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Kurzfassung · Abstract · Resurne 

Glättebildung durch Überfrieren - Schwellwerte 
der Oberflächenfeuchte auf Fahrbahnen 

Im Rahmen des Projektes "Praxisgerechte Anfor
derungen an Glättemeldeanlagen" stellte die 
Beschreibung des Feuchtezustandes der Straßen
oberfläche ein besonderes Problem dar. Aussagen 
wie "feucht" und "naß" sind wegen ihrer nicht defi
nierten quantitativen Grenzen ungeeignete 
Beschreibungsformen. Es sollten deshalb Feuchte
schwellwerte gesucht werden, deren Überschrei
ten bei Minustemperaturen zu gefährlicher Eisglät
te führen. 

Dazu wurden Proben von Straßendecken in einer 
Klimakammer unterschiedlich stark befeuchtet. Die 
Griffigkeit der mit einem Eisfilm überzogenen Pro
ben wurden mit dem SRT-Gerät (Portable Skid 
Resistance Tester) ermittelt. Für die Abhängigkeit 
der Griffigkeit von der aufgebrachten Wassermen
ge ergab sich eine exponentielle Abhängigkeit. 
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 für gefährliche Glätte 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 für alle Straßendecken
arten zutrifft, kann erst nach Durchführung weiterer 
Meßreihen an Proben definierter Oberfläche 
bewertet werden. 

Die Verwendung von Schwellwerten bei der Festle
gung von Forderungen an Glättemeldeanlagen ist 
sinnvoll. Dabei sind allerdings zusätzlich die vielfäl
tigen Randbedingungen des realen Verkehrs 
gegenüber den unbeeinflußten Labormessungen 
zu berücksichtigen, die eventuell noch Verschie
bungen dieser Schwellwerte bewirken können. 

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 maisture condi
tion of the road surface. Definitions such as 'moist' 
and 'wet' are unsuitable forms of description 
because they do not involve defined quantitative 
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Iimits. lt was therefore necessary to find maisture 
threshold values which, if exceeded at minus tem
peratures, Iead to dangeraus black ice. 

To this end, samples of road surfaces were subjec
ted to differing maisture Ieveis 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 Iimit 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 dangeraus 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 afterfurther 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 Iabaratory 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 l'humidite 
superficieile sur chaussees 

Dans le cadre du projet "Exigences pratiques 
vis-a-vis des avertisseurs de verglas", Ia descrip
tion de l'humidite de Ia surface de Ia chaussee 
posait un problerne particulier. Des notions comme 
"humide" ou "mouille" ne sont pas propres a de
crire l'etat de Ia chaussee parce qu'elles manquent 
de limites quantitatives bien definies. On a donc 
eherehe a determiner des valeurs seuil pour l'humi
dite dont le depassement lors de temperatures en 
dessaus de zero conduit a Ia formation de verglas 
dangereux. 

A cet effet, des essais furent effectues dans une 
chambre climatique, en soumettant des echantil-
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Ions de revetements routiers a de differents degres 
d'humidite. L'adherence presentee par les echan
tillons couverts d'une mince couche de glace tut 
determinee a l'aide de l'appareil SRT (Portable Skid 
Resistance Tester). II se montra une correlation 
exponentielle entre l'adherence et Ia quantite d'eau 
appliquee sur l'echantillon. Suite a une baisse rela
tivement rapide des valeurs d'adherence, une 
valeur seuil tut atteinte a environ 25 unites SRT. 
Cette valeur ne descendait plus meme si les 
COUChes d'eau devenaient plUS epaisses. 

La valeur Iimite de 50 unites SRT tut detinie pour 
qualitier le verglas comme dangereux. L'etude des 
echantillons a tait ressortir que cette valeur Iimite 
tut deja atteinte avec une couche d'eau de 0,03 a 
0,06 mm d'epaisseur. D'autres series de mesures 
avec des echantillons de surfaces detinies seraient 
necessaires pour evaluer si cette tourchette 
s'applique a tous les types de revetement. 

II est opportun d'appuyer Ia detinition des exigen
ces vis-a-vis des detecteurs de verglas sur des 
valeurs seuil. Mais il taut aussi prendre en consi
deration que les conditions de Ia circulation reelle 
sont a bien des egards differentes des conditions 
non intluencees regnant dans un laboratoire d'es
sai. Les valeurs de seuil peuvent donc encore 
changer en realite. 
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Im Zusammenhang mit der weiteren Einführung 
und Verbesserung des Straßenzustands und Wet
terinformationssystems (SWIS) werden im Straßen
netz Glättemeldeanlagen (GMA) installiert. Diese 
Anlagen dienen der Erfassung des Straßenwetters 
und des Fahrbahnzustandes in kleineren territoria
len Bereichen. Die Verknüpfung der jeweiligen ört
lichen Daten mit den Kenntnissen des Deutschen 
Wetterdienstes (DWD) über die großräumige Wet
terlage soll die Straßenbauverwaltungen in die 
Lage versetzen, einen optimalen Winterdienst im 
Straßennetz durchzuführen, um auch bei winterli
chen Bedingungen die Sicherheit im Straßenver
kehr sowie die Leistungsfähigkeit des Straßennet
zes aufrechtzuerhalten. Dies soll umweltfreundlich 
bei kostengünstigem Einsatz von Personal, Technik 
sowie Streu und Taumitteln erfolgen. 

Die an Glättemeldeanlagen zu stellenden Forde
rungen wurden im Rahmen des Forschungsprojek
tes 92 715 "Praxisgerechte Anforderungen an Glät
temeldeanlagen (GMA)" untersucht. Dabei wurden 
die Ergebnisse von vier verschiedenen Glättemel
deanlagen, die in einem Fahrbahnabschnitt mit 
hochgradig gleichen Bedingungen installiert waren, 
sowohl untereinander als auch mit parallel am 
Meßfeld durchgeführten Wetterbeobachtungen 
verglichen. Die festgestellten Differenzen waren 
teilweise erheblich. Bedingt war dies anscheinend 
durch die unterschiedlichen Meßverfahren für glei
che Kenngrößen, als auch durch die verschieden
artigen Vorhersagemodelle der einzelnen Hersteller 
der Glättemeldeanlagen. Wenn bei der Ermittlung 
der Kenngrößen des Straßenwetters und des Fahr
bahnzustandes zwischen den Meßwerten und den 
wirklich vorhandenen Werten der einzelnen Kenn
größen Abweichungen auftreten, besteht die 
Gefahr von nicht rechtzeitiger Auslösung 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 Schlußbericht [1] zu entnehmen. 

Die divergierenden Ergebnisse der einzelnen Anla
gen waren Ausgangspunkt für weitere Überlegun
gen zur Erfassung der Kenngrößen, insbesondere 
der Kenngrößen Temperatur und Feuchte der Fahr
bahn. Auch erscheint es als äußerst wünschens
wert, Glättemeldeanlagen an ihrem jeweiligen Ein
satzort auf der Grundlage der konkreten Randbe
dingungen kalibrieren zu können. Dies setzt mög-
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liehst genaue Kenntnisse über den Zusammen
hang zwischen der Griffigkeit der Fahrbahn bei 
Feuchteeinwirkung am oder unterhalb des Gefrier
punktes voraus. Damit entstand die Frage nach der 
möglichen Existenz von Schwellwerten der Ober
flächenfeuchte von Fahrbahnen im Zusammen
hang mit der Glättebildung. 

2 Allgemeine 
mung 

riffsbestim-

2.1 Glättebildung 

Feuchte auf Straßendecken führt 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 aquaplaning. 

Alle diese Untersuchungen beziehen sich auf Glät
teerscheinungen durch Feuchte bei Witterungsver
hältnissen oberhalb des Gefrierpunktes. Für die 
Veränderung der Griffigkeit von Straßendecken 
durch Feuchte bei Temperaturen unterhalb des 
Gefrierpunktes konnten entsprechende Untersu
chungen nicht ermittelt werden. Aber gerade dieser 
Temperaturbereich ist für den Einsatz von Glätte
meldeanlagen von großer Bedeutung. 

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

Glatteis 
Auf eine Fahrbahn mit einer Fahrbahntempera
tur kleiner oder gleich der Gefrierpunkttempera
tur trifft Niederschlag aus der flüssigen Phase 
des Wassers d.h. Regen, Niesei oder Nebel. Die 
flüssige Phase wird durch Entzug von Wärme
energie in die feste Phase, Eis, überführt. 

- Reifglätte 
Diese Form der Glätte entsteht, wenn mit Was
serdampf ungesättigte Luft abkühlt und der 
Reifpunkt unterschritten wird. Der Wechsel des 
Aggregatzustandes erfolgt direkt durch Subli
mation von der gasförmigen in die feste Phase. 

- Schneeglätte 
Schneeglätte bildet sich bei Niederschlag aus 
der festen Phase auf die Fahrbahn, wenn die 
Fahrbahn eine Temperatur gleich oder unter der 
Gefrierpu n kttem peratu r hat. 
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Die häufig vorhandene Übergangsphase von 
der festen in die flüssige Phase oder umge
kehrt, d.h. das Vorliegen von Schneematsch, 
wird ebenfalls als Schneeglätte bezeichnet. 

Eisglätte 
Bei dieser Glätteform gefriert eine feuchte/ 
nasse Fahrbahn durch Absinken der Fahrbahn
temperatur auf oder unter die Gefrierpunkttem
peratur. 

Welche Formen der winterlichen Glätte auftreten, 
ist zum einen abhängig von den vorhandenen Tem
peraturverhältnissen. Diese wiederum werden von 
den Energieströmen am jeweiligen konkreten 
Meßort bestimmt, wobei Energie sowohl zugeführt 
als auch abgeführt werden und damit die Tempera
tur steigen oder fallen kann. Es kann sich auch ein 
Gleichgewicht ohne Temperaturveränderung ein
stellen. Im letzteren Fall ist das vorhandene Ener
gieniveau entscheidend für die Entstehung oder 
Vermeidung von winterlicher Glätte. 

Die zweite Bedingung zur Entstehung von winterli
cher Glätte ist das Vorhandensein von Wasser in 
einem seiner drei Aggregatzustände. 

Die Verknüpfung der verschiedensten Bedingun
gen bezüglich Temperatur und Feuchte können 
dann zur Bildung von winterlicher Glätte in einer 
der genannten vier Formen führen. 

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

2.2 Oberflächeneigenschaften der 
Fahrbahn 

ln einer Studie zur Optimierung von Fahrbahnober
flächeneigenschaften [2] wird dargestellt, welche 
Eigenschaften der Fahrbahnoberfläche primärer 
Natur sind und welche Eigenschaften sich von die
sen ableiten lassen. 

Dabei wird die Griffigkeit als Sekundäreigenschaft 
bezeichnet. Im wesentlichen wird sie von den 
Primäreigenschaften Rauheit, Ebenheit und auch 
Profillage bestimmt, wobei die Rauheit eine zentra
le Funktion einnimmt. Bei der Rauheit werden 
Makrorauheit und Mikrorauheit unterschieden. ln 
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 für 
die Griffigkeit bei Nässe. Der wesentliche Einfluß 
geht von Größen um 0,05 mm aus. Diese Feststel
lungen waren notwendigerweise Ausgangspunkt 
für die Frage nach der Dicke von Wasserfilmen 
oder Niederschlagsmengen, die zu Glatteis bzw. 
Eisglätte führen können. 

2.3 Feuchtezustände von Fahrbahnen 

Die Definition von Fahrbahnfeuchtezuständen kann 
z.B. nach optischen Kriterien erfolgen [4]. Sie 
basiert auf den unterschiedlichen Reflexionsver
hältnissen der Fahrbahn bei verschiedenen Feuch
tezuständen. Diese Zustände werden auch zur 
Abgrenzung vom definierten Feuchtezustand 
"feucht" als Humiditätszustände bezeichnet. 

Fahrbahnoberfläche benetzt 

Fahrbahnoberfläche feucht 

Fahrbahnoberfläche non 

Bild 1: Reflexionsverhältnisse bei unterschiedlichen Humi
ditätszuständen von Fahrbahnoberflächen (Krebs/ Böl
linger [4]) 



Die Grundzustände 

benetzt 
- feucht 

naß 

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

- trocken 
kein Wasser auf der Oberfläche erkennbar, 

benetzt 
Zwischenstadium bei der Annässung durch Nie
derschlag bis zur Bildung eines zusammenhän
genden Wasserfilmes, 

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

- feucht 
Wasser ausschließlich durch Adhäsion und 
Kapillarwirkung an der Oberfläche gebunden; 
dabei ist die Oberfläche vollständig mit einem 
dünnen Wasserfilm überzogen, 

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

- naß 
Wasserspiegel oberhalb der Rauhspitzen. 

Die "optischen" Zustandsbeschreibungen sind, 
zumindest teilweise, für den Kraftfahrer gut erkenn
bar und für das Fahrverhalten umsetzbar. Sie 
ermöglichen jedoch keine quantitative Abgrenzung 
der Feuchtezustände. 

Der quantitativen Abgrenzung von Feuchtezustän
den sind die Wasserfilmdicke und ein Bezugsni
veau zu Grunde zu legen. ln den Veröffentlichun
gen zu Fragen des Oberflächenabflusses von Was
serfilmen auf Fahrbahnoberflächen werden als 
Bezugsgrößen genannt: 

Rauheitsspitzen 
Rauheitsvertiefungen 
Kugelhüllfläche 
ausgelitertes Niveau 

Bei der Betrachtung des Kraftschlusses zwischen 
Reifen und Fahrbahn ist der Wasserfilm oberhalb 
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der Rauheitsspitzen als Kontaktebene zwischen 
Reifen und Fahrbahn entscheidend. Dieser Was
serfilm ist auch entscheidend für das Reflexions
verhalten. 

Deshalb wurde in [6] als Bezugsebene für 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 Flächeneinheit der 
Fahrbahn interessant ist, wie z.B. für Warnmeldun
gen von Glättemeldeanlagen, bietet sich zur Defini
tion der Fahrbahnfeuchte die rechnerische Wasser
filmdicke an. Sie ist der Quotient aus aufgebrach
ter Wassermenge und benetzter Grundfläche und 
hat die Einheit mm. Entsprechend Bild 3 ist jedoch 
zu beachten, daß von gleichen Wassermengen in 
Abhängigkeit von der Struktur der Fahrbahnober
fläche unterschiedliche Fahrbahnzustände erzeugt 
werden. 

Wie bereits ausgeführt, werden verschiedene 
Gebrauchseigenschaften der Straße wie Griffigkeit, 
Reflexionsverhalten und Sprühfahnenbildung in 
hohem Maße durch die auf der Fahrbahn befindli
che Wassermenge beeinflußt. Sie erreichen bei 
unterschiedlichen Stadien der Befeuchtung ihren 
kritischen Zustand. 

Bild 2: Definition der bezogenen Wasserfilmdicke hb 
(Höcker [6] 

WOK 

~1/X<?JAJJX:<Q)}(,<IJ), . ._(;;J,,()IX:~!IJI,?!IX.,<>II\\V» \<01/<:,<J»«<JJJ,<:<:))J,<:< 

Fahrbahn I 

Fahrbahn II 

Bild 3: Zwei Fahrbahnen mit unterschiedlicher Makrostruktur 
bei gleicher rechnerischer Wasserfilmdicke 
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ln Bild 4 sind Feuchtezustände dargestellt und 
sogenannten Feuchteklassen zugeordnet. 

Die Feuchteklassen (Fks) sind gegeneinander wie 
folgt abgegrenzt 

Feuchteklasse 0: Fahrbahn trocken 
Feuchteklasse 1: Fahrbahn benetzt 
Feuchteklasse 2: Fahrbahn feucht; das Wasser 

ist durch Adhäsion und Kapillar
wirkung an der Oberfläche 
gebunden; Rauhtiefen füllen 
sich auf bis zum Beginn des 
Abflusses 

Feuchteklasse 3: Fahrbahn naßfeucht; der Was
serspiegel befindet sich noch 
unterhalb der Rauhspitzen; ein 
Abfluß unterhalb der Rauhspit
zen hat begonnen 

Feuchteklasse 4: Fahrbahn naß; oberhalb der 
Rauhspitzen bildet sich ein 
geschlossener Wasserfilm aus 

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

B_!z~g~~e!,u_ -~ 
Rauhtiefen 

« t 6 I t i i I § t i A I I I I i I I i i 

'1111111111 Llllllllll 

fks • 0 

trocken 

Fks • 1 

Benetzung 

Fks • 2 

ll!SJI.eli ~rj_ei_ _ ~ -.rr?Jn ~ 
N1~eau ~~ feucht 

[[[[[Lll1l!tliltititt 

Fks " 4 

naß 

Bild 4: Darstellung von Feuchteklassen (Fks) 

Wie aufgezeigt erfolgt die Darstellung der Feuchte
zustände von Straßenoberflächen nach unter
schiedlichen Gesichtspunkten. Für die Fragestel
lung "Schwellwerte der Oberflächenfeuchte von 
Fahrbahnen bei Überfrieren" wurde der Zustand zu 
Grunde gelegt, bei dem Wasser ausschließlich 
durch Adhäsion und Kapillarwirkung an der Ober
fläche gebunden ist. Ab diesem Zustand und mit 
steigender Wassermenge in allen weiteren Feuch
teklassen kann in der kalten Jahreszeit winterliche 
Glätte entstehen. 

Entscheidend ist die Frage ab welcher Wasser
menge ein WasserlEisfilm entsteht, der die Griffig
keit auf einen unzulässigen, gefährlichen Wert 
senkt. 

Entsprechend der Auswertung der Beobachtungen 
der Fahrbahnzustände am Testfeld für die Glätte
meldeanlagen [1] waren sehr geringe Wassermen
gen ausreichend, um die Fahrbahn bei winterlichen 
Temperaturen glatt werden zulassen. Die Wasser
mengen waren so gering, daß keine sichtbaren 
Wasseransammlungen in den Rauhtiefen entstan
den oder etwa sogar ein Abfluß des Ober
flächenwassers auftrat. 

Diese Beobachtungen standen in Übereinstim
mung mit den Feststellungen in [7] zur berührungs
losen Messung von Feuchtezuständen mittels 
Mikrowellen. Mit diesem Verfahren wurden Wasser
filme von wenigen Hunderstel mm detektiert. Die 
Messung erfolgt über eine Fläche von einigen Qua
dratmetern. Dabei wird das Signal an der Fahrbahn 
reflektiert und durch die unterschiedliche Dicke des 
Wasserfilmes gedämpft. Das Ergebnis kann mit der 
Feuchtedefinition der rechnerischen Wasserfilm
dicke verglichen werden und ist ein Maß für den 
vorhandenen Wasserfilm. 

2.4 Schwellwerte 

Als Schwellwerte der Feuchte für die winterliche 
Glättebildung wird die rechnerische Wasserfilm
dicke definiert, bei deren Überschreiten ein festge
legter Reibbeiwert nicht mehr erreicht wird. 

Für die quantitative Festlegung dieses Reibbeiwer
tes werden die Erkenntnisse zu Griffigkeiten nasser 
Fahrbahnen zu Grunde gelegt. ln 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] 
erläutert. Im Entwurf vom August 1995 für die 



Richtlinie zur Bewertung der Straßengriffigkelt bei 
Nässe [1 0] sind sowohl für die fahrenden Meßgerä
te Stuttgarter Reibungsmesser (SRM) und Sideway 
force coefficient routine investigation maschine 
(SCRIM) als auch für die stationären Meßgeräte 
Portable Skid Resistance Tester (SRT) und Ausfluß
messer (AM) Festlegungen enthalten. 

Für die stationären Meßgeräte wurden in den Ent
wurf folgende Werte aufgenommen. 

Beurteilungswert SRT-Wert Ausflußzeit s 

Warnwert 55 60 

Schwellwert 50 120 

Der Warnwert gilt als Mindestwert für die Abnahme 
neuer, erneuerter oder instandgesetzter Fahrbahn
oberflächen. Beim Erreichen oder Unterschreiten 
des Schwellwertes sind Sofortmaßnahmen zur Ver
kehrssicherung, wie Beschränkung der Höchstge
schwindigkeit bei Nässe, zu treffen. 

Aus diesem Schwellwert des Reibbeiwertes, der 
entscheidend ist für die Verkehrssicherheit, wird 
der Schwellwert für eine Wasserfilmdicke bei win
terlicher Glätte abgeleitet. Bei weiter steigenden 
rechnerischen Wasserfilmdicken stellt sich für den 
Reibbeiwert ein Grenzwert ein, der dann auch bei 
weiterer Erhöhung 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
ermittlung 

Für die Durchführung von Versuchen zur Schwell
wertermittlung waren folgende Details zu klären: 

- Temperatur 
Da es sich nicht um Fragen der Glättebildung 
durch Feuchte allgemein, sondern um den 
besonderen Fall der winterlichen Glätte handelt, 
mußte als Bedingung die Temperaturführung im 
Bereich :::;; ooc geklärt werden. Damit war es 
erforderlich, die Versuche in einer Klimakammer 
durchzuführen. 
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- Versuchseinrichtung 
Zur sicheren Durchführung von Pendelversu
chen an Probekörpern mit dem SRT-Pendel
gerät wird eine Haltevorrichtung benötigt. Diese 
war mit bestimmten Vorgaben zu konstruieren 
und herzustellen. 

- Probekörper 
Für die Ermittlung von Reibbeiwerten bei win
terlicher Glätte wurden Probekörper benötigt. 
Über die Verwendung von Probekörpern aus 
vorhandenen Straßendecken und/oder von 
gesondert hergestellten Probekörpern war zu 
entscheiden. 

- Befeuchtung 
Für die Befeuchtung der Proben war ein Verfah
ren zu entwickeln, welches Aussagen über die 
Menge des aufgebrachten Wassers und damit 
letztlich über die vorhandene WasserlEisfilm
dicke zuläßt. 

3.1 Klimakammer 

Die Klimakammer zur Durchführung der Versuche 
zur Ermittlung von Schwellwerten für die winterli
che Glätte mußte von ihrer Größe her sowohl Platz 
zum Durchführen der Pendelversuche zur Reibbel
wertbestimmung mit dem SRTPendelgerät, als 
auch zum Aufstellen und Vorbereiten der Prüfkör
per geeignet sein. Für die Durchführung dieser 
Arbeiten stand die Klimakammer der Außenstelle 
der BASt in lnzell zur Verfügung. Mit ca. 40 m2 

Grundfläche bot dieser Raum ausreichend Platz für 
alle Arbeiten. 

Da die Kammer nicht mit einer Befeuchtungsanla
ge ausgerüstet ist, konnten Versuche nur bei den 
sich maximal einstellenden relativen Luftfeuchten 
von 75 - 80 % durchgeführt werden. Zur Ermittlung 
des möglichen Einflusses der Luftfeuchte sowie 
der Luftströmungen in der Klimakammer wurden 
Versuche mit Probekörpern durchgeführt, um die 
Verdunstung abschätzen zu können. Dazu wurden 
Probekörper befeuchtet und über einen Zeitraum 
bis zu 10 Stunden beobachtet. ln diesem Zeitraum 
wurden der Temperaturverlauf und die Luftfeuchte 
in der Klimakammer sowie die Masseänderung der 
befeuchteten Probekörper aufgezeichnet. Die 
Werte für die Temperatur und Luftfeuchte in der Kli
makammer sowie die Masseänderung der 
befeuchteten Prüfkörper sind in den Bildern 5 bis 7 
dargestellt. 
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ln Bild 7 ist erkennbar, daß die Masseänderung 
durch Verdunstung des Flüssigkeits/Eisfilmes 
zumindest in den ersten 2 bis 3 Stunden relativ 
konstant ist. Erst bei Annäherung an den Zustand 
"trocken" verringert sich die Verdunstungsge
schwindigkeit von Eisresten in den Rauhtiefen. Aus 
Bild 7 ist die Differenz der Masse des benetzten 
Prüfkörpers zwischen den Zeitpunkten der 
Befeuchtung und der Reibbeiwertmessung zu 
ermitteln. Sie kann damit für die Bestimmung der 
rechnerischen Wasserfilmdicke als ein systemati
scher Fehleranteil berücksichtigt werden. 

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

Im Rahmen dieser Versuche konnte auch gut der 
Zustand der Oberfläche "Partiellfeucht" nach der 
Definition in Abschnitt 2.3 beobachtet werden. Die 
Abtrocknung bzw. Verdunstung beginnt sichtbar 
vom Rand und den höchsten Rauhspitzen. 
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Sie setzt sich dann bis in die Rauhtiefen fort, bis 
auch dort kein Resteis mehr erkennbar ist. Dieser 
Zustand ist jedoch für die Schwellwertbestimmung 
nicht mehr relevant. 

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

Die relative Luftfeuchte erreichte maximale Werte 
von 80 - 81 %. Mit Beginn der Arbeiten in der Kli
makammer sank sie auf 75 - 78 %. Ein kurzzeitiges 
Absinken der relativen Luftfeuchte um ca. 1 0 % trat 
immer nach etwa 3,5 h Versuchszeit auf. Die Ursa
chen für dieses Absinken konnten nicht ermittelt 
werden. Eine Veränderung der Verdunstungsge
schwindigkeit auf den Probekörpern und damit 
auch Auswirkungen auf die Eisfilmdicke konnten 
nicht festgestellt werden. Deshalb wurden diese 
Schwankungen in den weiteren Betrachtungen 
nicht berücksichtigt. 

360 420 480 540 600 

Zeit in min 

Bild 5: Zeitliche Veränderung der relativen Luftfeuchte 
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Bild 6: Zeitliche Veränderung der Temperaturen 
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Bild 7: Veränderung der aufgebrachten Wassermenge durch Verdunstung 
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Für das Ermitteln von Reibbeiwerten an Probekör
pern wird eine Vorrichtung (Pendeltisch) benötigt. 
Sie muß das parallele Einstellen der zu messenden 
Oberfläche der Prüfköper mit der Aufstellebene 
des SRT-Pendelgerätes ermöglichen. Dies ist 
grundlegende Voraussetzung für Arbeiten mit dem 
Pendelgerät 

Der "Pendeltisch" mußte weiterhin folgenden 
Bedingungen genügen: 

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

- leichtgängige Einspannung der Prüfkörper, die 
gleichartig eine möglichst genau Voreinstellung 
der Reiblänge ermöglicht, 

- Einspannbereich wählbar für unterschiedliche 
Prüfkörper innerhalb eines vorgegebenen geo
metrischen Maßbereiches, 

Bild 8: 3RT-Pendelgerät auf Pendeltisch 

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

- geringe Masse, um für eventuelle Pendelversu
che an Proben außerhalb der Klimakammer 
einen leichten Transport zu ermöglichen. 

Unter Berücksichtigung 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 Ladefläche eines Pkw-Kombi transportiert 
werden. 

3.3 Probestücke 

Für die Ermittlung von Reibbeiwerten bei winterli
cher Glätte waren Probestücke erforderlich, da die 
Versuche nur im Laborverfahren erfolgen konnten. 
Zur Herstellung der Probestücke gab es zwei Mög
lichkeiten. Zum einen konnten Probestücke geson
dert hergestellt werden, ggf. mit definierten Ober
flächenstrukturen. Zum anderen konnten Probe
stücke aus Straßendecken gewonnen werden. 
Wegen der direkten Verknüpfung mit dem For
schungsprojekt "Giättemeldeanlagen" [1] wurden 
Probekörper aus vorhandenen Straßendecken 
gewählt. Dies auch, weil im Vordergrund der Unter
suchungen die Frage nach einem Verfahren der 
Schwellwertermittlung zu beantworten war. Inso
weit wurden Probekörper mit bekannten Ober
flächenrauheiten auch nicht benötigt. 

Für die Versuche zur Schwellwertbestimmung wur
den Probestücke von drei verschiedenen Straßen
deckenarten verwendet: 

- Probestücke aus dem Testfeld für Glättemelde
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: 
• in der Rollspur des 1. Fahrstreifens 

längs IJ = 70,0 SRT-Einheiten 
• zwischen den Rollspuren des 1. Fahrstreifens 

längs IJ = 80,4 SRT-Einheiten 

Die Probestücke, siehe Bild 9, wurden der Roll
spur entnommen, in der auch die Sensoren für 
die Glättemeldeanlagen eingebaut waren. 

- Probestücke aus einer ca. 50 Jahre liegenden 
Betondecke. 



Diese Probestücke wurden im Bereich des 
Autobahnkreuzes Schönefeld entnommen. Die 
Oberflächenstruktur ist gegenüber den Proben 
aus dem Testfeld wesentlich anders. Polierte 
Bestandteile der Zuschlagsstoffe bestimmen 
die Oberfläche dieser Proben, siehe Bild 10. 

- Probestücke aus Asphaltaufbruchmaterial 

Die Probestücke aus den Betonfahrbahnen wurden 
aus Bohrkernen gewonnen. Die Bohrkerne hatten 
einen Durchmesser von 160 mm. Beim Ziehen der 
Bohrkerne war besonders auf eine randscharfe 
Oberfläche zu achten, d.h. Aus- und Abplatzungen Bild 9: Probe aus dem GMA-Testfeld 

waren unbedingt zu vermeiden. Dies gelang nicht 
in jedem Fall, so daß einige der insgesamt 15 Bohr-
kerne nicht verwendet werden konnten. 

Aus dem Asphaltaufbruchmaterial wurden 5 Pro
bestücke mit den Maßen (148 x 148) mm2 gewon
nen, siehe Bild 11. 

Die Probestücke aus jeweils einer Deckart können 
als hochgradig gleich betrachtet werden, so daß 
eine Unterscheidung innerhalb der drei Probenar
ten nicht erforderlich war. 

Die Bohrkerne bzw. Asphaltstücke wurden so in 
Scheiben geschnitten, daß Proben mit einer Masse 
von etwa 1,5 kg vorlagen, die gut zu handhaben 
waren und eine genaue Wägung ermöglichten. Für 
eine exakte Einspannung der Proben im Pendel
tisch war auf die Parallelität der zu prüfenden 
Oberfläche mit der Schnittfläche zu achten. Beson
ders mußte beim Herstellen der Probekörper auch 
auf eine möglichst randscharfe Ausbildung der 
Schnittkante geachtet werden. Ab- und Ausplat
zungen waren zu vermeiden, um bei der späteren 
Ermittlung der rechnerischen Wasserfilmdicke Feh
ler weitgehend auszuschließen bzw. gering zu hal
ten. Die Probestücke aus Beton hatten bei der 
Bohrkernentnahme eine Kennzeichnung erhalten, 
um bei der späteren Reibbeiwertermittlung die 
Pendelungen entsprechend der Vorschrift in Fahrt
richtung durchführen zu können. 

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

Bild 10: Probe aus dem Bereich Autobahnkreuz Schönefeld 

Bild 11: Probe aus Asphaltaufbruchmaterial 
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3.4 Versuchsdurchführung 

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 zulässigen Maximalge
wicht von 2 kg ermittelt. Die Wägung erfolgte mit 
einer Genauigkeit von einem Hundertstel Gramm. 
Die Oberfläche der Proben wurden mit Wasser von 
ooc benetzt. Es war darauf zu achten, daß 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 Oberfläche, 
um Aussagen zum Feuchtezustand der Proben
oberflächen treffen zu können. Das Aufbringen von 
dosierten Wassermengen auf die zu untersuchen
de Oberfläche der Probestücke bei gleichmäßiger 
Verteilung über die Fläche gelang z.B. durch 
Sprühen nicht. Verluste traten an den Rändern auf, 
weil Teile der Flüssigkeit nicht auf die Oberfläche 
sondern auf die Seitenflächen der Prüfkörper traf 
oder diesen überhaupt nicht erreichte. Nach 
umfangreichen Versuchen die Genauigkeit ent
scheidend zu verbessern wurde eine andere Vari
ante der Benetzung erprobt und letztlich auch 
angewendet. Die Oberfläche der Probestücke 
wurde mittels eines feuchten Schwammes mit 
einer nicht vorher definierten Wassermenge 
benetzt. Der Durchmesser des Schwammes war 
etwas kleiner als der der Probestücke, so daß kein 
Wasser über den Rand von der Oberfläche "ablau
fen" konnte. Nach entsprechenden Versuchen 
gelang es, eine gleichmäßige Benetzung der Ober
fläche zu erreichen. Die aufgebrachte Wassermen
ge konnte durch erneute Wägung 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 für weitere Messungen 
verwendet werden zu können. Die benetzten Pro
ben wurden so aufgestellt, daß die mit der Klimati
sierung des Raumes verbundene Luftbewegung 
einen geringen Einfluß auf sie hatte und so die Ver
dunstung des Eisfilmes auf der Oberfläche der 

Probe auf Werte entsprechend Abschnitt 3.1 
begrenzt war. 

3.4.2 Reibbeiwertermittlung mit dem SRT-Pen-
delgerät 

Die Ermittlung des Reibbeiwertes erfolgte entspre
chend der Arbeitsanweisung der FGSV [9]. Die 
Reiblänge des Gleitkörpers auf der Prüfoberfläche 
bestimmt wesentlich das Meßergebnis. Deshalb 
war bei der Einstellung der Reiblänge besondere 
Sorgfalt erforderlich. Erschwerend wirkte sich 
dabei die Arbeitstemperatur unter ooc aus. Daher 
waren die Arbeiten mit hohem Zeitaufwand ver
bunden. 

Die Aufstellung des Pendeltisches mit dem SRT
Pendelgerät wurde so vorgenommen, daß der 
Standort möglichst dicht an der Meßstelle für die 
Klimaanlage der Kammer lag und auch während 
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 Oberfläche 
der Proben durchgeführt. Jeweils vor der Messung 
der einzelnen Proben wurde die Justierung der 
Nullanzeige des Schleppzeigers überprüft. Eine 
Nachjustierung war teilweise erforderlich. 

Für die Reibbeiwertermittlung bei Temperaturen, 
die von der Bezugstemperatur abweichen, sind in 
[9] Korrekturbeträge angegeben. 

Den Zusammenhang zwischen der Fahrbahntem
peratur und dem zugehörigen Korrekturbetrag 
zeigt Bild 12. Für den vorliegenden Meßbereich 
unter ooc 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 Überlagerung 
einzelner Arbeitsgänge ist unter Berücksichtigung 
der möglichen ununterbrochenen Arbeitszeiten in 
der Klimakammer die Anzahl der Versuche pro Tag 
beschränkt. 
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Bild 13: Temperaturkorrektur für die Meßergebnisse des SRT-Pendelgerätes bei Versuchstemperaturen 
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4 Auswertung der Messungen 

4.1 Meßergebnisse 

Für die 3 verschiedenen Probearten wurden fol
gende Bezeichnungen festgelegt: 

Betonproben neu - Betonproben aus dem 
Bereich des Testfeldes für 
Glättemeldeanlagen auf der 
BAB 10 

Betonproben alt - Betonproben aus dem 
Bereich des Kreuzes 
Schönefeld der BAB 1 0 

Asphaltproben - Proben aus Asphaltauf-
bruchmaterial 

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

Die Meßergebnisse sind in den Bildern 14 bis 16 
dargestellt. 
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4.2 Bewertung der Maßergebnisse 

Die Abhängigkeit der Reibbeiwerte von der rechne
rischen Wasserfilmdicke ist für 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 Erhöhung der 
Wasserfilmdicke beeinflußt 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. Während bei 
"Beton neu" der Reibbeiwert bereits im Bereich 
von etwa 0,03 mm bis 0,05 mm in den Gefähr
dungsbereich abfällt, erfolgt dies bei "Beton alt" 
erst im Bereich von etwa 0,05 mm bis 0,07 mm. 

Eine Erklärung dafür ist in der Oberflächenstruktur 
zu suchen. Nach Bild 10 ist die Oberfläche der 
Betonproben alt "poröser", d.h. es sind zahlreiche 
kleine Löcher enthalten, in die das aufgebrachte 
Wasser eindringen kann und damit für die Bildung 
der Eisschicht nicht zur Verfügung steht. Bei der 
wesentlich dichteren Struktur der Betonproben neu 
tritt dies nicht auf. Die aufgebrachte Wassermenge 
führt bereits bei geringerer rechnerischer Wasser
filmdicke zur Überdeckung der Mikrostruktur und 
damit zum raschen Abfall des Reibbeiwertes. 
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Für den Vergleich der drei Probenarten wurde mit 
der nicht linearen Regression für die Meßwerte die 
günstigste Funktion ermittelt. 

Der Verlauf erfolgt prinzipiell nach einer Funktion 
der Form y = a + b . eCX 

Für die Konstanten a, b und c gelten abweichende 
Parameter. 

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

Die zugehörigen 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 Güte der Anpassung der gewählten Funktion 
an die realen Meßwerte wird durch den Korrelati
onskoeffiienten ausgedrückt. Die berechneten Kor
relationskoeffizienten zeigt die folgende Tabelle. 
Sie enthält außerdem die Standardabweichung der 
Meßwerte. 

Kenngröße Probenart Probenart Probenart 
Beton neu Beton alt Asphalt 
SRT-E SRT-E SRT-E 

Korrelationskoeffizient 0,8346 0,9286 0,9574 
Standardabweichung 9,0171 5,5138 6,3599 

• 20 ······························································ 
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Bild 17: Verlauf der Funktion für Betonproben neu 
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Bild 18: Verlauf der Funktion für Betonproben alt 
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Bild 19: Verlauf der Funktion für Asphaltproben 



Die Korrelation zwischen der ermittelten Funktion 
und den Meßwerten kann, zumindest für 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 größten. 

Ursachen für stärkere Differenzen der Reibbeiwer
te bei etwa gleichen rechnerischen Wasserfilm
dicken sind vor allem in der Qualität des Wasser
auftrages und der gleichmäßigen Verteilung über 
die gesamte Oberfläche zu suchen. Gerade bei der 
Struktur der Betonproben neu, d.h. dem Besen
strich, ist eine sichere Benetzung aller Erhebungen 
der gesamten Fläche mit gleicher Schichtdicke 
schwer zu erreichen. Teilweise sind Ansammlungen 
von Flüssigkeit in den Rillen nicht zu verhindern. 
Diese Unstetigkeiten sind mit großer Wahrschein
lichkeit die Hauptursache für 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 können. Ursachen für 
die Differenzen können auch in Veränderungen der 
Verdunstungsgeschwindigkeiten, siehe Bild 7, 
und/oder in verschieden langen Zeiten zwischen 
Benetzung und Reibbeiwertermittlung liegen, 
obwohl letzteres weitgehend ausgeschlossen 
wurde. 
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Anliegen der vorliegenden Untersuchung war es, 
Möglichkeiten der Ermittlung von Schwellwerten 
der Oberflächenfeuchte bei der Glättebildung auf
zuzeigen. Ziel war es nicht, konkrete Werte für ein
zelne Deckschichtarten zu ermitteln. Deshalb wur
den in die Auswertung alle Versuchsergebnisse 
einbezogen und Ausreißer nicht betrachtet. 

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

Zur weiteren Bewertung der Meßergebnisse wur
den die durch Regression berechneten Funktionen 
miteinander verglichen. Mit den ermittelten Para
metern erhält die Funktion y = a + b . ecx folgende 
Formen 

Beton neu 

Beton alt 

Asphalt 

y = 23,7664 + 142,8404 • e-54,6533 • x 

y = 25,4557 + 966,2566 • e-65,4657 • x 

y = 25,7629 + 109,9601 • e-32,4247 • x 

Durch Einsetzen von Wasserfilmdicken entspre
chend der in den Versuchen verwendeten Wasser
mengen erhält man die jeweiligen Kurven, siehe 
Bild 20. Das unterschiedliche Verhalten der Beton
proben gegenüber dem Asphalt ist deutlich 
erkennbar. Auf mögliche Ursachen für die Unter
schiede zwischen Beton neu und alt wurde bereits 
eingegangen. 

-.-Asphalt 
~ Betonalt 

Beton neu 

1 0 __ ,,, .. _ .. , ................. ,, _________ , __ ,,,,_,_~·----·-·-"-'' ............ _. _______________________ " ______ ,,, ........................ ,.... ·······-··---···-·········-···---··-····· .................... -·--·····-·--··--·······-···-··- .. ····· ............................... _.,, .. ,_,,_, _________ _ 
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Wasserfilmdicke in mm 

Bild 20: Berechnete Abhängigkeit des Reibbeiwertes von der Wasserfilmdicke 



Entsprechend Abschnitt 2.4 wurde als Schwellwert 
der Oberflächenfeuchte der Wert festgelegt, bei 
dem der Reibwert von 50 SRT-Einheiten unter
schritten wird. Für die untersuchten Proben werden 
die 50 SRT-Einheiten bei folgenden rechnerischen 
Wasserfilmdicken erreicht bzw. unterschritten: 

Beton neu 
Beton alt 
Asphalt 

0,0323 mm 
0,056 mm 
0,047 mm 
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- Druckkräfte auf die Fahrbahn, 
- Luftverwirbelungen durch die Fahrzeuge, 
- Verkehrsstärke. 

Ob eine Simulation zumindest einiger Einflußbedin
gungen möglich ist und eine Änderung der 
Schwellwerte bewirkt, kann hier noch nicht bewer
tet werden. 

ln der Näherung liegen die Schwellwerte also zwi- 5 
sehen 3 und 6 Hundertstel Millimetern. 

Schlußfolgerungen 

Diese sehr geringen Wasserfilmdicken führen bei 
Gefrierpunkttemperaturen zum Verlust der für die 
Verkehrssicherheit notwendigen Griffigkeit der 
Fahrbahnoberfläche. 

Die genannten Schwellwerte sind reine Laborwer
te. Die Übertragbarkeit in die Praxis ist nur bedingt 
möglich. Die Vielzahl der auf der Straße wirkenden 
zusätzlichen Einflüsse bewirken ggf. Verschiebun
gen der Schwellwerte. Die ermittelten Schwellwer
te vermitteln jedoch einen Eindruck davon, mit wel
chen geringen Wassermengen eine griffige Ober
fläche unter winterlichen Temperaturen gefährlich 
werden kann. 

Die für die Versuche willkürlich ausgewählten 
Straßendeckenarten für die Probestücke weisen 
für den Reibbeiwert 50 SRT Wasserfilmdicken auf, 
die sich fast um 100 % unterscheiden. Es ist nicht 
anzunehmen, daß mit den ausgewählten Straßen
deckenarten zufällig der obere und untere Grenz
wert der möglichen Oberflächenrauheiten erfaßt 
wurde. Daraus schlußfolgernd ergibt sich die Mög
lichkeit der Existenz noch größerer Unterschiede 
für die Schwellwerte der Oberflächenfeuchte. 

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

Unter Berücksichtigung der vielen auf einer Straße 
unter Verkehr wirkenden Einflüsse kann davon aus
gegangen werden, daß die Wasserfilme nicht oder 
nur teilweise so in Glätte verwandelt werden wie 
bei den durchgeführten Laborversuchen. 

Dabei sind als Ursachen insbesondere die nichtat
mosphärischen Bedingungen, d.h. die Einflüsse 
des Verkehrs zu nennen, wie 

- Energieeintrag durch die erwärmten Reifen und 
Fahrzeuge, 

Die durchgeführten Versuche zeigen, daß die 
Ermittlung von Schwellwerten der Oberflächen
feuchte für die Glättebildung schwierig aber prinzi
piell möglich ist. Der für Labormessungen voraus
zusetzende gleichmäßige 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. Zweckmäßig 
wären Untersuchungen von Proben definierter 
Oberflächenstruktur und damit auch Griffigkeit, um 
klären zu können, ob Schwellwerte auch außerhalb 
der hier ermittelten rechnerischen Wasserfilm
dicken von ca. 3 bis 6 Hundertstel mm auftreten. 
Durch Versuchsreihen ließe sich evtl. eine eindeuti
ge Abgrenzung des Schwellwertbereiches finden. 
Sofern ein Bereich eindeutig abgegrenzt werden 
kann, wäre eine wichtige Voraussetzung auf dem 
Weg zur Fixierung konkreter technischer Forderun
gen an Fahrbahnfeuchtesensoren für Glättemelde
anlagen erfüllt. Offen bleibt jedoch, ob mit den der
zeit angebotenen punktförmig messenden Senso
ren eine Bestimmung der "wahren" Oberflächen
feuchte von Fahrbahnen möglich ist. Mit Bezug auf 
die Differenzen der bei dem Projekt "Giättemelde
anlagen" ermittelten Werte der Fahrbahnfeuchte ist 
dies zumindest zweifelhaft. Sofern das bisherige 
Konzept für Glättemeldeanlagen beibehalten wer
den soll, sind für die Fahrbahnfeuchte solche Sen
soren erforderlich, die eine Erfassung im Sinne der 
hier verwendeten rechnerischen Wasserfilmdicke 
gewährleisten, also flächenbezogen arbeiten. Nur 
wenn dies mit der erforderlichen Genauigkeit 
erreicht werden kann, wären Arbeiten zur Glätte
warnung und -alamierung im bisherigen Sinne wei
terzuführen. 
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