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Kurzfassung - Abstract - Résumé

Glattebildung durch Uberfrieren - Schwellwerte
der Oberflachenfeuchte auf Fahrbahnen

Im Rahmen des Projektes ,Praxisgerechte Anfor-
derungen an Glattemeldeanlagen” stellte die
Beschreibung des Feuchtezustandes der StraBen-
oberfladche ein besonderes Problem dar. Aussagen
wie ,feucht” und ,,naB* sind wegen ihrer nicht defi-
nierten quantitativen Grenzen ungeeignete
Beschreibungsformen. Es soliten deshalb Feuchte-
schwellwerte gesucht werden, deren Uberschrei-
ten bei Minustemperaturen zu geféhrlicher Eisgléat-
te fihren.

Dazu wurden Proben von StraBendecken in einer
Klimakammer unterschiedlich stark befeuchtet. Die
Griffigkeit der mit einem Eisfilm Gberzogenen Pro-
ben wurden mit dem SRT-Gerat (Portable Skid
Resistance Tester) ermittelt. Fur die Abhangigkeit
der Griffigkeit von der aufgebrachten Wassermen-
ge ergab sich eine exponentielle Abhangigkeit.
Nach einem relativ schnellen Abfall der Griffigkeit
stellte sich bei etwa 25 SRT-Einheiten ein Grenz-
wert ein, der auch bei weiter steigenden Wasser-
filmdicken nicht mehr unterschritten wurde.

Als Grenzwert fur gefahrliche Glatte wurden 50
SRT-Einheiten festgelegt. Dieser Grenzwert wurde
bei den untersuchten Proben bereits bei Wasser-
filmdicken zwischen 0,03 bis 0,06 mm erreicht. Ob
dieser Schwellwertbereich fiir alle StraBendecken-
arten zutrifft, kann erst nach Durchflihrung weiterer
MeBreihen an Proben definierter Oberflache
bewertet werden.

Die Verwendung von Schwellwerten bei der Festle-
gung von Forderungen an Glattemeldeaniagen ist
sinnvoll. Dabei sind allerdings zusétzlich die vielfal-
tigen Randbedingungen des realen Verkehrs
gegenuber den unbeeinfluten Labormessungen
zu berUcksichtigen, die eventuell noch Verschie-
bungen dieser Schwellwerte bewirken kénnen.

Slippery road surfaces caused by freezing over
- surface moisture thresholds on carriageways

One of the particular problems posed by the pro-
ject ,Practical requirements of ice warning
systems” was how to describe the moisture condi-
tion of the road surface. Definitions such as ‘moist’
and ‘wet’ are unsuitable forms of description
because they do not involve defined quantitative

limits. It was therefore necessary to find moisture
threshold values which, if exceeded at minus tem-
peratures, lead to dangerous black ice.

To this end, samples of road surfaces were subjec-
ted to differing moisture levels in a climatic
chamber. The skidding resistance of the samples
covered with a film of ice was determined using the
SRT device (Portable Skid Resistance Tester). An
exponential correlation was determined between
the amount of water applied and the skid re-
sistance. Following a fairly rapid fall in skid re-
sistance, a limit value was determined at approxi-
mately 25 SRT units. At this point, a further fall in
skid resistance did not occur even with an increa-
se in the thick ness of the ice film.

The threshold value for dangerous slippery sur-
faces was determined to be 50 SRT units. This
threshold was reached for the samples tested at
water film thicknesses of 0.03 to 0.06 mm.
Whether or not this can be applied to all road sur-
face types can only be evaluated after further test
series have been completed on samples of defined
surfaces.

The application of threshold values to determine
the requirements for ice warning systems is useful.
However the numerous additional factors per-
taining to real traffic as opposed to the uninfluen-
ced laboratory measurements must be taken into
consideration. These may cause the threshold
values to be altered.

Risque de glissance en raison d’une mince
couche de glace - valeurs seuil de Phumidité
superficielle sur chaussées

Dans le cadre du projet ,Exigences pratiques
vis-a-vis des avertisseurs de verglas“, la descrip-
tion de I'numidité de la surface de la chaussée
posait un probleme particulier. Des notions comme
shumide” ou ,mouillé”“ ne sont pas propres a dé-
crire I'état de la chaussée parce qu’elles manquent
de limites quantitatives bien définies. On a donc
cherché a déterminer des valeurs seuil pour ’humi-
dité dont le dépassement lors de températures en
dessous de zéro conduit a la formation de verglas
dangereux.

A cet effet, des essais furent effectués dans une
chambre climatique, en soumettant des échantil-



lons de revétements routiers a de différents degrés
d’humidité. L'adhérence présentée par les échan-
tillons couverts d’une mince couche de glace fut
déterminée a 'aide de 'appareil SRT (Portable Skid
Resistance Tester). Il se montra une corrélation
exponentielle entre 'adhérence et la quantité d’eau
appliquée sur I’échantillon. Suite a une baisse rela-
tivement rapide des valeurs d’adhérence, une
valeur seuil fut atteinte a environ 25 unités SRT.
Cette valeur ne descendait plus méme si les
couches d’eau devenaient plus épaisses.

La valeur limite de 50 unités SRT fut définie pour
qualifier le verglas comme dangereux. L'étude des
échantillons a fait ressortir que cette valeur limite
fut déja atteinte avec une couche d’eau de 0,03 a
0,06 mm d’épaisseur. D’autres séries de mesures
avec des échantillons de surfaces définies seraient
nécessaires pour évaluer si cette fourchette
s’applique a tous les types de revétement.

Il est opportun d’appuyer la définition des exigen-
ces vis-a-vis des détecteurs de verglas sur des
valeurs seuil. Mais il faut aussi prendre en consi-
dération que les conditions de la circulation réelle
sont & bien des égards différentes des conditions
non influencées régnant dans un laboratoire d’es-
sai. Les valeurs de seuil peuvent donc encore
changer en réalité.
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1 Einleitung

Im Zusammenhang mit der weiteren Einflihrung
und Verbesserung des StraBenzustands und Wet-
terinformationssystems (SWIS) werden im StraBen-
netz Glattemeldeanlagen (GMA) installiert. Diese
Anlagen dienen der Erfassung des StraBenwetters
und des Fahrbahnzustandes in kleineren territoria-
len Bereichen. Die Verknipfung der jeweiligen 6rt-
lichen Daten mit den Kenntnissen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) Uber die groBraumige Wet-
terlage soll die StraBenbauverwaltungen in die
Lage versetzen, einen optimalen Winterdienst im
StraBennetz durchzuflihren, um auch bei winterfi-
chen Bedingungen die Sicherheit im StraBenver-
kehr sowie die Leistungsféhigkeit des StraBennet-
zes aufrechtzuerhalten. Dies soll umweltfreundlich
bei kostengUnstigem Einsatz von Personal, Technik
sowie Streu und Taumitteln erfolgen.

Die an Glattemeldeanlagen zu stellenden Forde-
rungen wurden im Rahmen des Forschungsprojek-
tes 92 715 ,Praxisgerechte Anforderungen an Glat-
temeldeanlagen (GMA)" untersucht. Dabei wurden
die Ergebnisse von vier verschiedenen Glattemel-
deanlagen, die in einem Fahrbahnabschnitt mit
hochgradig gleichen Bedingungen installiert waren,
sowohl untereinander als auch mit parallel am
MeBfeld durchgefihrten Wetterbeobachtungen
verglichen. Die festgestellten Differenzen waren
teilweise erheblich. Bedingt war dies anscheinend
durch die unterschiedlichen MeBverfahren fir glei-
che KenngréBen, als auch durch die verschieden-
artigen Vorhersagemodelle der einzelnen Hersteller
der Glattemeldeanlagen. Wenn bei der Ermittlung
der KenngréBen des StraBenwetters und des Fahr-
bahnzustandes zwischen den MeBwerten und den
wirklich vorhandenen Werten der einzelnen Kenn-
groBen Abweichungen auftreten, besteht die
Gefahr von nicht rechtzeitiger Auslésung des Win-
terdienstes und damit von Unfallkosten und Ver-
kehrsbehinderungen oder aber durch Fehlalarme
von vermeidbaren Betriebskosten. Die Darstellung
und Bewertung der Ergebnisse ist dem entspre-
chenden SchluBbericht [1] zu entnehmen.

Die divergierenden Ergebnisse der einzelnen Anla-
gen waren Ausgangspunkt fiir weitere Uberlegun-
gen zur Erfassung der Kenngréfien, insbesondere
der KenngroB3en Temperatur und Feuchte der Fahr-
bahn. Auch erscheint es als duBerst wiinschens-
wert, Glattemeldeanlagen an ihrem jeweiligen Ein-
satzort auf der Grundlage der konkreten Randbe-
dingungen kalibrieren zu kénnen. Dies setzt mog-

lichst genaue Kenntnisse Uber den Zusammen-
hang zwischen der Griffigkeit der Fahrbahn bei
Feuchteeinwirkung am oder unterhalb des Gefrier-
punktes voraus. Damit entstand die Frage nach der
mdglichen Existenz von Schwellwerten der Ober-
flachenfeuchte von Fahrbahnen im Zusammen-
hang mit der Glattebildung.

2 Allgemeine Begriffsbestim-
mung

2.1 Gilattebildung

Feuchte auf StraBendecken flhrt zu einer Vermin-
derung des Reibbeiwertes. Der Verlust an Griffig-
keit durch unterschiedlich dicke Wasserfilme
wurde in einer Reihe von Forschungsvorhaben
untersucht. Im Vordergrund standen dabei Proble-
me des aguaplaning.

Alle diese Untersuchungen beziehen sich auf Glat-
teerscheinungen durch Feuchte bei Witterungsver-
haltnissen oberhalb des Gefrierpunktes. Fur die
Veranderung der Griffigkeit von StraBendecken
durch Feuchte bei Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes konnten entsprechende Untersu-
chungen nicht ermittelt werden. Aber gerade dieser
Temperaturbereich ist fur den Einsatz von Glatte-
meldeanlagen von groBer Bedeutung.

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich
deshalb nur auf winterliche Glatte. Bei der winterli-
chen Glatte sind mehrere Erscheinungsformen zu
unterscheiden:

- Glatteis
Auf eine Fahrbahn mit einer Fahrbahntempera-
tur kleiner oder gleich der Gefrierpunkttempera-
tur trifft Niederschlag aus der flissigen Phase
des Wassers d.h. Regen, Niesel oder Nebel. Die
flissige Phase wird durch Entzug von Warme-
energie in die feste Phase, Eis, Uberfiihrt.

- Reifglatte
Diese Form der Glatte entsteht, wenn mit Was-
serdampf ungesattigte Luft abkdhlt und der
Reifpunkt unterschritten wird. Der Wechsel des
Aggregatzustandes erfolgt direkt durch Subli-
mation von der gasférmigen in die feste Phase.

- Schneeglatie
Schneeglédtte bildet sich bei Niederschlag aus
der festen Phase auf die Fahrbahn, wenn die
Fahrbahn eine Temperatur gleich oder unter der
Gefrierpunkttemperatur hat.



Die haufig vorhandene Ubergangsphase von
der festen in die fllissige Phase oder umge-
kehrt, d.h. das Vorliegen von Schneematsch,
wird ebenfalls als Schneeglétte bezeichnet.

- Eisglatte
Bei dieser Glatteform gefriert eine feuchte/
nasse Fahrbahn durch Absinken der Fahrbahn-
temperatur auf oder unter die Gefrierpunkttem-
peratur.

Welche Formen der winterlichen Glatte auftreten,
ist zum einen abhéngig von den vorhandenen Tem-
peraturverhdlinissen. Diese wiederum werden von
den Energiestromen am jeweiligen konkreten
MeBort bestimmt, wobei Energie sowohl zugefihrt
als auch abgefuhrt werden und damit die Tempera-
tur steigen oder fallen kann. Es kann sich auch ein
Gleichgewicht ohne Temperaturverdnderung ein-
stellen. Im letzteren Fall ist das vorhandene Ener-
gieniveau entscheidend flr die Entstehung oder
Vermeidung von winterlicher Glatte.

Die zweite Bedingung zur Entstehung von winterli-
cher Glatte ist das Vorhandensein von Wasser in
einem seiner drei Aggregatzustande.

Die Verknlpfung der verschiedensten Bedingun-
gen bezlglich Temperatur und Feuchte kénnen
dann zur Bildung von winterlicher Glatte in einer
der genannten vier Formen flhren.

Eine zusatzliche Beeinflussung dieses Prozesses
kann noch durch den Einsatz von Taumitteln erfol-
gen, durch deren Wirkung die Gefrierpunkttempe-
ratur abgesenkt wird.

2.2 Oberflicheneigenschaften der
Fahrbahn

In einer Studie zur Optimierung von Fahrbahnober-
flacheneigenschaften [2] wird dargestellt, welche
Eigenschaften der Fahrbahnoberflache primérer
Natur sind und welche Eigenschaften sich von die-
sen ableiten lassen.

Dabei wird die Griffigkeit als Sekundareigenschaft
bezeichnet. Im wesentlichen wird sie von den
Priméreigenschaften Rauheit, Ebenheit und auch
Profillage bestimmt, wobei die Rauheit eine zentra-
le Funktion einnimmt. Bei der Rauheit werden
Makrorauheit und Mikrorauheit unterschieden. In
neueren Untersuchungen [3] wird auch noch eine
Megarauheit definiert. Neben anderem wirkt sich
die Rauheit, insbesondere die Mikrorauheit, ent-
sprechend auf die Griffigkeit und Eisbildung aus.

Die Mikrorauheit hat mit Rauheitselementen von
0,005 bis 0,5 mm eine grundlegende Bedeutung flr
die Griffigkeit bei Nasse. Der wesentliche EinfluB3
geht von GréBen um 0,05 mm aus. Diese Feststel-
lungen waren notwendigerweise Ausgangspunkt
fir die Frage nach der Dicke von Wasserfiimen
oder Niederschlagsmengen, die zu Glatteis bzw.
Eisglatte flhren kénnen.

2.3 Feuchtezustinde von Fahrbahnen

Die Definition von Fahrbahnfeuchtezustanden kann
z.B. nach optischen Kriterien erfolgen [4]. Sie
basiert auf den unterschiedlichen Reflexionsver-
haltnissen der Fahrbahn bei verschiedenen Feuch-
tezustidnden. Diese Zustdnde werden auch zur
Abgrenzung vom definierten Feuchtezustand
Lfeucht” als Humiditatszustinde bezeichnet.

/ Retiexion (diffus )
/Licht-

Fahrbahnoberfldache benetzt

/Licht-
7 quelle

Reflexion (teilgespiegelt)

Fahrbahnoberflache feucht

Reflexion (gespiegelt)
Licht -
7/ quelte

Fahrbahnoberflache nah

Bild 1: Reflexionsverhéltnisse bei unterschiedlichen Humi-
ditatszustinden von Fahrbahnoberfiachen (Krebs/ Bol-

linger [4])



Die Grundzustidnde

- benetzt
- feucht
- naB

stellen eine relativ grobe Einteilung dar. Nach [4]
sind die folgenden Differenzierungen moglich:

- trocken
kein Wasser auf der Oberflache erkennbar,

- benetzt
Zwischenstadium bei der Anndssung durch Nie-
derschlag bis zur Bildung eines zusammenhén-
genden Wasserfilmes,

- partiell-feucht
Zwischenstadium beim Abtrocknen zwischen
feucht und trocken, wenn nebeneinander
sowohl trockene als auch feuchte Zonen exi-
stieren,

- feucht
Wasser ausschlieBlich durch Adh&sion und
Kapillarwirkung an der Oberfldche gebunden;
dabei ist die Oberflache vollstdndig mit einem
dinnen Wasserfilm Uberzogen,

- naB-feucht
Wasserspiegel unterhalb der Rauhspitzen,
wobei in den Rauhtiefen freies, nicht durch
Oberflachenkréafte gebundenes Wasser vorhan-
den ist,

- naB
Wasserspiegel oberhalb der Rauhspitzen.

Die ,optischen” Zustandsbeschreibungen sind,
zumindest teilweise, fir den Kraftfahrer gut erkenn-
bar und fUr das Fahrverhalten umsetzbar. Sie
ermoglichen jedoch keine quantitative Abgrenzung
der Feuchtezustande.

Der quantitativen Abgrenzung von Feuchtezustan-
den sind die Wasserfilmdicke und ein Bezugsni-
veau zu Grunde zu legen. In den Veroffentlichun-
gen zu Fragen des Oberflachenabflusses von Was-
serfilmen auf Fahrbahnoberfldchen werden als
BezugsgréBen genannt:

- Rauheitsspitzen

- Rauheitsvertiefungen
- Kugelhtliflache

- ausgelitertes Niveau

Bei der Betrachtung des Kraftschlusses zwischen
Reifen und Fahrbahn ist der Wasserfilm oberhaib

der Rauheitsspitzen als Kontakiebene zwischen
Reifen und Fahrbahn entscheidend. Dieser Was-
serfilm ist auch entscheidend flir das Reflexions-
verhalten.

Deshalb wurde in [6] als Bezugsebene fur die Was-
serfilmdickenmessung die Oberkante der Rau-
heitsspitzen festgelegt. Damit lassen sich offene
Wasserfilme (negatives Vorzeichen) und geschlos-
sene Wasserfilme (positives Vorzeichen) unter-
scheiden.

Sofern Fragestellungen auftreten, bei denen die
absolute Menge des Wassers je Flacheneinheit der
Fahrbahn interessant ist, wie z.B. fir Warnmeldun-
gen von Glattemeldeanlagen, bietet sich zur Defini-
tion der Fahrbahnfeuchte die rechnerische Wasser-
filmdicke an. Sie ist der Quotient aus aufgebrach-
ter Wassermenge und benetzter Grundflache und
hat die Einheit mm. Entsprechend Bild 3 ist jedoch
zu beachten, daf3 von gleichen Wassermengen in
Abhéngigkeit von der Struktur der Fahrbahnober-
flache unterschiedliche Fahrbahnzustande erzeugt
werden.

Wie bereits ausgefihrt, werden verschiedene
Gebrauchseigenschaften der StraBe wie Griffigkeit,
Reflexionsverhalten und Sprihfahnenbildung in
hohem MaBe durch die auf der Fahrbahn befindli-
che Wassermenge beeinflu3t. Sie erreichen bei
unterschiedlichen Stadien der Befeuchtung ihren
kritischen Zustand.

Waosserspiegel

Bezugshohe
L

Bild 2: Definition der bezogenen Wasserfilmdicke hy,
(Hocker [6]

WOK
-

t ==

T, 37 o UL = T N D AN

Fahrbahn 1

Fahrbahn 1]

Bild 3: Zwei Fahrbahnen mit unterschiedlicher Makrostruktur
bei gleicher rechnerischer Wasserfilmdicke
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In Bild 4 sind Feuchtezustédnde dargestelit und
sogenannten Feuchteklassen zugeordnet.

4

Die Feuchteklassen (Fks) sind gegeneinander wie
folgt abgegrenzt

Fahrbahn trocken

Fahrbahn benetzt

Fahrbahn feucht; das Wasser
ist durch Adhasion und Kapillar-
wirkung an der Oberflache
gebunden; Rauhtiefen flllen
sich auf bis zum Beginn des
Abflusses

Fahrbahn naBfeucht; der Was-
serspiegel befindet sich noch
unterhalb der Rauhspitzen; ein
AbfluB unterhaib der Rauhspit-
zen hat begonnen

Fahrbahn naB; oberhalb der
Rauhspitzen bildet sich ein
geschiossener Wasserfilm aus

Feuchteklasse 0:
Feuchteklasse 1:
Feuchteklasse 2:

Feuchteklasse 3:

Feuchteklasse 4:

Die gegenseitige Abgrenzung der Feuchteklassen
kann durch eine Wassermengenbetrachtung erfol-
gen.

=~

wessives_ L e A

Rauhtiefen trocken

Fks = 1

Benetzung

IO, |,

S S~ D e 7
Kiveau

feucht

IERERRRERRERRRRIRRLE 7

ausgelitertes _ 2w Dy D
Nligau //)..‘/4///1‘1:.;1 Mﬂ/ﬁ/ nad -

feucht

gttt N
oy,

Bild 4: Darstellung von Feuchteklassen (Fks)

Wie aufgezeigt erfolgt die Darstellung der Feuchte-
zustdnde von StraBenoberflichen nach unter-
schiedlichen Gesichtspunkten. Flr die Fragestel-
lung ,Schwellwerte der Oberflachenfeuchte von
Fahrbahnen bei Uberfrieren“ wurde der Zustand zu
Grunde gelegt, bei dem Wasser ausschlieBlich
durch Adhasion und Kapillarwirkung an der Ober-
flache gebunden ist. Ab diesem Zustand und mit
steigender Wassermenge in allen weiteren Feuch-
teklassen kann in der kalten Jahreszeit winterliche
Glatte entstehen.

Entscheidend ist die Frage ab welcher Wasser-
menge ein Wasser/Eisfilm entsteht, der die Griffig-
keit auf einen unzuldssigen, gefahrlichen Wert
senkt.

Entsprechend der Auswertung der Beobachtungen
der Fahrbahnzustédnde am Testfeld fur die Gléatte-
meldeanlagen [1] waren sehr geringe Wassermen-
gen ausreichend, um die Fahrbahn bei winterlichen
Temperaturen glatt werden zulassen. Die Wasser-
mengen waren so gering, daB3 keine sichtbaren
Wasseransammiungen in den Rauhtiefen entstan-
den oder etwa sogar ein AbfluB des Ober-
flachenwassers auftrat.

Diese Beobachtungen standen in Ubereinstim-
mung mit den Feststellungen in [7] zur berlhrungs-
losen Messung von Feuchtezustanden mittels
Mikrowellen. Mit diesem Verfahren wurden Wasser-
filme von wenigen Hunderstel mm detektiert. Die
Messung erfolgt Gber eine Flache von einigen Qua-
dratmetern. Dabei wird das Signal an der Fahrbahn
reflektiert und durch die unterschiedliche Dicke des
Wasserfilmes gedampft. Das Ergebnis kann mit der
Feuchtedefinition der rechnerischen Wasserfilm-
dicke verglichen werden und ist ein MaB fir den
vorhandenen Wasserfilm.

2.4 Schwellwerte

Als Schwellwerte der Feuchte fur die winterliche
Glattebildung wird die rechnerische Wasserfilm-
dicke definiert, bei deren Uberschreiten ein festge-
legter Reibbeiwert nicht mehr erreicht wird.

Far die quantitative Festlegung dieses Reibbeiwer-
tes werden die Erkenntnisse zu Griffigkeiten nasser
Fahrbahnen zu Grunde gelegt. In diesem Zusam-
menhang ist auf das Merkblatt der FGSV [8] zu ver-
weisen. Neuere Erkenntnisse und die bevorstehen-
de Neufassung dieses Merkblattes werden in [9]
erlautert. Im Entwurf vom August 1995 fiur die
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Richtlinie zur Bewertung der StraBengriffigkeit bei
Nasse [10] sind sowohl fUr die fahrenden MeBgera-
te Stuttgarter Reibungsmesser (SRM) und Sideway
force coefficient routine investigation maschine
(SCRIM) als auch fir die stationdren MeBgerate
Portable Skid Resistance Tester (SRT) und AusfluB-
messer (AM) Festlegungen enthalten.

Fir die stationaren MeBgerate wurden in den Ent-
wurf folgende Werte aufgenommen.

Beurteilungswert | SRT-Wert AusfluBzeit s
Warnwert 55 60
Schweliwert 50 120

Der Warnwert gilt als Mindestwert flr die Abnahme
neuer, erneuerter oder instandgesetzter Fahrbahn-
oberflaichen. Beim Erreichen oder Unterschreiten
des Schwellwertes sind SofortmaBnahmen zur Ver-
kehrssicherung, wie Beschrankung der Hdchstge-
schwindigkeit bei Nasse, zu treffen.

Aus diesem Schwellwert des Reibbeiwertes, der
entscheidend ist fUr die Verkehrssicherheit, wird
der Schwellwert fir eine Wasserfiimdicke bei win-
terlicher Glatte abgeleitet. Bei weiter steigenden
rechnerischen Wasserfilmdicken stellt sich flr den
Reibbeiwert ein Grenzwert ein, der dann auch bei
weiterer Erhdhung des Wasser bzw. Eisfilmes nicht
mehr unterschritten wird. Also bestand die Aufga-
be zu untersuchen, ob es so einen Schwellwert
gibt und wo er ggf. liegt. Die Untersuchungen wer-
den im Abschnitt 3 beschrieben.

3 Versuche zur Schwellwert-
ermittiung

Fir die Durchfuhrung von Versuchen zur Schwell-
wertermittlung waren folgende Details zu kiaren:

- Temperatur

Da es sich nicht um Fragen der Glattebildung
durch Feuchte allgemein, sondern um den
besonderen Fall der winterlichen Glatte handelt,
muBte als Bedingung die Temperaturflihrung im
Bereich < 0°C geklart werden. Damit war es
erforderlich, die Versuche in einer Klimakammer
durchzufihren.

- Versuchseinrichtung
Zur sicheren DurchfGhrung von Pendelversu-
chen an Probekérpern mit dem SRT-Pendel-
gerat wird eine Haltevorrichtung bendtigt. Diese
war mit bestimmten Vorgaben zu konstruieren
und herzustellen.

- Probekérper
Fdr die Ermittlung von Reibbeiwerten bei win-
terlicher Glatte wurden Probekdérper benétigt.
Uber die Verwendung von Probekdrpern aus
vorhandenen StraBendecken und/oder von
gesondert hergestellten Probekdrpern war zu
entscheiden.

- Befeuchtung
Fur die Befeuchtung der Proben war ein Verfah-
ren zu entwickeln, welches Aussagen uber die
Menge des aufgebrachten Wassers und damit
letztlich Uber die vorhandene Wasser/Eisfilm-
dicke zulaBt.

3.1 Klimakammer

Die Klimakammer zur Durchfiihrung der Versuche
zur Ermittlung von Schwellwerten flr die winterli-
che Glatte muBte von ihrer GréBe her sowohl Platz
zum Durchflihren der Pendelversuche zur Reibbei-
wertbestimmung mit dem SRTPendelgerat, als
auch zum Aufstellen und Vorbereiten der Prifkor-
per geeignet sein. Fir die Durchfiihrung dieser
Arbeiten stand die Klimakammer der AuBenstelle
der BASt in Inzell zur Verfligung. Mit ca. 40 m?
Grundflache bot dieser Raum ausreichend Platz fur
alle Arbeiten.

Da die Kammer nicht mit einer Befeuchtungsanla-
ge ausgerUstet ist, konnten Versuche nur bei den
sich maximal einstellenden relativen Luftfeuchten
von 75 - 80 % durchgefihrt werden. Zur Ermittlung
des moglichen Einflusses der Luftfeuchte sowie
der Luftstromungen in der Klimakammer wurden
Versuche mit Probekorpern durchgefuhrt, um die
Verdunstung abschétzen zu kénnen. Dazu wurden
Probekorper befeuchtet und Uber einen Zeitraum
bis zu 10 Stunden beobachtet. In diesem Zeitraum
wurden der Temperaturverlauf und die Luftfeuchte
in der Klimakammer sowie die Masse&nderung der
befeuchteten Probekdrper aufgezeichnet. Die
Werte fiir die Temperatur und Luftfeuchte in der Kli-
makammer sowie die Masseanderung der
befeuchteten Prifkdrper sind in den Bildern 5 bis 7
dargestellt.
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In Bild 7 ist erkennbar, daB die Masseénderung
durch Verdunstung des Flissigkeits/Eisfiimes
zumindest in den ersten 2 bis 3 Stunden relativ
konstant ist. Erst bei Anndherung an den Zustand
sfrocken” verringert sich die Verdunstungsge-
schwindigkeit von Eisresten in den Rauhtiefen. Aus
Bild 7 ist die Differenz der Masse des benetzten
Prifkérpers zwischen den Zeitpunkten der
Befeuchtung und der Reibbeiwertmessung zu
ermitteln. Sie kann damit fUr die Bestimmung der
rechnerischen Wasserfilmdicke als ein systemati-
scher Fehleranteil beriicksichtigt werden.

Entsprechend Bild 7 nimmt die Verdunstungsge-
schwindigkeit bei aufgebrachten Wassermengen
unterhalb 0,5 g ab. Um daraus folgende Fehler
auszuschlieBen, waren fir die Reibbeiwertermitt-
lung Wassermengen oberhalb dieses ,,Grenz“-Wer-
tes aufzubringen.

Im Rahmen dieser Versuche konnte auch gut der
Zustand der Oberflache ,Partiellfeucht” nach der
Definition in Abschnitt 2.3 beobachtet werden. Die
Abtrocknung bzw. Verdunstung beginnt sichtbar
vom Rand und den héchsten Rauhspitzen.

Sie setzt sich dann bis in die Rauhtiefen fort, bis
auch dort kein Resteis mehr erkennbar ist. Dieser
Zustand ist jedoch fUr die Schwellwertbestimmung
nicht mehr relevant.

Die Temperatur in der Klimakammer schwankte
teilweise bei Beginn der Arbeiten kurzzeitig um
0,3 °C, danach jedoch nur noch um 0,1 °C um den
Sollwert von = -3,1 °C. Auswirkungen dieser
Schwankungen auf die Eisfilme der Proben konn-
ten jedoch nicht festgestellt werden. Insoweit
waren diese Schwankungen vernachléssigbar.

Die relative Luftfeuchte erreichte maximale Werte
von 80 - 81 %. Mit Beginn der Arbeiten in der Kili-
makammer sank sie auf 75 - 78 %. Ein kurzzeitiges
Absinken der relativen Luftfeuchte um ca. 10 % trat
immer nach etwa 3,5 h Versuchszeit auf. Die Ursa-
chen fur dieses Absinken konnten nicht ermittelt
werden. Eine Verdnderung der Verdunstungsge-
schwindigkeit auf den Probek&rpern und damit
auch Auswirkungen auf die Eisfiimdicke konnten
nicht festgestellt werden. Deshalb wurden diese
Schwankungen in den weiteren Betrachtungen
nicht berucksichtigt.
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Bild 5: Zeitliche Verdnderung der relativen Luftfeuchte



13

Temperatur in °C

-2,6
-2,7 +

—o— Temperatur 1
284 —x— Temperatur 2
22,9 4

: ”\/\/\ , Ly\f\ii\f\‘\ﬂ\f

Zeit in min

33+
-3.4 4
-3,5 e e e B B o e e s A s s e s f——t—+
4} 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Bild 6: Zeitliche Verdnderung der Temperaturen

3
2,5+ —
| —o—Menge 1
—x—Menge 2

o
£
@ 24
2
[
o
3
-]
5 151
©
@
o
i~
]
E
e 14
%]
<
=

0,5 +

~Xge
x\x\x\x\x
O e I s e e e L B B B A S S et S S e
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Zeit in min

Bild 7: Verdnderung der aufgebrachten Wassermenge durch Verdunstung



14

3.2 SRT-Pendelgerat, Pendeltisch

Fir das Ermitteln von Reibbeiwerten an Probekdr-
pern wird eine Vorrichtung (Pendeltisch) bendtigt.
Sie muf3 das parallele Einstellen der zu messenden
Oberflache der Prifképer mit der Aufstellebene
des SRT-Pendelgerates ermdglichen. Dies ist
grundlegende Voraussetzung fur Arbeiten mit dem
Pendelgerat.

Der ,Pendeltisch® muBte weiterhin folgenden
Bedingungen gentgen:

- Festlegung einer solchen Arbeitshohe, die
sowohl ein leichtes Einstellen der Reiblange
auch unter der besonderen Bedingungen in der
Klimakammer gewahrleistet, als auch zum ein-
fachen Ablesen der Anzeige des Schleppzei-
gers geeignet ist,

- leichtgdngige Einspannung der Prifkérper, die
gleichartig eine moglichst genau Voreinstellung
der Reiblange ermdglicht,

- Einspannbereich wahlbar flr unterschiedliche
Prufkorper innerhalb eines vorgegebenen geo-
metrischen MaBbereiches,

Bild 8: SRT-Pendelgerét auf Pendeltisch

- hohe Standfestigkeit und Kippsicherheit zur
Vermeidung von Unféllen, insbesondere bei feh-
lerhaften Pendelversuchen,

- geringe Masse, um flr eventuelle Pendelversu-
che an Proben auBerhalb der Klimakammer
einen leichten Transport zu ermdglichen.

Unter Berlicksichtigung der vorgenannten Forde-
rungen wurde eine Vorrichtung entworfen und
gebaut, siehe Bild 8. Dieser Pendeltisch ist mit
wenigen Handgriffen zerlegbar und kann bequem
auf der Ladefldche eines Pkw-Kombi transportiert
werden.

3.3 Probestiicke

Fur die Ermittlung von Reibbeiwerten bei winterli-
cher Glatte waren Probestiicke erforderlich, da die
Versuche nur im Laborverfahren erfolgen konnten.
Zur Herstellung der Probestlicke gab es zwei M6g-
lichkeiten. Zum einen konnten Probestlicke geson-
dert hergestellt werden, ggf. mit definierten Ober-
flachenstrukturen. Zum anderen konnten Probe-
stlicke aus StraBendecken gewonnen werden.
Wegen der direkten VerknUpfung mit dem For-
schungsprojekt ,Glattemeldeaniagen” [1] wurden
Probekérper aus vorhandenen Straendecken
gewahlt. Dies auch, weil im Vordergrund der Unter-
suchungen die Frage nach einem Verfahren der
Schwellwertermittlung zu beantworten war. Inso-
weit wurden Probekdrper mit bekannten Ober-
flachenrauheiten auch nicht benétigt.

Fir die Versuche zur Schwellwertbestimmung wur-
den Probestlcke von drei verschiedenen Stral3en-
deckenarten verwendet:

- Probestlcke aus dem Testfeld fur Glattemelde-
anlagen.
Das Testfeld befand sich in einer Betonfahrbahn
mit Besenstrich quer zur Fahrbahn.
Hier wurden vor Ort folgende Reibbeiwerte mit
Temperaturkorrektur auf 20° C ermittelt:
e in der Rollspur des 1. Fahrstreifens
langs p = 70,0 SRT-Einheiten
e zwischen den Rollspuren des 1. Fahrstreifens
langs u = 80,4 SRT-Einheiten

Die Probestlicke, siehe Bild 9, wurden der Roll-
spur entnommen, in der auch die Sensoren fUr
die Glattemeldeanlagen eingebaut waren.

- Probestlcke aus einer ca. 50 Jahre liegenden
Betondecke.



Diese Probestlicke wurden im Bereich des
Autocbahnkreuzes Schénefeld entnommen. Die
Oberflachenstruktur ist gegentber den Proben
aus dem Testfeld wesentlich anders. Polierte
Bestandteile der Zuschlagsstoffe bestimmen
die Oberflache dieser Proben, siehe Bild 10.

- Probestlcke aus Asphaltaufbruchmaterial

Die Probestlicke aus den Betonfahrbahnen wurden
aus Bohrkernen gewonnen. Die Bohrkerne hatten
einen Durchmesser von 160 mm. Beim Ziehen der
Bohrkerne war besonders auf eine randscharfe
Oberflache zu achten, d.h. Aus- und Abplatzungen
waren unbedingt zu vermeiden. Dies gelang nicht
in jedem Fall, so daB einige der insgesamt 15 Bohr-
kerne nicht verwendet werden konnten.

Aus dem Asphaltaufbruchmaterial wurden 5 Pro-
bestlicke mit den MaBen (148 x 148) mm? gewon-
nen, siehe Bild 11.

Die Probestiicke aus jeweils einer Deckart kénnen
als hochgradig gleich betrachtet werden, so daf
eine Unterscheidung innerhalb der drei Probenar-
ten nicht erforderlich war.

Die Bohrkerne bzw. Asphaltstlicke wurden so in
Scheiben geschnitten, dal3 Proben mit einer Masse
von etwa 1,5 kg vorlagen, die gut zu handhaben
waren und eine genaue Wagung ermdglichten. Fir
eine exakte Einspannung der Proben im Pendel-
tisch war auf die Parallelitdt der zu prifenden
Oberflache mit der Schnittflache zu achten. Beson-
ders mufBte beim Herstellen der Probekérper auch
auf eine moglichst randscharfe Ausbildung der
Schnittkante geachtet werden. Ab- und Ausplat-
zungen waren zu vermeiden, um bei der spateren
Ermittlung der rechnerischen Wasserfilmdicke Feh-
ler weitgehend auszuschlieBen bzw. gering zu hal-
ten. Die Probesticke aus Beton hatten bei der
Bohrkernentnahme eine Kennzeichnung erhalten,
um bei der spateren Reibbeiwertermittlung die
Pendelungen entsprechend der Vorschrift in Fahrt-
richtung durchfihren zu kénnen.

Die Bilder 9 bis 11 lassen deutlich die Struktur der
Oberflachen erkennen.

£

Bild 9: Probe aus dem GMA-Testfeld

Bild 10: Probe aus dem Bereich Autobahnkreuz Schénefeld

- sy

Bild 11: Probe aus Asphaltaufbruchmaterial
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3.4 Versuchsdurchfiihrung

3.4.1 Klimatisierung und Befeuchtung der Pro-
ben

Die Proben wurden in der Klimakammer bis zur
Temperaturkonstanz gelagert. Dann wurde die
Masse der Proben mit einer elektronischen Ein-
schalenwaage mit einem zuldssigen Maximalge-
wicht von 2 kg ermittelt. Die Wagung erfolgte mit
einer Genauigkeit von einem Hundertstel Gramm.
Die Oberflache der Proben wurden mit Wasser von
0°C benetzt. Es war darauf zu achten, daB kein
Wasser am Rand der Proben ablief bzw. zu Eis
wurde. Die Benetzung der Proben stellte ein
besonderes Problem dar. Wichtig war das Aufbrin-
gen definierter Wassermengen auf die Oberflache,
um Aussagen zum Feuchtezustand der Proben-
oberflachen treffen zu kénnen. Das Aufbringen von
dosierten Wassermengen auf die zu untersuchen-
de Oberflache der Probestlicke bei gleichmaBiger
Verteilung Uber die Flache gelang z.B. durch
Sprihen nicht. Verluste traten an den Randern auf,
weil Teile der Flussigkeit nicht auf die Oberflache
sondern auf die Seitenflachen der Prifkdrper traf
oder diesen Uberhaupt nicht erreichte. Nach
umfangreichen Versuchen die Genauigkeit ent-
scheidend zu verbessern wurde eine andere Vari-
ante der Benetzung erprobt und letztlich auch
angewendet. Die Oberflache der Probestiicke
wurde mittels eines feuchten Schwammes mit
einer nicht vorher definierten Wassermenge
benetzt. Der Durchmesser des Schwammes war
etwas kleiner als der der Probestiicke, so daB3 kein
Wasser Uber den Rand von der Oberflache ,,ablau-
fen“ konnte. Nach entsprechenden Versuchen
gelang es, eine gleichmiaBige Benetzung der Ober-
flache zu erreichen. Die aufgebrachte Wassermen-
ge konnte durch erneute Wagung der befeuchteten
Probe ermittelt werden. Die Massedifferenz der
trockenen und feuchten Probe entsprach der auf-
gebrachten Wassermenge. Sie wurde der Berech-
nung der rechnerischen Wasserfilmdicke zu Grun-
de gelegt.

Nach der jeweiligen Ermittlung des Reibbeiwertes
der einzelnen Probe wurde diese getrocknet und
dann in der Klimakammer erneut bis zur Tempera-
turkonstanz gelagert, um flr weitere Messungen
verwendet werden zu kénnen. Die benetzten Pro-
ben wurden so aufgestellt, da3 die mit der Klimati-
sierung des Raumes verbundene Luftbewegung
einen geringen EinfluB auf sie hatte und so die Ver-
dunstung des Eisfilmes auf der Oberflache der

Probe auf Werte entsprechend Abschnitt 3.1
begrenzt war.

3.4.2 Reibbeiwertermittlung mit dem SRT-Pen-
delgerit

Die Ermittlung des Reibbeiwertes erfolgte entspre-
chend der Arbeitsanweisung der FGSV [9]. Die
Reiblange des Gleitkorpers auf der Prifoberflache
bestimmt wesentlich das MeBergebnis. Deshalb
war bei der Einstellung der Reibldnge besondere
Sorgfalt erforderlich. Erschwerend wirkte sich
dabei die Arbeitstemperatur unter 0°C aus. Daher
waren die Arbeiten mit hohem Zeitaufwand ver-
bunden.

Die Aufstellung des Pendeltisches mit dem SRT-
Pendelgerdt wurde so vorgenommen, daB der
Standort mdglichst dicht an der MeBstelle fur die
Klimaanlage der Kammer lag und auch wéhrend
des Pendelns der Abtrag an der Eisschicht durch
Verdunstung gering gehalten wurden. Die Pende-
lungen der einzelnen Proben wurden zwischen 30
min und 60 min nach Benetzung der Oberflache
der Proben durchgeflhrt. Jeweils vor der Messung
der einzelnen Proben wurde die Justierung der
Nullanzeige des Schleppzeigers Uberprift. Eine
Nachjustierung war teilweise erforderlich.

Fir die Reibbeiwertermittiung bei Temperaturen,
die von der Bezugstemperatur abweichen, sind in
[9] Korrekturbetrdge angegeben.

Den Zusammenhang zwischen der Fahrbahntem-
peratur und dem zugehérigen Korrekturbetrag
zeigt Bild 12. FUr den vorliegenden MeBbereich
unter 0°C sind keine Werte angegeben. Der Kor-
rekturbetrag wurde deshalb aus der dargestellten
Kurve abgeleitet und mit -8,2 ermittelt, siehe Bild
13.

Ein Zyklus, d.h. Benetzung einer Probe, Ausbildung
des Eisfilmes, Messung des Reibbeiwertes, Trock-
nung und erneute Klimatisierung, ist mit ca. 6 bis 7
Stunden anzusetzen. Trotz teilweiser Uberlagerung
einzelner Arbeitsgédnge ist unter Berlcksichtigung
der moglichen ununterbrochenen Arbeitszeiten in
der Klimakammer die Anzahl der Versuche pro Tag
beschrankt.
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4 Auswertung der Messungen

4.1 MeBergebnisse

Fur die 3 verschiedenen Probearten wurden fol-
gende Bezeichnungen festgelegt:

Betonproben neu - Betonproben
Bereich des Testfeldes flr
Glattemeldeanlagen auf der

Betonproben alt

Asphaltproben

- Betonproben

aus

aus dem

aus dem

Kreuzes

Schonefeld der BAB 10
- Proben
bruchmaterial

Asphaltauf-

Je Probeart stand eine unterschiedliche Anzahl von
Proben zur Verfigung. Damit ergeben sich auch flr
die Probenarten unterschiedliche Mengen an
MeBwerten. Mit einer Anzahl von 42 liegen die mei-
sten MeBwerte flr die Betonproben neu vor. Sie
weisen aber auch die groBten Differenzen bei etwa
gleichen rechnerischen Wasserfilmdicken auf. Bei
den Betonproben alt liegen 25 und bei den
Asphaltproben 23 MeBwerte vor.

Die MeBergebnisse sind in den Bildern 14 bis 16

dargestelit.
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4.2 Bewertung der MeBergebnisse

Die Abhédngigkeit der Reibbeiwerte von der rechne-
rischen Wasserfilmdicke ist fur alle 3 Probenarten
gleichartig. Mit steigender Wasserfilmdicke nimmt
der Reibbeiwert relativ schnell ab. Im Bereich zwi-
schen 20 und 30 SRT-Einheiten stellt sich dann ein
konstanter Endwert ein. Eine weitere Erhdhung der
Wasserfilmdicke beeinfluBt diesen Wert nicht mehr.

Unterschiede sind hinsichtlich der Wasserfilm-
dicken erkennbar, bei denen der Abfall des Reib-
beiwertes auftritt. Dies wird deutlich beim Vergleich
der Proben Beton neu und Beton alt. Wahrend bei
~Beton neu“ der Reibbeiwert bereits im Bereich
von etwa 0,03 mm bis 0,05 mm in den Gefahr-
dungsbereich abfallt, erfolgt dies bei ,Beton ait*
erst im Bereich von etwa 0,05 mm bis 0,07 mm:.

Eine Erklarung daflr ist in der Oberflachenstruktur
zu suchen. Nach Bild 10 ist die Oberfliche der
Betonproben alt ,,poréser”, d.h. es sind zahlreiche
kleine Locher enthalten, in die das aufgebrachte
Wasser eindringen kann und damit fir die Bildung
der Eisschicht nicht zur Verfligung steht. Bei der
wesentlich dichteren Struktur der Betonproben neu

Flr den Vergleich der drei Probenarten wurde mit
der nicht linearen Regression fir die MeBwerte die
gunstigste Funktion ermittelt.

Der Verlauf erfoigt prinzipiell nach einer Funktion
der Formy =a + b . e®X

Fur die Konstanten a, b und ¢ gelten abweichende
Parameter.

Den ermittelten Verlauf der unterlegten Funktionen
fur die drei Probenarten zeigen die Bilder 17 bis 19.

Die zugehorigen Werte der Konstanten sind der fol-
genden Tabelle zu entnehmen:

Parameter Probenart Probenart Probenart
Beton neu Beton alt Asphalt

a 23,7664 25,4557 25,7629

b 142,8404 966,2566 109,9601

c -54,6533 -65,4657 -32,4247

Die Gite der Anpassung der gewahlten Funktion
an die realen MeBwerte wird durch den Korrelati-
onskoeffiienten ausgedrickt. Die berechneten Kor-
relationskoeffizienten zeigt die folgende Tabelle.
Sie enthélt auBerdem die Standardabweichung der
MeBwerte.

tritt dies nicht auf. Die aufgebrachte Wassermenge  |KenngroBe Probenart | Probenart |Probenart
flhrt bereits bei geringerer rechnerischer Wasser- g;ﬁ?; neu ggﬁ?g alt /S\;ﬁ’rhglt
filmdicke zur Uberdeckung der Mikrostruktur und — - _ -
; : : Korrelationskoeffizient | 0,8346 0,9286 | 0,9574
damit zum raschen Abfall des Reibbeiwertes. Standardabweichung | 9.0171 55138 | 6.3599
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Bild 17: Verlauf der Funktion fiir Betonproben neu
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Reibbeiwert in SRT - Einheiten
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Bild 18: Verlauf der Funktion fir Betonproben alt
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Bild 19: Verlauf der Funktion fur Asphaltproben
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Die Korrelation zwischen der ermittelten Funktion
und den MeBwerten kann, zumindest fir die Pro-
benarten Beton alt und Asphalt, als gut bezeichnet
werden. Bei der Probenart Beton neu ist der Wert
weniger gut. Hier ist auch die Standardabweichung
am groBten.

Ursachen fur starkere Differenzen der Reibbeiwer-
te bel etwa gleichen rechnerischen Wasserfilim-
dicken sind vor allem in der Qualitdt des Wasser-
auftrages und der gleichmaBigen Verteilung Uber
die gesamte Oberflache zu suchen. Gerade bei der
Struktur der Betonproben neu, d.h. dem Besen-
strich, ist eine sichere Benetzung aller Erhebungen
der gesamten Flache mit gleicher Schichtdicke
schwer zu erreichen. Teilweise sind Ansammilungen
von Flissigkeit in den Rillen nicht zu verhindern.
Diese Unstetigkeiten sind mit groBer Wahrschein-
lichkeit die Hauptursache fur die festgestellten Dif-
ferenzen. Als weitere Fehlerquellen kommen Erhe-
bungen in der Makrorauheit in Betracht, die sich
durch unterschiedlichen Anstellwinkel beim Pen-
deln verschieden auswirken konnen. Ursachen fir
die Differenzen kénnen auch in Verdnderungen der
Verdunstungsgeschwindigkeiten, siehe Bild 7,
und/oder in verschieden langen Zeiten zwischen
Benetzung und Reibbeiwertermittlung liegen,
obwohl letzteres weitgehend ausgeschlossen
wurde.

Anliegen der vorliegenden Untersuchung war es,
Mdoglichkeiten der Ermittlung von Schwellwerten
der Oberflachenfeuchte bei der Glattebildung auf-
zuzeigen. Ziel war es nicht, konkrete Werte fir ein-
zelne Deckschichtarten zu ermitteln. Deshalb wur-
den in die Auswertung alle Versuchsergebnisse
einbezogen und AusreiBer nicht betrachtet.

Der Verlauf der Abhangigkeit des Reibbeiwertes
bei den Probenarten kann als gesichert angesehen
werden.

Zur weiteren Bewertung der MeBergebnisse wur-
den die durch Regression berechneten Funktionen
miteinander verglichen. Mit den ermittelten Para-
metern erhélt die Funktion y = a + b . e®X folgende
Formen

Betonneu y = 23,7664 +142,8404 . ¢ 54,6533 |«
Betonalt vy = 254557 +966,2566 . e"654657
Asphalt y = 257629 +109,9601 . ¢"32:4247 _

Durch Einsetzen von Wasserfilmdicken entspre-
chend der in den Versuchen verwendeten Wasser-
mengen erhdlt man die jeweiligen Kurven, siehe
Bild 20. Das unterschiedliche Verhalten der Beton-
proben gegenliber dem Asphalt ist deutlich
erkennbar. Auf mogliche Ursachen fur die Unter-
schiede zwischen Beton neu und alt wurde bereits
eingegangen.
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Entsprechend Abschnitt 2.4 wurde als Schwellwert
der Oberflaichenfeuchte der Wert festgelegt, bei
dem der Reibwert von 50 SRT-Einheiten unter-
schritten wird. Flr die untersuchten Proben werden
die 50 SRT-Einheiten bei folgenden rechnerischen
Wasserfilmdicken erreicht bzw. unterschritten:

Beton neu 0,0323 mm
Beton alt 0,056 mm
Asphalt 0,047 mm

In der Naherung liegen die Schwellwerte also zwi-
schen 3 und 6 Hundertstel Millimetern.

Diese sehr geringen Wasserfilmdicken flihren bei
Gefrierpunkttemperaturen zum Verlust der flr die
Verkehrssicherheit notwendigen Griffigkeit der
Fahrbahnoberflache.

Die genannten Schwellwerte sind reine Laborwer-
te. Die Ubertragbarkeit in die Praxis ist nur bedingt
moglich. Die Vielzahl der auf der StraBe wirkenden
zusatzlichen Einflisse bewirken ggf. Verschiebun-
gen der Schwellwerte. Die ermittelten Schwellwer-
te vermitteln jedoch einen Eindruck davon, mit wel-
chen geringen Wassermengen eine griffige Ober-
fliche unter winterlichen Temperaturen geféhrlich
werden kann.

Die fur die Versuche willkirlich ausgewaéhlten
StraBendeckenarten fur die Probestlicke weisen
fiir den Reibbeiwert 50 SRT Wasserfiimdicken auf,
die sich fast um 100 % unterscheiden. Es ist nicht
anzunehmen, daB mit den ausgewahiten StraBen-
deckenarten zufallig der obere und untere Grenz-
wert der mdglichen Oberflachenrauheiten erfaf3t
wurde. Daraus schiuB3folgernd ergibt sich die M6g-
lichkeit der Existenz noch gréBerer Unterschiede
fur die Schwellwerte der Oberfldchenfeuchte.

Die Ermittlung eines Schwellwertbereiches wére
insofern von Bedeutung, als damit der von ent-
sprechenden Sensoren zu fordernde Arbeitsbe-
reich zu beschreiben waére.

Unter Beriicksichtigung der vielen auf einer Stra3e
unter Verkehr wirkenden Einflisse kann davon aus-
gegangen werden, daB die Wasserfilme nicht oder
nur teilweise so in Glatte verwandelt werden wie
bei den durchgefuhrten Laborversuchen.

Dabei sind als Ursachen insbesondere die nichtat-
mosphérischen Bedingungen, d.h. die Einflisse
des Verkehrs zu nennen, wie

- Energieeintrag durch die erwdrmten Reifen und
Fahrzeuge,

- Druckkréfte auf die Fahrbahn,
- Luftverwirbelungen durch die Fahrzeuge,
- Verkehrsstarke.

Ob eine Simulation zumindest einiger EinfluBbedin-
gungen mdéglich ist und eine Anderung der
Schwellwerte bewirkt, kann hier noch nicht bewer-
tet werden.

5 SchluBfolgerungen

Die durchgeflihrten Versuche zeigen, daB die
Ermittlung von Schwellwerten der Oberflachen-
feuchte flr die Glattebildung schwierig aber prinzi-
piell moglich ist. Der flir Labormessungen voraus-
zusetzende gleichmaBige Wasserauftrag sowie die
Reibbeiwertermittlung bei bzw. unter der Gefrier-
punkttemperatur stellen dabei besondere Anforde-
rungen dar.

Die an drei unterschiedlichen Probenarten ermittel-
ten Schwellwerte sind nur Beispiele. ZweckmaBig
waren Untersuchungen von Proben definierter
Oberflachenstruktur und damit auch Griffigkeit, um
klaren zu kénnen, ob Schwellwerte auch auBerhalb
der hier ermittelten rechnerischen Wasserfilm-
dicken von ca. 3 bis 6 Hundertstel mm auftreten.
Durch Versuchsreihen lieBe sich evil. eine eindeuti-
ge Abgrenzung des Schwellwertbereiches finden.
Sofern ein Bereich eindeutig abgegrenzt werden
kann, wére eine wichtige Voraussetzung auf dem
Weg zur Fixierung konkreter technischer Forderun-
gen an Fahrbahnfeuchtesensoren fur Glattemelde-
anlagen erfulit. Offen bleibt jedoch, ob mit den der-
zeit angebotenen punktférmig messenden Senso-
ren eine Bestimmung der ,wahren“ Oberflachen-
feuchte von Fahrbahnen maéglich ist. Mit Bezug auf
die Differenzen der bei dem Projekt ,,Glattemelde-
anlagen“ ermittelten Werte der Fahrbahnfeuchte ist
dies zumindest zweifelhaft. Sofern das bisherige
Konzept fur Glattemeldeanlagen beibehalten wer-
den soll, sind fur die Fahrbahnfeuchte solche Sen-
soren erforderlich, die eine Erfassung im Sinne der
hier verwendeten rechnerischen Wasserfilmdicke
gewahrleisten, also flichenbezogen arbeiten. Nur
wenn dies mit der erforderlichen Genauigkeit
erreicht werden kann, wéren Arbeiten zur Glatte-
warnung und -alamierung im bisherigen Sinne wei-
terzuflhren.
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