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Vorwort

Dieses 0Osterreichweite Winterdienst-Forschungsprojekt schliel3t an zwei aulRerst erfolgreiche
Forschungsprojekte an. So wurde im Jahre 2011 das damals erste Osterreichische Winter-
dienst-Forschungsprojekt ,Optimierung der Feuchtsalzstreuung® verdffentlicht und erlangte
sofort, sowohl national als auch international, grof3e Beachtung und Anerkennung. Aber was
ganz wesentlich war, es leitete einen echten Wandel in der Winterdiensttechnik mit auftauen-
den Streumitteln ein, denn es wurden erstmals ,Streugrundséatze fir Standardsituationen® als
auch ,Streumengenermittlungen in Abhangigkeit von Niederschlag, Fahrbahntemperatur und
Verkehr angegeben.

Im Jahre 2016 wurde dann das nachste Winterdienst-Forschungsprojekt ,Eignungskriterien flr
auftauende Streumittel im Winterdienst* veroffentlicht. Bei dieser Arbeit wurden objektive und
nachvollziehbare Kriterien flr die Prifung, und in weiterer Folge fur die Eignung verschiedener
auftauender Streumittel in der Winterdienstpraxis, erarbeitet.

Mit dem nunmehrigen Forschungsprojekt ,Wirkmodell Streuung, Rdumung und Restsalz*
konnte ein weiterer Schritt in Richtung effizienter und umweltschonender Winterdienst erreicht
werden. Es wurden nun die Tauleistungen von Feuchtsalz mit héheren Soleanteilen (FS50
und FS70) untersucht. Ebenso die Eisbildungsdauer im Zusammenhang mit der Wirkdauer
der Praventivstreuung. Und ein weiterer erstmals in dieser Form untersuchter Aspekt des Win-
terdienstes ist die Qualitat der Schneerdumung in Abhangigkeit von Schneepflugtyp und Stra-
Renzustand. Denn, gerdaumter Schnee muss nicht getaut werden, und dies reduziert die
Menge der erforderlichen Streumittel.

Erfreulich ist, dass sich auch bei diesem dritten Winterdienst-Forschungsprojekt wiederum alle
neun Bundeslander, die ASFINAG und das BMVIT beteiligten und dieses auch finanziert ha-
ben. Durchgefuhrt wurde das Projekt wiederum in bewahrter Weise vom Institut fir Verkehrs-
wissenschaften der Technischen Universitat Wien. Mogen die gewonnenen Erkenntnisse wie-
der ein weiterer Beitrag fur einen bestmoglichen und umweltschonenden StralRenwinterdienst
sein.

Hofrat Dipl.-Ing. Josef NEUHOLD r’ s

Leiter des Osterr. Arbeitsausschuss
Winterdienst des FSV

Amt der NO Landesregierung
Abteilung Strallenbetrieb
Leiter des Fachbereiches

Winterdienst und
Verkehrsmanagement

St.Polten, Dezember 2019
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1 Problem- und Fragestellung

Das Forschungsprojekt baut insbesondere auf den Erkenntnissen der bereits abgeschlosse-
nen Forschungsprojekte ,Optimierung der Feuchtsalzstreuung® [1] und ,Eignungskriterien fir
auftauende Streumittel im Winterdienst® [2] auf. Weiters flieRen sowohl praktische Erfahrungen
der Fordergeber aus dem Winterdienst sowie Erkenntnisse aus laufenden Forschungsvorha-
ben zum Winterdienst in Osterreich sowie der Literatur ein. In dem Forschungsvorhaben soll
ausgehend von der bekannten Tauleistung von festen und flilssigen Taumitteln die Tau-
leistung von Salz mit unterschiedlichem Anfeuchtungsgrad mittels standardisierter La-
borverfahren untersucht werden. Weiters soll die Geschwindigkeit der Eisbildung bei Mi-
nusgraden mit und ohne Restsalz als Basis fiir die Optimierung von Eingriffszeitpunkt
und Wirkdauer der Praventivstreuung untersucht werden. Zudem soll auf dieser Basis
zusammen mit der Entwicklung der Restsalzmengen der Zeitpunkt der Glattebildung in Ab-
hangigkeit von Verkehr und Niederschlagsmenge abgeleitet werden.

Die Thematik des Feuchtegehaltes von Salz ist aus Sicht der Lieferung, Lagerung, Aus-
bringung und Liegedauer wesentlich. Wahrend ein erhdhter Soleanteil vorteilhaft fir ein
gleichmaRiges Streubild und die Minimierung der Streuverluste ist, ist ein hoher Feuchtegehalt
bzw. eine ungewollte Anfeuchtung fiir die Lagerung in Hallen und Salzsilos ungtinstig. So kann
ein Feuchtegehalt unter 1% bereits zu Klumpenbildung und beeintrachtigter Rieselfahigkeit
fuhren und in weiterer Folge Verstopfungen in Salzsilos, eine erschwerte Aufbereitung wie
auch eine erschwerte Beladung der Streufahrzeuge zur Folge haben. Anhand erster Versuche
zur Rieselfahigkeit auf Basis der Auslaufbox nach Sonntag konnte ein wiederholbares Priif-
verfahren etabliert und die Auswirkungen von Trocknungsvorgangen auf feste Taumittel quan-
tifiziert werden [2]. Zur Vermeidung von Ablagerungen und Erhéhung der Lagerfahigkeit wer-
den in dem Forschungsprojekt weitergehende Untersuchungen zu den Auswirkungen des
Feuchtegehalts sowie von Antibackmitteln auf die Rieselfahigkeit als sinnvoll angesehen.
In weitergehenden Versuchen soll zudem die Frage geklart werden, ob diese Antibackmittel
in Abhangigkeit von ihrer Dosierung einen Einfluss auf die Tauleistung haben.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt des Winterdienstes ist die Schneeraumung bzw. spezifi-
scher das Raumbild und die Restschneemenge in Abhangigkeit von Pflugtyp und Stra-
Renzustand. Da geraumter Schnee nicht getaut werden muss, ist ein gutes Raumbild fur ei-
nen wirtschaftlichen Winterdienst von wesentlicher Bedeutung [3]. Die Kenntnis der Rest-
schneemenge zusammen mit der Temperatur erlaubt zudem Rickschlisse auf die zu streu-
ende Salzmenge wahrend und nach Niederschlagsereignissen. In dem Forschungsprojekt soll
daher in einem ersten Schritt untersucht werden, wo und in welchem Ausmalf} die unterschied-
liche Pflugsysteme (Einfach-, Doppelschild, Keil-, Seiten-, Elementpflug, einscharig/mehrscha-
rig, mit/ohne Pflugentlastung, etc.) verwendet werden. Hersteller geben fallweise eine Raum-
leistung (m3h) ihrer Pflugsysteme an, allerdings gibt es keine Angaben zur Bewertung des
Raumbildes. Vor allem auf Stralen mit schlechter Ebenheit (Ldngsebenheit, Spurrinnen) gibt
es jedoch erhebliche Unterschiede in den verbleibenden Schneemengen. Da es sowohl in
Hinblick auf die Abnutzung und Lebensdauer der Schiirfleisten sowie den Restschneemengen
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unter vergleichbaren Bedingungen wenig belastbare Daten gibt, sind entsprechende Erhebun-
gen und Versuche ebenfalls Teil des Forschungsprojektes.

Gemal bisherigen Untersuchungen sind die Streu- und Austragungsverluste unmittelbar nach
der Ausbringung von Auftausalzen besonders hoch, weshalb jede Verbesserung zur Erh6-
hung der Restsalzmenge wesentliche Einsparung im Winterdienst bewirkt [4,5,6]. Kann
die auf der Fahrbahn verbleibende Restsalzmenge zuverlassig ermittelt werden, so wére dies
fur die praktische Einsatzplanung bzw. die Notwendigkeit weiterer Streuungen von wesentli-
cher Bedeutung. Derzeit stehen fur Restsalzmessung verschiedene Gerate/Systeme zu Ver-
fligung, aber es gibt nur sehr begrenzte Daten aus Vergleichsmessungen zwischen diesen. In
Osterreich wird am haufigsten das SOBO 20 Restsalzmessgerat der Firma Boschung einge-
setzt (ca. 42 Stick). Allerdings ist nicht bekannt, ob das SOBO 20 die Restsalzmenge von
festen und fliissigen Taustoffen gleichwertig erfasst und wie hoch die jeweilige Mess-
genauigkeit ist. Weiters besteht noch Forschungsbedarf hinsichtlich der Entwicklung der
Restsalzmenge in Abhédngigkeit von Liegedauer, Verkehrsbelastung und StraRenzu-
stand. Gerade im Hinblick auf die Praventivstreuung in Fallen von Reifglatte bzw. vor erwar-
teten Schneefallereignissen kommt der Liegedauer von Taumitteln eine besondere Bedeutung
zu. Der Zusammenhang zwischen den Messdaten stationarer Glattemeldeanlagen und
mobiler Restsalzmessgerate ist ebenfalls ein offener Aspekt, der im vorliegenden For-
schungsvorhaben naher betrachtet werden soll.
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2 Projektkonzeption

2.1 Projektziele

Mit dem gegenstandlichen Forschungsprojekt ,Wirkmodell Streuung, Rdumung und Restsalz*
werden folgende Ziele angestrebt:

o Belastbare Bewertung der Tauleistung von Feuchtsalz im Vergleich zu festen und flls-
sigen Taumitteln.

e Ermittlung der Eisbildungsdauer unter realen Temperaturen mit und ohne Praventiv-
streuung.

¢ Einfluss von Antibackmitteln und Feuchte auf die Rieselfahigkeit.

e Einfluss von Antibackmitteln auf die Tauleistung.

e Nutzung der Pflugsysteme in Osterreich und Vergleich von Raumbild und Restschnee

e Ermittlung der Abnutzung und Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Schurfleisten.

e Uberpriifung der Eignung des SOBO 20 zur Restsalzmessung von festen und fliissigen
Taumitteln.

e Ermittlung des zeitlichen Verlaufes der Restsalzmenge nach der Praventivstreuung.

o Vergleich der Messdaten stationarer Glattemeldeanlagen und mobiler SOBO 20 Rest-
salzmessgerate.

2.2 Projektorganisation

In Abbildung 1 ist die Projektorganisation inkl. der beteiligten Personen dargestellt.

Projektorganisation

bmeY

o o e
o e . i

Neuhold

Biro
Hoffmann

Abbildung 1: Projektorganisation und Beteiligte
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2.3 Projektstruktur

2.3.1 Projektphasen

Das Forschungsprojekt ,Wirkmodell Streuung, Rdumung und Restsalz“ wurde in sechs Pha-
sen gegliedert, die zeitlich und inhaltlich weitgehend unabhangig voneinander bearbeitet wur-
den. Die sich daraus ergebenden Erkenntnisse flieRen jedoch in das ganzheitliches Wirkmo-
dell ,Winterdienst* ein und werden in diesem Kontext interpretiert (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Phasen des Forschungsprojekts Wirkmodell Streuung, Raumung und Restsalz
Projektphasen

Phase 1 Projektmanagement
Phase 2 Tauleistung Feuchtsalz
Phase 3 Eisbildungsdauer
Phase 4 Rieselfahigkeit

Phase 5 Raumung

Phase 6 Restsalz

2.3.2 Arbeitspakete

Basierend auf den definierten Zielen und Phasen des Forschungsprojektes wurden die einzel-
nen Arbeitspakete, wie in Abbildung 2 dargestellt, festgelegt.

2.3.3 Meilensteine

Weiters wurden zu den definierten Projektzielen, Projektphasen und Arbeitspaketen folgende
Meilensteine und Bearbeitungsabfolgen vereinbart (vgl. Abbildung 2):

e Projektstart

e Tau- und Gefriermodell
¢ Restschneemenge

¢ Restsalzmenge

e Projektabschluss

2.4 Projektzeitplan

Das urspringlich auf zwei Jahre ausgelegte Forschungsprojekt startete offiziell am 1. April
2016 und als voraussichtliches Ende war der 31. Marz 2018 geplant. Aufgrund von personellen
Veranderungen und ungulnstigen Witterungsbedingungen im Winter 2017/2018 wurde das
Forschungsprojekt in Abstimmung mit den Auftraggebern und Projektpartnern von der Tech-
nischen Universitat Wien bis Juli 2019 verlangert.

Die Projektphasen ,Tauleistung Feuchtsalz® und ,Eisbildungsdauer” wurden nacheinander im
1. Forschungsjahr abgewickelt. Mit Beginn des 2. Forschungsjahres starteten die Projektpha-
sen ,Rieselfahigkeit” und ,Raumung“. Den Abschluss bilden die Feldversuche der Projektpha-
sen ,Radumung“ und ,Restsalz* im Winter 2018/19 am Ende des 3. Forschungsjahres sowie
anschlief’ender Auswertung. Der gesamte Projektablauf ist in Abbildung 3 dargestellt.
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3 Tauleistung Feuchtsalz

3.1 Ausgangslage

Im Forschungsprojekt ,Eignungskriterien flr auftauende Streumittel im Winterdienst” [2] wurde
bereits die Tauleistung fir feste und flissige Taumittel untersucht. Dabei wurden nachste-
hende Formeln (1) und (2) fir die massenbezogene Tauleistung entwickelt.

M. ()
- Sole
ILy o (1) = (1)
TMfest

TLp fest Massenbezogene Tauleistung fester Taumittel [g/g] in Abhé&n-

gigkeit der Einwirkdauer t
Msofe abgegossene (getaute) Sole [g] in Abhdngigkeit der Einwirkdau-

ert
Mrwmfest aufgebrachte Taumittelmenge [g]

M.S‘o!e (f) - Mﬂﬂ?uid

L LJ\I.ﬂm‘d (1) = (2)

TMfluid
Tl fiuia Massenhezogene Tauleistung fliissiger Taumittel [q/qg] in Ab-
hangigkeit der Einwirkdauer t
Msole abgegossene Sole [g] in Abhangigkeit der Einwirkdauer t
Mrutiia aufgebrachte Taumittelmenge (aufgebrachte Sole) [g]

In den damaligen Untersuchungen wurde die Tauleistung von festen Taumitteln fir NaCl mit
unterschiedlichen Korngré3en (0/1 mm, 1/3 mm, 3/5 mm) bei Lufttemperaturen von -2,5; -5,0;
-7,5 und -10 °C und flir Einwirkdauern von 5, 30 und 240 Minuten ermittelt.

Die Tauleistung von flissigen Taumitteln wurde unter anderem fur NaCl-Solen mit Konzentra-
tionen von 20 % und 24 % bei Lufttemperaturen von -2,5; -5,0 und -7,5 °C und flr Einwirkdau-
ern von 5, 30 und 240 Minuten ermittelt.

Die Ergebnisse fur feste Taumittel sind in Gramm Sole je Gramm Tausalz angegeben und in
Abbildung 4 ersichtlich, fur flissige Taumittel mit der Einheit Gramm aufgetautes Eis je Gramm
aufgebrachter Sole in Abbildung 5.

Im Zuge des gegenstandlichen Forschungsprojektes wurde die Tauleistung von typischen
Feuchtsalzen ermittelt und den bereits vorliegenden Ergebnissen fir feste (FS0) und flussige
(FS100) Taumittel gegenlibergestellt.
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Abbildung 4: Tauleistung fester Taumittel [2]
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Abbildung 5: Tauleistung fliissiger Taumittel [2]

3.2 Inhalt und Methodik

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde konkret die Tauleistung fiir drei Feuchtsalze bei un-
terschiedlichen Lufttemperaturen und Einwirkdauern bestimmt. Daflr wurde das bestehende
Prifverfahren [2] zur Ermittlung der Tauleistung von flissigen Taumitteln herangezogen. Der
Versuchsablauf fand in einem geschlossenen Klimaschrank statt, der mit Eingriffséffnungen
ausgestattet ist, um eine konstante Temperatur wahrend der Versuchsdauer zu gewahrleisten.
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Im geschlossenen Klimaschrank wurden in Metalldosen Eisplatten mit einer speziellen Vertie-
fung erzeugt (siehe Abbildung 6) und 10 ml Salzldsung mit Hilfe einer Einwegspritze aufge-
bracht. Die Eisplatten wurden inklusive der Schalen vor dem Auftragen der Salzlésung, mit der
Salzlésung und nach der Einwirkungszeit der Salzlésung (darauf befindliche Tauflissigkeit
wurde vorher abgegossen) gewogen. Aus den gemessenen Massen wurde die Tauleistung
gemalf den Formeln (1) und (2) bestimmt.

90 mm
I /
635 mm
Legende:
I Eis
HEl Sole

Abbildung 6: Methodik zur Bestimmung der Tauleistung fliissiger Taumittel

3.3 Prufprogramm

Das urspringlich geplante Prifprogramm umfasste 3 Feuchtsalze mit unterschiedlichem Sol-
eanteil (FS30, FS50 und FS70), 4 Lufttemperaturen (-2,5; -5,0; -7,5 und -10 °C) und 4 Einwirk-
dauern (5, 30, 60 und 240 Minuten). Aus diesen 48 Kombinationen, welche mit 3-fach Bestim-
mung durchgefihrt wurden, ergaben sich in Summe 144 Einzelversuche. Die Tauleistung von
trockenem Salz (FSO) und reiner Sole war bereits in vorhergehenden Versuchen bestimmt
worden. Aufgrund der Anforderungen aus der Praxis wurden zusatzliche Erganzungsprtfun-
gen bei Lufttemperaturen von -1 °C, Einwirkdauern von 120 Minuten sowie Wiederholungs-
prufungen zur Absicherung der Ergebnisse flr ausgewahlte Versuchsanordnungen durchge-
fuhrt. Im Gegensatz zur urspringlichen Konzeption ergaben sich so insgesamt 56 verschie-
dene Kombinationen und 186 Einzelprifungen im Forschungsprojekt.
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Das gesamte Prifprogramm ist in Tabelle 2 zusammengefasst. Die Salzlésungen wurden je-
weils mit trockenem NaCl und einer 20%-NaCl-Sole im entsprechenden Gewichtsverhaltnis
gemischt:

e FS30: 7 g festes Taumittel + 3 g 20%-Sole (resultierend 76 % Salzlésung)
o FS50: 5 g festes Taumittel + 5 g 20%-Sole (resultierend 60 % Salzlésung)
e FS70: 3 g festes Taumittel + 7 g 20%-Sole (resultierend 44 % Salzlésung)

Tabelle 2: Priifprogramm Tauleistung Feuchtsalz
Basispriifungen

::I:Cht- Lufttemperatur [°C] Einwirkdauer [min] [B;c it.llmmung f\sr;r]hl
FS30
FS50
FS70
Ergdnzungs- und Wiederholungspriifungen
FS30
FS30
FS50
FS50

Gesamtsumme Einzelpriifungen [Stk.

3.4 Auswertung

3.4.1 Priifergebnisse

In Tabelle 3 sind die Prufergebnisse fir alle untersuchten Kombinationen zusammengefasst.
Die resultierenden Werte entsprechen jeweils Mittelwerten aus mindestens drei Einzelprifun-
gen. Die Ergebnisse zeigten erwartungsgemalf? einen Abfall der Tauleistung mit fallender Tem-
peratur und steigendem Soleanteil, wobei die Schwankungsbreite zu berlcksichtigen ist.

Tabelle 3: Priifergebnisse Tauleistung Feuchtsalz
Tauleistung [g/g]

Lufttemp. [°C] -1,0 -2,5 -5,0 -7,5 -10,0
Feuchtsalz FS30 FS50 FS70 FS30 FS50 FS70 FS30 FS50 FS70 FS30 FS50 FS70 FS30 FS50 FS70

S
(7]
=}
M
T L
=E
sE
£
w

Der Vergleich der Tauleistung der Feuchtsalze FS30, FS50 und FS70 mit FSO (fest) und
FS100 (flissig) ist in Abbildung 7 fur die drei Einwirkdauern 5, 30 und 240 Minuten nochmals
grafisch dargestellt. Bei einer Einwirkdauer von 5 Minuten betrug die Tauleistung von FS50
ca. 50 % und von FS100 ca. 25 % von FSO0. Bei der Tauleistung von FS30 und FS70 nach 5
Minuten ist kaum ein Unterschied zu FS50 zu erkennen. Nach einer Einwirkdauer von 30 Mi
nuten zeigte sich eine deutlichere Abstufung von FSO bis FS100, wobei sich die Tauleistung
von FS30 und FS50 fir alle Temperaturen nur geringfligig unterschied. Fir eine Einwirkdauer
von 240 Minuten ergaben sich eindeutige Abstufungen bei den Tauleistungen von FSO bis
FS100. Die Tauleistung von FS50 betrug hier wieder ca. 50 % und von FS100 ca. 15 % von
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FSO. Bei einer langeren Einwirkdauer war auch ein grofierer Unterschied zwischen den Wer-
ten der Feuchtsalzstreuung FS30, FS50 und FS70 bei gleicher Einwirkdauer festzustellen. Wie
noch spater naher beschrieben sind diese Unterschiede in der Tauleistung im Wesentlichen
auf die unterschiedliche Salzmenge im Streumittel bzw. die sich daraus ergebende geringere
Konzentration zurtickzufihren.

MFest-25C MFest-5C Fest-7,5°C Fest-10°C  MF530-2,5°C MF530-5°C F530-7,5°C FS30-10°C  WFS50-2,5°C

W F550-5°C FS50-7,5°C FS50-10°C WFS70-2,5°C MF570-5°C FS70-7,5°C M Fliissig-2,5°C W Fliissig-5°C Flissig-7,5°C

[y
P2

-
=

10 FS0 (fest)
—~ FS30
a‘g ? FS50
= 8 F576 —
& 7 —F8100{fdssig)
o 6
c
3 s
b
o 4
3
3
i
2
1 -t
D -
5 min 30 min 240min
Zeit [min]

Abbildung 7: Vergleich Tauleistung Fest — Feuchtsalz — Fliissig nach 5, 30 und 240 Minuten [9]

Die vorliegenden Ergebnisse der Tauleistungen aus diesem Forschungsvorhaben sowie vor-
hergehenden Untersuchungen werden im Kapitel 5 herangezogen, um daraus ein allgemein
gultiges Modell fur die Tauleistung abzuleiten. Dieses soll zuklnftig ermdglichen die Tauleis-
tung fir beliebige Salzkonzentrationen, Temperaturen und Einwirkdauern zu berechnen und
ist damit ein wesentlicher Baustein eines ganzheitlichen Streumodells.

3.5 Zusammenfassung

Anhand der bisher vorliegenden Versuche und Auswertungsergebnisse kdnnen folgende Aus-

sagen getroffen werden:

e Die Anordnung und die Durchfihrung der Tauleistungsversuche sind ausfuhrlich be-
schrieben, praktisch erprobt, gut wiederholbar und es liegen konsistente Ergebnisse
fur unterschiedliche Taumittel vor (NaCl, CaCl,, MgCl; etc.).

o Wie erwartet stieg die Tauleistung ausgehend von FS100 Uber FS70, FS50, FS30 und
FSO sukzessive aufgrund des héheren Salzanteils der ausgebrachten Streumenge bei
gleicher Einwirkdauer und Umgebungstemperatur an.

o Die Tauleistung der Feuchtsalze Iasst sich somit gut zwischen der Tauleistung von
festen (FS0) und flissigen (FS100) Taumitteln einordnen.
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Wird die reine Tauleistung von FSO jeweils um den relativen Salzgehalt von FS30,
FS50, FS70 und FS100 reduziert, ergeben sich theoretisch etwas héhere Werte als bei
den praktischen Versuchen.

Eine mogliche Erklarung dafur ist die schnellere Abnahme der Differenz zwischen Ge-
friertemperatur und Umgebungstemperatur bei hohem Soleanteil im Vergleich zur rei-
nen Trockenstreuung.
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4 Eisbildungsdauer
4.1 Ausgangslage

Im Projekt ,Optimierung der Feuchtsalzstreuung® [1] wurden bereits Untersuchungen zum Ge-
frierpunkt von Salzlésungen in Abhangigkeit ihrer Konzentration durchgefiihrt und ein Dia-
gramm fur Natriumchlorid (NaCl) und Calciumchlorid (CaClz) abgeleitet (siehe Abbildung 8).
Die Versuche zur Gefrierpunktbestimmung erfolgten mit gefiiliten Flaschen (ca. 0,4 |) bei einer
konstanten Temperatur von -45 °C in einem Klimaschrank.

Solekonzentration [%]

0,0 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0 17.5 20,0 225 25,0 27,5 30,0

Gefrierpunkt MaCl
Gefrierpunkt CaCl2
Messpunkte NaCl
Messpunkte CaCl2

o
L+ ]

SKygacr= 0.000517T*GPygy - 0,01698*GPyyr® - 1.714*GPygyp- 0.8468
GPyy = -0.001866*5K,, * + 0.03995*SK, * - 0.8580%5K, -, - 0,3169

SKyry = -0.0009516*GPyey? - 0.06736*GPye? - 1,958*GPy - 0.1665 %
GPryry = -0.001120%8K yf - 0,007 7798 K oy - 0,4046%5K q - 0.3845 .
325 GP... Gefrierpunkt in *C SHK... Solekonzentration in M-% *

Gefriepunkt Sole [*C]

Abbildung 8: Gefrierpunktkurven fiir Natriumchlorid und Calciumchlorid [1]

Die durchgefiihrten Flaschenversuche gaben zwar Aufschluss Uber die Gefriertemperaturen
von unterschiedlichen Solekonzentrationen, aufgrund der Versuchsmethodik konnte jedoch
keine Aussage Uber die Gefrierdauer von typischen dinnen Wasserschichten bzw. Salzlésun-
gen bei Lufttemperaturen von 0 °C bis -10°C gemacht werden. Diese Fragestellung ist jedoch
fur den Winterdienst von maf3geblicher Bedeutung, da sie die Zeit zwischen nasser und glatter
Fahrbahn bzw. dem damit einhergehenden Griffigkeitsverlust definiert. Im Zuge des gegen-
standlichen Forschungsprojektes wurde daher der Zeitpunkt der Eisbildung fur diinne Wasser-
filme mit unterschiedlichen Salzlésungen untersucht.

4.2 Inhalt und Methodik

Das Arbeitspaket umfasste die Entwicklung und Erprobung eines Laborversuches aufbauend
auf den bisherigen Erkenntnissen, bei dem unterschiedliche Wasserfilmdicken ohne bzw. mit
definiertem Salzanteil bei Ublichen winterlichen Umgebungstemperaturen gefroren wurden.
Aus den Messwerten wurden die Ublichen Gefrierdauern in Abhangigkeit von der Temperatur
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ohne Salz bzw. die zeitliche Verzégerung des Gefriervorganges aufgrund von Restsalzkon-
zentrationen im Wasserfilm z.B. infolge von Praventivstreuungen abgeleitet.

Nach ersten Vorversuchen war es moglich, den Ablauf der Laborversuche im geschlossenen
Klimaschrank auszufiihren, wodurch externe Einfllisse auf die Versuchsergebnisse minierbar
waren. Dazu wurden im geschlossenen Klimaschrank in Plexiglasschalen mit aufgerautem
Boden diinne Wasser- bzw. Solefilme hergestellt und ein Temperaturfihler in der Mitte der
Schale platziert. Um eine konstante Position der Temperaturfihler und der einzelnen Proben
im Klimaschrank fir alle Versuchskombinationen zu gewahrleisten wurden diese auf einer vor-
gefertigten Styroporplatte befestigt und fixiert (siehe Abbildung 9). Damit war es auch mdglich,
eine in der Praxis nicht vorhandene Luftstrémung der Plexiglasschalen von unten zu vermei-
den. Die Temperaturaufzeichnung erfolgte kontinuierlich mittels PT100-Temperaturfihlern
Uber den Datenlogger ELPRO ECOLOG TN4-L. Die Versuchsdauer wurde jeweils mit 4 Stun-
den bei der vorgesehenen Lufttemperatur angesetzt.

Abbildung 9: Versuchslayout Eisbildung diinner Wasser- bzw. Solefilme in Plexiglasschale

4.3 Prufprogramm

Das erste Prifprogramm umfasste 4 Szenarien (destilliertes Wasser, 20 g und 40 g FS30,
20 g FS70), 4 Lufttemperaturen (-2,5; -5,0; -7,5 und -10 °C) und 4 Wasserfilmdicken (0,5; 2, 3
und 4 mm). Daraus wurden 34 Kombinationen ausgewabhlt, welche 3-fach gepruft wurden und
in Summe 102 Einzelversuche ergaben. Nach einer ersten Vorauswertung wurden zusatzliche
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Erganzungsprifungen mit definierten Salzldsungen mit verschiedenen Konzentrationen (1, 2,
5, 10 und 22 %) zur Verifizierung mit 2-facher Bestimmung durchgefuhrt. Insgesamt ergaben
sich somit 54 verschiedene Kombinationen und 142 Einzelpriifungen. Das komplette Prifpro-
gramm ist in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Priifprogramm Eisbildungsdauer Wasser bzw. Solelésungen
Basispriifungen

Szenario Lufttemperatur Wasserfilmdicke Bestimmung Anzahl
[°C] [mm] [Stk.] [Stk.]

dest. Wasser
FS30 20g
FS3040g
FS70 20g
Erganzungspriifungen
Salzlosung 1%
Salzlosung 2%
Salzlosung 5%
Salzlosung 10% EPA)
Salzlosung 22% 2]

Gesamtsumme Einzelpriifungen [Stk.]

*) aufgrund der Schwierigkeit geringe Filmdicken zu messen, mussten von der Uiblichen
Versuchsdurchfiihrung abweichende MaRnahmen getroffen werden (siehe [9])

4.4 Auswertung

441 Grundlagen

Fir die Interpretation der aufgezeichneten zeitlichen Temperaturverlaufe ist zwischen drei
mdglichen Fallen zu unterscheiden, die in Abbildung 10 dargestellt sind.

(a) Wasser (b) Wasser (c) Salzlésung

Gefrierpunit Gefrierpunit
a 0 P 0

60 90 [j B B0 Gefrierpurt Q0

Temperatur [°C]
o

Zeit[min] Zeit [min] 1zeit [min]
1 Kristallisationsbeginn 2 Halteplateau (Anfang) 3 Halteplateau (Ende)
4 Erreichen der tiefsten Temperatur 5 Wendepunkt & Ende der Kristallisation

Abbildung 10: Gefrierpunktermittlung und Gefrierphasen [10]

Der Gefriervorgang durchlauft dabei folgende Phasen: [9]
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Abkiihlung: Gemals dem Newton’schen Abklihlungsgesetz ist die Abnahme der Temperatur
eines Korpers proportional zur Differenz der Umgebungstemperatur und der Temperatur des
Korpers selbst. Auch in diesem Fall kihlt die Flissigkeit anfanglich exponentiell ab, erst mit
der Zeit sinkt die Anderungsrate und somit die Abkiihlung.

Unterkiihlung und Kristallisationsbeginn: Der Kristallisationsbeginn kann nun sofort bei Er-
reichen des Gefrierpunktes erfolgen (Abbildung 10a) oder auch in den Zustand der Unterkih-
lung Gbergehen (Abbildung 10b). Dabei wird der Gefrierpunkt unterschritten, ohne dass eine
Kristallisation stattfindet. Erst das Vorhandensein von Mineralien oder Verunreinigungen, in
manchen Fallen auch durch Erschitterungsimpulse, ermoéglicht es den Wassermolekilen sich
an diese anzulegen und in weiterer Folge Eiskristalle zu bilden.

Erstarren: Nachdem sich erste Eiskristalle gebildet haben, folgt der Wechsel in den festen
Aggregatszustand. Das Erstarren der FlUssigkeit erfolgt dabei exotherm, d.h. bei der Kristalli-
sation wird Warme abgegeben. Die Temperatur der gefrierenden Flissigkeit bleibt jedoch kon-
stant (Haltepunkt - Abbildung 10, Punkt 2 bis 3), da die Umgebungstemperatur der Flissigkeit
weiterhin Warme entzieht. Dieser Haltepunkt kennzeichnet gleichzeitig auch den Gefrierpunkt
von Flussigkeiten (Abbildung 10a). Ist die Flussigkeit im Vorhinein unterkuhlt, so folgt erst ein
rascher Anstieg der Temperatur, bis der Haltepunkt erreicht wird und dann wieder konstant
bleibt (Abbildung 10b). Nach Abschluss der Kristallisation fallt die Warmezufuhr weg und die
Temperatur des Eises nahert sich der Umgebungstemperatur an.

Wassrige Losungen (Abbildung 10c) unterkiihlen jedenfalls, danach steigt inre Temperatur bis
zum Erreichen des Gefrierpunktes, jedoch stellt sich im Folgenden nicht wie bei der Kristalli-
sation reiner Fllssigkeiten ein horizontales Temperaturplateau ein, sondern es folgt ein starker
Abfall der Temperatur. Dabei erfolgt eine Phasentrennung der wassrigen Losung und des Ei-
ses, denn das kristallisierte Wasser scheidet geldste Salze aus und erhéht somit die Konzent-
ration der verbleibenden Lésung, wodurch in weiterer Folge ihr Gefrierpunkt absinkt. Dieser
Vorgang setzt sich so lange fort, bis die Kristallisation abgeschlossen ist und die Umgebungs-
temperatur hoher als die Gefriertemperatur der verbleibenden wassrigen Losung ist.

4.4.2 Prifergebnisse

In Abbildung 11 sind die resultierenden Zustande aller gepriften Salzkonzentrationen im Ver-
gleich zur Gefrierkurve in Abbildung 8 dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass sich bei Kon-
zentrationen und Temperaturen unter der Gefrierkurve Eis bilden muss (blaue Punkte), wah-
rend die Probe bei Konzentrationen und Temperaturen Uber der Gefrierkurve flissig bleibt
(graue Quadrate). Bei Kombinationen nahe der Gefrierkurve bildet sich allerdings ein Uber-
gangszustand aus, ein sogenannter Slush (orange Dreiecke), wo sich einzelne Eiskristalle bil-
den, aber dazwischen noch konzentrierte Sole vorhanden ist. Bei zwei Versuchen konnte trotz
Kombination unter der Gefrierkurve keine Eisbildung beobachtet werden. Dies ist vermutlich
auf das Fehlen eines Kristallisationskeims zurtckzufuhren. Abbildung 12 zeigt beispielhaft die
charakteristische Konsistenz der Proben (Eis, Slush, flissig) nach dem Gefriervorgang, wobei
zu beachten ist, dass sich unter den Petrischalen rosa-weil3e Styroporplatten befinden.
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Abbildung 11: Gefrierkurve fiir NaCl und Probekorperzustand nach Gefriervorgang [9]

Die gewahlten Lufttemperaturen wurden zwar am Bedienteil des Klimaschrankes eingestellt,
allerdings wurden wahrend der Versuchsdurchflihrungen im Regelfall um 1 K kaltere Tempe-
raturdifferenzen im inneren des Klimaschrankes gemessen. Fir die Auswertung wurden daher
die tatsachlich gemessenen Lufttemperaturen herangezogen (Tabelle 5):

Tabelle 5: Unterschied eingestellter zu gemessener Temperatur des Klimaschranks
eingestellte gemessene Differenz
Temp. [°C] Temp. [°C] [°C]

-2,5 -3,7 -1,2
-5,0 -6,2 -1,2
-7,5 -8,6 -1,1
-10,0 -11,1 -1,1




Forschungsprojekt Wirkmodell Streuung, Rdumung und Restsalz Seite 18

5 % L6sung (Slush) | 10 und 22 % L8sung (flissig)

Abbildung 12: Charakteristische Konsistenz der Proben nach dem Gefriervorgang [9]

Fir die Bestimmung des Beginns der Eisbildung wurde der Anfang des Halteplateaus bzw.
der Wendepunkt (siehe Abbildung 10, Punkt 2 bzw. 5) herangezogen. Das Ende der Eisbil-
dung exakt zu bestimmen gestaltete sich allerdings schwierig, da kein deutlicher Knick (siehe
Abbildung 10, Punkt 6) beim Ubergang in die Abkihlphase als fester Kérper erkennbar war.
Daher wurde fiir einen ersten Vergleich als Ende der Eisbildung das erstmalige Erreichen der
tiefsten Temperatur am Ende des Versuches herangezogen (siehe Abbildung 10, Punkt 4). In
Abbildung 13 bis Abbildung 18 sind exemplarisch die Temperaturverlaufe fur die Lufttempera-
tur -3,7 °C des Basis- und Ergéanzungsversuchsprogrammes dargestellt. Die Verlaufe fur die
anderen Temperaturen (-6,2; -8,6 und -11,1 °C) sind im Anhang 11.4 zusammengefasst.



Forschungsprojekt Wirkmodell Streuung, Rdumung und Restsalz Seite 19

8 — ) TIM
6 — 3 [T) T
4 mm
4
—— ]
s
F o

02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00

t [hh:mm]

Abbildung 13: Gefrierverlauf dest. Wasser bei -3,7 °C fiir unterschiedliche Wasserfilmdicken [9]
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Abbildung 14: Gefrierverlauf Reifmenge 0,5 mm bei -3,7 °C nach Restsalzkonzentration [9]
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Abbildung 15: Gefrierverlauf Niederschlag 2 mm bei -3,7 °C nach Restsalzkonzentration [9]
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Abbildung 16: Gefrierverlauf Niederschlag 4 mm bei -3,7 °C nach Restsalzkonzentration [9]
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Abbildung 17: Gefrierverlauf Niederschlag 2 mm bei -3,7 °C nach Restsalzkonzentration [9]
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Abbildung 18: Gefrierverlauf Niederschlag 4 mm bei -3,7 °C nach Restsalzkonzentration [9]
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4.5 Zusammenfassung

Anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse kdnnen folgende Aussagen getroffen werden:

Die Versuchsanordnung ist grundsatzlich erprobt, unterliegt aber teilweise grofl3en zeit-
lichen Schwankungen bei Wiederholungsprifungen, da der Zeitpunkt der Eisbildung
bei Temperaturen knapp unter dem Gefrierpunkt bis ca. -6 °C sehr sensibel ist und
stark von kleinen Verunreinigungen (Kristallisationskeimen) abhangt.

Bei tieferen Temperaturen bis -11 °C nehmen diese Schwankungen deutlich ab, d.h.
die Zeit bis zum Gefrierbeginn bzw. Gefrierende unterliegt geringeren Schwankungen
und die Versuche zeigen somit eine hdhere Stabilitat in der Eisbildungsdauer.

Der Beginn der Eisbildung wird mit zunehmender Filmdicke und Solekonzentration ver-
zogert und die gesamte Eisbildungsdauer nimmt erkennbar zu. Die Zeitdifferenzen zu
reinem Wasser bei Temperaturen bis -6 °C kdnnen mit ca. 15 bis 60 Minuten abge-
schatzt werden. Bei tieferen Temperaturen bis -11 °C sind kaum mehr Unterschiede
zum Beginn der Eisbildung vorhanden und am Ende der Eisbildung betragen diese
weniger als 15 Minuten

Praktisch bedeutet dies, dass die Verzégerung des Gefriervorganges bezogen auf Gb-
liche Streuumlaufzeiten begrenzt ist, wenn gréRere Niederschlagsmengen und eine
dementsprechend geringe Restsalzkonzentration vorhanden sind.

Insbesondere im Fall von Reifglatte mit sehr begrenzten Niederschlags- bzw. Eismen-
gen (ca. 50 bis 150 g/m?) reicht dagegen die praventive Ausbringung von Feuchtsalz
(ca. 10 g/m?) meist aus, um den Gefrierpunkt unter der Fahrbahntemperatur zu halten
und damit Glatte von vornherein zu vermeiden.

Die Versuche zeigen weiters, dass fur die Optimierung der Umlaufzeiten je nach Fahr-
bahntemperatur und Solekonzentration nur ein begrenztes Zeitfenster zur Vermeidung
von Glattebildung nach Unterschreitung der Grenzkonzentration zur Verfligung steht.
Dieses Zeitfenster ist grundsatzlich fur die Modellierung nicht unwesentlich, kann aber
nur bei sorgfaltiger Planung und insgesamt kurzen Streuumlaufzeiten genutzt werden.
Die Ergebnisse zeigen weiters, dass nasse Fahrbahnen oder grofiere Niederschlags-
mengen mit hoherer Filmdicke zwischen 2 bis 4 mm auch ohne Salz ca. 30 bis 90
Minuten bendtigen um vollstéandig zu gefrieren.

Fir die Verhinderung von Glatte musste in diesen Fallen bereits entsprechend Rest-
salz vorhanden sein und der nachste Streuvorgang vor dem Gefrieren erfolgen.

Bei ublichen Streumengen und Temperaturen bis -1 °C bzw. -2 °C ist dies mdglich,
darunter nur begrenzt, da die erforderliche Restsalzkonzentration nicht erreichbar ist
Die anhand der entwickelten und durchgeflhrten Versuche ermittelten Gré3enordnun-
gen und Zusammenhange zur Eisbildung erlauben bereits eine Abschatzung der Gro-
Renordnungen — fir eine Modellierung Gber die Ergebnisse von Kapitel 5.2 hinaus bzw.
insbesondere die Beriicksichtigung des Verkehrseinflusses auf den Gefriervorgang
(Verzégerung) waren jedoch weitere Uberlegungen und Versuche nétig.
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5 Tau- und Gefriermodell
5.1 Taumodell

5.1.1 Grundlagen und methodische Uberlegungen

Die Versuchsanordnung zur Ermittlung der Tauleistung wurde am Institut flr Verkehrswissen-
schaften der Technischen Universitat Wien sowohl fur feste (FS0) als auch fur flissige (FS100)
auftauende Streumittel entwickelt und gibt jene Menge Eis an, die bei einer bestimmten Tem-
peratur je Menge aufgebrachten Taumittels in einer definierten Zeit getaut werden kann. Wird
Trockensalz bei bestimmten Temperaturen unter dem Eutektikum (siehe Abbildung 19) auf Eis
aufgebracht, so setzt der Tauvorgang unverziglich ein, verlangsamt sich jedoch mit zuneh-
mender Verdinnung der Salzldsung. Sobald die von der Umgebungstemperatur abhangige
Gleichgewichtskonzentration erreicht wurde, endet der Tauvorgang. Bei diesem Zustand sind
der Gefrierpunkt und die Umgebungstemperatur gleich (Abbildung 19).

Tauen verlangsamt

Salzkonzentration [m%o]
0°C >
g e mm—————————
e Luft-<2.5°C
;::n ;_rg Eutektikum A-20°C
—| 2 (-22,5°C,23,6%)
&} =
ZEY y
R |
g8l g8 C e
2 o 20% 60% Tauen & 100%
E v (F8100) (FS50) Verdiinnung (FS0)

Abbildung 19: Konzentrations- und Gefrierpunktverlauf wahrend des Tauvorganges [14]

5.1.2 Versuchsauswertung und Regressionsmodelle

Tragt man die Ergebnisse der Tauleistungsversuche nach Einwirkdauer (Minuten) und getau-
ter Menge Eis (g) je Einheit Taumittel auf, so lasst sich ein Verlauf mit ausgepragter Anfangs-
tauleistung erkennen, welcher jedoch mit zunehmender Zeit abflacht und damit ein Nachlas-
sen der Tauleistung anzeigt [4, 11].

Abbildung 20 stellt exemplarisch die Ergebnisse der Tauleistungsversuche bei -2,5 °C fir Tro-
ckensalz (FSO0) dar und gibt zusatzlich eine Potenzfunktion und Konfidenzintervall als Nahe-
rungsmodell mit einer Bestimmtheit von R? = 0,91 an. Durch die Potenzfunktion ist die Ermitt-
lung der Tauleistung unter den flir diesen Versuch geltenden Rahmenbedingungen (Trocken-
salz FS0, -2,5 °C) mdglich. Beispielsweise kann fir eine Einwirkdauer von 60 Minuten mit 10 g
Salz (FSO0) eine Tauleistung von y:u(60) = 10 x 0,6185 x 60°%%¢" = 55 g Eis ermittelt werden.
Bei der Anwendung der Potenzfunktion ist jedoch zu beachten, dass eine zeitliche Extrapola-
tion nur bedingt mdglich ist, da die Tauleistung mit zunehmender Zeit abnimmt, bis eine Grenz-
konzentration erreicht ist, die der Umgebungstemperatur entspricht.
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Abbildung 20: Auswertung Tauleistungsversuche NaCl (FS0) nach Einwirkdauer bei -2,5 °C [11]

Unter der Randbedingung, dass nur Salz eine Tauwirkung besitzt, kann dieses Naherungs-
modell fur Trockensalz (FSO) auf die Streuung mit erhéhtem Soleanteil (FS30, FS50, FS70
und FS100) erweitert werden. Somit ergibt sich fir FS30 (70 % Trockensalz und 30 % reine
Sole) ein anteiliger Salzgehalt von 0,76 g Salz je ausgebrachtem g Streumittel, fir FS50 mit
0,60 g/g, fur FS70 mit 0,44 g/g und far FS100 mit 0,20 g/g. Mit dieser Vorgehensweise kann
nun die urspriingliche Tauleistungskurve fir Trockensalz FSO mit den jeweiligen anteiligen
Salzgehalten reduziert werden und man erhalt die Tauleistung mit erhéhtem Soleanteil geman
Abbildung 21. Fir das vorher angegeben Beispiel der Ermittlung der Einwirkdauer von 60 Mi-
nuten mit 10 g Trockensalz verringert sich die Tauleistung bei FS50 auf 0,60 x 55 = 33 g Eis.

Tauleistung NaCl (FSO - 100) -2,5°C [g/g]
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14 | == Tauleistung NaCH(F §30) bei -2,5°C [g/e] (abgeleitet)
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Abbildung 21: Abgeleitete Tauleistung nach Soleanteil fiir FS0, FS30, FS70 und
FS100 nach Einwirkdauer bei -2,5 °C [11]

Obwohl diese Methode zu einer geringfiigigen Uberschatzung der in den Versuchen gemes-
senen Werte fihrt, kann auf dieser Basis eine hinreichend genaue Naherung der Tauleistung
fur beliebig hohe Soleanteile aus den Tauleistungsversuchen von reinem NaCl abgeleitet wer-
den. Die Abbildung 22 bis Abbildung 24 zeigen dazu die entsprechenden Tauleistungskurven
fur -5,0 °C, -7,5 °C und -10 °C.



Forschungsprojekt Wirkmodell Streuung, R&umung und Restsalz

Seite 24

=
o 14
T
o 12
E 10
Y
en
=)
=]
=
A
=
=
<
ol

Tauleistung NaCl (FSO - 100) -5,0°C [g/g]

Tlauleistun

g NaCl (f

est) bei -3,0°C [g/g] (n=144

e Tlauleistun
e Tlauleistun,

auleistun

g NaCl
NaCl(F

S30) bei|-5,0°C [g/g] (abgeleitet)
Qﬁn} bei Q’{]c’(‘ {c/g] (ahge PifPf)

g NaCl (B

S70) bei|-5,0°C [g/g] (abgeleitet)

Tlauleistun

g NaCl (H

S100) bei -5,0°C [|g/g] (abgeleitet)
——

N
’/ ’———-

-l

S N b~ N

0 120 150 180

21 240 270 300
Einwirkdauer t [min]

Abbildung 22: Abgeleitete Tauleistung nach Soleanteil fiir FS0, FS30, FS70 und
FS100 nach Einwirkdauer bei -5,0 °C [11]
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Abbildung 23: Abgeleitete Tauleistung nach Soleanteil fiir FS0, FS30, FS70 und
FS100 nach Einwirkdauer bei -7,5 °C [11]
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Abbildung 24: Abgeleitete Tauleistung nach Soleanteil fiir FS0, FS30, FS70 und
FS100 nach Einwirkdauer bei -10,0 °C [11]
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Wie bereits angefiihrt wurden diese Uberlegungen und das damit verbundene N&herungsmo-
dell Uber Tauleistungsversuche mit erhdhtem Soleanteil validiert. Abbildung 25, Abbildung 26,
Abbildung 27 und Abbildung 28 zeigen die auf den durchgeflihrten Tauleistungsversuchen
(FSO0, FS30, FS50, FS70 und FS100) basierenden Regressionsmodelle fur verschiedene Tem-
peraturen (-2,5 °C, -5,0 °C, -7,5 °C und -10 °C). Wie bereits beschrieben zeigen die Ergeb-
nisse auf Basis der Versuche etwas geringere Tauleistungen gegentber dem Naherungsmo-
dell. Abgesehen von der Schwankungsbreite bei einer begrenzten Zahl an Versuchen ist dies
vermutlich auf die im zeitlichen Verlauf geringere Differenz des Gefrierpunktes zur Umge-
bungstemperatur bei erhéhtem Soleanteil zurtickzufiihren (Abbildung 19). Zusammenfassend
ist damit nachgewiesen, dass der Vorteil eines erhdhten Soleanteils nicht in seiner Tauleis-
tung, sondern in einem besseren Streubild sowie kleineren Streu- und Austragungsverlusten
zu finden ist. Dies ist vor allem im Fall der Praventivstreuung wesentlich, wogegen es beim
Tauen von (Rest-)Schneemengen in erster Linie auf die Menge Restschnee, die ausgebrachte
Menge Salz und die Umgebungstemperatur ankommt [2,4,11]
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Abbildung 25: Tauleistung auf Basis der Tauleistungsversuche nach Soleanteil fiir FS0, FS30,
FS70 und FS100 nach Einwirkdauer bei -2,5 °C [11]
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Abbildung 26: Tauleistung auf Basis der Tauleistungsversuche nach Soleanteil fiir FS0, FS30,
FS70 und FS100 nach Einwirkdauer bei -5,0 °C [11]
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Abbildung 27: Tauleistung auf Basis der Tauleistungsversuche nach Soleanteil fiir FS0, FS30,
FS70 und FS100 nach Einwirkdauer bei -7,5 °C [11]
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Abbildung 28: Tauleistung auf Basis der Tauleistungsversuche nach Soleanteil fiir FS0, FS30,
FS70 und FS100 nach Einwirkdauer bei -10,0 °C [11]

5.1.3 Ergebnisse universelles Tauleistungsmodell

Aus den Uberlegungen zur Gefrierkurve sowie den Tauleistungsversuchen folgt, dass die Tau-
leistung nicht unendlich wachsen kann, sondern sich ein Gleichgewicht bei der Gefrierkon-
zentration einstellt. Eine Mdglichkeit der Annaherung zur Erklarung aller Tauleistungsversuche
fur beliebige Einwirkdauer und Temperaturen besteht Giber eine Kombination der maximalen
Tauleistung aus der Gefrierkurve und dem asymptotischen Anstieg nach Einwirkdauer Uber
einen Bertalanffy-Term. Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen die Ableitung universeller Tau-
leistungsmodelle, die zudem gemaR den vorhergehenden Uberlegungen fiir beliebige Solean-
teile und Temperaturen sowie Einwirkdauer verwendbar sind. Gleichwohl ist zu beachten, dass
diese Modelle die individuellen Gegebenheiten wie Salzverluste bei Streuung und Verkehr
nicht bertcksichtigen kénnen.
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Abbildung 29: Universelles Tauleistungsmodell auf Basis der Tauleistungsversuche fiir NaCl
(FS0) nach Einwirkdauer und Temperatur mit globaler Parameteranpassung
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Abbildung 30: Tauleistungsmodell mit Potenzfunktion und Bertalanffy-Term fiir NaCl (FS0)
nach Einwirkdauer und Temperatur mit Parameteranpassung
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5.2 Gefriermodell

5.2.1 Grundlagen und methodische Uberlegungen

Bei der Entwicklung eines Modells zur Abbildung des Gefriervorganges mussen mehrere Pha-
sen unterschieden werden. In einer ersten Phase fuhren Niederschlage zur Verdiinnung des
vorhandenen Restsalzes und unmittelbarem Tauen gemaf den im vorigen Unterkapitel auf-
gestellten Taumodellen. Sobald die Grenzkonzentration erreicht bzw. unterschritten wurde,
erfolgt eine Phase der Unterkihlung bis zum Beginn des Gefriervorgangs. Wahrend des Ge-
frierens sinkt die Griffigkeit der Fahrbahn solange, bis die Fahrbahnoberflache vereist und der
Reibungsbeiwert auf das Niveau von Schnee/Eis abgefallen ist (siehe dazu Abbildung 31).
Dieser Vorgang ist sowohl von der Niederschlagsmenge als auch von der Texturtiefe der Fahr-
bahn abhangig und wurde in vorhergehenden Forschungsvorhaben naher untersucht [1] [4].

# Verdiinnung (Niederschlag) L Gefrierphase " Eis

Ende Halteplateau

Zeit t [min]

Gefrierwahrscheinlichkeit [%0]

Unterkiihlung Beginn Halteplateau

Nass n=0.4

Grifhigkeit |[p]

Starker Griffigkeitsabfall Eis pu<0.1

Zeit t [min]

Abbildung 31: Schematische Darstellung der Phasen des Gefriervorganges zusammen mit der
Entwicklung der Griffigkeit [14]

5.2.2 Ergebnisse Gefriermodell

Eine umfassende Abbildung des zeitlichen Verlaufs des Gefriervorganges beruht auf der Tem-
peratur, der Solekonzentration und der Schichtdicke. Ausgehend von den in Kapitel 4.4 dar-
gestellten und ausgewerteten Gefrierversuchen wurde als erste Naherung ein mehrdimensio-
nales lineares Regressionsmodell angepasst. Die Abbildung 32 und Abbildung 33 zeigen die
Zeit bis zum Gefrierbeginn bzw. Gefrierende auf Basis der Laborversuche. Die Ergebnisse
zeigen die Abnahme der Gefrierdauer mit abnehmender Solekonzentration, Schichtdicke und
Temperatur. Trotz der versuchs- und modellbedingten Schwankungsbreiten kann auf dieser
Basis eine erste Abschatzung erfolgen, fiir eine spezifischere Modellierung werden Uberle-
gungen hinsichtlich Verkehrswirkung sowie zusatzliche Versuche nétig sein.
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Abbildung 32: Modellierung der Zeit bis zum Gefrierbeginn in Abhdngigkeit von Temperatur,
Solekonzentration und Schichtdicke mittels linearer Regression
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Abbildung 33: Modellierung der Zeit bis zum Gefrierende in Abhéngigkeit von Temperatur,
Solekonzentration und Schichtdicke mittels linearer Regression
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6 Rieselfahigkeit
6.1 Inhalt und Methodik

Die Untersuchungen zur Rieselfahigkeit von Tausalzen basieren auf Grundlage der bereits im
Forschungsprojekt ,Eignungskriterien auftauende Streumittel“ [2] durchgeflihrten Versuche.
Darin wurde die Eignung der Auslaufbox nach Sonntag Uberpruft, der Feuchtigkeitsgehalt der
Salze zu unterschiedlichen Zeitpunkten in der Logistikkette untersucht und die Entwicklung
der Rieselfahigkeit im Verlauf einer simulierten Trocken-Feucht-Trocken-Periode ermittelt.

Darauf aufbauend wurde im Forschungsprojekt die Auswirkungen der Beimengung von Anti-
backmitteln auf die Rieselfahigkeit von Tausalzen untersucht. Zu diesem Zweck wurden Tau-
salze unterschiedlicher Herkunft (Steinsalz, Siedesalz) mit verschiedenen Antibackmitteln und
variierenden Antibackmittelgehaltern unter bestimmten Feuchtigkeitsbedingungen mittels Aus-
laufbox nach Sonntag geprift. Damit sollten insbesondere die Vorgaben der RVS 12.04.16 fir
den Antibackmittelgehalt von Natriumchlorid Uberpruft werden, da die gultigen Empfehlungen
von 3 mg bis 125 mg Antibackmittel pro Kilogramm Tausalz grof3en Interpretationsspielraum
aufweisen. Zuséatzlich wurde die Einhaltung der in der ONORN 16811-1 [13] geforderten Korn-
grolien mittels Sieblinienanalyse sowie der mogliche Einfluss der zugesetzten Antibackmittel
auf ausgewahlte Tausalze sowohl in Form von Trockensalz (FS0) als auch in Form von reiner
Sole (FS100) untersucht.

6.2 Auftausalze und Prufprogramm

6.2.1 Materialauswahl

Um die in Osterreich verfligbaren Salze (NaCl) und Antibackmittel sowie die Gehalte letzterer
zu identifizieren, wurden die groften Lieferanten am Markt kontaktiert, darunter zéhlen die
Salinen Austria AG, List Salzhandel GmbH, Studwestdeutsche (SWD) Salzwerke AG und Eu-
ropean Salt Company (esco) GmbH & Co. KG. Die lieferbaren bzw. untersuchten Salze sind
in Tabelle 6 aufgelistet und unterscheiden sich im Wesentlichen durch ihre Abbau- bzw. Pro-
duktionsmethoden, Korngréfien und Antibackmittelgehalte.

Jedoch sind nicht alle diese Salze fur den Verwendungszweck der Salzstreuung vorgesehen
bzw. verfugbar, daher wurde nur eine Auswahl an Stein- sowie Siedesalzen in das Prufpro-
gramm aufgenommen und Meersalz vorlaufig unbericksichtigt gelassen. Diese Einschran-
kung auf Tausalze ist deswegen hinnehmbar, da im Wesentlichen nur der Einfluss der Anti-
backmittel auf die Rieselfahigkeit beurteilt und kein Vergleich zwischen den unterschiedlichen
Abbau- bzw. Produktionsarten angestellt werden soll.

Als Antibackmittel wurde von annahernd allen Lieferanten Natriumferrocyanid Nas[Fe(CN)g],
auch als Natriumhexacyanoferrat bezeichnet, rickgemeldet. Nur ein Lieferant vertreibt cya-
nidfreies und biologisch abbaubares Antibackmittel. Fir die systematische Untersuchung der
Rieselfahigkeit wurden insgesamt 12 Produkte von 4 Lieferanten aufgenommen (zuséatzlich in
Tabelle 6 fett markiert):
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e 1 Steinsalz 0/3 mm ohne Antibackmittel

o 1 Steinsalz 0/2 mm ohne Antibackmittel

e 1 Steinsalz 0/3 mm mit 70-100 mg/kg Natriumferrocyanid

o 1 Steinsalz 0/3 mm mit 70-100 mg/kg Natriumferrocyanid

o 3 Siedesalze fein ohne Antibackmittel

e 2 Siedesalze fein mit 8 mg/kg Natriumferrocyanid

o 1 Siedesalz fein mit 22 mg/kg Natriumferrocyanid

e 1 Siedesalz fein mit 80-100 mg/kg Natriumferrocyanid

e 1 Siedesalz fein mit 12 mg/kg biologischem Antibackmittel (Weinstein)

Tabelle 6: Verfiigbare Auftausalze (NaCl) und Antibackmittel sowie -gehalte fiir Osterreich
Auftau- Antibackmittel-

Korngrof3e

salz [ Antibackmittel L e Lieferant Anmerkung
fein Natriumferrocyanid 70-80 Lieferant anonymisiert schwer lieferbar
0/2 Natriumferrocyanid 70-100 Lieferant anonymisiert  |moglich
0/2 ohne 0 Lieferant anonymisiert  [moglich
0/3 Natriumferrocyanid 70-100 Lieferant anonymisiert moglich
0/3 ohne 0 Lieferant anonymisiert  [moglich
Steinsalz / - - - — L
Rock Salt / 0/3 Natriumferrocyanid 70-80 Lieferant anonymisiert m?glfch
RS 0/3 Natriumhexacyanoferrat 80-120 Lieferant anonymisiert moglich
0/3 ohne 0 Lieferant anonymisiert moglich
0/5 Natriumferrocyanid 70-80 Lieferant anonymisiert  [Sonderprodukt
0/5 Natriumferrocyanid 70-100 Lieferant anonymisiert moglich
0/5 ohne 0 Lieferant anonymisiert  |moglich
0/6 Natriumhexacyanoferrat 80-120 Lieferant anonymisiert moglich
fein Natriumhexacyanoferrat 8 Lieferant anonymisiert  |[moglich
fein Natriumhexacyanoferrat 0 Lieferant anonymisiert  [moglich, kein Auftausalz
fein Natriumferrocyanid 8 Lieferant anonymisiert  |moglich
Siedesalz / - N . .
o fein ohne 0 Lieferant anonymisiert  |[moglich
salt / VS fein Natriumferrocyanid 20 Lieferant anonymisiert moglich
fein biologisch (Weinstein) 12 Lieferant anonymisiert  |[moglich
fein Natriumhexacyanoferrat 80-100 Lieferant anonymisiert  [Sonderprodukt
fein ohne 0 Lieferant anonymisiert moglich
0/1 Natriumferrocyanid 60 Lieferant anonymisiert  [schwer lieferbar
Meersalz 0/1 ohne 0 Lieferant anonymisiert  |maoglich
0,5/2 Natriumferrocyanid 60 Lieferant anonymisiert maoglich

Wie einleitend erwahnt wurden zusatzlich Siebanalysen zur Beurteilung der KorngréRenver-
teilung und Tauleistungsversuche zur Beurteilung des Einflusses der Antibackmittel auf die

Tauleistung durchgefihrt. In der Folge wurde der Vergleich mit den folgenden Auftausalzen
jeweils ohne zugesetzte Antibackmittel und mit hohem Antibackmittelgehalt durchgefihrt:

e RS1-0-[0/3] Steinsalz Korngrdfie 0/3 ohne Antibackmittel

e RS1-70-[0/3] Steinsalz KorngréRRe 0/3 mit 70 mg Natriumferrocyanid je kg Steinsalz

e VS3-0 Siedesalz fein ohne Antibackmittel
e VS8-80 Siedesalz fein mit 80 mg Natriumferrocyanid je kg Siedesalz
6.2.2 Sieblinienvergleich Steinsalz und Siedesalz

Die in Abbildung 34 dargestellten Sieblinien verdeutlichen, dass die Unterschiede hinsichtlich
des Vorhandenseins von Antibackmittel vernachlassigbar sind, die in ONORM 16811-1 [13]
geforderten Kornklassen (Abbildung 35) jedoch nicht eingehalten werden.
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Abbildung 34: Sieblinien Stein- und Siedesalz je mit und ohne Antibackmittel

Bis zur Siebweite 0,25 mm ist die Kornverteilung sowohl von Stein- als auch von Siedesalz mit
unter 5 % Masseprozent Siebdurchgang annahernd ident. Das getestete Siedesalz entspricht
Kornklasse 0,25/1, dies ware laut ONORM 16811-1 [13] im Bereich ,extrafeines Salz* und
Jfeines Salz“. Steinsalz kann als Kornklasse 0,25/4 bezeichnet werden und entspricht damit
der Klasse ,mittelgrobes Salz".

Siebdurchgang in % Massenanteil

Kornklasse EF Kornklasse F Kornklasse M Kornklasse C
(extrafeines Salz) (feines Salz) (mittelgrobes Salz) (grobes Salz)

0,125mm <5 0,125mm <5 0,125mm<7 0,8 mm <35
0,8 mm 25 bis 100 | 0,8 mm 10 bis 40 0,8 mm 5 bis 35 3,15 mm 30 bis 80
2,0 mm 100 1,6 mm 30 bis 80 1,6 mm 10 bis 60 6,3 mm 75 bis 95

(2 % Massenanteil
fertigungsbedingte
Toleranz mit
GroRtkorn <3 mm)

3,15 mm 90 bis 100

3,15 mm 45 bis 90

10 mm 100

5,0 mm 100

6,3 mm 100

(2 % Massenanteil
fertigungsbedingte
Toleranz mit

GroRtkorn <8 mm)

(2 % Massenanteil
fertigungsbedingte
Toleranz mit
GroRtkorn <8 mm)

(2 % Massenanteil
fertigungsbedingte
Toleranz mit
GroRtkorn €12 mm)

Abbildung 35: Anforderungen an Sieblinie nach ON 16811-1 [13]

6.2.3 Priifprogramm Rieselfahigkeit

Auf Basis der neun verschiedenen Produktkategorien und zwei bis vier untersuchten Feuch-
tigkeitsgehalte (0; 0,25; 0,5; 0,75 M-%) ergaben sich insgesamt 34 Prifkombinationen. Ergan-
zend dazu wurden auch stichprobenartige Prifungen mit den Feuchtigkeitsgehalten im Anlie-
ferungszustand (0,01; 0,05 M-%) sowie mit 0,1 M-% und 1,2 M-% durchgefihrt. Alle Prifungen
wurden mindestens mit Zweifachbestimmung ausgefihrt, wodurch sich Gber 150 Einzelversu-
che ergaben (siehe Tabelle 7).
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Die in weiterer Folge verwendete Nomenklatur ist der Tabelle 7 in der Spalte Probenbezeich-
nung zu entnehmen und setzt sich wie folgt zusammen:

RS3-70[0/3] = Rock Salt (Steinsalz) — Nr. 3 — 70 mg/kg Antibackmittelgehalt [0/3 mm KorngrofRe]
VS7-22 =Vacuum Salt (Siedesalz) — Nr. 7 — 22 mg/kg Antibackmittelgehalt

Tabelle 7: Priifprogramm Rieselfahigkeit
Korn- Antiback-
griBe  Antibackmittel mittelgehalt
[mm] [mglkg]

keines RS1-0[0/3]

keines RS2.0[0/2]

MNatriumferrocyanid RS3-70[0/3]

MNatriumferrocyanid RS4-70[0/2]

Versuche
[Stk]

Proben- e = Bestimm-
S Feuchtigkeitsgehalt [%:] ung [Stk]

Steinsalz

keines 0 V§10 0
fein keines 0 vs240 0 [001] 01 |025] 05 |0.75 2-3 17
fein keines 0 VS30 0 025] 05 | 0,75 3 12
. fein Natriumferrocyanid 8 VS48 0 025] 05 | 0,75 2 8
Siedesalz - - -
fein Natriumferrocyanid 8 VS58 0 |001)01 |025] 05 |0,75 2-3 17
EcoSel Biocare V56-12Bio 0 |0,02 025] 05 | 0,75 2-5 14
biologisch VS7-22 0 01 |025] 05 |0.75 3-5 20
MNatriumferrocyanid VSs8-80 0

Gesamtsumme Einzelpriifungen [Stk.]

6.2.4 Priifprogramm Tauleistung mit und ohne Antibackmittel

Die Tauleistung wurde flr Tausalze mit und ohne Antibackmittel sowohl fir Trockensalz (FSO)
und fur reine Sole (FS100) ermittelt. Als Einwirkungsdauer wurden 60 und 240 Minuten und
als Pruftemperatur -5 °C gewahlt. Die Prifungen wurden mit Vierfachbestimmung ausgefiihrt
und ergaben somit Uber 60 Einzelprufungen (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Priifprogramm Tauleistung mit und ohne Antibackmittel
Korn- Antiback-

P - Einwirkungszeit [min Bestimm- Vv h
Salz groRe Antibackmittel  mittelgehalt roben e [min] esimm reacne

bezeichnung ung [Stk] [Stk]

[mm] [mg/kg] F FSO FS50 FS50 FS100 FS100
Steinsalz / 0/3 keines 0 RS1-0[0/3]
Rock Salt 0/3  |Natriumferrocyanid|  70-100 RS3-70[0/3]

Siedesalz / fein keines 0 VS3-0
VECTYRCEN]  fein | Natriumferrocyanid| — 80-100 VS8-80

Gesamtsumme Einzelpriifungen [Stk.]

6.3 Ergebnisse Rieselfahigkeit

Die Versuchsmethode mit der Auslaufbox nach Sonntag hat sich fur die Beurteilung der Rie-
selfahigkeit von Tausalzen gut bewahrt, denn zwischen den Parametern Auslaufrate und Aus-
laufwinkel besteht eine sehr gute Korrelation. Weiters sind die Unterschiede zwischen dem
Vorhandensein von Antibackmittel sowie den verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten deutlich
erkennbar (siehe Abbildung 36 und Abbildung 37). Wenn man alle Messergebnisse der Rie-
selversuche in Form der Auslaufrate und des Auslaufwinkels gegenuberstellt, so sind die in



Forschungsprojekt Wirkmodell Streuung, Rdumung und Restsalz Seite 34

Abbildung 36 ersichtlichen Datenpunkte zu sehen. Berechnet man den Trend dieser Werte, so
ergibt sich folgende Regressionsgerade y = -0,0142x + 1,1674 (BestimmtheitsmafR R? = 0,97).
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Abbildung 36: Korrelation der Auslaufrate und des Auslaufwinkels

Die Abbildung 37 kennzeichnet die Bereiche der Salze mit und ohne Antibackmittel in Abhan-
gigkeit inres Feuchtegehaltes. Dabei sind die mit durchgehender Linie dargestellten Salze mit
Antibackmittel versehen, jene mit unterbrochener Linie ohne Zusatze. Ferner sind die ver-
schiedenen Feuchtigkeitsgehalte (0; 0,25; 0,50 und 0,75 M-%) farblich kategorisiert. Davon
ausgenommen ist das Siedesalz VS6-12-Bio, welches unabhangig von seinem Feuchtegehalt
eine eigene Kategorie bildet.
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Abbildung 37: Zusammenhang der Auslaufrate und des Auslaufwinkels in Abhangigkeit des
Antibackmittels und der Feuchtigkeit

In Abbildung 38 ist der Bereich aus Abbildung 37 hervorgehoben, in dem sich gréftenteils die
Ergebnisse des Salzes mit biologischem Antibackmittel (VS6-12-Bio) befinden. Dies soll den

Umstand verdeutlichen, dass sich Salz mit biologischem Antibackmittel bezlglich der Riesel-
fahigkeit jedenfalls wie Salz ohne Antibackmittel bzw. schlechter verhalt.
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Abbildung 38: Verhalten des Streusalzes VS6-12-Bio

80

Die Rieselfahigkeit von trockenen Tausalzen ist fur alle gepriften Varianten annahernd gleich
und somit unabhangig vom Antibackmittelgehalt, wobei Siedesalze, vermutlich wegen der klei-
neren KorngréRe, gegenuber Steinsalzen etwas rieselfahiger sind. Insgesamt zeigten die Er-
gebnisse, dass der Feuchtegehalt des Tausalzes einen sehr wesentlichen Einfluss auf die
Rieselfahigkeit hat. Der Grenzwert der Feuchte von 0,5 % darf daher nicht Uberschritten wer-
den, da die Rieselfahigkeit bei hdherem Feuchtegehalt stark abnimmt.



Forschungsprojekt Wirkmodell Streuung, Rdumung und Restsalz Seite 36

Vergleicht man diesen Wert mit dem in der ONORM EN 16811-1 [13] festgesetzten Grenzwert
fur trockenes Salz, namlich weniger als 0,6 M-% Feuchtigkeit, so I&sst dies auf eine zu liberale
Auslegung der Norm schlieRen. AulRerdem wird darin eine Mindestfeuchtigkeit von 0,2 M-%
fur Steinsalz empfohlen, um bei Manipulation Staubentwicklung zu verringern. Betrachtet man
ausschliel3lich die Rieselversuche von Steinsalz, so ist zu erkennen, dass eine Feuchtigkeit
von 0,25 bis 0,50 M-% eine Verschlechterung der Auslaufrate auf 50 % des Ursprungswertes
(-50 Prozentpunkte) ohne Antibackmittel und auf 80 % des Ursprungswertes (-20 Prozent-
punkte) mit Antibackmittel hervorruft. Die genauen Werte sind in Tabelle 9 aufgelistet und in
Abbildung 39 grafisch ersichtlich. Dabei ist in diesen Grafiken die Auslaufrate ausnahmsweise
relativ zur Auslaufrate bei 0 M-% Feuchtigkeit gesetzt. Dementsprechend wird flr Ausschrei-
bungen ein moéglichst niedriger Feuchtegehalt in der Anlieferung empfohlen.

Tabelle 9: Auslaufrate bezogen auf den prozentualen Auslauf vollkommener Trockenheit
Auslaufrate 0 M% 0,25 M% 0,50 M% 0,75 M%
RS1-0-[0/3] 100% 48,80% 38,70% 23,20%
RS2-0-[0/2] 100% 25,50% 23,30% 23,30%
RS3-70-[0/3] 100% 79,60% 70,30% 52,00%
RS4-70-[0/2] 100% 63,30% 52,70% 43,50%
VS1-0 100% 41,40% 39,90% 27,60%
VS2-0 100% 22,40% 24,30% 24,90%
VS3-0 100% 30,50% 19,60% 23,80%
VS4-8 100% 59,70% 42,20% 39,40%
VS5-8 100% 42,40% 36,60% 35,30%
VS6-12-Bio 100% 25,60% 24,90% 25,20%
VS7-22 100% 80,20% 56,90% 45,00%
VS8-80 100% 69,50% 42,70% 44,20%

Die Untersuchungen bestatigen weiters wie Wirkungslosigkeit des biologischen Antibackmit-
tels (VS6-12-Bio) in Hinblick auf die Auslaufrate. Unabhangig vom Feuchtegehalt des Salzes
bleibt die Auslaufrate bei knapp einem Viertel des urspriinglichen Wertes (-75 Prozentpunkte).
Unter Berucksichtigung der Unsicherheiten sind die Werte mit VS6-12-Bio gleich gut oder
schlechter als Salz ohne Antibackmittelzusatz (Tabelle 9).
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Abbildung 39: Relative Auslaufrate von Steinsalz bezogen auf vollkommene Trockenheit

Weiters zeigen Steinsalze mit einem Grdoltkorn von 2 mm eine geringere Rieselfahigkeit und
sind anfalliger auf Verklumpungen als Steinsalze mit einem GroéfRtkorn von 3 mm. Im feuchten
Zustand weisen Siedesalze allerdings eine geringere Rieselfahigkeit auf als Steinsalze, aulier
der Antibackmittelgehalt betragt = 22 mg/kg. Die biologische Antibackmittelalternative zeigte
keine Verbesserung der Rieselfahigkeit im Vergleich zu Tausalzen ohne Antibackmittel. Die
Ergebnisse (inklusive Standardabweichungen) aller gepriften Tausalze in Abhangigkeit ihrer
Feuchtigkeit sind in Abbildung 40 bezuglich der Auslaufrate und in Abbildung 41 bezlglich des
Auslaufwinkels dargestellit.
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Abbildung 40: Auslaufraten in Abhédngigkeit des Taumittels und der Feuchtigkeit
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Abbildung 41: Auslaufwinkel in Abhéngigkeit des Taumittels und der Feuchtigkeit

Auf Basis der durchgeflhrten Prifungen kénnen die optimalen Antibackmittelgehalte vorerst
nur abgeschatzt werden, da keine Tausalze mit anderen Antibackmittelgehalten zur Verfigung
standen. Anhand der Abbildung 42 Iasst sich bis zu einem Feuchtegehalt < 0,5 % der fur eine
ausreichende Rieselfahigkeit notwendige Antibackmittelgehalt fir Steinsalz 0/3 mm mit ca.
130 mg/kg, fur Steinsalz 0/2 mm mit ca. 180 mg/kg ermitteln. Bei Siedesalz liegt dieser Wert
bei ca. 20 mg/kg (Abbildung 43), wobei eine deutliche Erhéhung des Antibackmittelgehaltes
auf = 80 mg/kg keine Verbesserung der Rieselfahigkeit im Vergleich zu 22 mg/kg bringt. Zu-

satzlich ist in Abbildung 43 das Siedesalz mit der biologischen Antibackmittelalternative her-
vorgehoben.
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Abbildung 42: Optimum des Antibackmittelgehaltes fiir Steinsalze [12]
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Abbildung 43: Optimum des Antibackmittelgehaltes fiir Siedesalze [12]

6.4 Ergebnisse Tauleistung mit und ohne Antibackmittel

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Vorhandensein von Antibackmittel weder bei Steinsalz
noch bei Siedesalz bei Verwendung als Trockenmaterial (FSO) und reiner Sole (FS100) nega-
tiv auswirkt (siehe Abbildung 44 und Abbildung 45).

In den Versuchen wurde Trockensalz im Ausmald von ca. 10 g bzw. reine Sole (20%-NaCl-
Lésung) mit ca. 12 g auf eine definierte Eisplatte aufgebracht und das dadurch getaute Eis
nach 60 bzw. 240 Minuten Einwirkzeit abgegossen. Der Quotient aus der Menge des aufge-
brachten Salzes bzw. der aufgebrachten Sole und der Menge des getauten Eises entspricht
der Tauleistung (in Abhangigkeit von der Einwirkdauer).
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Da das gelieferte Steinsalz grobe Verunreinigungen enthielt, waren Abweichungen in den Er-
gebnissen zu erwarten. Dennoch lasst sich feststellen, dass die Tauleistung von Steinsalz als
20%-Sole (FS100) von seinem Antibackmittelgehalt unabhangig ist. Als reines Trockensalz
(FS0) wurden die Ergebnisse auf eine bessere Leistung des Salzes mit Antibackmittel hindeu-
ten, wobei aufgrund der bereits genannten Verunreinigung der Unterschied nicht eklatant sein
durfte. Siehe dazu Abbildung 44.
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Abbildung 44: Tauleistung Steinsalz FS0 und FS100 mit und ohne Antibackmittel

Auch die Tauleistung von Siedesalz (Abbildung 45) weist bezliglich des Vorhandenseins von
Antibackmittel keinen relevanten Unterschied auf. Dies gilt sowohl fur Trockensalz FSO als
auch fir reine 20%-NaCl-Sole FS100.
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Abbildung 45: Tauleistung Siedesalz FS0 und FS100 mit/ohne Antibackmittel
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Aus Abbildung 46 lassen sich zwei zentrale Erkenntnisse fir Trockensalz FSO ableiten. Ers-
tens hat das Vorhandensein von Antibackmittel keinen Einfluss auf die Tauleistung und zwei-
tens steigt diese bei gréberem Steinsalz mit der Zeit viel starker an als bei feinem Siedesalz.
Dabei ist bei den folgenden Abbildungen zu beachten, dass farblich dhnliche Saulen dieselbe
Art des Tausalzes darstellen, jedoch die durchgehend eingefarbten Salze ohne Antibackmittel
und die karierten jene mit Antibackmittel reprasentieren.
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Abbildung 46: Tauleistung FS0 mit und ohne Antibackmittel fiir 60 und 240 Minuten

Abbildung 47 zeigt dasselbe Verhalten der Salze als 20%-NaCl-Sole (FS100) bezuglich des
Antibackmittelgehalts. Unterschiedliches Verhalten Iasst sich jedoch bei der Tauleistung hin-
sichtlich der Einwirkungszeit feststellen. Diese ist in geléster Form anndhernd konstant inner-
halb der Schwankungsbreite.
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Abbildung 47: Tauleistung FS100 mit/ohne Antibackmittel fiir 60 und 240 Minuten
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Rechnet man die Tauleistung der 20%-Sole (FS100) auf den tatsachlichen Salzgehalt zurtck,
so lassen sich daraus zwei Erkenntnisse ableiten:

¢ Im Vergleich zum reinen Trockensalz ist die Tauleistung annahernd halb so hoch
e Stein- und Siedesalz verhalten sich in Loésung ungefahr gleich

Aus dem Vergleich der Tauleistungen in Abbildung 48 fiir Steinsalz und Abbildung 49 fir Sie-
desalz jeweils fur Trockensalz und reine Sole kdnnen diese Zusammenhange nachvollzogen
werden.
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Abbildung 48: Tauleistung Steinsalz auf tatsdchlichen Salzgehalt riickgerechnet
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Abbildung 49: Tauleistung Siedesalz auf tatsdachlichen Salzgehalt riickgerechnet
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6.5 Zusammenfassung

Die Versuchsmethode mit der Auslaufbox nach Sonntag hat sich gut bewahrt, die Prifergeb-
nisse, ausgedruckt durch die Auslaufrate und den Auslaufwinkel, zeigen deutliche Unter-
schiede in Bezug auf den Einfluss von Antibackmittel- und Feuchtegehalt. Dabei hat sich fir
eine ausreichende Rieselfahigkeit ein unterer Grenzwert von 20 mg Antibackmittel pro
kg Siedesalz als geeignet erwiesen. Eine Erhohung des Antibackmittelgehaltes auf
80 mg/kg hat jedoch kaum eine Verbesserung bewirkt. Siedesalz mit der biologischen Al-
ternative zu Natriumferrocyanid weist selbst bei geringen Feuchtigkeitsgehalten dieselben
bzw. schlechtere Ergebnisse im Vergleich zu Siedesalz ohne Antibackmittel auf und ist somit
zur Verbesserung der Rieselfahigkeit ungeeignet. Fur Steinsalz lag hingegen nur ein Anti-
backmittelgehalt zur Prufung vor, daher kann ein Grenzwert zur Eignung der Rieselfahigkeit
nur grob mit 130 mg/kg Steinsalz mit einer Korngré3e von 0/3 mm bzw. mit 180 mg/kg Stein-
salz mit einer KorngréRe von 0/2 mm abgeschatzt werden. Bezlglich des Einflusses von
Antibackmitteln auf die Tauleistung der Salze konnten weder fiir Trockensalz FS0 noch fiir
reine Sole FS100 nachteilige Einwirkungen festgestellt werden.
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7 Raumqualitat
7.1 Inhalt und Methodik

Das Arbeitspaket Raumqualitat beinhaltet eine Umfrage zu Osterreichischen Pflugsystemen
sowie die Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens zur Beurteilung der Raumqualitat bzw.
Restschneemenge und des Verschleiles von Raumleisten. Hierbei sollen unterschiedliche
Schneepflugsysteme auf Fahrbahnoberflachen mit guter und schlechter Ebenheit (langs und
quer bzw. mit und ohne Spurrinnen) bei unterschiedlichen Rdumgeschwindigkeiten Uberpruft
werden, um die verbleibende Restschneemenge zu erfassen. Weiters gilt es ein Verfahren zur
Abnutzung der Raumleisten sowohl fur einen Laborversuch als auch fur einen Feldversuch auf
Asphalt unter Schneebedingungen zu entwickeln. Zusatzlich wurde mit den Projektpartnern
vereinbart, die jeweiligen Aufzeichnungen zu den Bestellvorgangen von Raumleisten auszu-
werten, um den mittleren Verbrauch bzw. die Kosten in Abhangigkeit von der Lebensdauer
abschatzen zu kdnnen.

7.2 Umfrage Schneepflige und Raumleisten

Zur Erfassung der in Osterreich am haufigsten eingesetzten Schneepflugsysteme und Raum-
leisten wurde eine Umfrage fur alle Autobahn- und Strallenmeistereien konzipiert. Diese wurde
als Onlineumfrage gestaltet und war im Zeitraum von Juli 2017 bis Janner 2018 offen fir die
Beantwortung. Zusatzlich wurden die jeweiligen Verantwortlichen in den StralRen- bzw. Auto-
bahnmeistereien entsprechend angeschrieben bzw. durch die Projektpartner auf die Umfrage
aufmerksam gemacht. Wesentliche Kennzahlen bzw. Parameter der Umfrage waren:

¢ Meisterei (Bundesland, Postleitzahl, Ort, Adresse, Kontaktperson, Telefonnummer)
o Betreute Netzlange [km]

o Betreute Flache [m?]

¢ Anzahl Raumrouten [Stk.]

e Anzahl Raumfahrzeuge [Stk.]

o Pflughersteller und Pflugtyp

o Pflugentlastung [ja/nein]

e Stltzrader [ja/nein]

e Gleitkufen [ja/nein]

o Raumleistenhersteller

o Raumleistentyp

o Raumleistenmaterial

o Starke Raumleiste [mm]

¢ Nachraumleiste [ja/nein]

o Pflugalter [Jahre]

e Schatzung Anzahl Raumleisten je Winter [Stk.]

e Schatzung Tauschintervall der Raumleiste [km]

o Elektronische Abfrage Einsatzdaten (Einsatzzeit, Raumlange) mdglich [ja/nein]
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7.2.1 Teilnehmer

Insgesamt haben 132 Meistereien an der Umfrage teilgenommen, davon 94 aus den Bundes-
landern und 38 der ASFINAG. Fur die Auswertung standen somit die Daten von 1.748 Pfliigen
zur Verfigung, welche hauptsachlich aus Niederdsterreich, Wien, Oberdsterreich und der Stei-
ermark stammen. In nachstehender Abbildung 50 ist die Anzahl der teilnehmenden Stralen-
und Autobahnmeistereien sowie die Anzahl der Pflige je Bundesland dargestellt.
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Abbildung 50: Meistereien und Pfliige je Bundesland

7.2.2 Pflug- und Raumleistenhersteller

Wie aus Abbildung 51 ersichtlich, stammt die Uberwiegende Anzahl der im Projekt von den
Stralenerhaltern gemeldeten Pflige in Osterreich von den Herstellern Kahlbacher, Springer,
Hydrac und Fl6tzinger. Die Raumleisten werden dagegen meist von den Herstellern Kuper,
Voest, Grof3bauer und Mutter bezogen.
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Abbildung 51: Pflug- und Raumleistenhersteller

Die Anteile der Pfluglieferanten je Bundesland bzw. der ASFINAG sind in der nachstehenden
Abbildung 52 nochmals spezifisch ausgewertet.
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Verteilung der Hersteller je Bundesland + ASFINAG
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Abbildung 52: prozentuelle Aufteilung der Pflughersteller je Bundesland

7.2.3 Sonstige Erkenntnisse

Erganzend wurden die Zusatzausristungen der jeweiligen Pflige abgefragt, wobei Stitzrader,
Nachraumleisten, Pflugentlastung und Gleitkufen am haufigsten angegeben wurden. Wie bei-
spielsweise im ersten Balken der Abbildung 53 ersichtlich, gaben die Befragten an, dass an-
nahernd 11 % der Pflige mit einer Pflugentlastung ausgestattet sind. Weiters wurde fir 6 %
angegeben, dass keine Pflugentlastung vorhanden sei und zum Uberwiegenden Anteil von
83 % wurden keine Angaben gemacht.
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Abbildung 53: prozentueller Anteil an bestimmter Zusatzausriistung

Die in Abbildung 54 dargestellte Altersverteilung der Pflliige zeigt eine flr Altersverteilungen
typisch rechtsschiefe bzw. linkssteile Verteilung. Weiters Iasst sich aus den Daten ein Medi-
anwert von neun Jahren fur das Pflugalter ableiten. Zudem sind insgesamt 92 % der Pfluge
nicht alter als 20 Jahre.
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Abbildung 54: Aufteilung des Pflugalters

Sowohl die Anzahl der Raumleisten pro Saison als auch deren Tauschintervall ausgedrickt in
Kilometern wurden von den Strallenmeistereien nicht erfasst und daher von den Befragten nur
als Schatzung angegeben, was eine Ursache der breiten Streuung sein dirfte. Weiters ist die
Abnutzung der Raumleisten von sehr vielen Faktoren wie etwa Straflenzustand, Witterung,
Geschwindigkeit, Anpressdruck abhangig, weshalb ein direkter Vergleich der Kilometerleis-
tung von Raumleisten ohne statistische Bereinigung dieser Faktoren nicht zielfihrend ist. In
der nachstehenden Abbildung 55 zeigt sich dieser Umstand insbesondere in der Darstellung
des Tauschintervalls. Die Anzahl der Raumleisten pro Saison liegt Ublicherweise zwischen ein
bis drei Raumleisten(-satze), wobei ein Raumleistensatz je nach Lange und Anzahl an Pflug-
scharen aus einer oder mehreren Segmenten besteht.
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o ——— |
12 3 4 5 6 7 8 9 10 €250 <500 <1000 <1500 <2000 <5000 < 10000
Réumleisten [Stk.] Tauschintervall [km]

Abbildung 55: Raumleistenverbrauch und Tauschintervall
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7.2.4 Auswahl Pflug- und Raumleisten fiir Feldversuche

Auf Basis der Online-Umfrage wurden die am haufigsten vertretenen Pflugtypen und Raum-
leisten ausgewahlt und die Ergebnisse anschlieRend in Tabelle 10 und Tabelle 11 aufgelistet.
davon sind einzelne Modelle bzw. Zusatzausrustungen auf Abbildung 56 und Abbildung 57
ersichtlich.

Tabelle 10: Auswahl Pfliige fiir Feldversuche [technische Details It. Herstellerdatenblatter]

Hersteller Typ Raumbreite [mm] Anmerkungen

Kahlbacher |  STS 340 3150-3380 mit /ohne
Pflugentlastung
Kahlbacher | 5TS300 2750-2945 mit/ohne
Nachraumleiste
Springer | SHE 3404 3000-3450 Statzrader, mit/ohne
Nachraumleiste
Hydrac SL-1V-360 3060-3600 Stltzrader
Fl6tzinger DKV-A 1600-2700 GroRstadtmodell
Springer SHL 3204-2 2770-3200 Nachraumklavier

Tabelle 11: Auswahl Raumleisten fiir Feldversuche

Hersteller Typ/Bezeichnung Stirke [mm] Lange [m]
Klper Kombi S50 Wave 50 ca.2x1
Klper Kombi S36 Wave 36 ca.2x1
Voest Durostat 400 8 ca.2x1
Grossbauer |Hardox 400 20 ca.2x1
Mutter MS Stahl Schiirfleiste 200 20 ca.2x1
Eigenbau Federstahl 20 ca.2x1
Flotzinger Schneepflugmesser 530 2/3loch 20 2x0,53
Kahlbacher |Kombi-Raumleiste K36 36 ca.2x1
Kahlbacher |Kombi-Rdaumleiste K50 50 ca.2x1
Kahlbacher |PE-Kombi-Rdumleiste 36 36 ca.2x1
Kahlbacher |PE-Kombi-Rdumleiste 50 50 ca.2x1

Bei Schneepfligen kann in Keilpflige und Schneepfliige mit gerader Schar unterschieden wer-
den (Abbildung 56). Keilpfliige bestehen aus zwei schrag gestellten Schneeschilden, die den
Schnee beidseitig an den StralRenrand beférdern. Aufgrund der begrenzten Steuerbarkeit des
Schneeauswurfes wird dieser Pflugtyp in der Regel nur mehr an untergeordneten bzw. ein-
spurigen Stralen im kommunalen Bereich verwendet. Schneepflige mit gerader Schar sind
schwenkbar und werden in Schragstellung gefihrt, um den Schnee auf die jeweils rechte Spur
bzw. den rechten Fahrbahnrand auszuwerfen. Am hochrangigen Netz werden sie vielfach in
Kombination mit einem Seitenpflug am Winterdienstfahrzeug gefuhrt, um die Rdumbreite zu
erhéhen. Dazu gibt es eine Reihe von Sonderbauweisen wie den Teleskoppflug, bei dem die
Pflugscharen seitlich ausfahrbar sind. Kann aufgrund zu grof3er Schneehéhe oder zu schwe-
rem Schnee keine ausreichende Raumleistung erzielt werden, kommen Schneefrasen flr eine
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erste Raumung zum Einsatz. Diese werden auch eingesetzt, wenn der am Pannen- bzw. Sei-
tenstreifen oder Bankett liegende Schnee zu entfernen ist (z.B. Uber eine Larmschutzwand).

Abbildung 56: v.l.n.r. FIétzinger DKV-A und Springer SHL 3204 mit Nachraumklavier

Bei den Raumleisten unterscheidet man hauptsachlich zwischen Stahlleisten und Kombinati-
onsleisten (Abbildung 57). Letztere bestehen meist aus einer Kombination von Stahl, Gummi
und besonders harten Materialen wie beispielsweise Korund. Im Hinblick auf die Auswahl ver-
schiedener Arten und Typen von Raumleisten spielen auch wirtschaftliche Aspekte eine we-
sentliche Rolle. So wird eine reine Stahlleiste aufgrund geringerer Harte zwar in der Regel
schneller abgenutzt sein, daflr ist aber der Anschaffungspreis geringer. Kombinationsleisten
versprechen dagegen eine langere Lebensdauer, eine geringere Larmentwicklung und Scho-
nung der StralRenoberflache. In einer ganzheitlichen Betrachtung ist zudem der Einsatzbereich
und der Zeitaufwand zum Wechseln der Raumleisten sowie die sich daraus ergebenden Per-
sonalkosten zu bedenken.

Abbildung 57: v.l.n.r. Kombinationsraumleiste und Nachraumleiste
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7.3 Prufprogramm Restschneemenge

In diesem Arbeitspaket sollte ein Verfahren und Prifprogramm entwickelt werden, das die Er-
mittlung und den Vergleich des auf der Fahrbahn verbleibenden Restmaterials auf einer Test-
flache beinhaltet. Dazu wurden im vorigen Kapitel bereits die in Osterreich haufig im Einsatz
befindlichen Pflugsysteme identifiziert, um in weiterer Folge die nach einer Raumfahrt tatsach-
liche zurlickbleibende Restschneemenge an ausgewahlten Modellen zu erfassen. Hauptau-
genmerk dieses Arbeitspaketes lag jedoch auf der Entwicklung eines geeigneten Prufverfah-
ren fir Schnee und fir Schneeersatzmaterial, um witterungsunabhangige und wiederholbare
Laborversuche zu ermdglichen.

7.3.1 Beschreibung Haupt- und Vorversuch

Zur Ermittlung der Raumleistung bzw. der Restschneemenge nach der Rdumung ist eine fur
den Verkehr abgesperrte Flache vorzuhalten, um risikolos einen Stralenzustand entstehen zu
lassen, der fir die Untersuchung der Schneeraumleistung geeignet ist. Auf der mit Schnee
bedeckten Versuchsflache werden, je nach Anzahl der Pflige, mehrere Teilbereiche mit je
3,5 x 5,0 m Abmessung definiert und gekennzeichnet, welche von den ausgewahlten Pflug-
systemen bei Uberfahrt mit einer Geschwindigkeit von ungefahr 30 km/h und gleicher Schild-
stellung geraumt werden sollen (siehe Abbildung 58). Der erste Durchlauf wird ohne Einsatz,
der zweite mit Einsatz von Zusatzausristung wie Pflugentlastung oder Nachraumleiste etc.
durchgeflihrt, um deren Wirkung unter vergleichbaren Bedingungen zu untersuchen.

Um eine erste optische Aussage Uber die Radumqualitat tatigen zu kénnen, wird der Oberfla-
chenzustand sowohl vor, als auch nach der Schneerdumung auf der definierten Versuchsfla-
che mittels Fotos dokumentiert. FUr eine genauere Beurteilung ist der nach der Rdumung auf
einer Flache von 3,0 x 1,0 m (in der 3,5 x 5,0 m Testflache) verbleibende Restschnee einzu-
kehren bzw. falls notwendig zu schmelzen und mittels Nasssauger aufzunehmen und zu wie-
gen. Gemal der ersten Versuchskonzeption sollte mit dieser Vorgehensweise ein Vergleich
der Effizienz der Pflugsysteme und ihrer Zusatzausrustung méglich sein. Um die Durchfihrung
dieser Versuche maoglichst einfach und flexibel zu gestalten, war geplant, diese mit ausgewahl-
ten StralRenmeistereien vor Ort durchzufuhren. Nach entsprechender Vorabstimmung mit den
Auftraggebern wurden ausgewahlte Meistereien vor dem Winter 2018/19 kontaktiert und um
ihre Mitarbeit ersucht.

Zusatzlich wurden Vorversuche aufterhalb der Rdumsaison mit Schneeersatzmaterial durch-
geflhrt, da die Verfugbarkeit von Schneepfligen und Winterdienstmitarbeitern gerade bei
Schneefall erfahrungsbasiert stark eingeschrankt ist. In diesen Vorversuchen wurde dieselbe
Vorgehensweise beibehalten, flr die Raumqualitat der Pfliige wurde jedoch anstatt Schnee
Sand bzw. Trockenschittmaterial verwendet. Ziel dabei war es, mdgliche Schwachstellen in
der Versuchsdurchflihrung bereits vorab zu identifizieren und die Hauptversuche effizienter
und weniger zeitintensiv zu gestalten. Da der Winterdienst ohnehin eine Engpassleistung des
Stralienbetriebes darstellt, sollte dadurch weiters die Mannschaft der Meistereien so wenig
wie mdglich bei den Hauptversuchen beansprucht werden.



Forschungsprojekt Wirkmodell Streuung, Rdumung und Restsalz Seite 51

Eine Kernfrage der Vorversuche war die Vergleichbarkeit der Ergebnisse im Hinblick auf die
Eignung des Schneeersatzmaterials. Weiters ging es darum, den Arbeits- und Materialauf-
wand flr diese Vorversuche auszuloten, um diese in die Versuchsplanung miteinbeziehen zu
kénnen. Geht man von der geplanten Versuchsflache von 3,5 x 5,0 m aus und schuttet z.B.
Sand der Korngruppe 0/1 (Dichte ca. 1400 kg/m?) als Ersatzmaterial auf eine H6he von unge-
fahr 1 cm, so bendtigt man fur einen einzelnen Versuch knapp 250 kg Material. Aufgrund die-
ser Aufwandsschatzungen wurde fur die Vorversuche mit Ersatzmaterial eine leicht reduzierte
Anordnung und Versuchsflache umgesetzt, bei dem nur die Rdumqualitat von zwei Pfliigen
untersucht wurde.
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Abbildung 58: Methodik zur Beurteilung der Raumqualitit

7.3.2 Erprobung der Methodik fiir den Hauptversuch mit Schnee

Um die Eignung verschiedener Ansatze zur Restschneeaufnahme zu prifen, wurden ebenfalls
eine Reihe von Vorversuchen durchgefuhrt. In weiterer Folge wurden insbesondere die fol-
genden zwei Methoden zur Schneeaufnahme eingehender getestet.

Methode 1: Handische Aufnahme & Nassstaubsauger

Fur die Erprobung der ersten Methode wurde eine abgesperrte Teilflache eines Parkplatzes
mit Asphaltoberflache vorgehalten. Zur Simulation der Rdumung durch den Pflug bei ausrei-
chender Schneebedeckung erfolgte eine handische Raumung (Abbildung 59a und b). Zur
Raumung der in der Textur der Asphaltoberflache bzw. dartiber verbliebenen Restschneemen-
gen war ein Nassstaubsauger mit anschlieRender Wagung der Restschneemengen vorgese-
hen. In der konkreten Versuchsdurchfiihrung konnte der Nasssauger den Schnee anfanglich
gut aufnehmen, jedoch setzte sich das Saugrohr zunehmend mit Schneematsch zu und die
Aufnahmeleistung sank stark ab (Abbildung 59c und d). Daher wurde fur die weiteren Vorver-
suche erwogen, die Restschneemasse mittels Gasbrenngerat oder ahnlicher Hitzequelle zu
tauen und anschlieBend mit dem Nasssauger aufzunehmen.
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a) nicht gerdumtes Feld b) Feld nach handischer Vorrdumung

2 e

c) Feld nach Rdumung mit Nasssauger

d) verstopftes Saugrohr
Abbildung 59: Vorversuch Schneeaufnahme: a) nicht geraumte; b) nach handischer Vorrau-
mung; ¢) nach Raumung mit Nasssauger; d) verstopftes Saugrohr

Zusatzlich wurde die rein manuelle Aufnahme der Restschneemasse mittels Schaufel, Besen
und Eiskratzer getestet. Wie in Abbildung 60c erkennbar, ist das Ergebnis deutlich besser als
nur mittels Aufnahme durch den Nasssauger, jedoch ist der Zeitaufwand fur diese Vorgehens-
weise bereits flr kleine Flachen dulerst hoch. Dies ist insofern wesentlich, als es aufgrund
der zu erwartenden Versuchsunsicherheit eine Reihe von Versuchswiederholungen benétigt,
um statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Raumleistung der einzelnen Pflige zu
ermitteln.
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a) nicht gerdumtes Feld b) Feld nach handischer Vorrdumung
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c) Feld nach handischem Einkeh.'ren

d) Ermittelte Restschneeme-nge

Abbildung 60: Vorversuch Schneeaufnahme: a) nicht geraumt; b) nach handischer Vorrau-
mung; c¢) nach hiandischem Einkehren; d) Restschnee

Ein weiterer Vorversuch unter maRig geeigneten Bedingungen am Mistplatz Wien-Auhof der
MAA48 erfolgte bei +1 °C Boden- und Lufttemperatur mit dem Schneepflug Flétzinger DK-V mit
Stahlrdumleiste (siehe Abbildung 61). Nach der Raumfahrt blieb ein deutlich sichtbarer
Schneematsch zuriick, das Einkehren war grétenteils moglich, es verblieb lediglich Wasser
bzw. geschmolzener Schnee auf der Fahrbahn. Zur Bestimmung der Restschneemenge bei
festgefahrenem und in die Textur der Oberflache gedriicktem Schnee ist jedenfalls ein vorhe-
riges Schmelzen und Aufnahme z.B. mittels Nasssauger notwendig.
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Abbildung 61: Vorversuch Schneeaufnahme am Mistplatz Wien-Auhof - Fl6tzinger DK-V

Der zweite Radumversuch wurde mit einem Springer SHL 3204 mit Kombileiste und Nachraum-
klavier durchgefuhrt (Abbildung 62). Nach der Raumfahrt war nur Wasser in der Oberflachen-
textur, jedoch kein Schneematsch festzustellen. Somit war in diesem Fall ein reines Einsaugen
ohne vorheriges Erhitzen moglich. Einschrankend ist jedoch anzumerken, dass bei Minusgra-
den jedenfalls ein Tauen vor einer Aufnahme notig ware. Des Weiteren konnte in dem Vorver-
such beobachtet werden, wie der vom Raumschild nicht abtransportierte Schnee grofteils von
der Nachraumleiste entfernt wurde.

Abbildung 62: Vorversuch Schneeaufnahme am Mistplatz Wien-Auhof — Springer SHL 3204

Methode 2: Mechanische Aufnahme

Zudem wurde die Eignung zur Restschneeaufnahme durch ein Pflastermortelreinigungsgerat,
dem sogenannten Schwammfix der Firma Pergo-Tools, geprift. Dieses Gerat wurde urspring-
lich zur schonenden Reinigung von Pflasteroberflachen nach dem erstmaligen Verfugen ent-
wickelt. Dabei wird ein durchgehender Schwamm Uber die Oberflache geschoben, der Uber-
flissige Fugenmortel aufgesaugt und anschlielend automatisch in einen Auffangbehalter aus-
gepresst. Diese Systematik wurde zur Restschneeaufnahme adaptiert und im Winter 2017/18
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erstmals getestet. Das Gerat war wider Erwartungen nicht in der Lage den Schnee aufzuneh-
men, stattdessen wurde der Schnee weiter in die Textur der Oberflache gedrickt und kaum
Schnee aufgenommen (siehe Abbildung 63). Daher wurde diese Methodik zur Ermittlung der
Restschneemengen wieder verworfen.

Abbildung 63: Vorversuch Schneeaufnahme mit Schwammfix von Pergo-Tools

7.3.3 Vorversuche mit Schneeersatzmaterial

Wie einleitend beschrieben, wurden auch Versuche mit Ersatzmaterial durchgefiihrt, um wit-
terungsunabhangige Vergleiche zu ermdglichen. Nach der Recherche wurden vier unter-
schiedlichen Materialien fur die Vorversuche ausgewahilt:

e Ldschschaum (85 kg/m?)

o Warmedammschuittung (ca. 85 kg/m?)
e Trockenschuttung (ca. 550 kg/m?)

e Sand (ca. 1500 kg/m?3)

Die Dichte von frisch gefallenem Schnee hangt u.a. von der Temperatur und anschlieRenden
Verfrachtung ab und liegt im Vergleich dazu bei ca. 100 kg/m®. Wird der Schnee festgefahren
oder der Restschnee bei der Rdumung festgepresst ist mit Dichten von 200 — 300 kg/m?3 und
mehr zu rechnen. Im Folgenden sollen der Ablauf und die Ergebnisse der Versuche mit den
verschiedenen Schneeersatzmaterialien genauer beschrieben werden.

Methode Loschschaum

Die einfache Mdglichkeit der Herstellung von Léschschaum und seine Eigenschaften im Hin-
blick auf seine Konsistenz, welche ein leichtes Aufbringen und eine selbststandige Verteilung
gestatten, lie auf gute Eignung als Ersatzmaterial schlieRen. Eine genaue Dosierung des
Schaumbildners und somit eine Einstellung der Konsistenz erwies sich jedoch als schwierig,
wodurch das Problem entstand, dass der Léschschaum nach erfolgter RGumung wieder zu-
rickfloss (siehe Abbildung 64). Da dies die anschlieRende Auswertung verfalschen wirde,
wurde der Einsatz von Léschschaum als Schneeersatzmaterial von den weiteren Versuchen
ausgeschlossen.
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Abbildung 64: Loschschaum als Schneeersatzmaterial

Methode Warmedammschiittung

Aufgrund der leichten Handhabung und des geringen Gewichts wurde Warmedammschuttung
als Schneeersatzmaterial fir die Vorversuche ausgewahlt. Ein Ausbringen auf eine definierte
Flache ist leicht moglich, die einzelnen Kugelchen kénnen jedoch leicht durch den Wind ver-
blasen werden, weshalb Windstille flr die Versuche erforderlich ist. Eine Befeuchtung der
Warmedammschuittung vor der Aufbringung auf die Testflache bewirkt eine leicht zusammen-
hangende Struktur der einzelnen Perlit-Kligelchen (Abbildung 65). Als schwierig gestaltet sich
in der Folge jedoch die Aufnahme des nach der RGumung verbleibenden Materials, da dieses
am Boden gut haftet und in weiterer Folge beim Einsaugen auch den Nasssauger verklebt
bzw. verstopft. Zusatzlich erwies sich eine wiederholbare Befeuchtung mit einfachen Mitteln
als kaum mdglich. Aus diesem Grund sowie der Veranderung des Materials infolge Abriebes
bei der Raumung ist dieses Material ebenfalls nicht zur Verwendung zu empfehlen.

Abbildung 65: befeuchtete Warmedammschittung als Schneeersatzmaterial

Methode Trockenschiittung

Um sowohl das zu geringe Gewicht als auch die Schwierigkeit der Befeuchtung von Warme-
dammschittung zu umgehen, kann als alternatives Ersatzmaterial Trockenschittung verwen-
det werden. Dadurch ist ein Einsaugen auch mit einem reinen Trockensauger moglich und das
Gesamtgewicht flir eine groRere Versuchsreihe halt sich aufgrund des spezifischen Gewichts
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von ca. 550 kg/m? (gegeniber Sand mit ca. 1.500 kg/m?3) in Grenzen. Durch die pordse Struktur
des vulkanischen Gesteins werden die Kiigelchen bei Uberfahrt zertrimmert, wodurch die Kér-
nung verandert und das Einsaugen erschwert wird. Dementsprechend leidet die Wiederhol-
barkeit der Versuche, sofern nicht fir jeden Versuch neues Schuttmaterial verwendet wird.
Abbildung 66 dokumentiert die mit diesem Material durchgefiihrten Versuchsergebnisse nach
der Rdumung.

Abbildung 66: Trockenschiittung nach Raumfahrt

Methode Sand

Die Vergleichbarkeit mit Schnee ist bei Sand aufgrund der hohen Dichte und besonders im
Hinblick auf die Ubertragbaren Zugkrafte nur sehr eingeschrankt gegeben. Sowohl die Ein-
fachheit der Durchflhrung als auch die Wiederholbarkeit sind dagegen als vorteilhaft zu be-
werten. Erste Versuche mit 25 kg Feinsand — das entspricht ungefahr 1 cm Schitthéhe auf
einer Flache von 2,0 x 1,0 m — haben gezeigt, dass diese Mengen flr kleinere Pflugbreiten
bereits knapp bemessen sind. Daher wird fur gréRere Schilder eine Materialmenge von min-
destens 50 kg von diesem Ersatzmaterial empfohlen. Bei den bereits erwahnten Vorversuchen
unter Mitwirkung der MA48 in Wien-Auhof wurde der in Abbildung 67 dargestellte Schneepflug
Springer SHD-Z 2706-3 K3 eingesetzt. Dabei wurden mit 10° Schragstellung des Pfluges in
Schwimmstellung sowohl mit als auch ohne Nachraumklavier 25 kg Sand auf einer Strecke
mit leichtem Quergefalle gerdumt. Weiters ist zu beachten, dass die Versuchsstrecke auf dem
befestigten Platz keine Spurrinnen aufwies.
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Abbildung 67: Bereitgestellter Schneepflug der MA48

Wie in Abbildung 68 zu sehen, wurden nach der Raumfahrt drei Bereiche mit einer Flache von
2,0 x 1,0 Meter markiert und der sich darauf befindliche Sand eingesaugt.

Abbildung 68: Feinsand nach Raumfahrt

Ein rein optischer Vergleich der beiden Raumfahrten liel} keinen ersichtlichen Unterschied er-
kennen. Das Gewicht des auf der jeweiligen Flache eingesaugten Sandes kann aus Tabelle
12 entnommen werden. Bei diesem Versuch gilt es zu beachten, dass keine herkdmmliche,
Uber die Pflugbreite durchgehende Nachraumleiste, sondern das sogenanntes Nachraumkla-
vier der Firma Springer eingesetzt wurde (siehe Abbildung 67). Daher war aus den Ergebnis-
sen zu ersehen, dass der gerdaumte Sand nicht gut erfasst wurde und zwischen den einzelnen
Lamellen des Nachrdumklaviers hindurchgegangen ist. Im Falle einer Schneerdumung durfte
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dieser Unterschied in der Durchgangigkeit der Nachraumleiste aufgrund des geringeren Ge-
wichtes und dem Zusammenhalt der Restschneemenge eine untergeordnete Rolle spielen.
Aus Aufnahmen mit Nachraumklavier nach der Raumung ist auch bei Restschnee eine gerillte
Form mit Grat zwischen den Scharen des Nachraumklaviers erwartbar. Die auf den jeweiligen
Flachen eingesaugten Massen in Tabelle 12 zeigen, dass sich im Mittel eine Verbesserung
durch das Nachraumklavier von 3,7% der gerdumten Menge erzielen Iasst. Nach dem bishe-
rigen Erkenntnisstand unterschatzen die Vorversuche die Wirkung der Nachraumleisten bei
Schnee jedoch, was in der weiteren Interpretation zu beriicksichtigen ist.

Tabelle 12: Ergebnisse des Sandvorversuches
gesaugte ohne mit Differenz  Differenz
Menge Nachraumleiste [g] Nachraumleiste [g] [g] [%]

1. Messung

2. Messung

3. Messung
Mittelwert

7.3.4 Hauptversuche mit Ersatzmaterial

In Zusammenarbeit mit der Strallenmeisterei Gloggnitz wurde der Sandvorversuch erweitert
und mit einer klassischen Nachraumleiste und einer gréReren Menge Sand (50 kg) auf einer
GemeindestralRe in Kirchberg am Wechsel (siehe Abbildung 69) durchgefuhrt.

Ve o
3 o ﬂ'{ Brsitonas
L Pashing

Neunkirehen | ;oo

() Kirchberg am Wechsel

Kirshberg et
aen Wechsal . Hichegy

o | e W T [N bach

] S sonmarraps S ot

Abbildung 69: Versuchsort Kirchberg am Wechsel

Fir den Versuch wurde ein einfach herzustellender Prifrahmen entwickelt, welcher aus 25 cm
langen Elementen besteht, die gelenkig miteinander verbunden sind, um etwaige Unebenhei-
ten und Spurrinnen abzudecken. An der Unterseite des Rahmens wurde ein Dichtungsband
angebracht, um ein Herausrieseln von Sand bzw. HerausflieRen von geschmolzenem Schnee
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zu verhindern. Zudem erlaubt der Rahmen eine einfache Abgrenzung der Versuchsflache fiir
die Aufnahme der verbleibenden Rest(schnee)mengen nach der Raumung. Der verwendete
Prototyp des Rahmens ist in Abbildung 70 dargestellt, seine Innenflache betragt 3,0 x 1,0 m.

Abbildung 70: Rahmen zur Ermittlung der Restmengen bzw. der Raumleistung

Der bereitgestellte Pflug vom Typ Springer SHE 3404 NPL besal eine durchgehende Nach-
raumleiste (Abbildung 71).

Abbildung 71: Bereitgestellter Schneepflug der StraBenmeisterei Gloggnitz

Nach durchgefihrter Raumfahrt wurde der Rahmen je dreimal aufgelegt und die umschlos-
sene Flache abgesaugt. Die so ermittelten Restsandmengen wurden zusatzlich im Labor ge-
siebt, um etwaige Fremdkdrner oder Verschmutzungen zu entfernen. Der Mittelwert der ge-
siebten Sandmenge kann aus der zweiten Spalte der Tabelle 13 entnommen werden. Im
Schnitt ergaben die Hauptversuche eine um 15 % hdhere Restsandmenge ohne Nachrdum-
leiste im Vergleich zu den Ergebnissen mit Nachraumleiste. Aus Sicht der bisherigen Erfah-
rungen mit Nachraumleisten in der praktischen Schneerdumung erscheint dies als realistische
Groflenordnung.

Die Bedeutung einer moglichst geringen Restschneemenge ergibt sich unmittelbar aus dem
Umstand, dass geraumter Schnee nicht getaut werden muss und bei gutem Raumergebnis
entsprechend der Salzverbrauch reduziert werden kann. In einem typischen Winter ist daher
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der Einsatz von Nachraumleisten (NRL) o.a. Vorrichtungen zu empfehlen, da sich ein besseres
Raumergebnis positiv auf Salzverbrauch, Kosten, Sicherheit und Umwelt auswirkt.

Tabelle 13: Ergebnisse der Raumleistungsversuche mit Sand

einge- gesiebt Differenz

RaUMung o ugtial  [a] %]

ohne NRL
mit NRL

Differenz

7.3.5 Neue Versuchskonzeption Restschneemengen

Ausgehend von den Uberlegungen zur Raumleistung, den Vor- und Hauptversuchen mit
Schnee- und Schneeersatzmaterialien hat sich gezeigt, dass es eine Reihe von Einflussfakto-
ren gibt, welche die Raumleistung erheblich beeinflussen kénnen. Ein erster wesentlicher Fak-
tor ist der StraRenzustand, wobei insbesondere die Querebenheit (Spurrinnen) und die Stra-
Rentextur der Asphalt- bzw. Betonoberflache und die Restschneemenge einen Einfluss haben.
Der Zustand der Schneedecke (frisch gefallen oder festgefahren) sowie die Umgebungstem-
peratur knapp Uber oder unter dem Gefrierpunkt sind wesentlich fiir die Konsistenz und damit
die Raumleistung. Die Wiederholbarkeit der Versuche auf Basis naturlicher Schneefalle unter
sich andernden Rahmenbedingungen wird daher nur begrenzt erreichbar sein. Praktisch ergibt
sich daraus eine hohe Anzahl an Wiederholungen, um den Einfluss dieser Faktoren statistisch
zu minimieren. Weiters sind ausgedehnte Versuche wahrend bzw. unmittelbar nach Schnee-
fallereignissen aufgrund der begrenzten personellen Kapazitaten in den Meistereien nicht ein-
fach durchfihrbar. Die ausgewahlten und gepruften Schneeersatzmaterialien kénnen dage-
gen zu einem beliebigen Zeitpunkt durchgeflihrt werden und weisen eine gewisse Eignung
auf. Die Ergebnisse bestatigen zwar die grundsatzlich erwarteten Zusammenhange, sind aber
nur begrenzt Ubertragbar und kénnten im Zweifelsfall z.B. bei Auswahlentscheidungen hinter-
fragt werden. Als besondere Herausforderung sowohl bei den Ersatzmaterialien, aber insbe-
sondere bei Schnee hat sich die wiederholbare, moglichst genaue Aufnahme der
Rest(schnee)mengen erwiesen. Gerade flr eine statistisch signifikante Untersuchung der Un-
terschiede zwischen Pflugtypen, Anstellwinkeln, Anpressdruck sowie Nachraumleisten etc. ist
eine hohe Wiederholbarkeit und Genauigkeit bei vertretbarem Aufwand entscheidend flr be-
lastbare Aussagen. Nachfolgend wird daher ein Versuchsaufbau prasentiert, von dem zu er-
warten ist, dass die angestrebten Ziele bei entsprechender Optimierung erreichbar sind.
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1.) Auswahl der Versuchsstrecke:

Die Versuchsstrecke sollte ein- oder zweispurig sein, flr die Dauer der Versuche 1 bis 3 Tage
gesperrt werden kénnen und einen madglichst einheitlichen Deckenbelag mit mehr oder weni-
ger ausgepragten Spurrinnen sowie Asphalttextur ausweisen. Um stabile Versuchsbedingun-
gen zu gewabhrleisten, wird es weiters sinnvoll sein, eine Stralde in gréRerer Hohenlage mit
haufigen Minusgraden in der Nahe eines Skigebietes zu wahlen. Weiters sollte ein Wasseran-
schluss sowie eventuell Stromanschluss in der Nahe des Versuchsabschnitts von mindestens
100 bis 200 m Lange verfugbar sein, um eine klnstliche Beschneiung zu ermdglichen.

2.) Voruntersuchung der Versuchsstrecke:

Zur Ermittlung der Ausgangsbedingungen an der Versuchsstrecke ist die Spurrinnentiefe min-
destens alle 10 — 25 m mittels 4 m Latte aufzunehmen und in einem Ubersichtsplan zu doku-
mentieren (z.B. nach DIN EN 13036-3:2003-06). Wie in Abbildung 72 dargestellt, hat die
Querebenheit bzw. haben Spurrinnen einen wesentlichen Einfluss auf die Restschneemenge,
der auf Basis der Messungen berlcksichtigt werden kann.

Im selben Abstand (alle 10 — 25 m) sind jeweils in der Fahrbahnmitte und in der Spurrinne die
Fahrbahntextur mittels geeigneter Verfahren z.B. gemafR DIN EN ISO 13473-1:2004-07 (z.B.
mit Sandfleckverfahren) zu erfassen. Beim Sandfleckverfahren kénnen die Oberflachentextur
bzw. das Texturvolumen ermittelt werden, wodurch ein Tauen des Restschnees flr die Erfas-
sung nach einem manuellen Abziehen der Oberflache mittels Spachtel entfallen kann [17]. Die
Restschneemenge ist dann flir alle Versuche gleich bzw. kann Gber Texturvolumen und
Schneedichte riickgerechnet werden.

a) StandardpflugscharmitRestschnee bei Spurrinnen d) Sandfleckverfahren (Texturtiefe/Volumen)
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Abbildung 72: Voruntersuchung von Querebenheit und Oberflachentextur
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3.) Beschneiung der Versuchsstrecke:

Die beste Naherung an Naturschnee ist eine Beschneiung mittels Kunstschnee. Kunstschnee
unterscheidet sich in seiner Struktur (30 - 350 Mikrometer, Kugelform) wesentlich von Neu-
schnee (50 - 100 Mikrometer, hexagonale Formen) und weist einen hoheren Wassergehalt
sowie Dichte auf (300 - 500 kg/m?3, siehe Abbildung 73). Daflir kann er aber beliebig oft in
vergleichbarer Konsistenz hergestellt und fur Wiederholversuche aufgebracht werden. Zudem
kann ein kurzer Versuchsabschnitt in vergleichsweiser kurzer Zeit nachbeschneit werden, so
dass bei gestaffelter Abfolge an einem Teilabschnitt gemessen wird und parallel dazu ein wei-
terer Versuchsabschnitt beschneit werden kann. Zur Gewahrleistung gleichbleibender Bedin-
gungen sollten die Versuche an klaren Tagen durchgefuhrt werden, an denen die Temperatur
zwischen -3 °C und -8 °C liegt und jedenfalls im gesamten Messzeitraum unter dem Gefrier-
punkt bleibt. Gleichzeitig kann mit Kunstschnee die Problematik der Verkehrssicherheit und
begrenzten Verfugbarkeit der Mannschaften der Strallenmeistereien umgangen werden.

Abbildung 73: Schneekanone fiir Beschneiung der Versuchsstrecke und
Kristallform von Naturschnee bzw. Kunstschnee

4.) Raumung der Versuchsstrecke:

Fir die Rdumdurchgange ist es wesentlich, die einzelnen Einflisse unter moglichst gleichen
Bedingungen zu untersuchen. So wird es Sinn machen, die Raumversuche mit moglichst dem-
selben Raumfahrzeug, aber anderem Raumschild bzw. gleichen Rdumschild mit/ohne Pflug-
entlastung, Pflugstellen ohne/mit Nachraumleisten bzw. Nachraumklavier durchzuftihren. Flr
ausreichend stabile Ergebnisse ist eine entsprechende Anzahl an Versuchen bzw. Messungen
je Konfiguration erforderlich (mindestens 3 bis 5 Messungen je Versuch).

5.) Raumleistung und Restschneemessung:

Zur Bestimmung der Restschneemengen ist es sinnvoll, den zu untersuchenden Bereich durch
eine Anzahl von 3 bis 5 flexibler Messrahmen mit Dichtung an der Unterseite abzugrenzen
(siehe Abbildung 74). Dadurch wird gewahrleistet, dass die Flache zur Aufnahme des Rest-
schnees konstant bleibt und es im Fall eines Auftauens des Restschnees zu keinen gréReren
Abweichungen kommt. Fur die Aufnahme des Restschnees innerhalb des Rahmens stehen
mehrere Verfahren zur Verfligung, die sich in ihrer Genauigkeit und Anwendbarkeit sowie Auf-
wand unterscheiden:
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a)

b)

d)

Abziehen mit Spachtel & Riickrechnung: Am einfachsten ist ein Abziehen der
Restschneemengen im Messrahmen mit einer breiten Spachtel und getrennten Wa-
gung dieser Restschneemengen. Die verbleibende Restschneemenge kann dann
aus dem Texturvolumen und Schneedichte riackgerechnet werden.

Abziehen mit Spachtel & Tausalzkonzentration: Zur Begrenzung der Versuchs-
dauer und Vermeidung von Auslaufverlusten wird auch hier der Restschnee mittels
breiter Spachtel abgezogen und in einem Messbehalter Gewicht und Dichte be-
stimmt. Der verbleibende Restschnee wird durch Aufbringen einer definierten Salz-
menge getaut, die so abzuschatzen ist, dass nach dem Tauvorgang eine Konzent-
ration von 20% nicht Uberschritten wird. Anschlielfend wird die entstandene Salzl6-
sung stichprobenartig mittels Pipette aufgenommen (5-10 Stellen) und aus Konzent-
ration (Bestimmung Uber Widerstandsmessung) und aufgebrachter Salzmenge die
Restschneemenge ruckgerechnet.

Abziehen mit Spachtel & Tauen & Aufnehmen: Wie zuvor wird die Rest-
schneemenge im Messrahmen mittels Spachtel aufgenommen. Der in der Textur
verbleibende Schnee kann dann mittels einer definierten Menge Salz getaut und mit
einem Nassstaubsauger aufgesaugt bzw. mit einem Schwamm aufgenommen wer-
den. Eine Erhitzung zur Einleitung des Tauvorgangs ist ebenfalls mdglich, es sollte
aber darauf geachtet werden, dass es zu keiner Verdunstung kommt.
Laserscanning vor und nach Raumung: Durch den Laserscan (z.B. terrestrisch
oder mit Messbalken) vor der Beschneiung und nach der Raumung entfallt die Not-
wendigkeit einer Erfassung von Spurrinnentiefe und Textur. Das Restschneevolu-
men ergibt sich aus der Differenz der beiden Scans im definierten Auswertebereich.
Die Restschneemenge kann aus der stichprobenartig erhobenen Dichte riickgerech-
net werden. Entscheidend fir die Genauigkeit dieses rein messtechnischen Verfah-
rens ist die Auflésung bzw. Punktdichte.

a) Flexibler Messrahmen (Beispiel) c) Messrahmenanordnung (Lageplan)

0,5 =2 m Abstand

b) Breitspachtel, Behalter, Pipette, Refraktometer & Waage

<150 <125 100 75 50 25 00 +25 450 +75 +100 +125 +150

hnven #2:

H5-1,0 m Breil

2 x 1,50 m oder 1x 3im Lange

w

Abbildung 74: Ausriistung zur Ermittlung der Restschneemengen
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7.4 Prufprogramm Raumleistenverschleil

7.4.1 Lebensdauer Pflige und Raumleisten (Befragung)

Anlageguter wie Pfluge und Raumleisten nitzen sich durch den Gebrauch ab und werden bei
Ausfall ersetzt. Art und Ausmalfd der Abnutzung sowie Lebensdauer gleichartiger Anlagen sind
unterschiedlich bzw. unterliegen einer Verteilung. Im Fall von Pfligen ist dies durch Unter-
schiede in Wetter, Winterdienststrategie, Laufleistung etc. bedingt. Die Restlebensdauer ent-
spricht grundsatzlich der Lebensdauer abzlglich des Alters. Befragungen zu Alter der Pflige
bertcksichtigen nur den (lberlebenden) Bestand (— zensiert) [18].

Da kurzlebige Pfliige und Raumleisten laufend ausgetauscht werden, verbleiben die langlebi-
gen im Bestand, weshalb die Ergebnisse von Bestandsauswertungen das mittlere Alter Gber-
schatzen. Mittels statistischer Analysen lasst sich jedoch zeigen, dass das durchschnittliche
Alter und die mittlere Restlebensdauer des Bestandes bei wiederholter Erneuerung 50% der
tatsachlichen Lebensdauer zustreben (Abbildung 75). Fir einen direkten Vergleich von Pflug-
typen, Raumleisten etc. sind die Ergebnisse um die wesentlichen Einflussfaktoren zu bereini-
gen (z.B. Ausreil3er, Laufleistung etc.), da nicht von vorneherein davon ausgegangen werden
kann, dass diese im Schnitt gleich eingesetzt werden.

a) Zustandsverteilung mit Erneuerung b) Alter/Restlebensdaver mit Erneuerung

-1

= - t,determ.
> = ¢ A
= = 4 mit Ne.u o t,§uw1vor __________ 100%
E o . mit Instands.
Zustar’idsve'ﬁeilun'é Zeitt[ -] G ¢ alle  survivor Zett[-]
ohne Neu ohne Neu

Abbildung 75: Zusammenhang von Lebens- und Restlebensdauer

Die Auswertung des kumulativen Pflugalters aus der Befragung zeigt die bereits erwahnte
rechtsschiefe bzw. linkssteile Verteilung mit einem Medianwert von 8,71 Jahren bzw. einem
Mittelwert von 9,78 Jahren (Abbildung 76). Diese empirische Verteilung kann Uber eine
Weibullverteilung, Gammaverteilung oder Normalverteilung angenahert werden. Unter Be-
ricksichtigung der typischen Schiefe und Zensur wird die tatsachliche Lebensdauer der Pfliige
im Schnitt zwischen 2x Medianalter = 17,4 Jahren und 2x @ Alter = 19,6 Jahren liegen.

Die Auswertung des Raumleistenverbrauches ergibt einen Medianwert von 1,36 Stk/Jahr bzw.
einen Mittelwert von 2,69 Stk/Jahr (Medianwert Modelle 1,29 Stk/Jahr). Die extrem recht-
schiefe bzw. linkssteile Verteilung ergibt sich durch Verzerrung des Mittelwertes aufgrund ei-
nes kleinen Teils der Antworten, weshalb in der Folge der Medianwert verwendet wird. Der
Kehrwert des Verbrauches entspricht dann der Lebensdauer der Raumleisten bzw. genauer
dem Anteil eines Winters mit ca. 0,72 — 0,77 Jahren bzw. Winter/Stk.
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Pflugalter Befragung (AUT 2016-2018)

Pflugalter Modelle (AUT 2016-2018)
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Abbildung 76: Auswertung kumulatives Pflugalter und Raumleistenverbrauch

In einem nachsten Schritt erfolgt eine Auswertung des Raumleistenverbrauches pro Jahr bzw.
Wintersaison fur die Kategorien Stahlrdumleisten und Kombirdumleisten. Die Medianwerte
(Abbildung 77) flir Stahlraumleisten liegen mit 1,59 Stk/Jahr (Modell 1,68 Stk/Jahr) wie erwar-
tet etwas hoher im Vergleich zu Kombirdumleisten mit 1,22 Stk/Jahr (Modell 1,16 Stk/Jahr).
Bei vergleichbarem Einsatz wurde dies bedeuten, dass die Lebensdauer bzw. genauer der
Anteil eines Winters bei 0,61 Winter/Stk (Stahl) bzw. 0,86 Winter/Stk (Kombi) liegt. Nachdem
Kombileisten grundsatzlich teurer sind und als standfester vermarktet werden, ist anzuneh-
men, dass diese vor allem bei héherer Beanspruchung eingesetzt werden. Dementsprechend
ist zu erwarten, dass ihre tatsachliche Lebensdauer bzw. Standzeit bei gleicher Beanspru-
chung héher sind.

Réumleisten Stahl Befragung (AUT 2016-2018)

Raumleisten Stahl Modell (AUT 2016-2018)
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Abbildung 77: Raumleistenverbrauch nach Typ und Zeit (Stahl/Kombileisten)
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Ebenfalls Teil der Befragung war der Tauschintervall von Stahl- und Kombirdumleisten in Ab-
hangigkeit von der Kilometerleistung im Einsatz. Nachdem eine exakte Wiedergabe ohne sys-
tematische Aufzeichnungen nicht méglich ist, wurde die Kilometerleistung in Kategorien abge-
fragt. Dementsprechend weist die kumulative Darstellung des Tauschintervalls insbesondere
bei den Stahlraumleisten einen treppenartigen Verlauf auf (siehe Abbildung 78). Der Median-
wert aus der Befragung liegt fur Stahlrdumleisten bei 1.475 km/Stk und ist bei Kombileisten
mit 1.560 km/Stk. um 5,7% hoher. Was bei Betrachtung der Kurven auffallt, ist der flache Ver-
lauf bei Kombileisten weshalb der Mittelwert mit 2.890 km/Stk. (mit Cutoff) bzw. 3.220 km/Stk.
(ohne Cutoff) fast doppelt so grof} ist wie jener der Stahlraumleisten mit 1.630 km/Stk. Zusam-
menfassend ist jedenfalls aufgrund der Befragungsergebnisse davon auszugehen, dass Kom-
bileisten zum Teil erheblich standfester sind als Stahlrdumleisten. Ob die Mehrkosten aber
tatsachlich gerechtfertigt sind, soll in der Folge durch entsprechende Versuche geklart werden.
Darlber hinaus werden Fragen zum Thema Lebensdauer und Abnutzung in Zukunft Gber die
Einsatzdatenerfassung mittels GPS wesentlich besser beantwortbar sein.
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Abbildung 78: Raumleistenverbrauch nach Typ und Laufleistung (Stahl/Kombileisten)

7.4.2 Beschreibung Hauptversuch

Zur Beurteilung der Abnutzung von Raumleisten wurden die am haufigsten eingesetzten
Raumleisten (basierend auf der Umfrage) durch einen fiir diesen Zweck entwickelten Prototyp
einer Verschleildsimulation unterzogen. Ziel dabei war es, die Abnutzung in mm von typischen
Raumleisten in Abhangigkeit von den gefahrenen Kilometern einerseits und den Kosten ande-
rerseits in mm/€ zu ermitteln.

Beim VerschleiRversuch sind bis zu 14 Raumleistensegmente parallel in einen Trager einge-
spannt und werden individuell belastet, um die Flachenpressung fur alle Segmente gleich zu
halten. Zur Simulation einer Rdumfahrt wird der Trager anschliel’end auf ein Fahrzeug mon-
tiert, bei winterlichen Bedingungen einige Kilometer tUber Asphalt bzw. die Schneedecke ge-
zogen und anschlieRend der Abrieb der einzelnen Leisten gemessen (siehe Abbildung 79).
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Der Einfluss auf den Abrieb durch Spurrinnen und Unebenheiten auf der Teststrecke wird
durch Positionswechsel der Rdumleistensegmente untereinander minimiert. Zudem wurde der
gesamte Versuchsablauf durch das Institut fir Verkehrswissenschaften durchgangig begleitet
und dokumentiert.

Abbildung 79: Feldversuch Verschlei der Radumleistensegmente

7.4.3 Hauptversuch

In Summe wurden 28 unterschiedliche Raumleisten aus den Materialen Stahl, Stahl-Korund-
Gummi und Gummi in zwei Chargen zu je 14 Leisten geprift (siehe Abbildung 80). Nach einer
Fahrt auf der Prifstrecke (13,1 km Lange) wurde die Hhe der Leiste und somit der kilometer-
bezogene Verschlei® gemessen und die Position der Leisten von auften nach innen um einen
Platz verschoben. Die Gesamtkilometerleistung je Raumleiste lag bei 90 Kilometern mit durch-
schnittlich 30 % Schneefahrbahnanteil. Die Ergebnisse der Versuche wurden nach Stahl- und
Kombileisten kategorisiert. Eine statistisch signifikante Auswertung der Abnutzung nach Leis-
tentyp und Hersteller hatte ein wesentlich umfassenderes Prifprogramm insbesondere in Be-
zug auf die Kombileisten erfordert, weshalb die Ergebnisse kumulativ wiedergegeben werden.

Abbildung 80: Erste Charge des VerschleiBversuchs
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7.4.4 Ergebnisse Stahlleisten

Die Abnutzung der Stahlleisten wurde alle 13,1 km auf der Gesamtstrecke von etwas tber 90
km jeweils siebenmal erfasst und ist nachstehend in Abbildung 81 aufgetragen. Mittels Re-
gressionsrechnung lasst sich ein Zustandsmodell (Potenzfunktion) anpassen und daraus die
Laufleistung bis zu einer Abnutzungsgrenze prognostizieren [18]. Da die Versuchswerte der
unterschiedlichen Stahlraumleisten eine gewisse Schwankungsbreite aufweisen, ergibt sich
an der Ausfallsgrenze y, = 50 mm eine mittlere Laufleistung von 162,3 km bei einer entspre-
chend breiten Ausfallsverteilung (Abbildung 82). Da die Messwerte einer Stahlrdumleiste auf-
fallend schlecht waren, wurde diese in der Folge ausgeschieden und die Auswertung wieder-
holt. Das Zustandsmodell fir die verbleibenden Stahlraumleisten ist nun wesentlich robuster
(Abbildung 83 adj. R? von 0,5022 auf 0,8862). Dementsprechend ist die Ausfallsverteilung
schmaler und die mittlere Laufleistung steigt auf 192,6 km (Abbildung 84). Im Vergleich zu den
Befragungsergebnissen zum Tauschintervall bzw. der typischen Raumstrecken eines Winters
mit 15 bis 25 Schneefallereignissen ist die Laufleistung im Versuch vergleichsweise kurz. Dies
mag zum Teil auf die Versuchsanordnung bzw. Vorspannung zuriickzufihren sein, liegt aber
vor allem an dem geringen Schneefahrbahnanteil von rund 30% der Versuchsstrecke. Prak-
tisch bedeutet dies, dass eine Radumung bei geringem Anteil bzw. ohne Restschnee am As-
phalt zu einer extremen Abnutzung von Stahlraumleisten fuhrt und daher zu vermeiden ist.

Zustandsmodelle und Prognosen (d=n-3)

— 50,0
£ 450 : / / ¢ Messwerte (n=49/) df=3)
£ 100 | / =—— Regressionsfunktion |
= 350 P Kofindenzstreifen (95%)
; 30:0 = - Prognosestreifen (95%)
g 25.0 Goodness of fit: |
5§ 200~ SSE = 2662.8

0 - = _0.0594 + #1.1008  adj R*=0.5022 |
< 5,0 yi=-0,0594+0,1765%"x | RWVISE = 7.5270

0,0 & s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Versuchsstrecke x [km]

Abbildung 81: Abnutzung und Zustandsprognose alle Stahlleisten
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Abbildung 82: Laufleistung und Ausfallsverteilung alle Stahlleisten (Ausfall = 50 mm)
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Zustandsmodelle und Prognosen (d=n-3)
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Abbildung 83: Abnutzung und Zustandsprognose Stahlleisten (ohne Ausreiler)
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Abbildung 84: Laufleistung und Ausfallsverteilung ohne AusreiBer (Ausfall = 50 mm)

7.4.5 Ergebnisse Kombileisten

Die Abnutzung der Kombileisten wurde in der gleichen Versuchsanordnung zur selben Zeit auf
derselben Strecke getestet und ebenfalls ausgewertet. Im Gegensatz zu den Stahlleisten wei-
sen zeigen die Kombileisten der Hersteller eine groflere Schwankungsbreite und weisen am
Ende der Versuche eine wesentlich geringere Abnutzung auf (Abbildung 85). Dementspre-
chend ist eine Zustandsprognose bis zu einer vergleichbaren Abnutzung von y. = 50 mm (Ab-
bildung 86) mit hoher Unsicherheit behaftet (Abbildung 87) und liegt statistisch bei 1.680,1 km.
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Abbildung 85: Abnutzung und Zustandsprognose alle Kombileisten bis 10 mm
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Abnutzung y [mm]

Abbildung 86: Abnutzung und Zustandsprognose alle Kombileisten bis 50 mm

Ausfallssumme [%]

Zustandsmodelle und Prognosen (d7=n-3)

323 Vd o Messwerte (n=42, df=3y 4
40,0 e ! R:-gression‘s_funkﬁ on
35.0 Vs Kofindetizstreifen (95%)
30,0 -~ -2 «Prpgnosestreifen (95%)
250 - s Goodnessof fit—
20,0 Wi / | o
150 2 > SSE = 80,4199
100 4—2% - | , RZ=03434
50 < y=-0.0344+0,0550%x00174 24 R =03270
0.0 - A RMSE=14179
0 500 1000 1500 200 2500 3000

Versuchsstrecke x [km]

Ausfallsverteilung (y,=50 mm, x,= 1680,9 km)

100%

80%

60%

40%

20%

0%
0 50

0 1000

—Austllssumme F(t) (n=42, df=n-3)

1500

3000

o
Versuchsstrecke x [km]

2000

Abbildung 87: Laufleistung und Ausfallsverteilung alle Stahlleisten (Ausfall = 50 mm)

7.4.6 Vergleich Stahl- und Kombileisten

Fir den Wirtschaftlichkeitsvergleich von Stahl- und Kombileisten ist neben der Laufleistung
unter vergleichbaren Bedingungen die im Schnitt hdhere Abnutzungsgrenze und geringeren
Kosten der Stahlraumleisten zu berucksichtigen. Abbildung 88 zeigt dazu die prognostizierte
mittlere Laufleistung bis zur jeweiligen Ausfallsgrenze auf Basis der Versuche. Wie erwartet
zeigt sich, dass die etwas hdhere Ausfallsgrenze der Stahlleisten einen Teil der grél3eren Lauf-
leistung der Kombileisten kompensiert.
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Abbildung 88: Prognostizierte mittlere Laufleistung bis zur jeweiligen Ausfallsgrenze



Forschungsprojekt Wirkmodell Streuung, Rdumung und Restsalz Seite 72

Zusammenfassend liegt die ausgewertete Laufleistung auf der Teststrecke flr die untersuch-
ten Stahlraumleisten bei durchschnittlich 380 km und damit deutlich unter den Werten aus der
Befragung. Die Laufleistung flir die untersuchten Kombileisten liegt dagegen mit 2.600 km
annahernd im Bereich aus den Befragungen. Offensichtlich wurden die Stahlleisten auf der
Versuchsstrecke bzw. insbesondere auf dem Asphaltanteil wesentlich starker abgenutzt, wah-
rend die Kombileisten bei vergleichbarem Anpressdruck weniger empfindlich waren.

Die Kostendaten flir den Vergleich wurden von den Projektpartnern bzw. insbesondere den
Landern Oberdsterreich und Niederdsterreich zur Verfigung gestellt. Es zeigt sich, dass die
Stahlrdumleisten bei vergleichbarer Lange von ca. 3,5 m mit ca. 200 € deutlich billiger als
Kombileisten mit ca. 580 € sind. Aufgrund der wesentlich hdheren Laufleistung der Kombileis-
ten liegen die Kosten/Laufleistung mit 0,223 €/km dennoch deutlich unter jenen von Stahl-
raumleisten mit 0,528 €/km (siehe Abbildung 89). Dementsprechend ist zu erwarten, dass
Kombileisten seltener zu tauschen und gunstiger im Einsatz sind. Dies gilt insbesondere bei
erhdhten Beanspruchungen, grolRen Raumstrecken und hartem Gestein in der Deckschicht
(Asphalt) d.h. vor allem am hochrangigen Stralennetz.

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse der Versuche teilweise deutliche Unterschiede zwi-
schen Herstellern bzw. insgesamt eine bessere Laufleistung und Wirtschaftlichkeit der Kom-
bileisten bei mittlerer bis hoher Beanspruchung. Nicht enthalten in dem Vergleich ist der Auf-
wand fir den Tausch der Raumleisten, wobei der Aufwand mit ca. 0,5 bis 1,0 Stunden fiir 2
Personen angesetzt werden kann. Unabhangig davon haben die Auswertungen der Ausgaben
der Projektpartner gezeigt, dass sich diese fur Raumleisten auf 0,5% bis 1,0% der Gesamt-
ausgaben fur den Winterdienst belaufen. Die Frage nach der Wahl der Raumleisten ist zwar
aus Sicht des Arbeitsaufwands und der Verfugbarkeit sowie der Rdumleistung nicht unwesent-
lich. Aus rein wirtschaftlicher Sicht sind andere Themen wie z.B. Personalkosten, Salzbeschaf-
fung und Salzlogistik bis hin zum Kraftstoffverbrauch wesentlicher.
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Abbildung 89: Kostenvergleich nach Laufleistung bis zur Erreichung der Ausfallsgrenze
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7.4.7 Prototyp fiir Abriebversuche im Labor

Um die erhaltenen Versuchsergebnisse validieren zu kénnen, wurde in dem Forschungspro-
jekt der Aufbau von Laborversuchen fiir den Vergleich der Raumleisten untereinander konzi-
piert. Dazu sollen die Schiirfleisten unter Laborbedingungen mit einer definierten Reibungsar-
beit beansprucht und anschliel3end ihr Verschleils in mm gemessen werden. Ein erster Proto-
typ gemaf der nachstehenden Skizze (Abbildung 90) wurde ebenfalls entwickelt, konnte je-
doch aus Kostengriinden nicht realisiert werden. Dessen ungeachtet soll der Versuchsaufbau
im Folgenden beschrieben werden.

Eine wie fir die Feldversuche zugeschnittene und vorgebohrte Schiirfleiste wird dabei auf eine
Vorrichtung geschraubt, die nur vertikal beweglich ist und zusatzlich variabel belastet werden
kann. Dies dient dem Zweck der Erzeugung einer realitatsnahen Pressung auf den darunter-
liegenden Schleifstein sowie einer gleichmafligen Beanspruchung der unterschiedlich dicken
Raumleisten. Die winterlichen Bedingungen sollen beim Schleifvorgang selbst durch Bewas-
serung und der damit verbundenen Kihlung des Schleifsteins simuliert werden. Nach einer
noch zu definierenden Schleifzeit soll das Schirfleistensegment vermessen und so ein Ver-
gleich der unterschiedlichen Typen untereinander und mit den Auswertungen der Einsatzdaten
sowie Feldversuchen angestellt werden. Der wesentliche Vorteil solcher Laborversuche ist die
Wiederholbarkeit unter gleichen Bedingungen sowie vertretbare Prifaufwand, wodurch auch
ein Vergleich der unterschiedlicher Leistentypen und Produkte nach Hersteller méglich wird.
In Kombination mit einer statistischen Auswertung der Einsatzdaten nach Leistentyp sind diese
Ergebnisse auch unmittelbar in die Praxis bzw. in den Beschaffungsvorgang Ubertragbar.
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Abbildung 90: Prototyp zur Beurteilung des RaumleistenverschleiBes
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8 Restsalz
8.1 Inhalt und Methodik

Fur dieses Arbeitspaket wurden die Restsalzmengen von festen und fllissigen Taumitteln mit
definierten Salzgehalten unter Laborbedingungen mit dem Restsalzmessgerat SOBO 20 er-
mittelt. Weiters sollte der zeitliche Verlauf der Restsalzmenge nach einer Praventivstreuung
mit einem SOBO 20 gemessen werden. Die Restsalzmessungen waren maglichst im Nahbe-
reich von Verkehrsmessanlagen geplant, um die Abnahme des Restsalzmengen unter Berlck-
sichtigung der Anzahl an Fahrzeugen zu ermitteln.

8.1.1 Laborprifungen

Die Laborprifungen umfassten Vergleichsmessungen von zwei SOBO 20 Restsalzmessgera-
ten fur verschiedene Streuszenarien (fest FSO und flissig FS100), Streumengen (10, 20, 30,
40 g/m?) und unterschiedliche Oberflachen (glatt, Bohrkern). Die ermittelten Restsalzmengen
wurden verglichen und die Differenzen zu den theoretischen Sollsalzmengen bestimmt. Er-
ganzend wurde dabei auch der Einfluss von trockenen und befeuchteten Oberflachen sowie
fur aufgetrocknetem Tausalz untersucht. Die Prifungen umfassten ca. 30 Einzelversuche, die
im Herbst bzw. Winter 2017/18 durchgeflihrt wurden.

8.1.2 Feldpriifungen

Die Feldprifungen umfassten Restsalzmessungen mit dem SOBO 20 vor einer Praventiv-
streuung und unmittelbar bzw. 60, 120, 180 und 240 Minuten danach unter starker Verkehrs-
belastung. Die Messungen wurden fur den jeweiligen Stral3enabschnitt an mindestens drei
Messpunkten, sowohl in der rechten und linken Rollspur als auch in Fahrstreifenmitte, durch-
gefuhrt. Die Daten der Verkehrsmessanlage wurden vom Stral3enbetreiber zur Verfligung ge-
stellt.

8.1.3 Ergebnisse

Laut den angestrebten Projektzielen wurde ein quantitativer Vergleich der gemessenen Rest-
salzmengen von SOBO 20 Geraten bei Prifung von festen und flissigen Streumitteln sowie
die Differenz zu den theoretischen Mengen angestrebt. Auf Basis der Feldprifungen sollte der
zeitliche Verlauf der Abnahme der Restsalzmenge nach Praventivstreuungen ermittelt werden.

8.2 Uberpriifung der Eignung des SOBO 20 Restsalzmessgerites
im Labor

8.2.1 Restsalzmessgerat SOBO 20

Die Funktionsweise des in Abbildung 91 gezeigten mobilen Restsalzmessgerates SOBO 20
der Firma Boschung wird in der Folge beschrieben, da diese wesentlich fir die Interpretation
der Messergebnisse ist. Das Messprinzip des SOBO 20 basiert auf der unterschiedlichen Leit-
fahigkeit einer Messflussigkeit in Abhangigkeit von ihrem Salzgehalt. Am unteren Ende des
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SOBO 20 wird eine Gleichspannung zwischen zwei Elektroden angelegt und Uber die elektri-
sche Leitfahigkeit bei definiertem Wasser-Aceton-Gemisch sowie eine Kalibrierkurve der Salz-
gehalt, umgerechnet auf g/m?, angezeigt. Die Messflussigkeit besteht aus 85 % destilliertem
bzw. entmineralisiertem Wasser und 15 % Aceton, um ein Gefrieren zu verhindern.

Abbildung 91: SOB0O20 Restsalzmessgerit

Vor jeder Messreihe ist die Funktionsfahigkeit des SOBO 20 zu uberprifen. Laut Hersteller
gibt es dazu zwei Verfahren:

¢ Prifung der Menge der Messflussigkeit
e Prufung der Elektronikeinheit durch Messen einer Salzlésung mit be-
kannter Konzentration

Die Kontrolle der Messflussigkeitsmenge erfolgt durch fiinfmaliges Betatigen des SOBO 20,
wobei die abgegebene Flussigkeit in einem Behalter o0.a. gesammelt und abgewogen wird.
Das Resultat sollte zwischen 190 und 220 g liegen, ansonsten sind Ventile und Dichtungen zu
prufen. Bei der Prufung der Elektronikeinheit wird eine Einwegspritze mit 23%-NaCl-Lésung
beflllt, anschliefiend ein bestimmtes Volumen auf eine ebene Oberflache gespritzt und mittels
SOBO 20 gemessen. Dieser Vorgang wird dreimal wiederholt, dabei sollte das Messergebnis
die in nachstehender Tabelle 14 aufgelisteten Werte einhalten, ansonsten sind Ventile und
Dichtungen zu Uberprifen bzw. das Gerat zur Kalibrierung an den Hersteller zu schicken.

Tabelle 14: Einzuhaltende Werte fiir die Uberpriifung der SOBO 20 Elektronikeinheit
23% NaCl- SOBO 20 Mess-

Losung Messung toleranz
0,5 ml
1,0ml
1,5ml
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8.2.2 Laborpriifung

Um die Messgenauigkeit des mobilen Restsalzmessgerates SOBO 20 unter Laborbedingun-
gen zu Uberprifen, wurde die in der Folge beschriebene Prifmethodik entwickelt: Es wurde
eine bestimmte Salz- bzw. Solemenge vorbereitet und in definierten Mengen auf eine Pet-
rischale bzw. einen Bohrkern aufgebracht, danach wurde die Salzmenge mit dem SOBO 20
gemessen. Dieser Vorgang ist flr reine Sole FS100 exemplarisch in Abbildung 92 dargestellt
und wurde fir alle Versuche dreimal wiederholt und statistisch ausgewertet.

In nachstehender

Tabelle 15 sind die auf die Petrischale bzw. auf den Bohrkern aufgebrachten Salz- und Sole-
mengen in mg angegeben. Die geringen Mengen resultieren aus dem Umstand, dass bei-
spielsweise bei einer Trockenstreufahrt FSO mit 40 g/m? tatsachlich 40.000 mg Salz auf einem
Quadratmeter Oberflache liegen und das SOBO 20 auf seiner Messflache (ca. 24,63 cm?) im
Idealfall 98,5 mg Salz detektieren kann. Analog gilt fir reine Solestreuung FS100 mit 40 g/m?,
dass die aufgebrachte Solemenge bei gleicher Salzmenge jedoch wesentlich groer ist, da
bei einer 20%-LAsung die restlichen 80 M-% (hier 394,1 mg) Wasser darstellen. Somit liegt
bei Trockenstreuung und Solestreuung derselbe absolute Salzgehalt vor, wodurch die Mess-
ergebnisse der Trockenstreuung FSO und der reinen Solestreuung FS100 verglichen werden
kénnen und zugleich die Handhabung der Soleerstellung einfacher ist.

Tabelle 15: Fiir SOBO 20 aufg

ebrachte Salz- bzw. Solemen

e in mg

Trockensalz FSO Sole FS100
Salzanteil Wasser [mg] Salzstreu- Salzanteil Wasser [mg]
100% (07 Summe menge 20% 80% Summe
24,6 0 24,6 10g/m? 24,6 98,6 123,2
49,3 0 49,3| 20g/m? 49,3 197 246,3
73,9 0 73,9] 30g/m? 73,9 295,6 369,5
98,5 0 98,5| 40g/m? 98,5 394,1 492,6
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Abbildung 92: Restsalzmessungen im Labor (FS100)

8.2.3 Vergleichsmessung reine Sole (FS100)

Die in Abbildung 93 ersichtlichen Ergebnisse zeigen, dass das Restsalzmessgerat SOBO 20
die aufgebrachte Solemenge (FS100) sowohl auf einer glatten (Petrischale) als auch auf einer
rauen Oberflache (Bohrkern) leicht unterschatzt. Zur Gbersichtlicheren Darstellung der Ergeb-
nisse sind die bei idealer Messgenauigkeit erwartenden Ergebnisse strichliert eingezeichnet.
Auf der Petrischale sind die Abweichungen vom Sollwert allgemein geringer und steigen von
2 % bei 10 g/m? auf 6,7 % bei 40 g/m?. Auf der rauen Oberflache (Bohrkern) steigt mit hherem
Salzanteil auch die Streuung und die Unterschatzung der tatsachlich ausgebrachten Salz-
menge; beispielsweise werden von 40 g/m? ausgebrachtem Streumittel nur zwischen 33 und
37 g/m? und damit 8 bis 18 % weniger detektiert.
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Abbildung 93: Restsalzmessungen im Labor FS100: oben Petrischale; unten Bohrkern

8.2.4 Vergleichsmessung Trockensalz (FS0)

Aufwendiger gestaltete sich die Handhabung von Trockensalz, da das Aufbringen der gefor-
derten Mengen (siehe Tabelle 15) nur durch Hinzufligen oder Entfernen einzelner Salzkérner
zu bewerkstelligen war. Das Prufprogramm umfasste sowohl feines Siedesalz als auch grébe-
res Steinsalz als Streumittel.

Siedesalz wird durch das SOBO 20 schon bei geringen Streumengen von 10 g/m? auf der
glatten Oberflache gegentber dem Sollwert um 35 % unterschatzt, auf dem rauen Bohrkern
steigt dieser Wert auf knapp 45 %. Unabhangig von der Oberflache werden ausgebrachte Sie-
desalze bei 40 g/m? mit einem Messwert von 14 g/m? und damit mit einer Abweichung von
65 % sehr deutlich unterschatzt. Siehe dazu die ersten beiden Grafiken in Abbildung 94. In der
dritten Grafik ist das Ergebnis der Salzmessung von groberem Steinsalz zu sehen. Vermutlich
aufgrund der (im Vergleich zu feinen Siedesalzkornern) kleineren spezifischen Oberflache ge-
hen grobe Steinsalzkdrner weniger schnell mit der Messflussigkeit in Losung und werden da-
her nicht durch das SOBO 20 detektiert. Wie in der letzten der untenstehenden Abbildungen
ersichtlich, werden die tatsachlich ausgebrachten Salzmengen deswegen noch starker (zwi-
schen 70 und 80 % bzw. 10 g/m? statt 40 g/m?) unterschatzt, d.h. es zeigt sich ein systemati-
scher Fehler bei allen Messungen mit dem SOBO 20.
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Abbildung 94: Restsalzmessungen im Labor FS0: oben Petrischale Siedesalz; mittig Bohr-
kern Siedesalz; unten Petrischale Steinsalz

8.2.5 Vergleichsmessung aufgetrocknete Sole (FS100 getrocknet)

Da die Genauigkeit der Salzmessung mit dem SOBO 20 offensichtlich stark davon abhangig
ist, ob bzw. wie schnell Salz geldst werden kann, wurde eine weitere Versuchsreihe durchge-
fuhrt, bei der die Messung von aufgetrocknetem Salz untersucht werden sollte. Daflir wurden,
wie in Abbildung 95 dargestellt, unterschiedliche Mengen reiner Sole einige Tage der Luft aus-
gesetzt, um die enthaltene Flissigkeit zu verdampfen und so das Salz rekristallisieren zu las-
sen. Dieses rekristallisierte Restsalz war ebenfalls zu detektieren.
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Abbildung 95: FS100 aufgetrocknet (5 Tage)

Wie in Abbildung 96 ersichtlich, wird die aufgetrocknete Salzmenge unter grol3er Streuung der
Messergebnisse stark gegenuber dem Sollwert unterschatzt, wobei geringe Streumengen um
14 % und gréRere um 35 bis 40 % vom urspringlich ausgebrachten Salz abweichen. Dabei
wurde beobachtet, dass das SOBO 20 langere Zeit bendtigt um das rekristallisierte Salz in
Lésung zu bringen — und zwar dauert es oft Ianger als 15 Sekunden bis keine Veranderungen
im Messergebnis mehr registriert werden kdnnen. Daher wurde in einer zweiten Versuchsreihe
das aufgetrocknete Salz zuerst mit der Messflussigkeit befeuchtet und erst nach einer Minute
Einwirkzeit gemessen. Die Ergebnisse im zweiten Diagramm in untenstehender Abbildung 96
zeigen, dass durch diese Vorgehensweise das Messergebnis verbessert werden kann, jedoch
weiterhin eine Abweichung von bis zu 30 % zum Sollwert besteht. Eine Steigerung der Ge-
nauigkeit auf ein akzeptables Niveau erfolgte lediglich bei geringem Salzgehalt.
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Abbildung 96: FS100 oben aufgetrocknet; unten aufgetrocknet und vor Messung befeuchtet
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8.3 Restsalz auf der Fahrbahn

Auf Basis der Feldprifungen soll der zeitliche Verlauf der Abnahme der Restsalzmenge nach
Praventivstreuungen ermittelt werden. Weiters sollen die gemessenen Restsalzmengen in der
Nahe von Verkehrsmessanlagen stattfinden, um die Auswirkung des Verkehrs auf die Ab-
nahme der Restsalzmengen zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurde gemeinsam mit der ASFI-
NAG ein kurzer Autobahnabschnitt an der A22 Donauuferautobahn in Richtung S3 Weinviert-
ler SchnellstralRe fir Messungen ausgewahlt (siehe Abbildung 97).
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Abbildung 97: Restsalzmessungen auf der A22

Dabei wurde der erste Fahrstreifen kurz vor der Messung gesperrt und sofort nach Beendigung
wieder freigegeben. Eine Messung mit dem SOBO 20 erfolgte kurz vor der Streufahrt, um
eventuell noch verbliebene Restsalzmengen zu identifizieren. Danach wurde von einem Streu-
fahrzeug eine Praventivstreuung mit Feuchtsalz FS30 mit 5 g/m? auf einer Breite von zwei
Fahrstreifen ausgebracht. Die weiteren Restsalzmessungen fanden unmittelbar nach der
Streufahrt sowie 60, 120, 180 und 240 Minuten danach statt. Es wurden je Messung mindes-
tens 9 Messpunkte erstellt, davon jeweils 3 in der linken und rechten Rollspur sowie 3 in der
Mitte der Fahrstreifenflache. Diese Messpunktanordnung ist in Abbildung 98 ersichtlich. Die
Fahrbahn war zu Beginn des Versuches leicht feucht und die Lufttemperatur betrug anfanglich
5 °C, nach 4 Stunden 8 °C. Die Oberflachentemperatur stieg wahrend den Messungen von
5°Cauf12°C.
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Abbildung 98: Messpunkte der Restsalzmessungen mit SOBO 20

Da die im vorherigen Kapitel angesprochene Ungenauigkeit des Restsalzmessgerates vor den
Messungen bekannt war, konnte aus Eichungsmessungen ein Korrekturfaktor errechnet wer-
den. Dieser ist fir jeden SOBO 20 unterschiedlich und wurde hier mit dem Faktor 1,82 gewer-
tet. Geht man nun davon aus, dass der bei Feuchtsalzstreuung FS30 mit 5 g/m? ausgebrachte
Salzanteil tatsachlich 3,8 g Salz je m? betragt, kdnnen die in Abbildung 99 dargestellte Rest-
salzmengen gegenubergestellt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass unmittelbar nach der
Streufahrt nur 2,5 g/m? bzw. knapp zwei Drittel der urspringlich ausgebrachten Menge gemes-
sen wurden.

Eine Stunde nach der Streufahrt erhdht sich der gemessene Salzanteil auf der Fahrbahnober-
flache auf knapp Uber 80 %. Dieser Umstand ist vermutlich der Verteilungswirkung des Ver-
kehrs (vom zweiten Fahrstreifen) geschuldet. Die zweite Messung nach Streufahrt zeigt eine
Abnahme des Restsalzgehaltes mit ca. 22 % pro Stunde bezogen auf den ausgebrachten
Salzgehalt. Innerhalb der zweiten und dritten Stunde nach Streuung sinkt dieser Wert auf 18 %
pro Stunde und zwischen der dritten und vierten Stunde fallt diese Rate auf 10 % pro Stunde.
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Abbildung 99: Restsalzmessungen in Abhangigkeit der Zeit
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Bezieht man nun den oben dargestellten Restsalzgehalt auf die den Messabschnitt durchque-
renden Fahrzeuge, so ergibt sich das in Abbildung 100 dargestellte Ergebnis. Durch die ver-
teilende Wirkung des Verkehrs wird das Feuchtsalz besser verteilt und nach einer Stunde
wurde ein Maximalwert von 80 % der ausgebrachten Salzmenge ermittelt. Davon ausgehend
sinkt nach ca. 1.000 Fahrzeugen der Salzgehalt um 2 bis 3 Prozentpunkte je 100 Fahrzeuge.
Ab 2.000 Uberrollungen sinkt diese Abnahmerate auf 2 %.

Restsalz nach Praventivstreuung FS30 5 g/m?
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Abbildung 100: Restsalzmessungen in Abhéngigkeit der Fahrzeuge

Weiters wurden die Werte der im Messbereich gelegenen Glattemeldeanlage ausgelesen und
die Ergebnisse den Messungen der Streufahrt gegenubergestellt. Die Auswertungen der Luft-
temperatur LT, Fahrbahntemperatur FBT, Gefriertemperatur GT und der relativen Luftfeuchte
sind in Abbildung 101 und Abbildung 102 in 6 Minuten Abschnitten zu sehen. Die orange-
strichlierten Linien zeigen den Zeitpunkt von Restsalzmessungen an, die rote durchgehende
Linie jene der Streufahrt. Grundsatzlich ist die Genauigkeit von automatischen Messsensoren
[15][16] als ungenau einzustufen. Trotzdem wurde ein Vergleich als sinnvoll erachtet, da die
Sensoren zumindest qualitativ Gberprift werden sollten. Jene Sensoren, die die Glattetempe-
ratur ermitteln, kdnnen erst ab einem gewissen Feuchtegrad der Fahrbahn bzw. des Sensors
messen und daher die Glattetemperatur leider nicht durchgehend dargestellt werden.

Bei der eingetragenen Streufahrt ist ein deutlicher Abfall der Gefriertemperatur zu sehen. So-
mit erkennt der Sensor zumindest einen Salzeintrag in seiner Umgebung. In der Folge redu-
zierte sich aufgrund der aufgehenden Sonne der Feuchtigkeitsgehalt, sodass der Sensor keine
Werte mehr ermitteln konnte. Durch die SOBO 20 Restsalzmessung wurde der Fahrbahnbe-
lag befeuchtet und diese Feuchtigkeit durch den Verkehr auf den Sensor verteilt, weshalb
abermals Messwerte angezeigt wurden. Danach wurde kein Feuchteintrag mehr detektiert
bzw. beobachtet und daher konnten keine Gefriertemperatur ermittelt werden.
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Temperatur |

Abbildung 101: Daten der Glattemeldeanlage — Teil 1
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Abbildung 102: Daten der Glattemeldeanlage — Teil 2

8.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Eignung des Restsalzgerates SOBO 20 der Firma Boschung konnte nur unter bestimmten
Bedingungen bestatigt werden. Ein Messergebnis bei NaCl-Sole (FS100 bei einer Streuung
von 10 bis 40 g/m?) kann nur mit einer maximalen relativen Unterschreitung des Sollwerts von
2 bis 7 % bei glatten und 8 bis 18 % bei rauen Oberflachen erreicht werden. Bei Trockensalz-
streuung (FSO von 10 bis 40 g/m?) werden bei Siedesalz je nach Oberflache und Streumenge
zwischen 35 und 65 %, bei Steinsalz bis zu 80 % weniger Salz detektiert. Somit [&sst sich beim
SOBO 20 eine systematische Unterschatzung bei Trockensalzstreuung erkennen. Rekristalli-
sierte Sole kann durch vorheriges Besprihen mittels Messflussigkeit (15 % Aceton und 85 %
entmineralisiertes Wasser) besser detektiert werden und so eine maximale relative Unter-
schatzung zur ausgebrachten Salzmenge von nur mehr 30 % erreicht werden.

Aus den bisherigen Messungen des SOBO 20 konnte ein Korrekturfaktor flr das zur Verfu-
gung gestellte Gerat ermittelt und in den Feldmessungen eingesetzt werden. Die durchge-
fuhrte praventive Feuchtsalzstreuung FS30 mit 5 g/m? zeigte eine verteilende Wirkung des
Verkehrs und eine Restsalzmenge von immerhin 30 % der ausgebrachten Streumenge nach
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4 Stunden bzw. 2.700 Fahrzeugen im hochrangigen Strallennetz. Ein zusatzlicher Vergleich
der SOBO 20-Ergebnisse mit den Werten einer Glattemeldeanlage zeigte die bereits aus dem
Forschungsbereich WinterFIT | bekannten Grenzen der automatischen Sensoren. Zumindest
konnte qualitativ ein Salzeintrag registriert werden.
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9 Zusammenfassung

Die Untersuchungen der Tauleistung haben gezeigt, dass die Tauleistung von reiner Sole
FS100 Uber FS70, FS50, FS30 bis hin zu Trockensalz FSO sukzessive anstieg. Der Anstieg
entsprach weitgehend dem Anstieg des Salzanteiles in der ausgebrachten Streumenge bei
gleicher Einwirkdauer. Somit Iasst sich die Tauleistung der Feuchtsalze gut zwischen der
Tauleistung von festen (FS0) und flissigen (FS100) Taumitteln einordnen. Weiters kann
anhand der Messdaten und dem entwickelten Tauleistungsmodell eine Vorhersage ohne Be-
ricksichtigung von Streumittelverlusten fir jede Kombination aus Soleanteil, Temperatur und
Einwirkdauer erfolgen.

Bei der Ermittlung der Geschwindigkeit der Eisbildung unter realen winterlichen Tempera-
turen mit und ohne PraventivmaRBnahmen wurde festgestellt, dass die Versuche teilweise
grolRen zeitlichen Schwankungen unterliegen. Bei Wiederholungsprifungen vor allem bei
Temperaturen bis -6 °C sind diese sehr grof3 und stark von kleinen Verunreinigungen (Kris-
tallisationskeimen) abhangig. Der Beginn der Eisbildung wird mit zunehmender Filmdicke
und Solekonzentration verzégert und die gesamte Eisbildungsdauer nimmt erkennbar zu.
Die Zeitdifferenzen zu reinem Wasser bei Temperaturen bis -6 °C kdnnen mit ca. 15 bis 60
Minuten abgeschatzt werden. Bei Temperaturen bis -11 °C sind kaum mehr Unterschiede beim
Beginn der Eisbildung vorhanden und am Ende der Eisbildung betragen diese weniger als 15
Minuten. Praktisch bedeutet dies, dass die Verzogerung des Gefriervorganges durch libli-
che Restsalzmengen bezogen auf libliche Streuumlaufzeiten in erster Linie fur Autobahnen
und Schnellstralien (max. 3 Stunden Umlaufzeit) relevant ist.

Untersuchungen zur Auswirkung unterschiedlicher Feuchtegehalte und Antibackmittel auf
die Rieselfahigkeit haben die Versuchsmethode mit der Auslaufbox nach Sonntag bestatigt.
Die Prufergebnisse, ausgedrickt durch die Auslaufrate und den Auslaufwinkel, zeigen deut-
liche Unterschiede beziglich des Antibackmittel- und Feuchtigkeitsgehaltes. Dabei hat sich
fur eine ausreichende Rieselfahigkeit ein unterer Grenzwert von 20 mg Antibackmittel pro
kg Siedesalz als geeignet erwiesen, wobei eine Erhohung auf 80 mg pro kg kaum eine Ver-
besserung bewirkt. Siedesalz mit einer gepriften biologischen Alternative zu Natriumfer-
rocyanid weist selbst bei geringen Feuchtigkeitsgehalten dieselben Ergebnisse wie Siedesalz
ohne Antibackmittel auf und ist somit zur Verbesserung der Rieselfdahigkeit ungeeignet. Fir
Steinsalz lag hingegen nur ein Antibackmittelgehalt zur Prifung vor, daher kann ein Grenz-
wert zur Eignung der Rieselfahigkeit nur grob mit 130 mg pro kg Steinsalz mit einer Korn-
groe von 0/3 mm bzw. mit 180 mg pro kg Steinsalz mit einer Korngréfe von 0/2 mm
abgeschatzt werden. Bezlglich des Einflusses von Antibackmitteln auf die Tauleistung
der Salze konnten weder fur Trockensalz FS0 noch fir reine Sole FS100 nachteilige Einwir-
kungen festgestellt werden. Aus praktischer Sicht ist somit ein mdglichst geringer Feuchte-
gehalt bei der Lieferung und Lagerung von Salz anzustreben.

Um einen Vergleich unterschiedlicher Schneepflige sowohl bezlglich ihrer Schneerau-
mungseffizienz als auch der Abnutzung ihrer Raumleisten anzustellen, wurden bereits Vor-
versuche zur Entwicklung und Erprobung eines geeigneten Verfahrens durchgefihrt. Um
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eine qualifizierte Aussage zur Feststellung des Abriebs der Schirfleisten und eine Korrelation
zwischen Labor- und Feldversuchen herstellen zu kénnen, wurde ein Prototyp fiir Abnut-
zungsversuche im Labor entwickelt. Weiters wurde mit ausgewahlten StraBenmeiste-
reien die Abnutzung der Raumleisten an definierten Raumstrecken abgefragt. Dazu wurden
die Meistereien im Winter 2018/19 kontaktiert und um lhre Mitarbeit gebeten. Mit den sich
daraus ergebenden Erkenntnissen konnten die Fragestellungen in Bezug auf Verwendung von
Pflug- und Raumleistentyp sowie Raumqualitat und Raumleistenabnutzung bearbeitet werden.

In Erganzung dazu wurden ausfiihrliche Feldversuche zur Abnutzung durchgeflihrt. Die
Ergebnisse der Versuche zeigen teilweise deutliche Unterschiede zwischen den Herstellern
bzw. insgesamt eine bessere Laufleistung und Wirtschaftlichkeit der Kombileisten im
Vergleich zu Stahlraumleisten bei mittlerer bis hoher Beanspruchung. Nicht enthalten in dem
Vergleich war der Aufwand fir den Tausch der Raumleisten, welche die Ergebnisse tendenzi-
ell verstarken. Unabhangig davon haben die Auswertungen der Ausgaben der Projektpartner
gezeigt, dass sich die Ausgaben fiir Raumleisten auf 0,5% bis 1,0% der Gesamtausgaben
fur den Winterdienst belaufen. Die Frage nach der Wahl der Raumleisten ist daher aus Sicht
des Arbeitsaufwands und der Verfugbarkeit sowie der Raumleistung von gewisser Bedeutung.
Aus rein wirtschaftlicher Sicht sind andere Themen wie z.B. Personalkosten, Salzbeschaffung
und Salzlogistik bis hin zum Kraftstoffverbrauch wesentlicher.

Die Eignung des Restsalzmessgerates SOBO 20 der Firma Boschung konnte nur mit Ein-
schrankung bestatigt werden. Die erwarteten Messergebnisse von NaCl-Sole (FS100 bei
Streumengen von 10 bis 40 g/m? Salz) wurden systematisch mit 2 bis 7 % bei glatten und 8
bis 18 % bei rauen Oberflachen unterschatzt. Bei Trockensalzstreuung (FS0 von 10 bis
40 g/m?) wurde bei Siedesalz je nach Oberflache und Streumenge zwischen 35 und 65 %,
bei Steinsalz bis zu 80 % weniger Salz detektiert. Rekristallisierte Sole kann durch vorheri-
ges Bespriuhen mittels MessflUssigkeit (15 % Aceton und 85 % entmineralisiertes Wasser)
besser detektiert werden und so eine maximale relative Unterschatzung zur ausgebrachten
Salzmenge von nur mehr 30 % erreicht werden. Fur praktische Messungen ist daher darauf
zu achten, dass die tatsachliche Restsalzmenge bei Streuungen nicht unterschatzt wird.
Praktisch bedeutet dies, dass die Restsalzabnahme tatsachlich etwas geringer als bisher
angegeben ist und die bisher publizierten Ergebnisse eine Untergrenze darstellen.

Zusatzlich konnte aus den Messungen des SOBO 20 ein Korrekturfaktor abgeleitet und bei
den Feldpriifung eingesetzt werden. Die durchgefiihrte praventive Feuchtsalzstreuung
FS30 mit 5 g/m? zeigte eine verteilende Wirkung des Verkehrs und eine Restsalzmenge von
immerhin 30 % der ausgebrachten Streumenge nach 4 Stunden bzw. 2.700 Fahrzeugen im
hochrangigen Stralennetz. Diese war in erster Linie auf die Salzaustragung von dem hdéher
liegenden 2. Fahrstreifen zurtickzufuhren. Der zusatzliche Vergleich der SOBO 20-Ergebnisse
mit den Werten der Glattemeldeanlage demonstrierte die Grenzen der passiven und akti-
ven Restsalzsensoren. Obwohl diese einen Salzeintrag registrierten, war eine Detektion nur
bei entsprechender Feuchte mdglich. Dementsprechend sind kontinuierliche Messungen der
Restsalzmengen mit den Fahrbahnsensoren nicht moglich.
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10 Ausblick

Obwohl das gegenstandliche Forschungsprojekt einen weiteren Teil der Winterdienstfor-
schung vorangetrieben und neue Erkenntnisse hervorgebracht hat, gibt es weiterhin unge-
klarte Forschungsthemen. Zwei der vordringlichsten werden in der Folge kurz skizziert.

Folgeuntersuchung zur Schneekonsistenz ,,Slush“ im Ubergangsbereich der Gefrier-
kurve

Gerade im Hinblick auf die Gefrierpunktsuntersuchungen von wassrigen Losungen (Sole)
wurde der Bereich oberhalb der Gefrierkurve, in dem der Salzgehalt zur Verhinderung der
Eisbildung ausreichend ist (graue Quadrate in Abbildung 103) und der Bereich unterhalb der
Gefrierkurve, in dem es zum vollkommen Durchfrieren der Losung kommt (blaue Kreise ), hin-
reichend untersucht. Doch im Ubergangsbereich zwischen den beiden bildet sich ein Gemisch
aus Eiskristallen und wassriger Lésung, der sogenannte ,Slush® (orange Dreiecke), welcher
unter bestimmten Umstanden eine andere Raum- und Streustrategie erfordert. Daher soll in
einem weiterfiihrenden Forschungsprojekt der Slush auf die genauen Umstande seiner Bil-
dung, seine Verdichtbarkeit und seines Einflusses auf die Griffigkeit von Fahrbahnoberflachen
untersucht werden.
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Abbildung 103: Gefrierkurve fiir NaCl und Probekoérperzustand wie in Abbildung 11

Folgeuntersuchung zur vergleichenden Beurteilung von Raumequipment und Kehr-
biirsten

Ausgehend von den bisherigen Uberlegungen zur Raumleistung, den Vor- und Hauptversu-
chen mit Schnee- und Schneeersatzmaterialien hat sich gezeigt, dass es eine Reihe von Ein-
flussfaktoren gibt, welche die Raumleistung erheblich beeinflussen kdnnen. Zentrale Faktoren
sind der Stralienzustand, wobei insbesondere die Querebenheit (Spurrinnen), die Strallentex-
tur und die Restschneemenge einen Einfluss besitzen. Der Zustand der Schneedecke (frisch
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gefallen oder festgefahren) sowie die Umgebungstemperatur knapp Uber oder unter dem Ge-
frierpunkt sind wesentlich fir die Konsistenz (Schnee oder Slush) und damit fir die Raumleis-
tung. Um den Einfluss dieser Faktoren auf die Beurteilung von unterschiedlichem R&u-
mequipment (Nachraumleiste, Schneekehrbirsten etc.) zu minimieren, ist eine hohe Anzahl
an Wiederholungen der bereits entwickelten Methodik notwendig. Um unter anndhernd gleich-
bleibenden Randbedingungen Versuche durchzufihren, ist eine geeignete und absperrbare
Versuchsstrecke (Spurrinnen) auszuwahlen. Nach Bestimmung der Querebenheit und des
Texturvolumens des Streckenabschnittes wird eine kunstliche Beschneiung vorgenommen
(gleichbleibender Schnee), um schlie3lich nach einer erfolgten Raumfahrt den zurlckgeblie-
benen Schnee bzw. Slush mittels z.B. Laserscanner zu bestimmen.
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Abbildung 104: Untersuchung von Querebenheit fiir Beurteilung von Raumequipment
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11.4 Temperaturverlaufe Eisbildung
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Abbildung 105: Gefrierverlauf reines Wasser bei -6,2 °C fiir unterschiedliche Wasserfilmdicken
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Abbildung 106: Gefrierverlauf Reifmenge 0,5 mm bei -6,2 °C fiir unterschiedliche Feuchtsalz-

mengen [9]
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Abbildung 107: Gefrierverlauf Niederschlag 2 mm bei -6,2 °C fiir unterschiedliche Feuchtsalz-
mengen [9]
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Abbildung 108: Gefrierverlauf Niederschlag 4 mm bei -6,2 °C fiir unterschiedliche Feuchtsalz-
mengen [9]
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Abbildung 109: Gefrierverlauf Niederschlag 2 mm bei -6,2 °C fiir unterschiedliche Salzkonzent-
rationen [9]
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Abbildung 110: Gefrierverlauf Niederschlag 4 mm bei -6,2 °C fiir unterschiedliche Salzkonzent-
rationen [9]



Forschungsprojekt Wirkmodell Streuung, Rdumung und Restsalz Seite 98

6 — ) TIIM
4 — 3 MM

4 mm

01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00

91:00

-10
t [hh:mm)]

Abbildung 111: Gefrierverlauf reines Wasser bei -8,6 °C fiir unterschiedliche Wasserfilmdicken
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Abbildung 112: Gefrierverlauf 0,5 mm und 2 mm bei -8,6 °C fiir unterschiedliche Feuchtsalz-

mengen [9]
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Abbildung 113: Gefrierverlauf reines Wasser bei -11,1 °C fiir unterschiedliche Wasserfilmdi-
cken [9]



Forschungsprojekt Wirkmodell Streuung, Rdumung und Restsalz Seite 99

6 —H20 (0 %)
4 FS30 20 g/m? (2,92 %)
214 = 530 40 g/m? (5,63 %)

00: 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00

T[°C]

-10

-12
t [hh:mm]

Abbildung 114: Gefrierverlauf Reifmenge 0,5 mm bei -11,1 °C fiir unterschiedliche Feuchtsalz-
mengen [9]
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Abbildung 115: Gefrierverlauf Niederschlag 2 mm bei -11,1 °C fiir unterschiedliche Feuchtsalz-

mengen [9]
6 ——H20 (0 %)
4 F530 20 g/m? (0,39 %)
2 ——F53040 g/m? (0,75 %)

01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00

T[°C]

-10

-12
t [hh:mm)]

Abbildung 116: Gefrierverlauf Niederschlag 4 mm bei -11,1 °C fiir unterschiedliche Feuchtsalz-
mengen [9]
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