetzt ist.

Aus Tabelle 43 und Bild 71 wird sehr deutlich, dass
allein aus der Wahl der Streustoffe ganz erhebliche
Kostenunterschiede entstehen. Eine Verringerung
der Streustoffkosten tritt nur ein, wenn die Sole-
technologie mit selbst hergestellter NaCl-Sole
durchgefihrt wird. Wird Sole eingesetzt, deren
Kosten uber denen von NaCl liegen, ist in jedem
Fall mit Kostenerhéhungen zu rechnen. Die fallen
besonders drastisch aus, wenn CaCl,-Lésung ver-
wendet wird. Von Praktikern wird jedoch immer
wieder berichtet, dass der Einsatz von CaCl,-L&-
sung eine wesentlich nachhaltigere Wirkung hinter-
I&sst. Der messtechnische Nachweis dafiir konnte
noch nicht mit hinreichender Sicherheit erbracht
werden.

Streustoff unterer Preis oberer Preis Berechnungspreis
€/t €/t €/t
NaCl 60,00 79,14 65,00
NaCl-Lésung/20 % Eigenherstellung 16,70 25,00 22,00
NaCl-Losung/20 % Fremdbezug 26,00 59,50 29,00
CaCly-Losung/20 % Eigenherstellung 75,00 75,00 75,00
CaCly-Losung/20 % Fremdbezug 85,00 85,00 85,00
MgCl,-Losung/20 % 59,24 84,49 70,00

Tab. 42: Streustoffkosten, Stand 2010
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Preis €/t Dosierfaktor Preisindex
FS0 — NaCl 65,00 1 1,25
FS30 mit NaCl-Lésung — Eigenherstellung 52,10 1 1,00
FS30 mit NaCl-Losung — Fremdbezug 54,20 1 1,04
FS30 mit CaCl,-Lésung — Eigenherstellung 68,00 1 1,31
FS30 mit CaCly,-Lésung — Fremdbezug 71,00 1 1,36
FS30 mit MgCl,-Lésung 66,50 1 1,28
FS100 mit NaCl-L6ésung — Eigenherstellung 22,00 1,5 0,63
FS100 mit NaCl-Lésung — Fremdbezug 29,00 1,5 0,83
FS100 mit CaCl,-Lésung — Eigenherstellung 75,00 1,5 2,16
FS100 mit CaCl,-Lésung — Fremdbezug 85,00 1,5 2,45
FS100 mit MgCl,-Lésung 70,00 1,5 2,02
Tab. 43: Preisrelationen fir die gebrauchlichen Streustoffkombinationen
Preisindex
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
FS0 - NaCl 1,25
FS30 mit NaCl-Losung — Eigenherstellung 1 1,00
FS30 mit NaCl-Lésung — Fremdbezug 1,04
FS30 mit CaCl,-Losung — Eigenherstellung 1,31
FS30 mit CaCl,-Losung — Fremdbezug - 1,36
FS30 mit MgClz-Lsung 1,28
FS100 mit NaCl-Lésung — Eigenherstellung 0,63
FS100 mit NaCl-Losung — Fremdbezug 0,83
FS100 mit CaCl,-Lésung — Eigenherstellung 2,16
FS100 mit CaCl,-Losung — Fremdbezug 2,45
FS100 mit MgCl,-Losung - 2,02

Bild 71: Preisindex im Verhaltnis zu FS30 mit selbst hergestellter NaCl-Lésung

10.6 Personalkosten

Die Abweichungen im Personalaufwand sind bei
der Soletechnologie im Vergleich zur FS30-Techno-
logie relativ gering. So kénnen etwas hohere Ar-
beitsgeschwindigkeiten gefahren werden, die zu
geringeren Umlaufzeiten fihren. Die Einsparungen
pro Streuschleife kdnnen maximal 20 Minuten be-
tragen. Auch die Zusammenlegung von Streu-
schleifen ware denkbar. Insgesamt sind keine we-
sentlichen Zeiteinsparungen zu erwarten. Aus die-
sem Grund wird vorerst davon ausgegangen, dass
der Technologiewechsel keine Auswirkungen auf
die Personalkosten hat.

10.7 Kostenvergleich

Das Einsparpotenzial der Soletechnologie im Ver-
gleich mit FS30 liegt bei den Streustoffkosten. Ein-
sparungen konnen fir den Fall ausgewiesen wer-
den, bei dem selbst hergestellte NaCl-Lésung ver-
wendet wird.

Die finanzielle Grofienordnung der moglichen Ein-
sparungen in einer Winterdienstsaison wird fir eine
,ourchschnittliche Autobahnmeisterei“ nach MK 6a
[20] mit 140 km zweistreifiger Richtungsfahrbahn,
fur eine Autobahnmeisterei gleicher Streckenléange
mit dreistreifigen Richtungsfahrbahnen berechnet.
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Auf Grundlage statistischer Daten mehrerer Bun-
deslander wurden durchschnittliche Einsatzzahlen
fur Winterdiensteinsatze zusammengestellt. (Tabel-
le 44).

Der durchschnittliche Anteil praventiver Einsatze
wird je nach Hohenlage des Netzes unterschiedlich
eingeschatzt.

Wegen der unterschiedlichen Gesamtzahl der Ein-
satze ist die absolute Zahl der Praventiveinsatze in
allen Héhenlagen jedoch anndhernd gleich. Fir die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen wird daher ein-
heitlich mit einer Zahl von 50 Praventiveinsatzen
pro Saison gerechnet.

Die Einsatzbegriffe sind nach [17] wie folgt definiert:

¢« Raumeinsatz: ,Winterdiensteinsatz, bei dem die
bearbeiteten Strecken nicht nur bestreut wer-
den, sondern zumindest auf einem Teil der
Strecken auch mechanisch Schnee geraumt
wird.*

¢ Streueinsatz: ,Winterdiensteinsatz, bei dem alle
bearbeiteten Strecken nur bestreut, nicht aber
geraumt werden.”

Als durchschnittliche Streu- bzw. Sprihdichten wer-
den folgende Werte angenommen:

+ FS30: 10 g/m2 (nach Datenerhebungen in [5]),

+  FS100: 15 g/m2 (Durchschnittswert aus den Auf-

der Saison 2009/2010 und 2010/2011 Sole-
sprihmaschinen getestet haben).

Aus dem Streustoffverbrauch fir einen Volleinsatz
im betreffenden Netz werden unter Berlicksichti-
gung der Zahl der Praventiveinsatze und der Streu-
stoffkosten pro Tonne die Streustoffgesamtkosten
einer Autobahnmeisterei flir eine Saison berechnet.

Die Streustoffkosten werden aus Kapitel 10.5 Uber-
nommen:

* NaCl-Streusalz: 65,00 €/,
* NaCl-Sole (Eigenherstellung): 22,00 €/t.

Danach ergeben sich differenziert nach den in Ta-
belle 45 aufgefuhrten Streuaufgaben folgende Be-

180

160 1| =* Streuen /‘
-8 Raumen und Streuen 1
140 | -4 Summe

120 + -
100

— 1

Anzahl der Winterdiensteinsitze

0

Flachland:
0=200m

Hochland:
200-400m

Gehirge:
>600m

Bergland:
400-600 m

Bild 72: Durchschnittliche Anzahl der Rdum- und Streueinsat-
ze auf deutschen Autobahnen in Abhangigkeit von der

schreibungen der Autobahnmeistereien, die in Hohenlage
Streuen Raumen und Summe Anteil Praventiv-
Streuen praventiv geschatzt einsatze
Bezeichnung: Anzahl Anzahl Anzahl o
Hohenlage i. NN Einséatze Einséatze Einsitze o Anzahl
Flachland: 0-200 m 60 12 72 70 50
Hochland:  200-400 m 70 20 90 55 50
Bergland:  400-600 m 90 30 120 40 48
Gebirge: > 600 m 120 50 170 30 51
Tab. 44: Durchschnittliche Zahl von Rdum- und Streueinsatzen in unterschiedlichen Héhenlagen
FS30 FS100
NaCl- Sole- Sole-
Streuaufgabe Streustrecke | Streubreite Streuflache Verbrauch verbrauch verbrauch
km m m? t t t
2 Fahrstreifen Hauptfahrbahn 140 7,5 1.050.000 7,35 3,15 15,75
3 Fahrstreifen Hauptfahrbahn 140 1,3 1.575.000 11,03 4,73 23,63
3 Fahrstreifen Hauptfahrbahn 210 1,3 2.362.500 16,54 7,09 35,44

Tab. 45: Streustoffbedarf fur einen Volleinsatz bei unterschiedlichen Netzlangen und Streubreiten
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Praventiv — 50 Einsatze Trockensalz Sole Trockenstoff NaCl | Streustoffkosten
Streustoffjahresverbrauch FS30/t 368 158 399 27.353 €
Streustoffjahresverbrauch FS100/t 0 788 158 17.325 €
Einsparung/t 242 10.028 €
Einsparung/% 61 37

Tab. 46: Jahrliche Streustoffeinsparungen durch Soleeinsatz in einer Autobahnmeisterei mit 140 km Streu- bzw. Sprihlange und

7,5 m Streubreite

Praventiv — 50 Einsatze Trockensalz Sole Trockenstoff NaCl | Streustoffkosten
Streustoffjahresverbrauch FS30/t 551 236 599 41.029 €
Streustoffjahresverbrauch FS100/t 0 1.181 236,25 25.988 €
Einsparung/t 362 15.041 €
Einsparung/% 61 37

Tab. 47: Jahrliche Streustoffeinsparungen durch Soleeinsatz in einer Autobahnmeisterei mit 140 km Streu- bzw. Sprihlange und

11,3 m Streubreite

rechnungsergebnisse flr Streustoffbedarf, Streu-
stoffkosten und Streustoffeinsparung (Tabelle 46,
Tabelle 47).

Aus den Berechnungen ist ersichtlich, dass durch
die Veranderung der Technologie bei der praven-
tiven Streuung pro Autobahnmeisterei und Saison
je nach Streuflache zwischen 240 und 360 t Salz
eingespart werden kénnen. Das sind etwa 60 % der
bisher bei der praventiven Streuung verwendeten
Salzmenge.

Unter den Voraussetzungen, dass fiir praventive
Einsatze mit FS100 nur etwa 60 % der Salzmenge
bendtigt wird wie mit FS30 und dass bei kurativen
Einsatzen etwa 50 % mehr Streustoff ausgebracht
wird als bei praventiven Einsatzen, gilt der in fol-
gender Grafik dargestellte Zusammenhang fiir die
Einsparung der Salzmenge (Bild 73).

Den Einsparungen bei den Streustoffkosten stehen
Investitionskosten in Sprihtechnik und die Erho-
hung der Soleverladekapazitat gegentiber.

Unterschieden nach unterschiedlichen Arbeitsum-
fangen wird in Tabelle 48 der Mindestbedarf an zu-
satzlichen Maschinen und Ausristung aufgeschlis-
selt. Fir jede Tour auf Hauptstrecken sind ein Kom-
bistreuer oder eine Spriilhmaschine erforderlich, um
die FS100-Technologie bei Einhaltung der Vorga-
ben des Leistungsheftes StralRenunterhaltung
durchzufiihren. Urspriingliche Uberlegungen, mit
einer Spriihmaschine im praventiven Einsatz zwei
Touren zu bedienen, haben sich nicht als praktika-
bel erwiesen. Die Umlaufzeit von maximal 2 Stun-
den wirde in diesem Fall nicht eingehalten. Die Si-
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Bild 73: Salzeinsparung in Abhangigkeit vom Anteil praventiver

Einsatze

Zusatz- Zusatz- 140 km 140 km
ausriistun kosten pro | Streustrecke | Streustrecke

9 Stiick 2-streifig 3-streifig
Kombistreuer 35.000 € 2 2
alternativ 48.000 € 2 2
Sprihmaschine ’
Soleverladung 14.000 € 1 1

Tab. 48: Zusatzlicher Ausrustungsbedarf fir den Soleeinsatz

cherheit bei der Glattevorbeugung wirde sich mit
der Erhéhung der Umlaufzeiten verringern, da die
Prognosesicherheit mit steigendem Vorlauf sinkt.

Aus der Gegenlberstellung der Einsparungen an
Streustoffkosten und der Zusatzkosten errechnet
sich die jahrliche Kostenbilanz pro Meisterei (Tabel-
le 49, Tabelle 50). Mit Kombistreumaschinen ergibt
sich in jedem Fall eine positive Bilanz. Mit Sole-
sprihmaschinen werden bei gréReren Verkehrsfla-
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chen (140 km 3-streifige Richtungsfahrbahn) Ein-

sparungen ausgewiesen.

. . Kombistreu-| Solespriih-
Einheit . .

maschine maschine
Zusatzkosten
pro Meisterei € 8.295 13.335
und Jahr
Einsparung an
Streustoffkosten € 10.028 10.028
Einsparung
pro Meisterei € 1.733 -3.307
und Jahr

Tab. 49: Einsparungspotenzial bei 140 km 2-streifiger Rich-

tungsfahrbahn
Einheit Kombl_streu- Solesp_ruh-

maschine maschine
Zusatzkosten
pro Meisterei € 9.695 14.735
und Jahr
Einsparung an
Streustoffkosten € 15.041 15.041
Einsparung
pro Meisterei € 5.346 306
und Jahr

Tab. 50: Einsparungspotenzial bei 140 km 3-streifiger Fahr-

In Abhangigkeit von der Winterharte schwankt der
jahrliche Streustoffverbrauch erheblich. Abweichun-
gen von 100 % vom langjahrigen Mittelwert sind
keine Ausnahme. Deshalb wurde ein Berechnungs-
algorithmus entwickelt, mit dem das Einsparungs-
potenzial flr Streustoffe einer kompletten Organi-
sationseinheit berechnet werden kann. Um die Be-
rechnung einfach und Ubersichtlich zu gestalten,
wird von folgenden Grunddaten ausgegangen:

1. Jahresverbrauch zurickliegender Jahre von
NaCl als Trockenstoff in der FS30-Technologie,

2. Einkaufspreis von NaCl pro Tonne (brutto),

3. Herstellungskosten oder Einkaufspreis pro Ku-
bikmeter Sole (brutto),

4. prognostizierter prozentualer Anteil von FS100-
Einsatzen.

Das als Excel-Tabelle gestaltete Berechnungspro-
gramm kann die Einsparung an Streustoffkosten
durch Einflhrung der FS100-Technologie berech-
nen.

In den Tabellen 51 bis 53 sind Berechnungsergeb-
nisse fur typische Konstellationen aufgefihrt.

Die Berechnungsbeispiele zeigen, wie durch die

bahn Wechselwirkung zwischen dem Streubedarf bei un-
FS30 -Technologie Einheit Einheit
Jahresverbrauch NaCl t 3.500 | Kosten NaCl 500 | Preis NaCl €/t 65,00
Anteil Praventiv — Touren % 40
Anteil Praventiv - Mengen 32
e e i N D
NaCl praventiv
Jahresverbrauch = .
3 3
Sole bei 100 % FS30 m | Kosten Sole € Preis Sole | €/m 22,00
Summe Streustoffkosten € 255.799
FS100 und FS30
Jahresverbrauch AR
NaCl t 2380 Kosten NaCl €
Jahresverbrauch
3 75
Sole fiir FS30 m 875 | Kosten Sole €
Praventiv mit FS100 m3 2053 | Kosten Sole ¢ 45173
Jahresverbrauch Sole
Summe A
Streustoffkosten € 219.417
Einsparungpro Jahr € 36.682

Eingabefeld

Ergebnisfeld

Tab. 51: Autobahnmeisterei im Flachland, niederschlagsreicher Winter, 40 % Praventivstreuung mit FS100
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terschiedlichen Winterbedingungen und dem Anteil

gangsdaten &hnlich hohe Einsparungen erzielt wer-

der FS100-Sprihung trotz unterschiedlicher Ein- den.
FS30 -Technologie Einheit Einheit Einheit
Jahresverbrauch NaCl t Kosten NaCl € ).000 | Preis NaCl €/t 65,00
Anteil Praventiv = Touren %
Anteil Préventiv — Mengen | % | 63| | |
Jahresverbrauch t
NaCl praventiv
Jahresverbrauch :
3 3 :
Sole bei 100 % FS30 m Kosten Sole € Preis Sole | €/m 22,00
Summe Streustoffkosten €
FS100 und FS30
Jahresverbrauch t Kosten NaCl €
NaCl
T BB e
3
Sole fiir FS30 fy Ll €
Praventiv mit FS100
3
Jahresverbrauch Sole m Kosten Sole €
Summe €
Streustoffkosten
Einsparungpro Jahr €
Eingabefeld
Ergebnisfeld
Tab. 52: Autobahnmeisterei im Flachland, niederschlagsarmer Winter, 70 % Praventivstreuung mit FS100
FS30 -Technologie Einheit Einheit Einheit
Jahresverbrauch NaCl t 4.500 | Kosten NaCl € Preis NaCl €/t 65,00
Anteil Praventiv — Touren %
Anteil Praventiv — Mengen %
Jahresverbrauch t
NaCl praventiv
Jahresverbrauch | . | aalo ;
3 3
Sole bei 100 % FS30 m Kosten Sole € Preis Sole | €/m 22,00
Summe Streustoffkosten €
FS100 und FS30
Jahresverbrauch Kosten NaCl €
NaCl
Jahresverbrauch
Sole fiir FS30 Kaster-Sole £
Praventiv mit FS100
Jahresverbrauch Sole sesien Sole €
Summe €
Streustoffkosten
Einsparungpro Jahr €

Eingabefeld

Ergebnisfeld

—

Tab. 53: Autobahnmeisterei im Mittelgebirgsvorland, niederschlagsreicher Winter, 25 % Praventivstreuung mit FS100
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Der Anteil der Praventiveinsatze wird regional sehr
unterschiedlich eingeschatzt. Das resultiert wahr-
scheinlich auch aus unterschiedlichen Auffassun-
gen Uber die Durchfiihrung von praventiven Einsat-
zen. Das Berechnungsschema in Form einer Excel-
Tabelle ermoglicht die schnelle Berechnung unter-
schiedlicher Varianten. Dabei kénnen Jahresver-
brauch, Anteil der Praventiv-Touren und Preise fur
die Taustoffe variiert werden. Der wirtschaftliche
Nutzen der FS100-Technologie verringert sich mit
dem Anteil der Praventiv-Touren.

Neben der Hohe der Taustoffpreise kommt es vor
allem auf die Preisrelation zwischen NaCl und Sole
an. Liegt der Solepreis nahe dem Preis fur NaCl,
kénnen auch Mehrkosten durch Einfihrung der
FS100-Technologie entstehen.

11 Schlussfolgerungen

Die durchgefihrten Messungen bestatigen, dass
der Salzanteil in Salzlésungen bei praventivem Ein-
satz unter Verkehrseinwirkung eine deutlich lange-
re Liegezeit hat als Salz, das mit der FS30-Techno-
logie ausgebracht wird.

Die Soletechnologie wird dazu beitragen, dass
Reifglatte und Uberfrierende Nasse mit groRRerer Si-
cherheit vermieden werden kdnnen. Die daraus re-
sultierende Erhéhung der Verkehrssicherheit ver-
ringert die Unfallzahlen und bewirkt volkswirtschaft-
lichen Nutzen.

Nach einer Stunde Verkehrseinwirkung befinden
sich nach FS30-Streuung nur noch etwa 20 % des
ausgebrachten Salzes auf der Fahrbahn. Wird das

Salz in geloster Form als Sole ausgebracht, sind
nach einer Stunde noch etwa 70 % des ausge-
brachten Salzes auf der Fahrbahn.

Aus den Messungen ist klar zu erkennen, dass
es sehr komplexe Wirkungen der verschiedenen
Einflussfaktoren auf die Liegezeit der Sole gibt.
Wegen dieser Komplexitat der Einflussfaktoren, die
sich bei Feldmessungen nur wenig beeinflussen
und trennen lassen, wurden mdoglichst viele Mes-
sungen unter wechselnden Bedingungen durchge-
fuhrt.

Bei der praventiven Sprihung kénnen durch Ein-
satz der FS100-Technologie etwa 60 % Taustoff
eingespart werden. Damit werden Umweltbelastun-
gen durch den Winterdienst deutlich reduziert.

Die betriebswirtschaftliche Bilanz der Soletechnolo-
gie ist abhangig von der technologischen Konstel-
lation in der jeweiligen Autobahnmeisterei. In den
meisten Fallen kdnnen Kosteneinsparungen erzielt
werden.

Die Messungen an verschiedenen Tagen und Orten
weisen im Vergleich untereinander eine hohe
Streuung der Ergebnisse aus.

Die Durchfiihrung zusatzlicher Messungen in der
Winterdienstsaison 2010/11 hat zur besseren sta-
tistischen Absicherung der Ergebnisse beigetragen.
Es war aber zu verzeichnen, dass sich bisher ver-
mutete und durch erste Messungen bekraftigte Wir-
kungen von Einflussfaktoren auf die Liegezeit nicht
bestatigt haben.

Ein Uberblick (iber die Wirkung der Einflussfaktoren
wird in Tabelle 54 gegeben.

Einflussfaktor Wirkungstendenz Aussagesicherheit
Streustoffart Lifegezeit fir CaCl,-Lésung geringfugig hoher als fiir NaCl- gering
Lésung
Verkehrsstarke geringer Einfluss mittel
Restsalzmengen gréRere Restsalzmengen — langere Liegezeit hoch
Luftfeuchte hohe Luftfeuchte — geringere Liegezeit gering
Lufttemperatur hohe Lufttemperatur — geringere Liegezeit gering
Fahrbahntemperatur hohe Lufttemperatur — geringere Liegezeit gering
Makrorauigkeit der Fahrbahn Ilz‘esi;hiil?ﬂizsér:tg/nergleich zwischen hohlraumarmem mittel
Fahrgeschwindigkeit nicht untersucht
Niederschlag starke Verringerung der Liegezeit absolut sicher

Tab. 54: Wirkung der Einflussfaktoren auf die Liegezeit
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Die Aussagesicherheit wird als gering eingeschatzt,
wenn eine leichte Tendenz sichtbar ist, es aber bei
einzelnen Messungen erhebliche Abweichungen
von der Tendenz gibt.

Die Aussagesicherheit wird als mittel eingeschatzt,
wenn eine deutliche Tendenz sichtbar ist, es aber
bei einzelnen Messungen erhebliche Abweichun-
gen von der Tendenz gibt.

Die Aussagesicherheit wird als hoch eingeschéatzt,
wenn eine sehr deutliche Tendenz sichtbar ist, es
bei trotzdem einzelnen Messungen erhebliche Ab-
weichungen von der Tendenz gibt.

Der geringe Einfluss der Verkehrsstarke auf die
Liegezeit ist als Uberraschend anzusehen. Die Ver-
kehrsstarke hat vor allem Einfluss auf die Ge-
schwindigkeit der Anfangsverluste. Fir die prakti-
sche Wirkung ist es jedoch nicht entscheidend,
ob die hohen Anfangsverluste innerhalb von 2, 10
oder 15 Minuten entstehen. GroReren Einfluss
kénnte nach visuellen Beobachtungen die Ge-
schwindigkeit der Fahrzeuge haben. Die Einsatzer-
fahrungen mit Salzl6sung waren in den beiden ver-
gangenen Winterdienstperioden fast ausschliel3-
lich positiv.

Fir die Einsatzpraxis ist eine sehr wichtige Erfah-
rung, dass fir praventive Streuungen mit dem
1,5fachen der bei der FS30-Technologie Ublichen
Streudichte sicher gearbeitet werden kann. Diese
Relation ist auch durch die Ergebnisse der Liege-
zeitmessungen bestatigt. Die Mindeststreudichte
sollte jedoch bei 10 g/m? liegen.

Bezogen auf die im Merkblatt fur den Winterdienst,
Ausgabe 2010 [18] fur FS30 empfohlenen Anhalts-
werte ergeben sich fir NaCl-Losung als FS100
ausgebracht folgende Sprihdichten (in g/m2)
(s. Tabelle 55).

Fir die praktische Anwendung der Empfehlungen
Uber die Sprihdichte kann es zweckmaRig sein,

5g/m2-Schritte vorzugeben. Es ist in diesem Zu-
sammenhang darauf hinzuweisen, dass bei Einsatz
so geringer Taustoffmengen eine hohe Qualitat und
Sicherheit der Salzldsungsausbringung unabding-
bar sind. Die Erfahrungen bei den Tests haben ge-
zeigt, dass es in der Quer- und Langsverteilung der
Sole oft erhebliche Abweichungen von den einge-
stellten Sprihdichten gibt. Eine Querverteilung der
Salzlésung findet durch den Verkehr bei geringer
Feuchte oder trockener Fahrbahn kaum statt. Es
besteht daher die Gefahr, dass durch schlechte
Sprihqualitat lokale Glatte auftritt. Das muss unbe-
dingt vermieden werden.

Dartber hinaus muss auch sichergestellt sein, dass
die Konzentration der Sole den Anforderungen fur
den Winterdiensteinsatz genligt. Bei Eigenherstel-
lung der Salzlésung sollten Dichtemessungen zur
Feststellung der Solekonzentration mindestens ein-
mal taglich durchgefihrt und protokolliert werden,
da Fehlfunktionen von Salzléseanlagen nicht voll-
kommen ausgeschlossen werden kdnnen.

Es gibt einige Erfahrungen, die bestatigen, dass
Sole auch bei geringem Schneefall und dinnen
Schneedecken besonders wirkungsvoll eingesetzt
werden kann. Berichtet wird vor allem Uber die im
Vergleich zu FS30 besonders schnelle Wirkung der
Sole unter diesen Bedingungen.

Aus den praktischen Erfahrungen wird die Einsatz-
grenze fur Sole derzeit mit -6 °C angegeben.

Weitere Erfahrungen, insbesondere auch zu den
Grenzbereichen der Einsatzmdglichkeiten, sollten
auch in der kommenden Winterdienstsaison syste-
matisch dokumentiert und ausgewertet werden.

Im Detail und als Voraussetzung fiir eine breite
praktische Anwendung sind vor allem folgende Fra-
gen zu klaren:

1. Bis zu welcher Temperatur halt die Wirkung der
Salzlésung unter Frostbedingungen an?

vorhandener erwarteter erwartete Fahrbahntemperatur
Fahrbahnzustand Fahrbahnzustand um 0 °C bis -3 °C bis -6 °C
trocken 10 12 15
Reif

Reif 10 12 15

feucht Uberfrierende Feuchte 10 15 23
feucht-nass Uberfrierende leichte Nasse 15 23 38
Nasse Schneefall (Schneeglatte) 23 30 45

Tab. 55: Empfohlene Spriihdichte beim Einsatz von FS100
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2. Welche Empfehlungen fur die Sprihdichte sind
durch praktische Erfahrungen abgesichert?

3. Gibt es wesentliche Unterschiede in der Wir-
kung der unterschiedlichen Salzlésungen?
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