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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurden umfassende Versuche durchgefiihrt, um die Effizienz und Effek-
tivitat von Taumitteln fiir den Winterdienst eingehend zu analysieren. Dabei wurden zahl-
reiche Schliisselaspekte berticksichtigt, die fiir die praktische Anwendung der Taumittel
von entscheidender Bedeutung sind.

Zur Wahrung der Anonymitat der Hersteller wurden die getesteten Taumitteln mit den
Bezeichnungen A, B, C, D und E gekennzeichnet.

Zu den durchgefiihrten Analysen gehorten die Ermittlung der Tauleistung, die die Fahig-
keit eines Taumittels beschreibt, Eis effektiv zu schmelzen, sowie die Bestimmung des Ge-
frierpunkts, der aufzeigt, bei welchen Temperaturen das jeweilige Taumittel optimal ein-
gesetzt werden kann. Dartliber hinaus wurde der Feuchtigkeitsgehalt der Taumittel ge-
messen, um eine fundierte Einschatzung ihrer Lagerfahigkeit im Lieferzustand vorneh-
men zu konnen.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Untersuchung war die Analyse der Lagerfeuchtig-
keit, bei der untersucht wurde, wie sich die Taumittel unter realistischen Lagerbedingun-
gen verhalten. Dies ist besonders relevant, um sicherzustellen, dass die Taumittel ihre ge-
wiunschten Eigenschaften tiber einen langeren Zeitraum beibehalten.

Die Untersuchung der Korngréf3enverteilung spielte ebenfalls eine zentrale Rolle, da sie
wertvolle Einblicke in die physikalischen Eigenschaften und die Handhabung der Taumit-
tel vermittelt. Zudem wurde die Rieselfdhigkeit getestet, um zu analysieren, inwiefern un-
terschiedliche Feuchtigkeitsgehalte die Lagerfahigkeit der Taumittel beeinflussen um die
Gleichmafligkeit der Ausbringung zu beurteilen.

Abschliefdend wurde auch die Korrosivitat der Taumittel analysiert, um mogliche Auswir-
kungen auf die Infrastruktur und Fahrzeuge zu bewerten und Risiken zu minimieren.
Diese umfangreichen Tests ermoglichen eine fundierte und differenzierte Bewertung der
Taumittel sowie ihrer potenziellen Anwendungen in der Praxis.

Unter Berticksichtigung der Ergebnisse aus den durchgefiihrten Versuchen wurden die
verschiedenen Taumittel sorgfaltig miteinander verglichen und umfassend ausgewertet.
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Summary

In this study, comprehensive experiments were conducted to thoroughly analyze the effi-
ciency and effectiveness of the deicing agents used in winter maintenance. Numerous key
aspects that are crucial for the practical application of the deicing agents were taken into
consideration.

To ensure an anonymous comparison of the deicing agents, the materials tested were la-
beled A, B, C, D and E.

The analyses performed included the determination of the deicing performance, which
describes the ability of a deicing agent to effectively melt ice, as well as the determination
of the freezing point, which indicates the optimal temperatures at which each deicing
agent can be applied. Additionally, the moisture content of the deicing agents was meas-
ured in order to be able to make a well-founded assessment of their storage capabilities
in the delivered state.

Another important part of the study was the analysis of the storage moisture content,
which examined how the deicing agents behave under realistic storage conditions. This is
particularly relevant to ensure that the deicing agents retain their desired properties over
a longer period of time.

The examination of the grading curve also played a central role, as it provides valuable
insights into the physical properties and handling of the deicing agents. Furthermore, the
flowability was tested to analyze the extent to which different moisture contents influence
the storability of the deicing agents in order to assess the uniformity of application.

Finally, the corrosiveness of the deicing agents was also analyzed in order to evaluate pos-
sible effects on the infrastructure and vehicles and to minimize risks. These extensive
tests facilitate a well-founded and nuanced evaluation of the deicing agents and their po-
tential applications in practice.

Taking into account the results from the experiments conducted, the various deicing
agents were thoroughly compared with each other and comprehensively evaluated.
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1 Einleitung

Der Begriff Strafdenwinterdienst bezieht sich auf alle Aufwendungen und Mafdnahmen, die er-
forderlich sind, um die Befahrbarkeit von Strafden auch unter winterlichen Bedingungen zu ge-
wahrleisten. Dazu zahlen alle Mafdnahmen, die wahrend der kalten Jahreszeit oder bereits im
Vorfeld getroffen werden miissen, um sicherzustellen, dass die Strafden frei von Hindernissen
und sicher befahrbar sind.

Zu den wichtigsten Mafnahmen im Winterdienst zahlen eine Vielzahl von Aktivitaten, die darauf
abzielen, die Sicherheit und Befahrbarkeit von Strafden und Gehwegen wahrend der winterli-
chen Bedingungen zu gewadhrleisten. Dazu gehort unter anderem das griindliche Rdumen von
Schnee, um sicherzustellen, dass die Verkehrswege fiir Fahrzeuge und Fufdgdnger frei und sicher
sind. Ebenso wichtig ist das gezielte Ausbringen von Streumitteln, um die Bildung von Glatte zu
verhindern und die Griffigkeit auf rutschigen Oberflachen zu erh6hen. Dariiber hinaus umfasst
der Winterdienst auch die regelmafdige Reinigung der Verkehrsanlagen, um sicherzustellen,
dass diese in einem optimalen Zustand bleiben und potenzielle Gefahren durch Eis oder Schnee
vermieden werden. Diese Mafdnahmen tragen nicht nur zur Verbesserung der Verkehrssicher-
heit bei, sondern auch zur Aufrechterhaltung der allgemeinen Mobilitdt in der kalten Jahreszeit.

In dieser Arbeit wurden verschiedene Eignungspriifungen an auftauenden Taumitteln durchge-
fiihrt. Zur Wahrung der Anonymitat der Hersteller wurden die Taumittel mit den Buchstaben A,
B, C, D und E entsprechend benannt. Die durchgefiihrten Priifungen umfassten die Bestimmung
der Tauleistung, des Gefrierpunkts, der Feuchtigkeit, der Korngrofdenverteilung, der Rieselfahig-
keit und der Korrosivitat der Taumittel, um ein umfassendes Bild ihrer physikalischen Eigen-
schaften und potenziellen Einsatzmdglichkeiten zu erhalten.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Untersuchung war die Analyse der Lagerfeuchtigkeit, bei
der untersucht wurde, wie sich die Taumittel unter realistischen Lagerbedingungen verhalten.
Dies ist besonders relevant, um sicherzustellen, dass die Taumittel ihre gewiinschten Eigen-
schaften iiber einen langeren Zeitraum beibehalten. Diese systematische Herangehensweise er-
moglicht es, die Taumittel auf einer soliden Datenbasis miteinander zu vergleichen und fun-
dierte Entscheidungen fiir deren zukiinftige Anwendung zu treffen. Diese Aspekte sind entschei-
dend, um die Effektivitit der Taumittel beim Auftauen von Eis und Schnee zu bewerten und de-
ren Leistungsfahigkeit unter unterschiedlichen Bedingungen zu analysieren.

Eine der wesentlichen Aufgaben des Winterdienstes besteht darin, die Griffigkeit auf rutschigen
Oberflachen zu erhohen, um die Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer zu gewahrleisten. Die Grif-
figkeit ist ein Maf} fiir den Reibungswiderstand sowie der Kraftiibertragung, die zwischen den
Reifen eines Fahrzeugs und der Fahrbahn stattfindet. Die Griffigkeit von Strafden bezieht sich auf
die Fahigkeit der Fahrbahn, den Reifen von Fahrzeugen ausreichend Halt zu bieten, und ist be-
sonders wichtig fiir die Stabilitat und Kontrolle von Fahrzeugen. Diese Fahigkeit wird insbeson-
dere unter schwierigen Witterungsbedingungen wie Regen, Schnee oder Eis auf die Probe ge-
stellt, in denen die Gefahr von Rutschen und Schleudern erheblich steigt.
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Eine hohe Griffigkeit verbessert nicht nur die Kontrolle iiber das Fahrzeug, sondern tragt auch
zur Verringerung von Unfallen und gefahrlichen Situationen im Strafdenverkehr bei. Daher ist es
von entscheidender Bedeutung, Mafinahmen zu ergreifen, um die Griffigkeit aufrechtzuerhalten
und zu optimieren, insbesondere in der kalten Jahreszeit.

Die Griffigkeit wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Dazu gehoren die Art der Stra-
3enoberflache (etwa Asphalt, Beton oder spezielle rutschfeste Materialien) und der Zustand der
Fahrbahn, einschliefdlich der Prasenz von Schnee oder Eis (siehe Abbildung 1), Rissen oder an-
deren Beschadigungen. Auch die aktuellen Witterungsbedingungen haben einen grofien Ein-
fluss; beispielsweise kann Nasse die Griffigkeit beeintrachtigen, wahrend trockene Bedingungen
im Allgemeinen zu besseren Haftungseigenschaften fiihren.

Trocken Film niedrig Film mittel Film hoch
(Wasser, (Wasser, (Wasser, (Wasser,
Schnee, Eis) Schnee, Eis) Schnee, Eis) Schnee, Eis)
agme
N1 4

Kontaktflache:
Reifen — Asphalt
ca. 90%

Kontaktflache:
Reifen — Asphalt
ca. 60%

Kontaktflache:
Reifen — Asphalt
ca. 30%

Kontaktflache:
Reifen — Asphalt
ca. 0%

"stark Uberhoht

“stark Uberhéht

"stark Uberhéht

-

"stark Uberhéht

Abbildung 1. Einfluss der winterlichen Bedingungen auf die Griffigkeit [1]

Ein tiefes Verstandnis dieser Faktoren ist entscheidend fiir die Planung und Durchfiihrung effek-
tiver Winterdienstmafdnahmen. Durch gezielte Einsatze, wie das Raumen von Schnee, das Aus-
bringen von Streumitteln und die regelmafdige Wartung der Fahrbahnen, kann der Winterdienst
dazu beitragen, gefahrliche Situationen zu minimieren, die Mobilitiat im Strafdenverkehr zu si-
chern und letztlich das Wohlbefinden aller Verkehrsteilnehmer zu férdern. In diesem Zusam-
menhang ist die kontinuierliche Uberwachung der StraRenbedingungen ebenfalls von grofler
Bedeutung, um rechtzeitig auf Veranderungen reagieren zu konnen.

Daher ist es von grofdter Bedeutung, unter den unterschiedlichsten winterlichen Bedingungen
das passende Streumittel auszuwahlen, um die Griffigkeit auf Eis oder Schnee effektiv aufrecht-
zuerhalten. Ein ungiinstiges oder unangemessenes Taumittel kann nicht nur die Sicherheit der
Verkehrsteilnehmer gefahrden, sondern auch die Effektivitiat der Winterdienstmafinahmen er-
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heblich beeintrachtigen. Die Auswahl des geeigneten Streumittels hangt von verschiedenen Fak-
toren ab, darunter die spezifischen Wetterverhaltnisse, die Art der Strafdenoberflache und die
jeweiligen Anforderungen an die Verkehrssicherheit.

Diese Arbeit widmet sich genau diesem Thema und hat das Ziel, das jeweils optimal geeignete
Taumittel zu bestimmen, um die Griffigkeit in verschiedenen winterlichen Szenarien zu maxi-
mieren. Durch umfassende Tests und Analysen sollen die Eigenschaften und Leistungen der ver-
schiedenen Taumittel untersucht werden, um fundierte Empfehlungen fiir ihren Einsatz im Win-
terdienst zu geben. Solche Erkenntnisse sind entscheidend, um nicht nur die Sicherheit auf den
Strafen zu erhoéhen, sondern auch um die Effizienz und Wirksamkeit des Winterdienstes insge-
samt zu verbessern.

Angesichts einer StrafRennetzlinge von iiber 128.000 km in Osterreich [2] und einer jihrlichen
Salzstreuung von tiber 200.000 Tonnen wahrend der Wintermonate ist es von grofder Bedeu-
tung, die geeigneten Taumittel sorgfaltig auszuwahlen und sie unter den richtigen Bedingungen
anzuwenden. Eine prazise Anpassung der Streumittel an die jeweiligen Witterungsverhaltnisse
sorgt nicht nur fiir die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer, sondern tragt auch dazu bei, die 6ko-
logischen Auswirkungen auf die Umwelt zu minimieren. Die richtige Anwendung von Taumitteln
kann somit einen entscheidenden Beitrag zur Verkehrssicherheit und zum Umweltschutz leis-
ten.

Im Vergleich zu Osterreich, hat Deutschland eine Straf3ennetzlinge von ungefihr 830.000 km
[3]. Wahrend der Wintermonate streut Deutschland zwischen 1,5 und 2 Millionen Tonnen Salz
[4], um die Strafden von Schnee und Eis zu befreien und die Verkehrssicherheit zu gewahrleisten.
Diese bedeutende Menge an Streusalz ist entscheidend fiir die Aufrechterhaltung der Mobilitat
in einem Land mit einem so grof3en Strafdennetz und unterschiedlichen klimatischen Bedingun-
gen. Der Vergleich der beiden Lander zeigt die unterschiedlichen Herausforderungen und Stra-
tegien im Winterdienst, wobei Deutschland aufgrund seiner gréfieren Infrastruktur mit einem
erheblich hoheren Bedarf an Streumitteln konfrontiert ist.

Die Schweiz besitzt ein umfangreiches Strafdennetz von iiber 88.000 km [3] und verwendet in
den Wintermonaten zwischen 300.000 und 350.000 Tonnen Salz [5], um die Strafdenverhalt-
nisse zu optimieren. Angesichts der alpinen Geografie und der damit verbundenen winterlichen
Wetterbedingungen ist der Einsatz einer solch hohen Menge an Streusalz von besonderer Be-
deutung. Dieser Einsatz tragt nicht nur zur Sicherheit der Verkehrsteilnehmer bei, indem er das
Risiko von Unféllen aufgrund von Glatte und Schnee verringert, sondern auch zur Sicherstellung
der Mobilitat in einem Land, das fiir seine herausragende Verkehrsinfrastruktur bekannt ist. Die
gezielte Anwendung von Taumitteln in der Schweiz verdeutlicht die Notwendigkeit, eine effek-
tive Winterdienststrategie zu verfolgen, um den Herausforderungen von Schnee und Eis best-
moglich zu begegnen.

Bevor auf die verschiedenen Arten von Streumitteln und deren Ausbringung eingegangen wird,
soll zuerst auf die rechtlichen Grundlagen des Strafdenwinterdienstes und wichtige Umweltaus-
wirkungen von Streumitteln eingegangen werden.
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Die rechtlichen Grundlagen fiir den Winterdienst in Osterreich beinhalten unter anderem auf
den folgenden Vorschriften:

Wegehalterhaftung im § 1319a ABGB regelt und thematisiert die Verantwortung von
Strafden- und Wegehaltern fiir Schdaden, die durch Mangel an 6ffentlichen Verkehrs-
flachen entstehen. Nach dieser Bestimmung haftet der Wegehalter, wenn eine Per-
son aufgrund eines Fehlers oder eines unzureichenden Zustands des Weges zu Scha-
den kommt. Diese Haftung tritt jedoch nur dann ein, wenn der Wegehalter nicht
nachweisen kann, dass ihn kein Verschulden oder eine derartige Pflichtverletzung
trifft. Ziel dieser Regelung ist es, die Sicherheit der Nutzer 6ffentlicher Verkehrsfla-
chen zu gewahrleisten und die Betreiber dazu anzutreiben, ihre Infrastruktur ange-
messen zu warten und instand zu halten, um die Risiken fiir die Verkehrsteilnehmer
Zu minimieren.

Strafdenverkehrsordnung (StVO): Diese regelt die allgemeinen Verkehrsbedingun-
gen und beinhaltet Bestimmungen zur Benutzung von Strafien wahrend winterli-
cher Verhaltnisse. Die StVO verpflichtet die Strafdenverkehrsbehdérden, Mafdnahmen
zur Gewahrleistung der Verkehrssicherheit zu ergreifen. Dazu gehort die Raumung
von Schnee und das Streuen von Eis auf Fahrbahnen und Gehwegen. Diese Maf3nah-
men sind notwendig, um Gefahren fiir alle Verkehrsteilnehmer zu minimieren. An-
lieger sind gemaf? den ortlichen Verordnungen verpflichtet, die Gehsteige vor ihren
Grundstiicken von Schnee und Eis zu rdumen. Die Nichteinhaltung dieser Pflicht
kann mit Buf3geldern geahndet werden. Die StVO schreibt vor, dass geeignete Maf3-
nahmen, wie Streuen mit Salz oder Sand, getroffen werden miissen, um die Rutsch-
gefahr zu vermindern. In extremen Wetterlagen kénnen zusatzlich Verkehrsbe-
schrankungen eingefiihrt werden.

Richtlinien fiir die Verkehrsauffassung (RVS): Diese Richtlinien definieren Standards
und Vorgaben fiir die Gestaltung, den Bau und die Instandhaltung von Straf3en. Im
Kontext des Winterdienstes beinhalten sie Empfehlungen zur Schneerdumung und
zum Streuen von Gehwegen, Straflen und anderen Verkehrsflachen. Beispiel:
RVS:12.04.11 Winterdienst Allgemeines, RVS12.04.12 Schneerdumung und Streu-
ung, RVS 12.04.15 Minimierung Umweltauswirkung, RVS 12.04.16 Streumittel etc..
Bundesstrafdengesetz und Strafdenverkehrsgesetze der jeweiligen Bundeslander:
Diese Gesetze bieten einen weiteren rechtlichen Rahmen fiir die Durchfiihrung von
Winterdienstmafdnahmen auf Bundes- und Landesstrafsen. Die Strafdenbehorden
sind dafiir verantwortlich, fiir die Verkehrssicherheit auf Bundesstrafden zu sorgen,
was die Riumung und das Streuen von Schnee und Eis bei winterlichen Bedingun-
gen einschliefdt. Die Behérde muss angemessene Mafdnahmen ergreifen, um die
Strafdenverhaltnisse zu sichern, einschliefdlich der Durchfiihrung von Winterdienst-
mafinahmen. Die Kombination des Bundesstrafdengesetzes und der strafdenrechtli-
chen Vorschriften ermoglicht eine klare Struktur fiir den Winterdienst. Wahrend das
Bundesstrafdengesetz die allgemeinen Pflichten auf Bundesstrafien regelt, bieten die
stadtischen Gesetze spezifische Anforderungen und Abladufe fiir den Winterdienst
auf innerstadtischen Strafden.

Kommunalrecht: Auf kommunaler Ebene kénnen spezifische Verordnungen und
Vorschriften erlassen werden, die den Winterdienst regeln, einschlief3lich der Zu-
standigkeiten von Strafdenverwaltungen und der Pflichten von Anliegern. Die Stadt
ist fiir die Raumung und Streuung von Hauptverkehrsstrafien sowie offentlichen
Platzen verantwortlich. Dies umfasst die regelmafdige Kontrolle und die Durchfiih-
rung von Raiummafinahmen, um die Sicherheit fiir den Verkehr zu gewdahrleisten.
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Anlieger, also Eigentiimer von Grundstiicken oder Mietern, haben die Pflicht, die
Gehsteige vor ihren Immobilien von Schnee und Eis zu rdumen. Diese Verpflichtung
wird in den kommunalen Verordnungen konkretisiert.

Es ist wichtig fiir die Verantwortlichen im Winterdienst, sich regelmifig {iber Anderungen in
den rechtlichen Grundlagen zu informieren und sicherzustellen, dass die Mafdnahmen im Ein-
klang mit den vorgeschriebenen Standards stehen.

Der Winterdienst spielt eine entscheidende Rolle bei der Gewahrleistung der Verkehrssicherheit
wahrend der kalten Jahreszeit. Dennoch ist der Einsatz von Streumitteln, insbesondere von Salz,
mit einer Vielzahl von Herausforderungen verbunden, die sowohl die Umwelt als auch die Infra-
struktur erheblich beeintrachtigen konnen. Diese Probleme erfordern eine sorgfaltige Abwa-
gung zwischen der Gewahrleistung der Verkehrssicherheit und dem Schutz der natiirlichen Res-
sourcen, der Umwelt, sowie der Bauwerke.

Die Anwendung von Streusalz zur Bekdmpfung von Eis und Schnee fiihrt dazu, dass Salzriick-
stande auf Strafden und anderen Oberflachen zuriickbleiben. Diese Riickstdnde kénnen korro-
sive Eigenschaften aufweisen, die die Oberflachen von Strafden und Gehwegen angreifen und so-
mit zu einer schnelleren Abnutzung sowie Rissen im Asphalt fithren. Dies hat nicht nur einem
vorzeitigen Reparaturbedarf zur Folge, sondern kann auch die Verkehrssicherheit erheblich be-
eintrachtigen.

Zusatzlich kann Salz negative Auswirkungen auf die strukturelle Integritat von Briicken und an-
deren metallischen Konstruktionen haben. Die Korrosion, die durch den Kontakt mit Salz verur-
sacht wird, kann die Lebensdauer dieser Bauwerke erheblich verkiirzen und damit kostspielige
Reparaturen nach sich ziehen. Auch Fahrzeuge, die auf salzbehandelten Strafden fahren, sind be-
troffen. Das Salz erhoht das Risiko von Rost und Korrosion an der Karosserie und dem Unterbo-
den, was in der Folge zu hoheren Wartungskosten fithren kann. Somit ist es wichtig, balancierte
Strategien im Winterdienst zu entwickeln, die sowohl die Verkehrssicherheit gewahrleisten als
auch den langfristigen Schutz der Infrastruktur und Fahrzeuge berticksichtigen.

Eine weitere bedeutende Auswirkung des Winterdienstes ist die Salzeintragung in den Boden.
Die regelmafdige Anwendung von Streusalz kann zu einer betrachtlichen Anreicherung von Sal-
zen im Boden fiihren. Diese Bodenversalzung hat weitreichende negative Folgen fiir die Pflan-
zenwelt und kann die Bodenqualitat erheblich beeintrachtigen, was insbesondere in stadtischen
Gebieten von grofer Bedeutung ist. Hohe Salzkonzentrationen im Boden kdnnen das Wachstum
von Pflanzen hemmen und die Artenvielfalt verringern. Besonders empfindliche Pflanzenarten
sind dabei gefahrdet, da sie absterben oder erheblich in ihrem Wachstum beeintrachtigt werden
konnen.

Uber lingere Zeitrdume kann das Salzwasser in den Boden einsickern und das Grundwasser
kontaminieren. Diese Verunreinigung hat nicht nur negative Auswirkungen auf die Trinkwas-
serversorgung, sondern kann auch die gesamte Wasserqualitidt in den betroffenen Gebieten er-
heblich beeintrachtigen. Daher ist es entscheidend, die Auswirkungen der Salzanwendung im
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Winterdienst zu berticksichtigen und alternative Methoden zu erforschen, die sowohl die Ver-
kehrssicherheit gewahrleisten als auch die Umwelt und die natiirlichen Ressourcen schiitzen.

Die Anwendung von Taumitteln kann die Luftqualitat erheblich beeintrachtigen. Feinstaub und
andere Partikel, die durch den Einsatz von Streumitteln entstehen, kdnnen gesundheitliche
Probleme hervorrufen, insbesondere bei Menschen mit Atemwegserkrankungen, die besonders
anfallig fiir die negativen Auswirkungen von Schadstoffen sind.

Dariiber hinaus konnen Haustiere und Wildtiere, die mit salzbelasteten Oberflichen in Beriih-
rung kommen, ebenfalls gesundheitliche Beeintrachtigungen erleiden. Die Pfoten dieser Tiere
sind dem Streumittel ausgesetzt, zudem nehmen die Tiere das Salz beim Lecken ihrer Pfoten
oder Felle auf, was unter Umstdnden zu gesundheitlichen Problemen fiihren kann.

Zusatzlich kann der Kontakt mit Taumitteln bei Menschen Haut- und Augenreizungen verursa-
chen, insbesondere bei empfindlichen oder anfélligen Personen. Diese gesundheitlichen Risiko-
faktoren sollten bei der Anwendung von Taumitteln berticksichtigt werden, um die Auswirkun-
gen auf Menschen und Tiere zu minimieren.

Im Folgenden wird auf die Ausbringung der Streumittel eingegangen und die verschiedenen Ar-
ten von Streumitteln erlautert.

1.1 Arten der Streumittel

Grundsatzlich lassen sich Streumittel in zwei Kategorien einteilen:

e Auftauende Streumittel
e Abstumpfende Streumittel

In speziellen Fillen kommen auch Mischungen von auftauenden und abstumpfenden Streumit-
teln zum Einsatz (Bespiel NaCl mit Splitt). Beide Streumittelarten dienen dazu, sowohl bereits
entstehende Strafdenglatte zu Verbesserung der Griffigkeit als auch der Entstehung von rutschi-
gen Strafdenverhadltnissen im Winter vorzubeugen. Die werden eingesetzt, um die Sicherheit auf
den Strafden zu gewdhrleisten und den Verkehr reibungslos zu gestalten. Es ist wichtig, dass
Streumittel sparsam und gemafs den Anweisungen zu verwenden, da es sowohl die Umwelt als
auch, Strafden und Fahrzeuge beschdadigen kann. Wenn man vom Zeitpunkt der Streuung aus-
geht, existieren zwei verschiedene Streuarten: praventives Streuen vor der Schneeraumung und
nachtragliches Streuen, aber wenn man vom Einsatzart ausgeht, haben wir auch zwei verschie-
dene Streuarten: Maschinell und Handisch.

1.1.1 Auftauende Streumittel

Diese Streumittel mit auftauender Wirkung, sei es in fester oder fliissiger Form, kommen zum
Einsatz, um effektiv glatte Strafdenverhaltnisse im Winter zu verhindern oder die Bildung der
Straf3englatte signifikant zu reduzieren. Auftauende Streumittel wirken, indem sie den thermo-
dynamischen Gefrierpunkt von Wasser senken, was dazu fiihrt, dass die Bildung von Schnee-
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und Eisglatte verhindert wird, wodurch die Strafden sicherer befahrbar gehalten werden. Auf-
tauende Streumittel kommen insbesondere auf stark frequentierten Straf3en zu Einsatz.

Auftauende Streumittel werden in 4 Gruppen aufgeteilt [6]:

Auftausalz
Mischsalz
Feuchtsalz

Sole, Salzlésung

Auftausalz besteht grundsatzlich aus eine Salzart, in der Regel aus Natriumchlorid (NaCl) oder
Calciumchlorid (CaCl2), bzw. kann mit anderen chemischen Verbindungen gemischt, um die Ei-
genschaften zu optimieren.

Mischsalz besteht aus einer Kombination verschiedener Auftausalze zusammen, deren jeweilige
Gewichtsanteile genauestens definiert sind [6].

Feuchtsalz kann entweder aus reinem Auftausalz oder aus einer Mischung von Salzen bestehen
und wird vor der Streuung mit Sole befeuchtet.

Sole ist eine Losung, bei der Salz in Wasser aufgeldst ist, wodurch sich eine Fliissigkeit bildet, die

zur Enteisung und Schneeschmelze eingesetzt wird.

Die allgemeinen Anforderungen der auftauenden Streumittel sind [7]:

Tauwirksamkeit: Eine erh6hte Tauwirksamkeit ist erforderlich, um Eis wirkungsvoll
zu schmelzen und die Bildung von Strafdenglatte effektiv zu verhindern bzw. zu min-
dern.

Einsatztemperatur: Eine geringe Eisbildungstemperatur ist erforderlich, um den
Einsatz in kalteren Orten zu gewahrleisten.

Lagerfahigkeit/Feuchtigkeitsannahme: Um stets liber ausreichende Mengen verfii-
gen zu konnen, mussen Streumittel gut lagerfahig sein, d.h. keine oder nur geringe
Beeintrachtigungen aufgrund Feuchtigkeit (z.B. Festbacken oder Klumpenbildung)
aufweisen.

Korngrofdenverteilung/Sieblinie /Rieselfahigkeit: Die Grofde der Salzkérnung wirkt
auf die Streueigenschaften aus und bestimmt somit mafdgeblich die Effektivitat der
Streuung und des Enteisungsprozesses.

Reinheit: Eine erhohte Reinheit bedeutet eine bessere Effektivitat, da bei Ausbrin-
gung einer bestimmten Menge der tauwirksame Anteil grofier ist.
Umweltvertraglichkeit: Es spielt eine entscheidende Rolle, dass das Streumittel um-
weltvertraglich ist und keine schadlichen Folgen fiir die Strafe, Strafdenbenutzer
und Umwelt mit sich bringt.

Griffigkeitsminderung (Streumittel sollten weder zu einer sofortigen Verringerung
der Griffigkeit noch zu einer dauerhaften Beeintrachtigung fiithren.)
Wirtschaftlicher Einsatz: Neben anderen, Streumittel soll auch wirtschaftlich sinn-
voll sein.
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Die Tauwirkung wird durch die Schnee bzw. Eismenge stark beeinflusst, da die Konzentration
des Taumittels entsprechend vermindert wird, sowie der Fahrbahntemperatur, die einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Schmelzprozess hat. Da die Tauwirkung von auftauenden Streu-
mitteln begrenzt ist, ist eine vorherige Raumung des Schnees jedenfalls zur Beseitigung der Stra-
3englatte notwendig. Zudem muss die Art und Menge des Taumittels der (prognostizierten) Um-
gebungs- bzw. Fahrbahntemperatur angepasst werden.

Vorteile der auftauenden Streumittel:
e Effektivitit
e Schnelle Wirkung
e Wirtschaftlichkeit
e Einfache Anwendung

Nachteile der auftauenden Streumittel:

Umweltauswirkung

Korrosion

Gesundheitliche Auswirkungen

Begrenzte Wirkung bei sehr niedrigen Temperaturen

Es ist von grofier Bedeutung, die Vor- und Nachteile der Salzstreuung sorgfaltig abzuwagen und
in diesem Zusammenhang eine verantwortungsvolle sowie nachhaltige Vorgehensweise zu ver-
folgen. Einerseits kann die Verwendung von Streusalz die Verkehrssicherheit wahrend der Win-
termonate erheblich verbessern, indem sie das Risiko von Glatte auf Strafsen und Gehwegen mi-
nimiert. Andererseits miissen auch die potenziellen negativen Auswirkungen auf die Umwelt,
wie die Belastung von Béden und Gewdssern sowie die Schadigung von Pflanzen und Tieren,
berticksichtigt werden. Um den bestmdoglichen Kompromiss zwischen Sicherheit und Umwelt-
schutz zu finden, ist es erforderlich, geeignete Strategien und Alternativen zu entwickeln, die
sowohl die Wirksamkeit der Mafdnahmen garantieren als auch langfristige Schaden an der Natur
vermeiden. Daher sollte die Anwendung von Salzressourcen mit Bedacht erfolgen, um die Vor-
teile zu maximieren und gleichzeitig die Risiken fiir die Umwelt und die Gesundheit zu minimie-
ren.

1.1.2 Abstumpfende Streumittel

Diese Streumittel (Streusplitt) dienen dazu, den Verlust der Griffigkeit auf winterlichen Strafden-
verhdltnissen zu verhindern oder zu reduzieren, und tragen somit zur Erhéhung der Verkehrs-
sicherheit bei. Das abstumpfende Streumittel verbessert die Traktion und tragt dazu bei, die Rei-
bung zwischen Reifen und Fahrbahn zu erh6hen, um das Unfallrisiko auf glatten Strafden zu ver-
ringern. Durch ihre mechanische Wirkung verankern sich abstumpfende Streumittel zwischen
Reifen und Strafdenoberflache und steigern so die Haftung. Diese Streumittel werden vorrangig
auf wenig befahrenen Strafden eingesetzt, weil der Verkehr den Streusplitt schnell aus der Fahr-
spur befordert. Abstumpfende Streumittel sind im Grunde genommen nichts anderes als natiir-
liche Steine, die in passender Grofle gebrochen wurden, um die Anforderungen zu erfillen.
Grundsatzlich werden Streusplitte der Kornklasse 4/8 verwendet.
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Die allgemeinen Anforderungen der abstumpfenden Streumittel sind [7]:

o Abriebfestigkeit/LA-Wert (Die Qualitat des Streusplitts steigt, je weniger Abrieb
vorhanden ist.)

e Lagerfiahigkeit/Feuchtigkeit (Um stets liber ausreichende Mengen verfiigen zu kén-
nen, miissen Streumittel gut lagerfahig sein.)

e Korngrofienverteilung/Sieblinie/Rieselfdhigkeit (Die Grofde der Streumittel wirkt

auf die Streueigenschaften aus und bestimmt somit maf3geblich die Effektivitat der

Streuung.)

Reinheit (Eine erh6hte Reinheit bedeutet eine bessere Effektivitit)

Feinteilgehalt (je weniger Feinanteile, desto bessere Griffigkeit wird gewahrleistet)

Kornform/SL-Wert (die Hochstwerte sollen nicht ausgeschritten werden)

Anteil gebrochen Korner (Regeln und Normen beachten)

o Umweltvertraglichkeit (es spielt eine entscheidende Rolle, dass das Streumittel um-
weltvertraglich ist und keine schadlichen Folgen fiir die Strafie, Strafdenbenutzer
und Umwelt mit sich bringt.)

e Wirtschaftlicher Einsatz (neben anderen, Streumittel soll auch wirtschaftlich sinn-
voll sein.)

Vorteile:

Effektivitat/Griffigkeitssteigerung
Schnelle Wirkung

Einfache Anwendung
Wirtschaftlichkeit
Wiederverwendung/Recycling

Nachteile:

Abnutzung der Streckenoberfldache

Griffigkeitsminderung auf trockene Strecken

Gefahr von Steinschliagen

Staubentwicklung

Ablagerung auf unkonventionelle Stellen (Entwasserungen, Streckenfugen/ Dilatati-
onen usw.)

e Regelmafdige Streckenreinigung

Es ist von grofder Bedeutung, die Vor- und Nachteile des Einsatzes von Streusplitt sorgfaltig ab-
zuwagen, um eine fundierte Entscheidung iiber dessen Anwendung zu treffen. Zum einen bringt
Streusplitt bedeutende Vorteile mit sich, da er nicht nur dazu beitragt, die Griffigkeit auf rutschi-
gen Oberflachen zu erh6hen und somit die Verkehrssicherheit zu verbessern, sondern auch um-
weltfreundlicher als auftauende Streumittel ist, da er in der Regel keine langanhaltenden schad-
lichen Folgen verursacht. Dennoch entstehen Probleme beim Einsatz von Streusplitt. Einerseits
wird bei hohem Verkehrsaufkommen der Splitt durch die Fahrzeuge aus der Fahrspur befordert
und andererseits entsteht beim Wiedereinkehren des Streusplitts im Frithjahr Feinstaub und
kann die Luftqualitat lokal stark verschlechtern.

10
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1.2 Wirkungsweise der auftauende Streumittel

Wie auch im Vorhinein gesagt, auftauende Streumittel wirken, indem sie den thermodynami-
schen Gefrierpunkt von Wasser senken, dadurch schmilzt die Schnee-/Eisdecke auf der Fahr-
bahn und minimiert bzw. verhindert die Glattebildung (siehe Abbildung 2).

Flachenhafte Tauwirkung
der Salziosung

4
/
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/' Salzkorn Aulor=ilen

4
4 Salzliosung
/ /
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i’

-
/

Schnee-Eisdaecke
Abbildung 2. Wirkungsweise der auftauende Streumittel [7]

Die Wirksamkeit der Streumittel hdngt von verschiedenen Faktoren ab., die sind:

Taumittel
Korngrofdenverteilung/Sieblinie
Einsatztemperatur
Einsatzmenge

Reinheit

Intervall der Streuung

Die Unterschiede in den Tauzeiten verschiedener Taumittel spielen eine entscheidende Rolle bei
ihrer Wirkung und Effektivitat zur Schneeschmelze und Eisbekdmpfung. Je kiirzer die Tauzeiten
sind, desto effektiver ist die Wirkung der Taumittel.

Die Korngrofdenverteilung spielt eine grofse Rolle bei der Wirkung der auftauende Streumittel.
Mit feinerem Salz erreicht man eine grofdere Abdeckung der Flache, da es sich besser verteilt,
wahrend grobes Salz aufgrund seiner Beschaffenheit eine kleinere Flache abdeckt. Durch die
Verwendung von grobem Salz gelangt man schneller zur Fahrbahnoberflache (unter der Schnee-
decke), wahrend feines Salz aufgrund seiner Struktur langsamer wirkt und somit die Auflésung
des Eises verzogert. Eine bessere Erklarung wie die Wirksamkeit von der Korngrofdenverteilung
hangt, sieht man im Abbildung 3.

11
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Abbildung 3. Unterschied zwischen Feines und Grobes Salzkérnung [7]

Die Wirkung der Streumittel ist stark von der Temperatur abhadngig, wobei es einen signifikan-
ten Unterschied macht, ob die Strafdentemperatur beispielsweise bei -5°C oder -15°C liegt. Bei
niedrigeren Temperaturen benotigen die Streumittel mehr Zeit und Energie, um effektiv zu wir-
ken, was die Verkehrssicherheit beeinflusst.

Theoretisch fiihrt eine grofiere Menge an Streumittel zu einer verbesserten Wirkung, aber prak-
tisch wurde festgestellt, dass iiber eine bestimmte Menge hinaus die Effektivitdt nicht weiter
steigt (bespiel Eutektischer Punkt von NaCl ca. 23% bei -21°C). Unabhangig davon sollte man
die Streumenge sorgfaltig wahlen und diese verantwortungsbewusst sowie nachhaltig einset-
zen.

Eine erhohte Reinheit bedeutet eine bessere Effektivitdt. Verunreinigungen oder verschiedene
Gemische beeinflussen die Auswirkung der auftauende Streumittel.

Die Wirksamkeit von Streumitteln nimmt im Laufe der Zeit ab, da sie durch den Verkehr oder
das Auftauen von Schnee und Eis langsam abgetragen werden. Dieser Prozess beeinflusst die
Effektivitat der Streumafdnahmen und erfordert regelmafdige Nachstreuungen, um die Verkehrs-
sicherheit zu gewahrleisten [7].

2 Priifmethodik

In dieser Arbeit wurden umfassende Versuche durchgefiihrt, um die Effizienz und Effektivitat
der Taumittel zu bestimmen. Dabei wurden verschiedene Aspekte untersucht, die fiir die An-
wendung der Taumittel von entscheidender Bedeutung sind. Zu den durchgefiihrten Analysen
gehoren die Ermittlung der Tauleistung, die die Fahigkeit eines Taumittels beschreibt, Eis zu
schmelzen, sowie die Bestimmung des Gefrierpunkts, die aufzeigt, bei welchen Temperaturen

12
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das Taumittel optimal eingesetzt werden kann. Zusatzlich wurde der Feuchtigkeitsgehalt der
Taumittel gemessen, um die Lagerfahigkeit im Lieferzustand beurteilen zu kénnen. Die Untersu-
chung der Korngrof3enverteilung spielte ebenfalls eine wichtige Rolle, da sie Aufschluss iiber die
physikalischen Eigenschaften und die Handhabung des Taumittels gibt. Dartiber hinaus wurde
die Rieselfdahigkeit getestet, um zu liberpriifen, wie sich unterschiedliche Feuchtigkeitsgehalte
auf die Lagerfahigkeit von den Taumitteln auswirkt. Zuletzt wurde auch die Korrosivitat der
Taumittel analysiert, um ihre moglichen Auswirkungen auf die Infrastruktur und Fahrzeuge fest-
zustellen. Diese umfassenden Tests erlauben eine fundierte Bewertung der Taumittel und deren
moglicher Einsatz in der Praxis.

Um die Anonymitait der Hersteller zu bewahren, wurden die getesteten Taumittel mit den Be-
zeichnungen A, B, C, D und E gekennzeichnet. Im Gegensatz zu Taumittel D und E weisen die
Taumittel A-C optisch eine dhnliche Zusammensetzung auf. Dies ist in der Abbildung 4 ersicht-
lich.

Abbildung 4. in dieser Arbeit gepriiften Taumittel

13
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2.1 Prifprogramm

Insgesamt wurden im Rahmen der Diplomarbeit 254 Versuche durchgefiihrt (siehe Tabelle 1 zur
besseren Veranschaulichung), um die verschiedenen Eigenschaften der Taumittel zu analysie-
ren. Davon entfallen 45 Versuche auf die Bestimmung der Tauleistung, die entscheidend dafiir
ist, wie effektiv ein Taumittel Eis schmelzen kann. Zusatzlich wurden 56 Versuche durchgefiihrt,
um den Gefrierpunkt der Taumittel zu ermitteln, was fiir die Anwendung unter unterschiedli-
chen klimatischen Bedingungen von grofier Bedeutung ist. Fiir die Feuchtigkeitsbestimmung
wurden insgesamt 30 Versuche angestellt, um sicherzustellen, dass die Taumittel die erforder-
lichen Feuchtigkeitseigenschaften aufweisen. Dariiber hinaus wurden 26 Versuche zur Analyse
der Korngrof3enverteilung durchgefiihrt, die Aufschluss tiber die physikalischen Zusammenset-
zungen der Taumittel geben. Schlief3lich kamen 45 Versuche zur Evaluierung der Rieselfahigkeit
hinzu, um die Lagerfahigkeit bzw. die Neigung zum Zusammenbacken der Taumittel zu bestim-
men sowie die Gleichmafdigkeit der Ausbringung zu beurteilen. Abgerundet wird die Testreihe
durch 52 Versuche zur Untersuchung der Korrosionsbestandigkeit der Taumittel. Diese umfas-
sende Datenerhebung erméglicht eine detaillierte Bewertung der Effizienz und Sicherheit der
eingesetzten Taumittel unter praktischen Bedingungen.

Tabelle 1. Anzahl der Versuchsdurchfiihrungen

Tau- Tau- Tau- Tau- Tau-

Anzahl der Versuche -a " -a " -a " _a " -a " Ge-

ro Taumittel mittel mittel mittel mittel mittel NaCl samt
P A B C D E
Tauleistung 4 3 3 2 2 31 45
Elnsa.tztemperatur 12 3 8 6 6 16 56
(Gefrierpunkt)
Feuchtigkeit 5 5 5 5 5 5 30
Korngl:ofse-nfrertel- 4 4 4 4 4 6 26
lung/Sieblinie
Rieselfahigkeit 3 3 3 9 3 24 45
Korrosion 6 6 6 6 6 22 52
Gesamt 254

Von den insgesamt 254 durchgefiihrten Versuchen waren auch einige Fehlversuche sowie ge-
zielte Verbesserungsversuche enthalten. Letztere wurden initiiert, um die Testmethodik zu ver-
feinern und die Genauigkeit der Ergebnisse zu erhohen. Diese Verbesserungsschritte sind ent-
scheidend, um sicherzustellen, dass die restlichen Versuche die gewiinschten Ergebnisse liefern
und somit eine zuverlassige Grundlage fiir die Bewertung der Taumittel bieten. Durch das Ler-
nen aus den Fehlversuchen konnte die Durchfiihrung optimiert und potenzielle Fehlerquellen
identifiziert werden, was letztendlich zu einer héheren Effizienz und Genauigkeit der gesamten
Untersuchung durchgefiihrt hat.

14
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3 Tauleistung

Die Tauleistung beschreibt die Fahigkeit eines Streumittels, Eis bei einer bestimmten Tempera-
tur und unter spezifischen Bedingungen zu schmelzen, wodurch die Griffigkeit auf Strafen und
Gehwegen unter winterlichen Bedingungen insgesamt verbessert wird [8]. Die Tauleistung kann
von mehreren Faktoren beeinflusst werden, darunter die Konzentration des Taumittels, die spe-
zifischen Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Feuchtigkeit sowie die chemische Zu-
sammensetzung des Streumittels (NaCl, CaCl2, MgCl2, usw.).

Im Folgenden werden zwei verschiedene Methoden zur Ermittlung der Tauleistung detailliert
vorgestellt. Es ist wichtig zu betonen, dass in dieser Arbeit ausschlief3lich die neue Methode zur
Anwendung kam, da sie sich als effektiver und zuverlassiger erwiesen hat. Fiir weitere Informa-
tionen und eine umfassende Beschreibung der neuen Methode siehe Kapitel 3.2, in dem die Vor-
gehensweise ausfiihrlich dokumentiert ist.

3.1 Bisheriger Versuchsmethode

Die bisherige Versuchsmethode ist die Standardmethode fiir empirische Untersuchungen im
Rahmen des SHRP H-205. 1/2 [9] wobei die SHRP H-205. 1 fiir feste Taumitteln und die SHRP H
205. 2 fir flissige Taumitteln vorgesehen ist.

Die Versuche werden in einem Klimaschrank (hier: Binder MKF-720) durchgefiihrt, wobei eine
konstante Temperatur von -5°C gewahrt wird, um die Tauleistung unter diesen Bedingungen zu
untersuchen. Die Temperatur von -5°C wird als Winterreferenztemperatur angenommen. Ab-
hangig von der Grofde des Klimaschranks kann entweder ein grofée Anzahl an Proben oder gro-
3ere Proben gleichzeitig gepriift werden [8].

Fir den Versuchsaufbau wird bendétigt (siehe Abbildung 5):

¢ Klimaschrank

e 8 Testproben mit ca. 250 g Eis in 205x15mm runde Gefafde

e 8 Taumittel mitca.10 g

e Waage

e Kiibel zum Entleeren der geschmolzenen Losung.
Testversuch:

Nachdem die Proben tiber Nacht auf -5°C gefroren und temperiert wurden, werden sie gewogen,
bevor der Versuch gestartet wird. Die Taumittel werden auf die Proben aufgetragen, die Proben
mit dem Taumittel abgewogen und die Zeit notiert.

Anschliefdend wird die Losung (Wasser mit Taumittel) nach festgestellten Zeitintervallen (5, 10,
30, 60, 120 und 240 Minuten) gewogen, entleert und erneut gewogen.

Die Tauleistung pro Gramm Taumittel wird ermittelt, indem die Differenz zwischen der aufge-
tragenen Menge des Taumittels und dem geschmolzenen Eis durch die urspriingliche Menge des
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aufgetragenen Taumittels geteilt wird. Diese Kennzahl zeigt die Effektivitat der Tauleistung in
Abhangigkeit von der Zeit.

Abbildung 5. Versuchsaufbau im Klimaschrank nach SHRP Methode H-205.1/2

3.2 Neue Versuchsmethode

Bei der neuen Methode wird ein Kryostat zur Kiihlung der Proben verwendet, um eine simultane
und beschleunigte Testdurchfiihrung an einer Vielzahl von Proben (35 Proben pro Versuch) zu
ermoglichen, wodurch sowohl die Effizienz als auch die Geschwindigkeit der Tests signifikant
gesteigert wird.

Der Versuch selbst findet im Kryostat statt, wobei die umfangreichen Vorbereitungen, wie das
Praparieren und Einrichten der Proben, auf3erhalb des Kryostats erfolgen.

Fiir den Versuchsaufbau wird bendétigt:

Eis- /Wassergefafd (mit 35 Probeoffnungen)

Taumittelgefafd (mit 35 Probedéffnungen)

Waage (Mesgenauigkeit in mg)

Klimaschrank

Digitale Kamera (Canon EOS 2000d)

Kryostat (Haake Phoenix II)

Hilfsmittel (z.B. Mikropipette, Thermologger mit Fiihler, kleiner Trichter etc.)

Testversuch:

Die Probeoffnungen vom Eis-/Wassergefafl werden mit Hilfe der Mikropipette mit je 500ul Was-
ser gefillt. Das Gefaf wird mit Frischhaltefolie abgedeckt, um die Verdunstung des Wassers zu
verhindern. Danach werden die Proben iiber Nacht bei -10°C im Klimaschrank eingefroren.

Gleichzeitig wird in einem dhnlichen Gefaf3, wo die Probedffnungen mitje 1000 pl Wasser gefiillt
sind, die Temperatur der Proben kontrolliert (durch Thermologger und Thermofiihler) (siehe
Abbildung 6).
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Abbildung 6. Eis- /Wassergefdfs im Klimaschrank, oben rechts Mikropipette

/
/

Das Taumittel wird vor dem Auftragen (mit Hilfe des kleinen Trichters) in den Probedffnungen
des Gefafdes sorgfaltig abgewogen (siehe Abbildung 7) und anschlief3end wird es mit Papier ab-
gedeckt, um es vor Verschmutzungen zu schiitzen.

'
4
*

sartorius

WA -

y

Abbildung 7. Vorbereitung Taumittelproben

In der Regel werden in jeder Reihe unterschiedliche Prozentsitze des Taumittels verwendet, in
diesem speziellen Fall variieren diese zwischen 5% und 20%, wobei ein Unterschied von 2,5%
pro Reihe besteht (siehe Beispiel in Tabelle 2). Allerdings kann die Menge des Taumittels je nach
Bedarf oder spezifischen Anforderungen flexibel angepasst werden, um diese den jeweiligen Ge-
gebenheiten optimal anzupassen.
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Tabelle 2. Beispiel der Reihenunterschiede bei eine Eismenge von 400m
Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4 Reihe 5 Reihe 6 Reihe 7
Taumittel | Taumittel | Taumittel | Taumittel | Taumittel | Taumittel | Taumittel

(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
25,00 37,50 50,00 62,50 75,00 87,50 100,00
25,00 37,50 50,00 62,50 75,00 87,50 100,00
25,00 37,50 50,00 62,50 75,00 87,50 100,00
25,00 37,50 50,00 62,50 75,00 87,50 100,00
25,00 37,50 50,00 62,50 75,00 87,50 100,00

Nachdem die Proben iiber Nacht gefroren sind, werden sie fiir etwa eine Stunde auf -5,6°C (-
5,6°C gemafd geeichter Temperaturfiihler, Zieltemperatur im Klimaschrank bei -4,5°C) tempe-
riert (siehe Abbildung 8). Es wurde eine Temperatur von -5,6°C gewdhlt, um dem ungefahr ein-
mintitige Zeitaufwand der Taumittelzugabe auf die Eisproben entgegenzuwirken, da es in die-
sem Prozess zu einer leichten Temperaturerhéhung der Proben kommt.

Abbildung 8.

e
 fpamadt il

Temy

mperieren der Eisproben

Der Prozess der Ubertragung der Taumittel von dem Taumittelgefif auf den Eisgefaf3 folgt mit
Hilfe einer selbstgebastelten Zwischengefaf3 (siehe Abbildung 9). Weitere Einzelheiten zur Zwi-
schengefafd sind im Kapitel 3.1 beschrieben.
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ung 9. Zwischengefif3 zur Ubertr.

Abbil agung der Taumittel ins Eisgefif3

Die gerillte Seite des Zwischengefafdes wird auf das Eisgefafs platziert (es rastet ein), dann wer-
den beide Gefaf3e fest zusammengehalten, gedreht und auf das Taumittelgefaf3 gestellt. In dieser
Position befindet sich das Eisgefaf oben, und das Taumittelgefafs unten.

Durch eine schnelle Umdrehung wird das Taumittel vom Taumittelgefaf? auf das Eisgefaf3 iiber-
tragen. Gleichzeitig wird der Startvorgang der Fotoaufnahme (Ein Foto je 30 Sekunden) ausge-
16st, um den Zeitpunkt des Beginns der Tauwirkung festzuhalten. In dieser Position befindet sich
das Taumittelgefafd oben, und das Eisgefafs unten. Zur Sicherheit wird leicht auf das Taumittel-
gefafd geklopft, um eventuell haftende Taumittel vom Gefaf zu l6sen. Das Taumittelgefafd und
das Zwischengefafd werden behutsam entfernt, bevor das Eisgefafs in das Kryostat eingelegt wird
(siehe Abbildung 10).

Abbildung 10. Versuchsaufbau im.‘Kryostat

19



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Bledi Kryeziu 01622529

Die Beobachtungszeit kann je nach Bedarf angepasst werden, jedoch wurde fiir diese Tests die
maximale Dauer durch die Akkulaufzeit der Kamera (ca. 300 Minuten) bestimmt. Wahrend des
Beobachtungszeitraums konnte ein klarer Zusammenhang festgestellt werden: Proben mit ho-
heren Prozentsdtzen an Taumittel zeigten eine tendenziell schnellere Schmelzrate im Vergleich
zu Proben mit niedrigeren Anteilen des Taumittels.

Sobald der Akku leer ist, erfolgt eine Uberpriifung der Proben, um festzustellen, welche ge-
schmolzen sind und welche nicht. Dabei werden die nicht geschmolzenen Proben dokumentiert
(siehe Abbildung 11).

Die Fotos werden auf den Computer tibertragen, um sie dort fiir eine detaillierte Auswertung
bereitzustellen. Die Auswertung der Fotos kann aufwendig sein, da jedes Foto einzeln betrachtet
werden muss, um den Verlauf der 35 Proben zu verfolgen, bis keine Eisreste, Schatten oder ver-
drehte Lichtreflexionen mehr sichtbar sind. Wenn Eisreste, Schatten oder verdrehte Lichtrefle-
xionen sichtbar sind, deutet dies darauf hin, dass das Eis nicht oder noch nicht geschmolzen ist.
Um sicher zu gehen, werden die Fotos mit jenem letzten Foto verglichen, bei dem der Zustand
gesichert vorliegt. Zur besseren Veranschaulichung siehe Abbildung 11.

Nach der Auswertung der Fotos (ein Foto je 30 Sekunden) wurde festgestellt, zu welchem Zeit-
punkt die Proben geschmolzen sind. Mit simtlichen Informationen zu Taumittel, Eis und Tauzeit
kann die Tauleistung ermittelt werden. Die Tauleistung pro Gramm Taumittel wird ermittelt,
indem die Differenz zwischen der aufgetragenen Menge des Taumittels und dem geschmolzenen
Eis durch die urspriingliche Menge des aufgetragenen Taumittels geteilt wird. Diese Kennzahl
zeigt die Effektivitat der Tauleistung in Abhangigkeit von der Zeit.

gicht geschmolzen geschmolzen

Abbildung 11. Auswertung der Fotos
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Es wird empfohlen, mindestens drei Versuche durchzufiihren, um die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse umfassend zu tiberpriifen und mogliche Fehlerquellen zu identifizieren sowie zu mi-
nimieren. Durch diese methodische Vorgehensweise kann sichergestellt werden, dass die Ergeb-
nisse konsistent und zuverlassig sind, was insbesondere in wissenschaftlichen Untersuchungen
von grofder Bedeutung ist. Dartiber hinaus hilft die Durchfiihrung mehrerer Tests, Unregelma-
Bigkeiten und Abweichungen zu erkennen, die auf spezifische Einflussfaktoren zuriickzufiihren
sein konnten, sodass gegebenenfalls Anpassungen vorgenommen werden kénnen, um die Qua-
litat der Ergebnisse weiter zu verbessern.

3.3 Vorgangsweise Methodenverbesserung

Um die Methode zu verbessern und konsistente Ergebnisse zu erzielen, wurden insgesamt 26
Versuche mit NaCl durchgefiihrt. In diesen Tests wurden verschiedene Parameter variiert, da-
runter zwei unterschiedliche Gefafe, die fiir die Experimente verwendet wurden, sowie zwei
verschiedene Eismengen, um die Wirkung unter unterschiedlichen Bedingungen zu untersu-
chen. Dartiiber hinaus wurden die Versuche bei drei unterschiedlichen Temperaturen durchge-
fiihrt, um die Reaktion der Taumittel unter variierenden klimatischen Einfliissen zu analysieren.
Diese umfassende Vorgehensweise ermoglichte eine detaillierte Bewertung der Taumittel und
tragt dazu bei, zuverladssige und reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen.

Dartiber hinaus wurde ein spezielles Zwischengefaf konzipiert, um den Abtragungsprozess des
Taumittels vom Taumittelgefafd auf das Eisgefafd zu optimieren. Dieses Zwischengefafd spielt
eine entscheidende Rolle, da es nicht nur dazu beitrdgt, den Transfer des Taumittels zu verein-
fachen, sondern auch dazu, den Verlust von Taumittel wahrend des gesamten Prozesses zu mi-
nimieren oder idealerweise ganz zu verhindern. Durch die Reduzierung des Taumittelverlustes
wird sichergestellt, dass die Taumittel effizienter eingesetzt werden konnen, was letztendlich zu
einer besseren Effektivitat bei der Schmelzung von Eis flihrt. Die sorgfiltige Gestaltung dieses
Zwischengefafdes tragt somit die Effizienz des gesamten Verfahrens bei.

Zuerst wurden Versuche mit dem griinen Gefaf3, entsprechend den Angaben in Kapitel 3.2, unter
Verwendung von 1000 pl Wasser durchgefiihrt. Dabei fiel auf, dass die Ergebnisse nicht konsis-
tent waren; vielmehr zeigte sich eine Abweichung bei gleichen Prozentsatzen. Es wurde eben-
falls beobachtet, dass das Taumittel nicht korrekt tibertragen wird, da es nicht nur auf den Pro-
ben selbst landet, sondern auch auf den angrenzenden Flachen verteilt wird (siehe Abbildung
12). Diese ungenaue Ubertragung kann zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren, da ein Teil des
Taumittels nicht direkt auf der Probe wirkt, was moglicherweise die Gesamtleistung des Taumit-
tels beeintrichtigt. Daher wurden mehrere Tests durchgefiihrt, um die Ubertragung des Taumit-
tels zu untersuchen (siehe Abbildung 12).
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Abbilduhg 12. ungenaue Abtragung von Taumittel

Basierend den durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein Zwischengefafs entworfen und ge-
baut, um die Ubertragung des Taumittels zu erleichtern und den Verlust des Taumittels zu mi-
nimieren oder idealerweise vollstdndig zu verhindern. Zunachst wurde eine dickere Aluminium-
folie verwendet, die sich jedoch als nicht besonders zuverlassig erwies und leicht defekt wurde
(siehe Abbildung 13). Um die Dauerhaftigkeit zu erhohen und bessere Ergebnisse zu erzielen,
wurde entschieden Aluminiumblech zu verwenden (siehe Abbildung 9 und 14), damit eine ho-
here Stabilitat und Langlebigkeit erzielt werden kann.

Abbildung 13. Zwischengefdfs aus dickerem Alufolie

Um eine optimale Ubertragung des Taumittels zu gewahrleisten, wird die gerillte Seite auf dem
Eisgefaf3 platziert, wahrend die glatte Seite auf das Taumittelgefafd kommt (siehe Abbildung 9
und 14).
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Abbildung 14. Zwischengefdfs aus Aluminiumblech

Der Unterschied zwischen den Tests, die ohne Zwischengefafd durchgefiihrt wurden, und denje-
nigen, die mit einem Zwischengefafd durchgefiihrt wurden, wird in Abbildung 15 tbersichtlich
dargestellt.

Abbildung 15. Taumittelabtragung: ohne (oben) und mit Zwischengefdfs (unten)
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Diese Abbildung erméglicht es, die Auswirkungen des Einsatzes des Zwischengefiafdes auf die
Ergebnisse anschaulich zu erkennen und zu vergleichen. Durch die visuelle Darstellung dieser
Unterschiede konnen die Unterschiede in der Leistung und Effizienz der Taumittel unter den
jeweiligen Bedingungen besser nachvollzogen werden, was zu einem tieferen Verstandnis fiir
die experimentellen Ergebnisse beitragt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigten eindeutig, dass die Verwendung des Zwischengefa-
f3es eine iiberaus effektive Abtragung des Taumittels von 99,8% gewahrleistete. Diese hohe Ef-
fizienz unterstreicht die wichtige Rolle des Zwischengefafies im gesamten Prozess, da es ermog-
licht, das Taumittel gezielt und prazise zu tibertragen, wodurch seine Wirksamkeit erheblich ge-
steigert wird.

Obwohl das Problem mit der Abtragung des Taumittels erfolgreich gel6st wurde, blieben die
weiteren erzielten Ergebnisse weiterhin inkonsistent und zeigten unerwartete Schwankungen.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse fiir 10% Taumittel dargestellt. Hierbei ist erkennbar, dass das
Minimum bei 109,5 Minuten (griin markiert) liegt, wahrend das Maximum 160,5 Minuten (rot
markiert) betragt. Dies ergibt einen Unterschied von 51 Minuten, obwohl der gleiche Prozent-
satz des Taumittels verwendet wurde.

Analog zu den in Tabelle 3 angezeigten Ergebnissen zeigen auch die Resultate fiir die anderen
Prozentsitze bemerkenswerte Unterschiede.

Tabelle 3. Beispiel mit 10% Taumittel zur Erkldrung der inkonsistenten Ergebnisse
Tem- Salzan- Salz (Ist)

Probe Datum pera- Wasser gabevon  im Was- Ta.u- Taurate
(Ist) . zeit
tur Wasser sergefafd

Nr. (°0) (ul) (%) (mg) (min) = (mg/mg)
21 66  24.01.2024 -5 1.000,08 101,30 124,50 9,87
22 67 | 24.01.2024 -5 1.000,08 100,50 118,50 9,95
23 68 | 24.01.2024 -5 1.000,08 102,80 123,00 9,73
24 69  24.01.2024 -5 1.000,08 101,00 109,50 9,90
25 70  24.01.2024 -5  1.000,08 10390 [@6OBE 9,63

Diese Unstimmigkeiten deuten darauf hin, dass moglicherweise weitere Faktoren das Ergebnis
beeinflussen, die noch genauer untersucht werden miissen, um zuverlassige und reproduzier-
bare Resultate zu gewahrleisten.

Die nachste Uberlegung bestand darin, die Temperatur auf -2,5°C umzustellen, was auch fiir ei-
nige Versuche umgesetzt wurde. Die daraus resultierenden Ergebnisse waren jedoch nicht ziel-
fiihrend, da die Werte fiir 7,5%, 10% und 12,5% nahezu identisch waren (siehe Tabelle 4).
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Tabelle 4. Ergebnisse aus Untersuchungen mit Temperatur von -2,5°C

Probe Datum pera- Wasser gabe von im Was- Ta}1- Taurate
(Ist) . zeit
tur Wasser sergefafd

Nr. (°C) () (%) (mg) (min) (mg/mg)
6 51 30.01.2024  -2,5 1.000,26 7,50% 83,10 79,00 12,04
7 52 30.01.2024  -2,5 1.000,26 7,50% 88,70 73,00 11,28
8 53 30.01.2024  -2,5 1.000,26 7,50% 82,30 77,00 12,15
9 54 30.01.2024 -2,5 1.000,26 7,50% 77,80 79,50 12,86
10 55 30.01.2024  -2,5 1.000,26 7,50% 76,80 78,50 13,02
11 56 30.01.2024  -2,5 1.000,26 10,00% 104,40 56,50 9,58
12 57 30.01.2024  -2,5 1.000,26 10,00% 98,90 65,50 10,11
13 58 30.01.2024  -2,5 1.000,26 10,00% 102,00 59,00 9,81
14 59 30.01.2024  -2,5 1.000,26 10,00% 111,70 65,50 8,95
15 60 30.01.2024  -2,5 1.000,26 10,00% 112,80 62,50 8,87
16 61 30.01.2024  -2,5 1.000,26 12,50% 131,10 54,50 7,63
17 62 30.01.2024  -2,5 1.000,26 12,50% 128,50 96,50 7,78
18 63 30.01.2024  -2,5 1.000,26 12,50% 123,40 80,00 8,11
19 64 30.01.2024  -2,5 1.000,26 12,50% 132,80 72,50 7,53
20 65 30.01.2024  -2,5 1.000,26 12,50% 125,60 51,50 7,96

Im Weiteren wurden mehrere Versuche mit 15% Taumittel an allen Proben durchgefiihrt, um
zu untersuchen, ob die Abweichungen zwischen den Proben wahrend der Tests konsistent blei-
ben. Der Gedanke dahinter war, dass die glatte Oberflache der unteren Seite des Gefafdes mog-
licherweise eine Rolle bei der Warmeleitung in den Proben spielt, was zu einer ungleichmafdigen
Warmeiibertragung fiihren konnte. Die Ergebnisse wiesen keine Konsistenz auf, jedoch wurde
festgestellt, dass die Proben, die am Rand positioniert waren, frither schmolzen als die Proben
in der Mitte (siehe Abbildung 16 als Beispiel).

15% NaCl auf alle Proben

Datenreihen5

Datenreihen3

Datenreihenl

Abbildung 16. Unterschiede der Tauzeiten in Minuten im Gefdfs (mit eine Standardabweichung
von 8,49 Minuten)
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Mit den neuen Erkenntnissen wurde vorgeschlagen, dass alternative Gefaf3e eingesetzt werden,
um die Theorie der Warmeleitung genauer tiberpriifen zu kénnen. Ein wichtiger Aspekt dabei
ist, dass die untere Flache des Gefafdes gleichmafdig auf den Proben aufliegt, um konsistente Er-
gebnisse zu gewahrleisten.

Nach einer umfassenden Internetrecherche wurde das Gefafd ausgewahlt, das in der Abbildung
17 dargestellt ist. Dieses Gefaf3 erfiillt die vorgegebenen Anforderungen hinsichtlich der Form
der unteren Seite, die entscheidend dafiir ist, dass eine gleichmaf3ige Warmeleitung zu den Pro-
ben gewahrleistet ist.

l

Abbildung 17. neue Gefdfse mit gleichmdfsige Wirmeleitung. (obere Seite oben und untere Seite
unten)

Dartiber hinaus bietet das Gefaf ausreichend Platz fiir die benotigte Menge an Wasser/Eis, wah-
rend es gleichzeitig eine befriedigende Anzahl an Proben aufnehmen kann. Diese Faktoren ma-
chen das ausgewahlte Gefafd zur optimalen Wabhl fiir unsere Untersuchung.

Mit den neuen Gefiafden wurden eine Reihe von Tests durchgefiihrt, bei denen sowohl 15% als
auch 20% Taumittel an allen Proben zum Einsatz kamen. Die Entscheidung, diese spezifischen
Konzentrationen zu verwenden, wurde getroffen, um ein schnelleres Schmelzen der Proben zu
gewdhrleisten. Dies ermdglicht es, innerhalb eines Tages mehrere Tests mit der akkubetriebe-
nen Kamera durchzufiihren. Durch diese Vorgehensweise kann das Experiment effizienter ge-
staltet werden, da die Proben in kiirzeren Abstinden iiberpriift werden kénnen.

Zusatzlich wurde die Menge an Wasser/Eis auf 500 pl festgelegt, um die Konsistenz der Ergeb-
nisse zu gewahrleisten und die Effektivitat der Taumittel unter diesen spezifischen Bedingungen
umfassend zu analysieren.
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Obwohl das neue Gefafd verwendet wurde, wiesen die erzielten Ergebnisse nach wie vor Inkon-
sistenzen auf. Es konnte jedoch festgestellt werden, dass die Proben mit 500 ul Wasser/Eis sig-
nifikant bessere Resultate lieferten.

Die Abweichungen dieser Messungen lagen naher beieinander, was darauf hindeutet, dass sie
innerhalb der akzeptablen Messtoleranz lagen. Dies deutet darauf hin, dass die Verwendung von
500 pl Wasser eine stabilere Testumgebung geschaffen hat, was mdglicherweise zu zuverlassi-
geren und reproduzierbaren Ergebnissen fiihrte (siehe Abbildung 18).

15% NaCl auf alle Proben

Datenreihenl
Datenreihen3

Datenreihen5

Abbildung 18. Abweichung der Ergebnisse (Tauzeiten in Minuten) mit dem neuen Gefdfs (mit ei-
ner Standardabweichung von 22,9 Minuten)

Aufgrund der gewonnenen neuen Erkenntnisse wurde entschieden, auf das griine Gefafs umzu-
steigen und die Menge des verwendeten Wassers auf 500 pl zu reduzieren. Nach der Durchfiih-
rung mehrerer Tests konnte festgestellt werden, dass die Ergebnisse nun reproduzierbar sind,
was auf eine verbesserte Konsistenz und Zuverlassigkeit der Messungen hinweist (siehe Abbil-
dung 19).

15% NaCL auf alle Proben

Datenreihenl

Datenreihen3

Datenreihen5

Abbildung 19. Unterschiede der Tauzeiten in Minuten im Gefdf3 mit 500ul Wasser/Eis (mit einer
Standardabweichung von 4,07 Minuten)
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Diese positive Entwicklung deutet darauf hin, dass die Anpassungen sowohl beziiglich des ver-
wendeten Gefafdes als auch der Wassermenge hilfreich waren, um die Effizienz des Versuchsab-
laufs zu steigern und eine prazisere Analyse der Taumittel zu ermdglichen. Solche konsistenten
Ergebnisse sind entscheidend fiir die Validierung der Testergebnisse und die weitere Untersu-
chung der Eigenschaften der Taumittel.

Letztendlich wurden auch umfangreiche Tests bei -6°C durchgefiihrt, um alternative Bedingun-
gen zu untersuchen und die Auswirkungen dieser niedrigeren Temperatur auf die Ergebnisse zu
analysieren. Ziel dieser Tests war es, festzustellen, ob die Ergebnisse unter diesen verdnderten
Bedingungen ebenfalls reproduzierbar waren. Dies ist entscheidend, um die Zuverladssigkeit der
Taumittel unter verschiedenen Temperaturen zu gewahrleisten und ein besseres Verstandnis
ihrer Leistung in realen Anwendungsszenarien zu entwickeln.

Die aus diesen Tests gewonnenen Daten waren konsistent und zeigten wertvolle Erkenntnisse,
die zur Optimierung der Taumittel und zur Verbesserung ihrer Anwendungsmaoglichkeiten un-
ter verschiedenen klimatischen Bedingungen beitragen konnen.

Schliefdlich wurde die Entscheidung getroffen, das griine Gefaf in Kombination mit 500 pl Was-
ser/Eis und einer Temperatur von -5°C zu verwenden (siehe Kapitel 3.2). Diese Wahl basiert auf
den bisherigen Erkenntnissen und Tests, die gezeigt haben, dass diese spezifische Kombination
die besten Ergebnisse in Bezug auf Konsistenz und Reproduzierbarkeit der Messungen liefert.
Durch die Festlegung dieser Parameter wird angestrebt, die Effektivitdt der Taumittel unter kon-
trollierten Bedingungen weiter zu optimieren.

3.4 Ergebnisse

Die Proben wurden tliber einen Zeitraum von bis zu 300 Minuten griindlich beobachtet, um die
maximale Taurate zu ermitteln. Diese umfassende Beobachtungsdauer erméglicht es die Effizi-
enz der Taumittel beim Schmelzen von Eis zu bewerten und herauszufinden, zu welchem Zeit-
punkt die bestmogliche Leistung erreicht wird. Durch sorgfaltige Analyse der Ergebnisse inner-
halb dieser Zeitspanne konnen fundierte Riickschliisse auf das Verhalten der Taumittel und de-
ren Effektivitat in unterschiedlichen Anwendungsszenarien gezogen werden.

Die Ergebnisse werden in Diagrammen dargestellt, die die Taurate (das Verhaltnis von ge-
schmolzenem Eis pro Masse des eingesetzten Taumittels) in Abhangigkeit von der Zeit bei einer
Temperatur von -5°C veranschaulichen.

Um die Ergebnisse der untersuchten Taumittel sinnvoll vergleichen zu kénnen und ein umfas-
senderes Verstandnis fiir deren Leistung zu entwickeln, wurden auch Untersuchungen mit NaCl
durchgefiihrt. Dies ermoglicht es, die Effektivitit der verschiedenen Taumittel besser einzu-
schdtzen, indem sie mit einem etablierten Standard verglichen werden.

In Abbildung 20 sind die Ergebnisse fiir NaCl dargestellt, bei denen die maximale Taurate von
13,5 nach ungefahr 100 Minuten ersichtlich wird.
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Abbildung 20. Diagramm der Ergebnisse der Tauleistung fiir NaCl

Die Mittelwerte der Ergebnisse sind mittels einer logarithmischen Linie dargestellt, um die Re-
gressionstrends klarer zu veranschaulichen. Je steiler die Regressionslinie ansteigt, desto effek-
tiver erweist sich das Taumittel in seiner Fahigkeit, Schnee oder Eis zu schmelzen. Ein schnelle-
rer Anstieg der Linie deutet darauf hin, dass das Taumittel in kiirzerer Zeit eine grofiere Menge
Eis schmelzen kann, was auf eine hohere Effizienz und Wirksamkeit bei der Anwendung hin-
weist. Diese Beziehung zwischen dem Anstieg der Regressionslinie und der Effektivitiat der Tau-
mittel ist entscheidend fiir die Beurteilung ihrer Leistungsfahigkeit und Einsatzmoglichkeiten.

In der folgenden Abbildung sind die Ergebnisse der untersuchten Taumittel A bis E zusammen
mit den Ergebnissen von NaCl zum Vergleich dargestellt.

Tauleistung, Vergleich

el e S S
OLOORNWRAWQM

Taurate mg/mg

OFRLr NWRAUIONN

0 50 100 150 200 250 300

Zeit (min)

Abbildung 21: Vergleich der Ergebnisse: Taumittel A (Blau), Taumittel B (Rot), Taumittel C
(Griin), Taumittel D (Orange), Taumittel E (Braun), NaCl (Lila)
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Aus der Abbildung 21 und den entsprechenden Regressionslinien lasst sich deutlich ablesen,
dass Natriumchlorid einen steilen Anstieg aufweist, was auf eine erheblich schnellere Schmelz-
rate hinweist. Dies bedeutet, dass Natriumchlorid besonders effektivim Schmelzen von Eis ist.

Im Anschluss daran zeigen die Taumittel A, B und C dhnliche Ergebnisse, die darauf hindeuten,
dass diese ebenfalls eine vergleichbare Effizienz aufweisen. Im Gegensatz dazu weist Taumittel
E einen leichten Abstieg in der Regressionslinie auf, was darauf hindeutet, dass es unter den
getesteten Bedingungen weniger effektiv ist.

Taumittel D hingegen zeigt die schwachsten Ergebnisse in der gesamten Auswertung, was da-
rauf hinweist, dass seine Fahigkeit, Eis zu schmelzen, im Vergleich zu den anderen Taumitteln
am geringsten ist.

In Abbildung 22 sind die Ergebnisse fiir Taumittel A dargestellt, bei denen die maximale Taurate
von 12 nach ungefdahr 100 Minuten erreicht wird.

Taumittel A

15,00

12,00
£
= 9,00
£
e
©
5 6,00
©
'_

3,00

0 20 40 60 80 100 120

Zeit (min)

Abbildung 22. Diagramm der Ergebnisse der Tauleistung fiir Taumittel A

Die Ergebnisse der Taumittel B, die im Abbildung 23 dargestellt sind, zeigen das die maximale
Taurate von 13 nach ungefahr 125 Minuten erreicht wird.
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Taumittel B
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Abbildung 23. Diagramm der Ergebnisse der Tauleistung fiir Taumittel B

140,00

In Abbildung 24 sind die Ergebnisse fiir Taumittel C dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die

maximale Taurate von 13 nach ungefahr 125 Minuten erreicht wird.

Taumittel C
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Abbildung 24. Diagramm der Ergebnisse der Tauleistung fiir Taumittel C

180

Taumittel D erzielte schwache Ergebnisse in Bezug auf die Tauleistung, wobei die maximale Tau-

rate mit 9,5 nach ungefahr 250 Minuten erreicht wird (siehe Abbildung 25).
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Taumittel D
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Abbildung 25. Diagramm der Ergebnisse der Tauleistung fiir Taumittel D

Es ist entscheidend zu betonen, dass die Arbeit mit Taumittel D als herausfordernd empfunden
wurde, da es dufderst schnell Feuchtigkeit aufnimmt und eine 6lige Masse zwischen den Kérnern
bildet, die zudem leicht an den Arbeitsgegenstdnden haftet (siehe dazu Abbildung 26 und Kapitel
5.2 Lagerfeuchtigkeit).

Abbildung 26. Klebrige Masse der Taumittel D auf dem Arbeitsgegenstand (Ldffel)
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Die Ergebnisse der Taumittel E zeigen, dass die maximale Taurate von 13 nach ungefahr 160 Mi-

nuten erreicht wird (siehe Abbildung 27).

Taumittel E
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Abbildung 27. Diagramm der Ergebnisse der Tauleistung fiir Taumittel E

180

In Abbildung 27 ist zu erkennen, dass bei h6heren Tauraten nur wenige Ergebnisse sichtbar sind.
Dies ist auf die Unreinheit des Taumittels zuriickzufiihren, wie in Abbildung 28 gezeigt, und ver-

deutlicht, dass diese Unreinheit einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Abbildung 28. Schwarze K(')'rnr, die die Unreinheit des Taumittel E aufzeigen.
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4 Einsatztemperatur (Gefrierpunkt)

Taumittel senken den Gefrierpunkt mit zunehmender Konzentration kontinuierlich, bis der so-
genannte eutektische Punkt erreichtist. An diesem Punkt handelt es sich um die spezifische Kon-
zentration, bei der der Gefrierpunkt nicht weiter sinkt, selbst wenn die Konzentration des
Taumittels weiter erhoht wird [1].

Die Einsatztemperatur (Gefrierpunkt) gibt an, bei welchen Temperaturen das Taumittel auf be-
stimmte Konzentration optimal angewendet werden sollte, wobei der Gefrierpunkt die Grenze
darstellt, bis zu der die Wirkung des Taumittels auf bestimmte Konzentration wirksam bleibt.
Was bedeutet, dass sobald der Gefrierpunkt erreicht wird, ist das Taumittel mit einer bestimm-
ten Konzentration nicht mehr in der Lage, Eis oder Schnee effektiv zu schmelzen. Daher ist es
wichtig, die Einsatztemperatur zu berticksichtigen, um sicherzustellen, dass das Taumittel unter
optimalen Bedingungen und unter optimaler Konzentration angewendet wird, um die bestmog-
liche Wirkung zu erzielen.

Im folgenden Abschnitt wird die Versuchsmethode detailliert erlautert, die im Rahmen dieser
Arbeit angewendet wurde. Dabei werden die einzelnen Schritte, die Durchfiihrung des Experi-
ments sowie die eingesetzten Materialien und Gerate genau beschrieben. Abschlief3end werden
die erzielten Ergebnisse prasentiert.

4.1 Versuchsmethode

Der Versuch wurde gemaf3 Arbeitsanweisung zur Bestimmung des Gefrierpunktverlaufs von Lo-
sungen in Abhdngigkeit der Konzentration durchgefiihrt [10], daher werden in diesem Kapitel
nur kurz die einzelnen Schritte (fiir Taumittel mit endothermer Reaktion wahrend der Losung)
erlautert, da wir keine Taumittel mit exothermer Reaktion Wahrend der Losung hatten. Nahere
Aufklarung der Testdurchfiihrung sind im Anhang A zu finden. Das Ziel dieses Versuchs ist es zu
ermitteln, bei welcher Temperatur eine Salzlosung abhangig von ihrer Konzentration gefriert.

Fir den Versuchsaufbau wird benoétigt:

Klimaschrank

2 Thermologger mit je 4 Fiihler

Thermologger mit 2 Sensoren (Temperatur und Feuchte)
8 Kunststoffflaschen je 500 ml (siehe Abbildung 29)
Hilfsmittel: Waage, Glasschale, Trichter, Magnetriihrer etc.

Testversuch:

Die Kunststoffflaschen werden mit einer Losung im Gewicht von 400 g gefiillt. Abhédngig von der
Solekonzentration werden unterschiedliche Mengen Wasser und Salz gemischt. In den durchge-
fiihrten Versuchen wurde ein Taumittelanteil von 5 bis 30% verwendet. Als Beispiel wird eine
Salzkonzentration von 10% angenommen, um die Berechnung der benétigten Salzmenge aufzu-
klaren.
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Die Gesamtmenge der Losung betragt 400 g, 90% Wasser und 10% Salz. 90% von 400 g sind
360 g Wasser. Die Salzmenge wird mit folgender Formel ermittelt:

Solekonzentration [M%]
100 * Wassermenge [g]

(1)

Salzmenge [g] = _ Solekonzentration [M%]

1 100

Von der Ermittlung kommt die Salzmenge von 40 g. Also um eine Solekonzentration mit 400 g
und 10% Taumittelanteil zu gewinnen, miissen 360 g Wasser mit 40 g Taumittel gemischt wer-
den.

Zuerst kommt die Kunststoffflasche (Beschriftet zur Riickverfolgung) auf die Waage, wird ta-
riert, und dann mit Wasser (die gewiinschte Menge auf 0,1 g gerundet) gefillt und an den Priif-
protokoll notiert.

Auf die leere Glasschale wird das Taumittel eingewogen und mit Hilfe des Trichters auf die mit
Wasser gefiillte Kunststoffflasche eingegeben, und an den Priifprotokoll notiert.

Die Losung wird durch Schiitteln und unter Verwendung eines Magnetriihrers gemischt, bis eine
homogene Mischung entsteht. Die Mischung dauert je nach Solekonzentration und Art des
Taumittels ungefahr 5-10 Minuten.

Temperaturfiihler in die Kunststoffflasche einfiihren und die Flasche verschlief3en. Es wird no-
tiert, welcher Temperaturfiihler auf welche Flasche gesetzt wird, um die Ergebnisse riickverfol-
gen zu konnen. Den Kopf des Temperaturfiihlers (Temperatursensor) so positionieren, dass er
sich in der Mitte der Losung befindet. Ein Abstand von ca. 5 cm zum Boden der Flasche muss
eingehalten werden. (siehe Abbildung 29)

\ HL .

N

\@¥ |
Abbildung 29. Temperaturfiihler in die Kunststoffflasche ordnungsgemdfs positioniert.
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Die Kunststoffflaschen werden in der Mitte des Klimaschranks platziert, um die Temperaturun-
terschiede im Klimaschrank zu minimieren (siehe Abbildung 30). Position der Thermofiihler
sind zu liberpriifen.

Abbildung 30. Positiohierun der Kunétoﬁ‘ﬂaschen im Klimasc“hrank;‘

Um die vollstandige Durchfrierung aller Proben sicherzustellen, werden sie tiber Nacht (einen
Zeitraum von mehr als 12 Stunden) bei einer Temperatur von -40°C im Klimaschrank belassen.

Am nachsten Tag in der Frith werden die Thermologger und Klimaschrank tiberprift, um sicher-
zustellen, ob die Temperatur von -40°C erreicht wurde. Falls ja, wird die Temperatur im Kli-
maschrank auf 20°C gedreht, um die Proben aufzutauen.

Nach dem Auftauen der Proben kdnnen die Temperaturfiihler dufderst vorsichtig entfernt wer-
den.

Anschliefdend konnen die Messergebnisse von den Thermologgern ausgelesen, gespeichert und
analysiert/ausgewertet werden. Die Messergebnisse werden in Form von Temperaturverlaufen
Uber die Zeit grafisch dargestellt.

Basierend auf den Temperaturverldaufen ist es moglich, den Gefrierpunkt zu ermitteln. Der Ge-
frierpunkt ist erreicht, wenn die Kurve sich fast horizontal verlauft und ein kleines Halteplateau
aufweist (siehe Abbildung 31(links)).

Das Phdnomen, bei dem die Temperatur einer Fliissigkeit unter ihren Gefrierpunkt fallt, ohne zu
gefrieren, wird als "Super Cooling" bezeichnet, und der Gefrierpunkt liegt nach diesem Punkt
(siehe Abbildung 31 (rechts)).
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Abbildung 31. Grafische Ermittlung des Gefrierpunktes [10]

Anhand der Gefrierpunkte verschiedener Taumittelkonzentrationen kann der Gefrierverlauf in
Form einer Gefrierkurve dargestellt werden. Diese Darstellung ermdglicht es, auf einen Blick zu
erkennen, welche Taumittelkonzentration bei welcher Temperatur am sinnvollsten ist (siehe
dazu Ergebnisse im folgenden Kapitel).

4.2 Ergebnisse

Jedenfalls anzumerken ist, dass bei hoheren Konzentrationen der Taumittel mehr Unreinheiten
auftreten, die sich in der Mischung nicht auflosten. Besonders ausgepragt waren diese Unrein-
heiten bei Taumittel E (als Beispiel siehe Abbildung 32).

1.

Abbildung 32. Unreinheit de Taumittel E (bei 5% Taumittelanteil)
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Bei den Ergebnissen der Gefrierpunktbestimmung wurde festgestellt, dass die Taumittel zwei
Halteplateaus aufweisen (siehe folgendes Abbild).

€5 409656_Lochplatte_Klimakamm-20240213-01 - elproLOG ANALYZE 3.64 - =) x
Dstei Zoom Bearbeiten Statistik Berechnungen Optionen Ansicht  Hilfe
228 @ 2 SEkBRR P RBX =H|H v @E|?

Ecolog TNA-L ID:409656 [10s] 18.02.2024 11:36:19

 qpuser HGp40965E Lochplatte Klima 2246210:01,u0F

[0 imusodwa ] tpee s

§4+2: Temperatur [*0]

5 T = T 1 1 ge T

18:00 21:00 00:00 03:00
14.02.2024 1592
Do 15022024 015127 -383°C 383°C 305°C -194°C Ty
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Abbildung 33. Aufscheinen 2 Halteplateaus auf dem Gefrierversuch

Bei einer griindlichen Analyse durch weitere Tests wurde jedoch festgestellt, dass die Proben im
ersten Plateau lediglich teilweise gefroren waren, was auf eine unvollstandige Kristallisation
hinweist. Im Gegensatz dazu erstarrten die Proben im zweiten Plateau vollstindig, was darauf
hindeutet, dass dort die Bedingungen fiir eine vollstdndige und stabile Gefrierung gegeben wa-
ren.

Diese unterschiedlichen Gefrierzustinde werfen wichtige Fragen hinsichtlich der physikali-
schen Eigenschaften der verwendeten Taumittel sowie der Einflussfaktoren auf den Gefrierpro-
zess auf und erfordern eine umfassendere Untersuchung, um die zugrunde liegenden Ursachen
fur dieses Verhalten besser zu verstehen. (siehe folgende Abbildungen).
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Abbildung 35. Foto nach 2.Plateau, Losung vollstindig gefroren

Da uns keine spezifischen Informationen iiber die chemische Zusammensetzung der Taumittel
vorliegen, basiert die Vermutung, dass die beobachteten zwei Plateaus durch die verschiedenen
Inhaltsstoffe der Taumittel bedingt sind. Es wird angenommen, dass die erste Wirkung aus ei-
nem bestimmten Inhaltsstoff resultiert, der sich zu Beginn des Gefrierprozesses bemerkbar
macht, wahrend die zweite, abschliefende Wirkung moglicherweise auf einen anderen Inhalts-
stoff zuriickzufiihren ist, der zu einem spateren Zeitpunkt im Prozess aktiv wird.

Obwohl die Untersuchung einer 30%igen Taumittelldsung fiir Taumittel A, B und C aus wirt-
schaftlicher und praktischer Sicht nicht sinnvoll war, wurde sie dennoch durchgefiihrt. Es ist
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wichtig zu beachten, dass nicht alle Taumittel im Wasser vollstandig gel6st wurden. Dariiber
hinaus zeigten die Ergebnisse, dass bei den 30%-Versuchen lediglich ein Plateau auftrat.

In den folgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der beiden Plateaus in Diagrammen dar-
gestellt, in denen die Gefrierkurve durch eine polynomiale Linie dargestellt wird.
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Abbildung 36. Gefrierkurve Taumittel A
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Abbildung 37. Gefrierkurve Taumittel B
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Abbildung 40. Gefrierkurve Taumittel E

Es ist wichtig zu erwihnen, dass das erste Plateau eine auffillige Ahnlichkeit mit der Gefrier-
kurve von NaCl aufweist, was darauf hindeutet, dass dhnliche physikalische Prozesse oder Ei-
genschaften vorliegen konnten. Allerdings zeigte die umfassende Untersuchung, dass das zweite
Plateau tatsachlich den echten Gefrierpunkt der Taumittel reprasentiert.

Es ist auch bemerkenswert, dass das zweite Plateau, obwohl verschiedene Konzentrationen der
Taumittel verwendet wurden, nahezu bei der gleichen Temperatur verharrt.

5 Lagerfihigkeit und Streuung

In diesem Kapitel werden eingehend die Themen Feuchtigkeit, Lagerfeuchte, Korngréfdenvertei-
lung und Rieselfdhigkeit behandelt. Zunachst wird die Bedeutung der Feuchtigkeit im Kontext
der Taumittel erlautert, gefolgt von einer detaillierten Analyse der Lagerfeuchte, die fiir die La-
gerung und Handhabung der Taumittel von wesentlicher Bedeutung ist. Anschlief3end wird die
Korngrofienverteilung untersucht, um die physikalischen Eigenschaften der Taumittel besser zu
verstehen. Abschlief3end wird die Rieselfahigkeit betrachtet, um deren Einfluss auf die Anwen-
dungseffizienz des Taumittels zu bewerten. Diese Aspekte sind entscheidend, um die Gesamt-
leistung und die Eignung der Taumittel unter verschiedenen Bedingungen umfassend zu analy-
sieren.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden die relevanten Themen kurz angefiihrt, die ange-
wandten Versuchsmethoden detailliert erlautert und schliefdlich die Ergebnisse iibersichtlich
dargestellt.

42



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Bledi Kryeziu 01622529

5.1 Feuchtigkeitsgehalt

Feuchtigkeit bezeichnet die Menge an Wasser oder Wasserdampf, die in einem Material enthal-
ten ist. Die Feuchtigkeit spielt eine entscheidende Rolle bei der Anwendung von Taumitteln, da
sie nicht nur die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Taumittels beeinflusst, son-
dern auch erhebliche Auswirkungen auf Aspekte wie Lagerung, Transport und Streuung hat.
Eine zu hohe Feuchtigkeit kann beispielsweise die Rieselfahigkeit des Taumittels beeintrachti-
gen, was zu Schwierigkeiten bei der gleichmafdigen Verteilung fithrt. Darliber hinaus kann die
Lagerung unter feuchten Bedingungen die Effektivitit des Taumittels verringern, da sich Klum-
pen bilden konnen, die eine homogene Anwendung verhindern. Auch wahrend des Transports
ist die Kontrolle der Feuchtigkeit wichtig, um sicherzustellen, dass das Taumittel seine ge-
wiinschten Eigenschaften beibehalt und in der Lage ist, seine Funktion optimal zu erfiillen, wenn
es auf den Strafden und Gehwegen eingesetzt wird. Daher ist es unerldsslich, die Feuchtigkeits-
bedingungen zu iiberwachen und zu steuern, um die Leistung von Taumitteln bestmoglich zu
gewadhrleisten.

5.1.1 Versuchsmethode

Fiir den Versuchsaufbau wird benotigt [11]:

e Trockenschrank
e Angemessene Gefdfde (nicht schmelzbar, und gentigen Volumen)
e Hilfsmittel

Testversuch:

Das Gefaf3 (aus Glas oder Metall) wird auf die Waage gestellt (Gewicht wird notiert) und tariert.
Eine gewlinschte Menge an Taumittel wird auf das Gefafs gegeben und als Masse vorher (M1)
notiert (siehe Abbildung 41).

Abbildung 41. Taumittel vor Trocknen Abwiegen
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Die Gefafde werden mit ausreichend Abstand zueinander in die Trockenschrank platziert und
tiber Nacht bei einer Temperatur von 110°C belassen, um sie zu trocknen. (siehe Abbildung 42).

o

-

7

il ] .
Abbildung 42. Proben im Trockenschrank

Nach der Trocknung werden die Proben zur Abkiihlung stehen gelassen, bevor die getrockneten
Massen (M0) abgewogen werden.

Die Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts erfolgt anhand dieser Formel:

MFeucht [g] - MTrocken [g]
M Trocken [g ]

Feuchtigkeitsgehalt [%] = 100 ...(2)

5.1.2 Ergebnisse

Fir die Durchfiihrung der verschiedenen Versuche war es notwendig, getrocknete Taumittel zu
verwenden. Im Zuge desselben Trocknungsprozesses der Taumittel wurde ebenfalls die Feuch-
tigkeit der Proben ermittelt.

Taumittel A wies im Durchschnitt einen Feuchtigkeitsgehalt von 2,78% auf, mit einer Stan-
dardabweichung von 0,05% (ndahere Angaben siehe Tabelle 5).

Tabelle 5. Feuchtigkeitsgehalt Taumittel A

Dat M
Datum vor :a::lllln Masse(g) g:tSrS:c(lg) Feuchtig- Mittelwert Stand.
Trock feucht keit[M? Feucht Abw.[9
rocknung Trocknung euc et eitfM%] (Feuchte) w.[%]
29.01.2024  30.01.2024 124,60 121,30 2,72%
29.01.2024  30.01.2024 125,80 122,40 2,78% 2,78% 0,05%

07.02.2024  08.02.2024 15.098,60 14.683,50 2,83%

Taumittel B wies im Durchschnitt einen Feuchtigkeitsgehalt von 2,88% auf, mit einer Stan-
dardabweichung von 0,06% (ndhere Angaben siehe Tabelle 6).
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Tabelle 6. Feuchtigkeitsgehalt Taumittel B
Dat M
Datum vor :all:l Masse(g) g:tSrS:c(lf) Feuchtig- Mittelwert Stand.
i V) 0,

Trocknung Trocknung feucht net keit[M%] (Feuchte) Abw.[%]
29.01.2024  30.01.2024 112,30 109,10 2,93%

29.01.2024  30.01.2024 113,80 110,60 2,89% 2,88% 0,06%
07.02.2024  08.02.2024 212,30 206,50 2,81%

Taumittel C wies im Durchschnitt einen Feuchtigkeitsgehalt von 3,56% auf, mit einer Stan-
dardabweichung von 0,08% (ndahere Angaben siehe Tabelle 7).

Tabelle 7. Feuchtigkeitsgehalt Taumittel C

Dat M
Datum vor :azl:l Masse(g) g:tsrs:c(l%) Feuchtig- Mittelwert  Stand.
Trock feuch keit[M¢ Feuch Abw.[¢
rocknung Trocknung eucht et eitfM%] (Feuchte) bw.[%]
29.01.2024  30.01.2024 110,60 106,70 3,66%
29.01.2024  30.01.2024 112,50 108,70 3,50% 3,56% 0,08%
07.02.2024  08.02.2024 208,20 201,10 3,53%

Taumittel D wies im Durchschnitt einen Feuchtigkeitsgehalt von 4,24% auf, mit einer Stan-
dardabweichung von 0,62%. Dies weist darauf hin, dass Taumittel D eine Schwankung im Feuch-
tigkeitsgehalt aufweist und somit eine instabile Zusammensetzung besitzt. (ndhere Angaben

siehe Tabelle 8).
Tabelle 8. Feuchtigkeitsgehalt Taumittel D
Dat M

Datum vor :a;l:l Masse(g) g:tii)ec(lf) Feuchtig- Mittelwert  Stand.
Trock feucht keit[M¢ Feucht Abw.[9
rocknung Trocknung euc et eitfM%] (Feuchte) w.[%]
29.01.2024  30.01.2024 106,20 102,10 4,02%

29.01.2024  30.01.2024 107,60 103,70 3,76% 4,24% 0,62%
07.02.2024  08.02.2024 238,10 226,90 4,94%

Taumittel C wies im Durchschnitt einen Feuchtigkeitsgehalt von 2,33% auf, mit einer Stan-
dardabweichung von 0,20% (ndhere Angaben siehe Tabelle 9).

Tabelle 9. Feuchtigkeitsgehalt Taumittel E

Dat M
Datum vor :all:l Masse(g) g:tsrs:c(l%) Feuchtig- Mittelwert Stand.
Trock feucht keit[M¢ Feucht Abw.[¢
rocknung Trocknung euc et eitfM%] (Feuchte) w.[%]
29.01.2024 | 30.01.2024 111,60 109,10 2,29%
29.01.2024  30.01.2024 113,30 110,90 2,16% 2,33% 0,20%
07.02.2024 | 08.02.2024 213,30 208,00 2,55%
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Nach der Trocknung wurde festgestellt, dass die Kérner der Taumittel eine Tendenz zum Zu-
sammenbacken (Verkleben) aufweisen und sich zu Klumpen geformt haben. Diese Klumpenbil-
dung kann die Handhabung und Anwendung der Taumittel erheblich beeintrachtigen, da sie die
Rieselfdahigkeit verringern und eine gleichmafige Verteilung auf den behandelten Flachen er-
schweren kann. Solche Veranderungen in der Textur und Konsistenz der Taumittel sind fiir die
anschlieffende Nutzung von Bedeutung, da sie moglicherweise die Effektivitdat der Taumittel bei
der Schmelze von Schnee und Eis negativ beeinflussen kénnten.

Die geringste Klumpenbildung wurde bei Taumittel D festgestellt, gefolgt von Taumittel A. Da-
raufhin folgt Taumittel B und C, wahrend Taumittel E die starkste Klumpenbildung aufwies. Fiir
eine verbesserte Veranschaulichung siehe Abbildung 43.

Abbildung 43. Klumpenbildung der Taumitteln nach Trocknung
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5.2 Lagerfeuchtigkeit

Die Lagerung von Taumitteln unter feuchten Bedingungen kann die Effektivitat des jeweiligen
Produkts erheblich verringern, da sich in solchen Umgebungen Klumpen bilden kénnen. Diese
Klumpenbildung fiihrt dazu, dass das Taumittel an Flief3- und Rieselfahigkeit verliert, was wie-
derum eine gleichmaf3ige und homogene Anwendung auf den behandelten Flachen erheblich er-
schwert.

In der Praxis bedeutet dies, dass bei der Lagerung in Silos oder Boxen die Entnahme erschwert
bzw. verunmoglicht wird sowie beim Streuen des Taumittels ungleichmafiige Verteilungen ent-
stehen konnen.

Letzteres kann die Schmelzeffizienz verringert und letztlich die Sicherheit auf Straffen und Geh-
wegen gefahrden. Zudem kénnen klumpige Taumittel dazu fiihren, dass die Dosierung ungenau
wird, da es schwieriger wird, die Menge an Taumittel prazise zu messen und zu verteilen. Daher
ist es von grofder Bedeutung, die Lagerbedingungen sorgfaltig zu kontrollieren, um sicherzustel-
len, dass die Taumittel in einem optimalen Zustand verbleiben und ihre volle Wirksamkeit ent-
falten konnen, wenn sie bendétigt werden.

5.2.1 Versuchsmethode

Zur Bestimmung der Lagerfeuchte wurden dhnlich wie bei der Feuchtigkeitsbestimmung die
Massen (M1) der Taumittelproben gewogen und notiert. Die Proben wurden fiir eine zehnwo-
chigen Lagerung im Biiro, wo einer Temperatur von ca. 22+2°C und mittlerer Luftfeuchtigkeit
herrscht, aufbewahrt (siehe Abbildung 44).

Abbildung 44. Zehnwéchige Lagerung der Taumittel im Bliro

Nach 10 Wochen wird der Versuch der Feuchtigkeitsermittlung beendet. Erstens werden die
Proben abgewogen, die Massen (M2) nach Lagerung bestimmt, dann im Trockenschrank iiber
Nacht zum Trocknen gelassen.
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Die Annahme oder Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes wahrend der Lagerung erfolgt anhand
dieser Formel:

M -M
Feuchtigkeitsgehalt [%] = reucnt 1] vor Lagerung |J] 100 ...(3)

Mtrocken [g]

Ein positive Wert deutet darauf hin, dass das Taumittel Feuchtigkeit verloren hat, und eine ne-
gativer bedeutet, dass das Taumittel Feuchtigkeit aufgenommen hat.

Nach der Trocknung tber Nacht (bei einer Temperatur von 110°C) wird die getrocknete Masse
(MO0) abgewogen, und somit kann die Feuchtigkeitsgehalt Wahrend der Lagerung (siehe Formel
3), vor Lagerung (siehe Formel 2), und nach Lagerung anhand folgender Formel:

M -M
Feuchtigkeitsgehalt [%] = —— Lagerung 4] trocken L] 100 ...(4)

M trocken [g ]

5.2.2 Ergebnisse

Ein Grofteil der Taumittel zeigte nach 10 Wochen Lagerung einen signifikanten Riickgang der
Feuchtigkeit auf, was auf die Auswirkungen der Lagerbedingungen (Temperatur von ca. 22+2°C
und 20 bis 30 % Luftfeuchtigkeit) auf die physikalischen Eigenschaften der Taumittel hinweist.
Eine bemerkenswerte Ausnahme bildete jedoch Taumittel D, dessen Feuchtigkeitsgehalt um
tiber 30% angestiegen ist. Dieses unerwartete Ergebnis konnte darauf hindeuten, dass bei Tau-
mittel D eine andere dynamische Wechselwirkung zwischen den Komponenten wahrend der La-
gerung stattgefunden hat (siehe Tabelle 10).

Die Abnahme der Feuchtigkeit bei den Taumitteln A, B, C und E nach zehnwéchiger Lagerung
weist darauf hin, dass diese Taumittel eine hervorragende Einsatzfihigkeit und Handhabung
aufweisen. Dieser Verlust an Feuchtigkeit ist ein Indikator dafiir, dass die Taumittel gut fiir die
Lagerung geeignet sind und ihre Leistung liber einen langeren Zeitraum aufrechterhalten kon-
nen. Solche Eigenschaften sind entscheidend fiir die praktische Anwendung, da sie sicherstellen,
dass die Taumittel bei Bedarf effizient eingesetzt werden kénnen, ohne dass negative Auswir-
kungen auf ihre Funktionalitat und Wirksamkeit auftreten.

Im Gegensatz zu den anderen Taumitteln zeigte Taumittel D wahrend der Lagerung eine signifi-
kante Zunahme der Feuchtigkeit, was auf eine potenziell eingeschrankte Einsatzfahigkeit und
Handhabung hinweist. Diese unerwartete Entwicklung konnte darauf hindeuten, dass Taumittel
D in bestimmten Lagerbedingungen weniger stabil ist als die anderen Taumittel und Anfalligkei-
ten aufweist, die seine Effektivitat bei der Anwendung beeintrachtigen kénnten.
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Tabelle 10. Feuchtigkeitsverlust/-zunahme nach zehnwaéchiger Lagerung und nach Trocknung

A A
Masse (g) Masse (g) Masse (g) nderung der nderung der

Art des Sal- vorLage- nachlLage- getrock- Feuchtigkeit Feuchtigkeit
zes [M%] nach La- [M%] nach
rung rung net
gerung Trocknung
Taumittel A 250,20 244,10 243,67 2,50% 0,18%
Taumittel B 250,40 243,18 242,74 2,97% 0,18%
Taumittel C 250,10 242,19 241,70 3,27% 0,20%
Taumittel D 250,20 355,56 293,04 -35,95% 21,33%
Taumittel E 250,20 245,19 244,35 2,05% 0,34%

Nach der Trocknung zeigten die Taumittel A, B, C und E einen geringeren Riickgang der Feuch-
tigkeit, da sie nach einer zehnwochigen Lagerung signifikant an Feuchtigkeit verloren hatten. Im
Gegensatz dazu erlitt Taumittel D einen drastischen Feuchtigkeitsverlust, da es nach zehnwdchi-
ger Lagerung tatsachlich an Feuchtigkeit zugenommen hat (siehe dazu Tabelle 10).

In diesem Versuch wurde festgestellt, dass Taumittel D erheblich an Feuchtigkeit zugenommen
hat (siehe Abbildungen 4, 47 und 48, vergleich der Taumittel D vor und nach Lagerung), was sich
auch auf die erzielten Ergebnisse ausgewirkt hat - siehe die in Tabelle 10 griin markierten Werte.

Zudem konnte der Feuchtigkeitsgehalt nach der Trocknung nicht auf 0,00% gesenkt werden,
weil sich wahrend des Trocknungsprozesses eine Schicht an der Oberflache bildete (siehe Ab-
bildung 45 und 46), die eine vollstandige Trocknung des darunter liegenden Inhaltes verhin-
derte.

Abbildung 45. Taumittel D - Bildung der Oberfldchenschicht wihrend der Trocknungsprozesses
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Abbildung 46. Taumittel D - Bildung der Oberﬂdchenschich wahr;

In dieser Untersuchung wurde aufierdem festgestellt, dass wahrend des Trocknungsprozesses
eine Klumpenbildung auftrat, die fiir die meisten Taumittel beobachtet werden konnte.

Eine bemerkenswerte Ausnahme stellte jedoch Taumittel D dar, das von der Klumpenbildung
verschont blieb, jedoch stattdessen zu einer matschigen Mischung wurde. Dies trat auf, weil die
Feuchtigkeit zunahm und der Inhalt nicht vollstiandig getrocknet wurde. Fotos zu diesen Be-
obachtungen sind in Abbildungen 4, 43, 45, 46, 47 und 48 zu sehen.
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5.3 Korngrofdenverteilung/Sieblinie

Die Korngrofdenverteilung liefert wichtige Erkenntnisse iiber die physikalischen Eigenschaften
des Taumittels sowie iiber dessen Handhabung und Anwendungsmaoglichkeiten. Eine prazise
Analyse dieser Verteilung ist von grofder Bedeutung, da sie direkten Einfluss auf die Rieselfahig-
keit des Taumittels hat und somit bestimmt, wie gleichmaf3ig es auf Oberflachen verteilt werden
kann.

Dartiber hinaus beeinflusst die KorngrofRenverteilung auch die Wirksamkeit des Taumittels bei
der Schmelze von Schnee und Eis, da unterschiedliche Teilchengréfien unterschiedlich schnell
in Kontakt mit der Schneedecke treten und dort ihre Wirkung entfalten. Kleine Partikel konnten
schneller reagieren und den Schmelzprozess beschleunigen, wahrend grofiere Partikel moglich-
erweise langsamer wirken, aber eine bessere Haftung auf der Oberflache ermdglichen.

Ein umfassendes Verstandnis der Korngroéfienverteilung ist daher entscheidend, um die Effekti-
vitat des Taumittels in praktischen Anwendungen zu maximieren und die gewiinschten Ergeb-
nisse zu erzielen.

5.3.1 Versuchsmethode

Die Korngrofdenverteilung wurde durch Trockensiebung gemafd dem Priifverfahren EN 1235
[12] bestimmt. Fiir Siebe mit einem Durchmesser von bis zu 20 mm sollten Probemengen von
100 g verwendet werden, wahrend fiir grofiere Siebe Probemengen von 1 000 g empfohlen wer-
den [12]. Fiir die Versuche wurden Siebe mit einem Durchmesser von bis zu 10 mm verwendet,
weshalb Probemengen von 100 g verwendet wurden.

Flir den Versuchsaufbau wird benotigt:
e Analysensiebe laut EN 933-2 [12] (0,125; 0,71; 1,00; 1,60; 2,00; 3,15; 5,00; 6,30 und
10,00 mm)
Geeignete Auffangschalen und Deckel
Trockenschrank
Siebmaschine (Retsch AS 200)
Hilfsmittel: Wage, Schalen, Biirstenpinsel etc.

Testversuch:

Im Siebturm werden die Siebe sorgfaltig libereinandergestapelt. Beginnend mit der Auffang-
schale (unten), erfolgt die Anordnung der Siebe von der mit der niedrigsten Offnungsweite zur
groflten Offnungsweite.

Die Probemenge wird vor dem Sieben abgewogen und im Priifprotokoll eingetragen, bevor sie
in den Siebturm geschiittet wird.

Der Siebturm wird mittels Deckel verschlossen und mit Gewindeschrauben fixiert.

Die Siebung wird in der Regel 5 Minuten lang durchgefiihrt, wobei eine Amplitude von 30-40
verwendet wird, um eine effektive Trennung der Partikel zu gewahrleisten (siehe Abbildung 49).
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Abbildung 49. Ausfiihrung der Siebung

Sobald das Sieben abgeschlossen ist, wird der Deckel entfernt und die Siebriickstande von jedem
Sieb werden nacheinander gewogen und im Prifprotokoll eingetragen, beginnend mit dem
obersten Sieb. Es wird empfohlen, beim Leeren der Siebe die Borstenpinsel zu verwenden, um
sicherzustellen, dass alle Riickstande griindlich aus dem Sieb entfernt werden und somit eine
prazise sowie zuverldssige Analyse gewahrleistet ist.

In der Regel wird die Siebung zweimal durchgefiihrt, und anschlief3end werden die Einzelergeb-
nisse zur Bildung eines Mittelwerts herangezogen.

Die Auswertung erfolgt durch Berechnung der Masse des Riickstands auf jedem Sieb als Prozent-
satz der urspriinglichen Trockenmasse. Es miissen die Durchgiange durch die Analysensiebe in
der Sieblinie eingetragen werden. Es gilt, den Durchgang durch jedes Analysensieb als prozen-
tuale Summe des Durchgangs bezogen auf die urspriingliche Trockenmasse zu berechnen.

Die Klassifizierung der Korngrofienverteilung erfolgt laut der Norm EN 16811-1:2016 (siehe
Abbildung 50)
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Siebdurchgang in % Massenanteil:

Kornklasse EF (extrafeines Salz)

Kornklasse F (feines Salz)

0,125 mm ...(<5) 0,125 mm ...(<5)
0,8 mm ...(25 bis 100) 0,8 mm ...(10 bis 40)
2,0 mm ... (100%) 1,6 mm ...(30 bis 80)

3,15 mm ... (90 bis 100)
5,0 mm ... (100%)

Kornklasse F (feines Salz)

Kornklasse F (feines Salz)

6,3 mm ... (100**)

0,125 mm ...[(<7) 0,8 mm ...(<35)

0,8 mm ...(5 bis 35) 3,15 mm ...(30 bis 80)
1,6 mm ...(10 bis 60) 6,3 mm ...(75 bis 95)
3,15 mm ... (45 bis 90) 10 mm ... (100***)

* 29 Massenanteil herstellungsbedingte Toleranz mit Gréftkorn =3mm
** 2% Massenanteil herstellungsbedingte Toleranz mit Gréftkorn <8mm
#** 2% Massenanteil herstellungsbedingte Toleranz mit Gréfitkorn =12Zmm

Abbildung 50. Salzklassen laut der Norm EN 16811-1, 2016

5.3.2 Ergebnisse

Alle durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass alle untersuchten Taumittel, mit Ausnahme
des Taumittels D, der Kornklasse M (mittelgrobes Salz) zugeordnet werden kénnen. Da Taumit-
tel D weifdt eine sehr enggestufte Kornverteilung im Bereich von 2 bis 5Smm auf. Diese Klassifi-
zierung ist von Bedeutung fir die zukiinftige Anwendung und Abschatzung der Leistungsfahig-
keit der Taumittel in verschiedenen Einsatzszenarien.

Zur besseren Veranschaulichung werden die Ergebnisse fiir jedes Taumittel in separaten Dia-

grammen dargestellt (siehe Abbildungen 51 bis 55).

Kornklasse M (mittelgrobes Salz)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% Boden = 0,125 0,71 1,00
untere Grenze 0% 0% 5% 8%
obere Grenze 0% 7% 35% 48%
Taumittel A 0% 1% 3% 7%

Siebdurchgang [M-%]

Korndurchmesser [mm]

1,60 2,00 3,15 5,00
10% 28% ' 45% 73%
60% 75% 90% 95%
19% 29% 61% ' 90%

Abbildung 51. Sieblinie Taumittel A

6,30
100%
100%

98%

10,00
100%
100%
100%
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Kornklasse M (mittelgrobes Salz)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% - - Korndurchmesser [mm]

0% Boden ' 0,125 '@ 0,71 1,00 1,60 2,00 3,15 5,00 6,30 ' 10,00

= = -untere Grenze 0% 0% 5% 8% 10% @ 28% @ 45% @ 73% @ 100% ' 100%

= == -obere Grenze 0% 7% 35% 48% 60% 75% 90% 95% ' 100% ' 100%
Taumittel B 0% 1% 4% 8% 20% 30% 61% 90% 98%  100%

Siebdurchgang [M-%]

Abbildung 52. Sieblinie Taumittel B

Kornklasse M (mittelgrobes Salz)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% poden 0125 071 1,00 160 200 315 500 630 10,00
— = -untereGrenze. 0% 0% 5% = 8% = 10% = 28% = 45% = 73% 100% 100%

= = -obere Grenze 0% 7% 35%  48% @ 60%  75% @ 90% @ 95% @ 100% ' 100%
Taumittel C 0% 1% 3% 6% 18% '« 30% @ 66% ' 92% @ 98% ' 100%

Siebdurchgang [M-%]

Korndurchmesser [mm]

Abbildung 53. Sieblinie Taumittel C
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Kornklasse M (mittelgrobes Salz)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% 7

- ——— Korndurchmesser [mm]
0% -

Boden ' 0,125 ' 0,71 1,00 1,60 2,00 3,15 5,00 6,30 ' 10,00
= = -untere Grenze 0% 0% 5% 8% 10% @ 28% @ 45% @ 73% @ 100% ' 100%
= == -obere Grenze 0% 7% 35% @ 48% 60% 75% 90% 95%  100% @ 100%
Taumittel D 0% 0% 1% 1% 1% 1% 59% ' 99% ' 100% @ 100%

Siebdurchgang [M-%]

Abbildung 54. Sieblinie Taumittel D

Kornklasse M (mittelgrobes Salz)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% ~

0% pogen 0125 071 1,00 160 200 315 500 630 10,00
— — -untereGrenze. 0% 0% 5% = 8% = 10% = 28% = 45% = 73%  100% 100%

= = -obere Grenze 0% 7% 35%  48% @ 60% @ 75% @ 90% @ 95%  100% @ 100%
Taumittel E 0% 1% 4% 8% 22%  32% @ 60% @ 87% ' 98% @ 100%

Siebdurchgang [M-%]

Korndurchmesser [mm]

Abbildung 55. Sieblinie Taumittel E
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5.4 Rieselfahigkeit

Die Rieselfdhigkeit beschreibt die spezifische Eigenschaft eines Taumittels, gleichméafiig und
kontinuierlich durch eine Offnung zu flieRen, was entscheidend fiir seine Lagerung und Anwen-
dung in der Praxis ist. Eine optimale Rieselfdahigkeit gewahrleistet, dass das Taumittel aus Silos
und Lagerboxen entnehmbar ist sowie wahrend des Streuvorgangs gleichmafig verteilt wird,
was zur Effektivitdt bei der Schmelze von Eis und Schnee beitragt. Wenn das Taumittel reibungs-
los aus dem Behalter fliefd3t, kann es liber eine grofdere Flache verteilt werden, wodurch die
Wahrscheinlichkeit erh6ht wird, dass jeder behandelte Bereich ausreichend abgedeckt ist. Eine
unzureichende Rieselfahigkeit hingegen kann dazu fiihren, dass Klumpen entstehen oder das
Material komplett zusammenbackt, somit nicht aus Silos oder Boxen entnommen werden kann
oder auch ungleichmaf3ig aufgetragen wird. Dies beeintrachtigt nicht nur die Wirksamkeit des
Taumittels, sondern kann damit in weiterer Folge auch die Verkehrssicherheit gefdhrden. Daher
spielt die Rieselfahigkeit eine wesentliche Rolle in der Leistungsfahigkeit und Handhabung des
Taumittels und sollte bei der Auswahl und Anwendung dieser Materialien sorgfaltig berticksich-
tigt werden.

5.4.1 Versuchsmethode

Im Weiteren wird der Ablauf des Rieselversuchs ohne Bezugnahme auf die Feuchtigkeit erklart,
wobei am Ende explizit auf die Feuchtigkeit eingegangen wird.

Flir den Versuchsaufbau wird bendétigt:

Rieselbox nach Sonntag (siehe Abbildung 56)
Auffangbox

Auffiillbox

Winkelmessgerat

Hilfsmittel: Wage, Lineal, Biirste/Pinsel etc.

Testversuch:

Die Rieselbox (MR) und die Auffangbox (MA) werden gewogen und die jeweiligen Massen wer-
den notiert. Die Rieselbox wird auf die Auffiillbox gesetzt und mit Taumittel bis zum Rand geftllt.
Eventuell iiberschiissiges Taumittel wird vorsichtig mit einem Lineal geglattet, um die Ecken zu
filllen oder tiberschiissiges Material zu entfernen. Mit einer Biirste oder einem Pinsel werden
eventuelle Riickstdnde in der Rieselbox entfernt.

Die Rieselbox wird auf die Waage gelegt, um das Gewicht des Taumittels zu bestimmen. Die
Masse des Taumittels (M0) wird notiert.

Anschliefdend wird die Rieselbox auf eine horizontale Oberflache (Tisch) platziert und neben
dem Tisch wird der Auffangbox gestellt (siehe Abbildung 56).
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Rieselbox auf
horizontaler Lage

Abbildung 56. Vorbereitung Rieselversuch

Um mit dem Versuch zu beginnen, wird der Haken der Rieselbox geldst, um die Auslaufseite zu
offnen, damit das Taumittel ausflief3en kann (siehe Abbildung 57).

Abbildung 57. Rieselversuch nach Ausa des Taumittels

Nach Abschluss des Rieselvorgangs werden die Auslaufwinkel (¢1 und ¢2) auf beiden Seiten
gemessen und notiert. Der Durchschnitt der beiden gemessenen Winkel wird als Auslaufwinkel
angenommen (siehe Abbildung 58).
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Abbildung 58. Messung des Ausluinkes

Anschliefdend wird das ausgelaufene Taumittel (M1) in der Auffangbox gewogen und die Menge
wird notiert.

Um Fehler zu vermeiden und die Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, werden drei
Durchlaufe fiir jeden Versuch durchgefiihrt.

Mit den aus dem Versuch gewonnenen Daten konnen wir eine detaillierte Auswertung vorneh-
men. Die Auslaufrate wird anhand folgender Formel ermittelt:

M
Auslaufrate [M%] = ausgelaufen 9] %x 100 ... (5)

M gesamt [g ]

In der Regel gilt: Je hoher die Ausflussrate, desto flacher ist der Auslaufwinkel, was auf eine bes-
sere Rieselfahigkeit hinweist.

Die Feuchtigkeit spielt eine bedeutende Rolle bei der Rieselfahigkeit, wobei im Allgemeinen gilt:
Je hoher der Feuchtigkeitsgehalt im Taumittel ist, desto schlechter ist die Rieselfahigkeit. Riesel-
versuche werden mit Taumitteln durchgefiihrt, die unterschiedliche Feuchtigkeitsgrade aufwei-
sen: geliefert, getrocknet, 0,25% Feuchte, 0,50% Feuchte, 0,75% Feuchte und 1,00% Feuchte.
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Der Rieselversuch fiir die Lieferfeuchte wird geméaf$ der oben beschriebenen Methode durchge-
fithrt, bevor das Taumittel getrocknet wird. Danach wird getrocknet und die Feuchtigkeit wird
bestimmt (siehe Kapitel 2.3.1 Feuchtigkeitsgehalt).

Nach dem Trocknen wird der Rieselversuch mit dem getrockneten Taumittel durchgefiihrt.

Zur Vermeidung fehlerhafter Ergebnisse wird das Taumittel nach jedem weiteren Versuch wie-
der und wieder getrocknet. Nach jeder Trocknung kann die gewiinschte Feuchtigkeit (0,25%,
0,50%, 0,75% und 1,00%) auf das Taumittel gespriiht werden.

Das Taumittel wird gleichméf3ig in einer grof3en Box (siehe Abbildung 59) verteilt. Die Grofde
der Box wird entsprechend der Taumittelmenge ausgewahlt, da das Taumittel gleichmaf3ig in
einer diinnen Schicht verteilt werden muss. Die Menge an Taumittel sollte um einige hundert
Gramm hoher sein als die Menge, die im getrockneten Zustand in die Rieselbox passt. Die Be-
feuchtung wird mithilfe einer Spriihflasche in mehreren Durchldaufen durchgefiihrt, bis der ge-
wiinschte Feuchtigkeitsgehalt erreicht ist, wobei das Gemisch zwischendurch sorgfaltig umge-
rithrt wird. Die Anzahl der Durchlaufe und die Menge an Wasser, die gespriiht wird, sollten in
angemessenem Verhaltnis zur Salzmenge und der Grofée der Boxe, in dem die Mischung erfolgt,
abgestimmt werden, um eine gleichmaf3ige und homogene Mischung zu erhalten.

).

Abbildung 59. Befeuchtung der Taumittel: Spriihflasche(links) und angemessener Box(rechts)

Fiir jedes Taumittel werden grundsatzlich 6 Versuche durchgefiihrt (Lieferfeuchte; getrocknet;
0,25%; 0,50%; 0,75% und 1,00% Feuchte), wobei in jedem Versuch 3 Durchldufe stattfinden -
insgesamt also 18 Durchlaufe. Die gesammelten Ergebnisse werden ausgewertet und zur einfa-
cheren Vergleichbarkeit tibersichtlich in einer Tabelle aufgefiihrt.

5.4.2 Ergebnisse
Aufgrund der Probleme, die wahrend des Trocknungsprozesses auftraten, insbesondere in Form

von Klumpenbildung, war es nicht moglich, die Rieselfdahigkeit bei 0,00%, 0,25%, 0,50%, 0,75%
oder 1,00% Feuchtigkeit zu ermitteln. Die Klumpenbildung flihrte dazu, dass die Taumittel nicht
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optimal fliefden konnten, was eine verlassliche Beurteilung ihrer Rieselfdhigkeit erheblich er-
schwerte.

Daher konzentrieren sich die in diesem Kapitel prasentierten Ergebnisse ausschlief3lich auf die
Lieferfeuchtigkeit, da dies die einzige Feuchtigkeitsstufe darstellt, bei der eine konsistente und
zuverldssige Analyse der Rieselfahigkeit der Taumittel durchgefiihrt werden konnte. Diese Fo-
kussierung auf die Lieferfeuchtigkeit ermoglicht es, relevante Informationen iiber die Eigen-
schaften der Taumittel zu gewinnen, auch wenn die Untersuchung unter den anderen Bedingun-
gen nicht realisierbar war.

In der nachstehenden Abbildung werden die Mittelwerte der Auslaufwinkel und deren Stan-
dardabweichungen detailliert dargestellt, um einen klaren Uberblick iiber die Ergebnisse der
durchgefiihrten Messungen zu bieten.

Auslaufwinkel [Grad]

54,00
55,00 51,50 52,67 52,33

50,00
45,00
40,33
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

5,00

Proben

B Taumittel A B Taumittel B W Taumittel C Taumittel D Taumittel E

Abbildung 60. Auslaufwinkel des Rieselversuchs bei gelieferter Feuchtigkeit

Und in der nachstehenden Abbildung werden die Mittelwerte der Auslaufrate und deren Stan-
dardabweichungen dargestellt.
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Auslaufrate [%]
60,00% 57T6%
55,00%
50,00%

45,00%

40,00% 38,29% 36,78% 36.71% 37,36%

35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

Proben

B Taumittel A B Taumittel B M Taumittel C Taumittel D Taumittel E

Abbildung 61. Auslaufrate des Rieselversuchs bei gelieferter Feuchtigkeit

Alle Taumittel wiesen dhnliche Ergebnisse beziiglich der Rieselfahigkeit auf, mit der Ausnahme
von Taumittel D, welches eine iiberlegene Rieselfahigkeit zeigte. Die Ursache fiir diese liberle-
gene Leistung kann auf die spezifische Korngriéfienverteilung zuriickgefiihrt werden, da Taumit-
tel D eine gleichmafdige und homogene Kérnung aufweist. Diese gleichmafdige Kérnung ermog-
licht eine bessere Flief3fahigkeit des Taumittels, was sich positiv auf die Anwendungseigenschaf-
ten auswirkt. In der Praxis bedeutet dies, dass Taumittel D effizienter verteilt werden kann, was
letztlich seine Effektivitiat zur Verbesserung der Gleitsicherheit erhoht.

6 Korrosion

Man versteht unter Korrosion den schadlichen physikalisch-chemischen Angriff auf Materialien,
besonders Metalle, der durch eine Reaktion mit der Umgebung verursacht wird. Haufig flihrt
dieser Prozess zu einer Veranderung der Materialeigenschaften und kann Schaden oder die Zer-
storung des Materials verursachen. Korrosion kann ausgeldst werden durch eine Vielzahl von
Faktoren, darunter Feuchtigkeit, Sauerstoff, Salze oder Sauren. Des Weiteren wird auf die Aus-
wirkungen von Salzen auf die Korrosion eingegangen.
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Haufig tritt Korrosion durch Salz auf, besonders in Regionen, in denen im Winter Strafien mit
Salz gestreut werden, um Eis zu schmelzen. Metallteile wie Autos, Metallkonstruktionen, Schie-
nennetze und Schienenverkehr sind am starksten von Korrosion betroffen, was zu Rostbildung
und Beschadigungen fiihren kann.

Im Folgenden wird die Versuchsmethode ausfiihrlich beschrieben, gefolgt von einer detaillierten
Erlauterung der Ergebnisse.

6.1 Versuchsmethode

Es gibt verschieden Methoden, um Korrosion durch Taumitteln/Salz zu ermitteln. Die in dieser
Arbeit ausgewahlte und durchgefiihrte Methode ist die "Wechseltauchversuche von Salzl6sun-
gen" basierend auf der Norm ISO 11130, 2017 [13] [14].

Fiir den Versuchsaufbau wird benotig:

Klimacontainer (Smart Arctic MP-4000)

Wechseltauchgerate mit entsprechenden Gefafden (siehe Abbildung 62)
Proben/Stahlplatten (150x100x1 mm, 236+2,4 g)

Ausreichende Taumittel

Ultraschallreinigungsgerat (Allpax Pulssonic Eco UD10)

Ausreichende Ultraschallreinigungsmittel (Amoniumcitrat dibasisch)
Hilfsmittel: Waage, Magnetriihrer, Ultraschallreinigungsgestell etc.

Abbilung 62. Wechseltauchgerdit itngééséenen Gefdﬁé

Testversuch:
Die Innenwinde und der Boden des Klimacontainers werden mit Folie abgedeckt, um sie vor
Spritzern oder Korrosion durch Salzlésungen zu schiitzen. Die Wande werden bis zu einer Hohe
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von ca. 2,10 Metern abgedeckt, wahrend auf dem Boden ein Arbeitsplateau eingebaut wird, um
die Folie vor Rissen zu schiitzen (siehe Abbildung 63).

F

r 1' Fa / :— »
Abbildung 63. Aufbereitung Klimaschrank

.!\.

Zur Sicherung der Bodenfolie vor dem Aufl6sen durch das Windgeblase wird eine improvisierte
Holzpalette mit Betongewichten darauf platziert, um eine ausreichende Luftzufuhr zu gewahr-
leisten. Daraufhin werden die Tische (Gestelle) montiert und die Gerate darauf positioniert.
(siehe Abbildung 64).
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Die Gefaf3e und die Halterungen fiir die Proben werden vor der Verwendung sorgfaltig gereinigt.
Besonders die Halterungen miissen mit Vorsicht gereinigt werden, da sie aus 3D-gedrucktem
Kunststoff gefertigt sind und daher sehr zerbrechlich sein konnen. Nach der Reinigung werden
die Halterungen und Gefaf3e griindlich gespiilt, um samtliche Riickstdnde zu entfernen.

Die Gefafde werden mit einer Salzlosung von 8421 Gramm gefiillt, bestehend aus 8000 Gramm
Wasser und 421 Gramm Salz. Diese Menge ist ausreichend, um eine 5%ige Salzlosung zu erzeu-
gen, und die Bedingung (wahrend des Tauchvorganges) dass die Proben etwa 10 mm unter der
Oberflache der Salzlésung eingetaucht sein miissen (siehe Abbildung 65).

Abbildung 65. Ausreichende Menge an Salzlésung beim Eintauchen

Um eine genaue Dokumentation zu gewahrleisten und die Ergebnisse spater nachverfolgen zu
konnen, werden die eingegebenen Mengen fiir jedes Gefaf und das jeweilige Taumittel sorgfaltig
notiert.

Die Salzlésung wird mithilfe eines Magnetriihrers gemischt, wobei der Vorgang in der Regel zwi-
schen 5 und 10 Minuten dauert, abhdngig von der Art des Taumittels.

Nach dem Mischen wird die Wand des Gefafies an dem Punkt, an dem die Oberflache der Salzlo-
sung steht, mit einem nicht abwaschbaren Stift markiert. Dies dient dazu, wahrend des Wech-
seltauchvorgangs, bei dem Wasser verdunstet, die richtige Menge an Wasser nachzufiillen (siehe
Abbildung 66).
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Abbildung 66. Markierung der Lésungsoberﬂc’iche bis wo man Wasser nachfiillen muss

Die Proben/Stahlplatten werden fotografiert, um Vorher-Nachher-Vergleiche durchfiihren zu
kénnen. Die werden auch gewogen und die entsprechenden Massen sowie die Zuordnung jeder
Probe zu einem bestimmten Stand und Gefafd werden dokumentiert. Zum Beispiel steht Probe
A2.1 fiir Behalter A2 und Position 1 (vorne) im Stadnder (siehe Abbildung 66).

Abbildung 67. Zuordnung der Proben/Stahlplatten

Dann werden die Proben in die entsprechenden Stander gestellt, wobei die Gefifde sorgsam da-
runter positioniert werden, um sicherzustellen, dass die Stinder beim Absenken nicht an den
Gefafden hiangen bleiben und somit keine Beschdadigungen verursacht werden. Auf diese Weise
kann der Versuch reibungslos gestartet werden.
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Der Klimacontainer wird auf +35°C eingestellt und diese Temperatur wird wahrend des gesam-
ten Versuchs konstant gehalten. Diese Temperatur wird eingestellt, um ideale Bedingungen fiir
den Trockenprozess. Der Versuch wird liber einen Zeitraum von insgesamt 21 Tagen durchge-
fiihrt. Wahrend dieser Zeit werden die Proben in einem wiederkehrenden Zyklus von 10 Minu-
ten Eintauchen gefolgt von 50 Minuten Trocknen behandelt (Eine Darstellung des Prozesses ist
in Abbildung 67 zu finden).

Tauch-
Gerat

120 em (4 1) 60 cm (2 ft)

Frontansicht

Seitenansicht

Abbildung 68. Wechseltauchgerdit [8, 13]

Alle 7 Tage wird die Losung komplett ausgetauscht (ein Beispiel hierfiir ist in Tabelle 12 gege-

ben).

Tabelle 11. Beispiel Versuchsausfiihrung

Mittwoch Tag 0 | Fotos - Wiegen - Versuchsstart
Donnerstag | Tag 1

Freitag Tag 2 | Nachfillen

Samstag Tag 3

Sonntag Tag 4

Montag Tag 5 | Nachfiillen

Dienstag Tag 6

Mittwoch | Tag7 | Losungen neu Mischen
Donnerstag | Tag 8

Freitag Tag9 | Nachfiillen

Samstag Tag 10

Sonntag Tag 11

Montag Tag 12 | Nachfiillen

Dienstag Tag 13

Mittwoch | Tag 14 | Losungen neu Mischen
Donnerstag | Tag 15

Freitag Tag 16 | Nachfiillen

Samstag Tag 17

Sonntag Tag 18

Montag Tag 19 | Nachfiillen

Dienstag Tag 20

Mittwoch Tag 21 | Versuchsende - Fotos - Reinigen/Wiegen - Fotos
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Es wird empfohlen, den Versuchsstart am Vormittag zu planen, da auch das Ende des Experi-
ments und der Riickbau am Vormittag erfolgen konnen. Dies bietet den Vorteil, dass ausreichend
Zeit fiir die griindliche Reinigung der Proben zur Verfiigung steht.

Wahrend des Prozesses verdampft Wasser, daher wird alle 2 bis 3 Tage (3 Tage am Wochen-
ende) Wasser nachgefiillt, um die 5%ige Losung aufrechtzuerhalten und den Fliissigkeitsstand
konstant zu halten. Dies gewahrleistet, dass die Proben immer vollstandig in die Salzlosung ein-
getaucht sind, da sie unter der Oberflache bleiben miissen. Um dies zu ermoglichen, wird emp-
fohlen, dass der Versuchsstart am Vormittag an einem Montag, Mittwoch oder Freitag erfolgt.

Die Proben werden behutsam aus den Standern entnommen und ihre urspriingliche Position
wird gemerkt, um die Nachverfolgbarkeit nicht zu verlieren. Dies geschieht mithilfe von Stan-
dern, wobei in Stander 1 die Proben aus Box Al von vorne nach hinten angeordnet sind und
dasselbe fiir Box 2 gilt usw. (zur besseren Veranschaulichung siehe Abbildung 69).

Abbildung 69. Nachverfolgbarkeit der Proben wird gewdhrleistet

Die Vorder- und Riickseite der gerosteten Proben werden fotografiert, um einen visuellen Ver-
gleich (vor und nach der Korrosion) durchfiihren zu kénnen. Die Nachverfolgbarkeit wird gemaf3
Abbildung 69 sichergestellt.

Die Proben werden mithilfe eines Ultraschallbads gereinigt [15]. Die Losung im Ultraschallgerat
besteht aus 20% diabasischem Ammoniumcitrat und wird auf eine Temperatur von 50°C er-
warmt. Die Proben (9 Stiick) werden im Stander platziert (siehe Abbildung 70) und gemerkt, um
ihre Position nachvollziehbar zu halten und sie in das Ultraschallgerat einzusetzen.
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Abbildung 70. Vorbereitung Ultraschallbad: Stahlpl—.atten im Stdnder platziert

Nach einem 30-miniitigen Durchgang werden die Proben entnommen, griindlich mit Wasser ge-
spilt und anschliefdend sanft mit Papiertiichern abgewischt. Es wird empfohlen, auf starke me-
chanische Beanspruchungen zu verzichten, um eine mogliche Beeintrachtigung der Probe zu
vermeiden. Nach dem Trocknen und Wiegen werden die Proben erneut im Ultraschallbad plat-
ziert (siehe Abbildung 71).

P

Abbildung 71. Ultraschallbad

Die weiteren Durchginge im Ultraschallbad dauern jeweils 10 Minuten, gefolgt vom Sptilen, Ab-
wischen und Wiegen der Proben. Es handelt sich um einen wiederholten Prozess, bis eine Mas-
senkonsistenz der Proben erreicht ist. Die Massen der Proben werden nach jedem Durchgang
notiert, um eine Auswertung durchfiihren zu kénnen.

69



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verftighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Bledi Kryeziu 01622529

Es wird empfohlen, beim Entnehmen, Spiilen, Abwischen und Zuriickgeben der Proben Augen-
schutz zu tragen, um sich vor der Losung und eventuellem Rost in den Proben zu schiitzen.

Anschlief3end werden die Vorder- und Riickseite der gereinigten Proben fotografiert, um einen
visuellen Vergleich (vor und nach der Korrosion) durchfiihren zu kénnen. Die Nachverfolgbar-
keit wird analog Abbildung 68 sichergestellt (siehe Abbildung 72).

N

- .

Abbildung 72. Nachverfolgbarkeit der Proben Wird:g_ewdhfleistet.

Der relative Massenverlust wird anhand folgender Formel ermittelt:

Myor [9] = Mnacn [9]
Myor [9]

relativer Massenverlust [%] = 100 ... (6)

6.2 Ergebnisse

In der nachfolgenden Abbildung sind beispielsweise die visuellen Vergleiche der Proben aufge-
fiihrt, die detailliert zeigen, wie stark die unterschiedlichen Taumittel die Metallplatten korro-
diert haben. Dartiber hinaus wird veranschaulicht, wie sich die Schaden nach dem Reinigungs-
vorgang entwickelt haben.

Diese Abbildung erméglicht einen klaren und umfassenden Uberblick iiber die Korrosionswir-
kung der Taumittel und veranschaulicht die Auswirkungen auf die Probenoberflachen nach der
Behandlung.

Es ist anzumerken, dass die Bezeichnungen auf den Platten in nachstehender Abbildung die Po-
sitionen im Versuch (z.B. A 1,2) vermerken und nicht auf das Verwendete Taumittel (z.B. A) hin-
weisen.
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Vor Korrosionsversuch = Nach Korrosionsversuch Nach Reinigung

mn

= 2]

NacCl

Abbildung 73. Visueller Vergleich einer Auswahl von Proben

In der nachstehenden Tabelle sind die Masseverluste jeder einzelnen Probe detailliert darge-
stellt. Die Ergebnisse zeigen, dass NaCl die starkste Wirkung auf die Proben hat, mit einem sig-
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nifikanten Masseverlust von 13,06%. Im Gegensatz dazu weist Taumittel D die geringste Wir-
kung auf, mit einem Verlust von lediglich 2,16%. Diese Unterschiede in den Masseverlusten ver-
deutlichen die unterschiedlichen Korrosionswirkungen der Taumittel und bieten wertvolle Ein-
blicke in deren relative Effektivitat und Vertraglichkeit in praktischen Anwendungen.

Tabelle 12. Ergebnisse des Korrosionsversuchs
Masseverlust (%) Mittel (%) Std. ABW.

Box Platten Taumittel

Al

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

C1

Cc2

Cc3

C4

Al.1
Al1.2
Al.3
A2.1
A2.2
A2.3
A3.1
A3.2
A3.3
A4.1
A4.2
A4.3
B1.1
B1.2
B1.3
B2.1
B2.2
B2.3
B3.1
B3.2
B3.3
B4.1
B4.2
B4.3
C1l.1
C1.2
C1.3
C2.1
C2.2
C2.3
C3.1
C3.2
C3.3
C4.1
C4.2
C4.3

Taumittel A

Taumittel B

Taumittel D

NaCl

Taumittel A

Taumittel B

Taumittel C

Taumittel E

Taumittel D

Taumittel E

Taumittel C

NaCl

9,94%
9,26%
9,21%
6,58%
6,26%
6,26%
2,34%
2,14%
2,14%
13,32%
12,90%
12,84%
8,79%
8,39%
8,80%
6,91%
6,99%
7,32%
4,78%
5,20%
5,49%
9,69%
9,16%
9,61%
2,06%
2,10%
2,18%
10,01%
9,39%
9,86%
511%
5,01%
5,45%
13,40%
12,89%
13,02%

9,47%

6,37%

2,21%

13,02%

8,66%

7,07%

5,16%

9,49%

2,11%

9,75%

5,19%

13,10%

0,33

0,15

0,10

0,21

0,19

0,18

0,29

0,23

0,05

0,26

0,19

0,21
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Die Tabelle ermdglicht eine umfassende Analyse und Vergleich der Taumittel hinsichtlich ihrer
Leistung in Bezug auf Masseverluste.

Zur besseren Veranschaulichung der Vergleiche zwischen den verschiedenen Taumitteln sind
im folgenden Diagramm die Durchschnittswerte der getesteten Taumittel detailliert und iiber-
sichtlich dargestellt. Dieses Diagramm bietet eine anschauliche Ubersicht, die es ermoglicht, die
Wirksamkeit jedes Taumittels auf einen Blick zu vergleichen.

14,00%
13,06%

12,00%

10,00% 9,62%

9,07%
8,00%
6,72%
6,00% 5,18%
4,00%
2,16%
2,00%
0,00%

Taumittel Taumittel BTaumittel C Taumittel Taumittel E ~ NaCl
A D

MASSENVERLUST [%]

Abbildung 74. Die durchschnittlichen Masseverluste der getesteten Taumittel.

Die Ergebnisse der Masseverluste, die bei den getesteten Taumitteln ermittelt wurden, verdeut-
lichen deutliche Unterschiede in der Korrosionswirkung. Taumittel D weist mit einem Masse-
verlust von nur 2,16% den geringsten Verlust auf, was auf eine relativ hohe Stabilitdt und Ver-
traglichkeit hindeutet. Dahinter folgt Taumittel C mit einem Verlust von 5,18%, das ebenfalls
relativ wenig an Masse eingebiifst hat.

Anschliefend kommt Taumittel B, das einen Masseverlust von 6,72% zeigt, gefolgt von Taumit-
tel A mit 9,07%. Taumittel E hat einen Masseverlust von 9,62%, was es zu einem der weniger
stabilen Taumittel im Vergleich macht.

Im Gegensatz zu diesen Taumitteln verzeichnet NaCl den hochsten Masseverlust mit 13,06%,
was darauf hindeutet, dass es signifikant korrosiver ist und moéglicherweise negative Auswir-
kungen auf die Substrate hat, mit denen es in Kontakt kommt. Diese umfassende Analyse der
Masseverluste liefert wertvolle Erkenntnisse tiber die relative Bestdandigkeit und Effektivitiat der
unterschiedlichen Taumittel in praktischen Anwendungen.
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7 Zusammenfassung und Empfehlungen

In dieser Arbeit wurden Eignungspriifungen an auftauenden Streumitteln durchgefiihrt. Die Prii-
fungen umfassten die Bestimmung der Tauleistung, des Gefrierpunkts, der Feuchtigkeit, der
Korngrofdenverteilung, der Rieselfdhigkeit und der Korrosivitat, um ein umfassendes Bild ihrer
physikalischen Eigenschaften und Einsatzmoéglichkeiten zu erhalten. Zudem wurde die Lager-
feuchtigkeit analysiert, um das Verhalten der Taumittel unter realistischen Lagerbedingungen
zu bewerten und ihre Leistungsfahigkeit iber langere Zeit zu sichern. Diese systematische Vor-
gehensweise ermoglicht einen fundierten Vergleich der Taumittel und unterstiitzt Entscheidun-
gen zur zukiinftigen Anwendung.

Im Folgenden werden, mit Ausnahme der Gefrierpunktsbestimmung, alle Versuchsergebnisse
nach Taumittel getrennt beschrieben. Bei der Gefrierbestimmung sind zwei Halteplateaus vor-
handen, wobei das zweite Plateau den vollstdndigen Gefrierprozess darstellt. Da sich das zweite
Plateau jedoch nur geringfiigig bei unterschiedlichen Taumittelkonzentrationen unterscheidet,
wird es in den jeweiligen Ergebnisdarstellungen der Taumittel nicht berticksichtigt. Somitist der
genaue Gefrierpunktsverlauf anhand der Messdaten nicht eindeutig bestimmbar und daher wird
auf die Ergebnisse nicht weiter eingegangen (siehe auch Kapitel 4.2).

Taumittel A erzielte in Bezug auf die Tauleistung gute Ergebnisse, wobei eine maximale Taurate
von 12 mg Eis je mg Taumittel und eine steile Regressionslinie festgestellt wurden. Die Lagerung
des Taumittels zeigt keine Verschlechterung des Feuchtigkeitsgehaltes auf. Diese Ergebnisse
sind besonders wichtig, da sie die langfristige Verwendung und Effektivitit der Taumittel in
praktischen Anwendungen sicherstellen. Zusatzlich haben die Versuche zur Rieselfahigkeit, bei
denen das Taumittel im gelieferten Feuchtigkeitszustand (2,78% Feuchte) getestet wurde, eben-
falls gute Resultate (Auslaufwinkel von 51,50 Grad) gezeigt und bekraftigen damit die Handha-
bungseigenschaften des Taumittels. Bei den Korrosionsversuchen konnte festgestellt werden,
dass Taumittel A mit einem Masseverlust der Proben von 9,07% eine geringere Korrosivitat als
NaCl (13,06%) aufweist. Abschliefsend lasst sich festhalten, dass Taumittel A als gut eingestuft
werden kann.

Taumittel B erzielte in Bezug auf die Tauleistung gute Ergebnisse, mit einer maximalen Taurate
von 13, die durch eine steile Regressionslinie unterstiitzt wird. Diese Kennzahlen deuten auf eine
guten Effektivitdt beim Schmelzen von Schnee und Eis hin, was Taumittel B zu einem vielver-
sprechenden Kandidaten fiir den praktischen Einsatz macht. Zusatzlich zeigte sich die Lagerung
des Taumittels keine Verschlechterung des Feuchtigkeitsgehaltes auf, was fiir seine Handhabung
von grofder Bedeutung ist. Die durchgefiihrten Versuche zur Rieselfahigkeit, bei denen Taumittel
B in seinem gelieferten Feuchtigkeitszustand (2,88% Feuchte) getestet wurde, lieferten eben-
falls gute Ergebnisse (Auslaufwinkel von 52,67 Grad). Die Rieselfdahigkeit ist entscheidend, da sie
die gleichmafige Verteilung des Taumittels auf behandelten Flachen erleichtert und somit des-
sen Wirksamkeit maximiert. Dariiber hinaus zeigte Taumittel B in den Korrosionsversuchen ei-
nen Masseverlust der Proben von lediglich 6,72%. Abschliefsend lasst sich festhalten, dass Tau-
mittel B als sehr gut eingestuft werden kann.
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Taumittel C erzielte eine maximalen Taurate von 13 bei einer steilen Regressionslinie. Dartiber
hinaus zeigte die Lagerung des Taumittels keine Verschlechterung des Feuchtigkeitsgehaltes
auf. Dies ist besonders wichtig fiir die praktische Anwendung, da eine zuverlassige Lagerfahig-
keit die Effektivitat des Taumittels beim Einsatz erheblich steigert. Zusatzlich wurden Versuche
zur Rieselfahigkeit durchgefiihrt, bei denen Taumittel C in seinem gelieferten Feuchtigkeitszu-
stand von 3,56% getestet wurde. Die Ergebnisse (Auslaufwinkel von 54 Grad) dieser Tests wa-
ren gut und bestatigten die gute Handhabung des Taumittels. Schlief3lich ergab sich bei den Kor-
rosionsversuchen fiir Taumittel C ein Masseverlust der Proben von nur 5,18%, was als sehr gut
beurteilt werden kann. Abschliefsend lasst sich festhalten, dass Taumittel C als sehr gut einge-
stuft werden kann.

Taumittel D erzielte in Bezug auf die Tauleistung maf3ige Ergebnisse, mit einer maximalen Tau-
rate von 9,5 und einer flachen Regressionslinie. Die flache Regressionslinie deutet darauf hin,
dass das Taumittel nur langsam wirkt und somit die Schmelzeffizienz beeintrachtigt. Dariiber
hinaus zeigte die Lagerung von Taumittel D eine sehr starke Zunahme der Feuchtigkeit um
35,95%. Dies zeigt, dass das Taumittel D nicht optimal fiir eine langanhaltende Nutzung geeignet
ist, da sich die verdnderten Eigenschaften negativ auf seine Anwendung auswirken konnten. Im
Gegensatz dazu haben die Versuche zur Rieselfdhigkeit, bei denen Taumittel D in seinem gelie-
ferten Feuchtigkeitszustand von 4,24% getestet wurde, gute Ergebnisse (Auslaufwinkel von
40,33 Grad) gezeigt. Diese Resultate deuten darauf hin, dass Taumittel D eine gleichmafiige Ver-
teilung auf den behandelten Flachen ermoglicht. Zusatzlich wies Taumittel D in den Korrosions-
versuchen einen vergleichsweise niedrigen Masseverlust von nur 2,16%. Solche Eigenschaften
sind entscheidend fiir die Anwendung von Taumitteln, insbesondere in sensiblen Umgebungen,
wo die Erhaltung der Oberflachenintegritat von hoher Bedeutung ist. Abschlief3end lasst sich
festhalten, dass Taumittel D, wegen der schwache Tauleistung und schlechte Handhabung, als
nicht gut eingestuft werden kann.

Taumittel E erzielte in der Kategorie der Tauleistung insgesamt gute Ergebnisse, mit einer ma-
ximalen Taurate von 13 und einer steilen Regressionslinie. Bei der Lagerung zeigte Taumittel E
keine Verschlechterung des Feuchtigkeitsgehaltes auf, was auf eine gute Handhabung hindeutet.
Zusatzlich wurden Versuche zur Rieselfahigkeit durchgefiihrt, in denen Taumittel E in seinem
gelieferten Feuchtigkeitszustand von 2,33% getestet wurde. Die Ergebnisse (Auslaufwinkel von
52,33 Grad) dieser Versuche waren durchweg positiv, was auf die gute Handhabung des Taumit-
tels hinweist. Dariiber hinaus wurde wahrend der Korrosionsversuche ein Masseverlust der
Stahlplatten von 9,62% fiir Taumittel E festgestellt, was als akzeptabel bewertet werden kann.
Abschliefdend lasst sich festhalten, dass Taumittel C als gut eingestuft werden kann.

Um einen besseren Uberblick iiber die Ergebnisse zu bieten, werden diese in einer zusammen-
fassenden Tabelle prasentiert (siehe Tabelle 14).
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Tabelle 13. Darstellung der Ergebnisse
Taumit- Taumit- Taumit- Taumit- Taumit-

tel A tel B tel C tel D tel E

Tauleistung gut sehrgut  sehr gut _ gut
Ei ier-

insatztemperatur (Gefrier keine Unterscheidung
punkt)
Feuchtigkeit/Lagerung sehrgut  sehrgut sehrgut _ sehr gut
Rieselfihiakeit/K P

iese fa igkeit/Korngréf3en qut qut qut sehr gut qut
verteilung
Korrosion gut sehrgut  sehrgut  sehrgut gut
Gesamt gut sehrgut  sehr gut gut

Wie in vorheriger Tabelle erkennbar, erzielte Taumittel C die besten Ergebnisse unter den ge-
testeten Taumitteln, jedoch lediglich mit einem geringen Vorsprung gegeniiber Taumittel B.
Diese beiden Taumittel haben bei den Eignungspriifungen insgesamt sehr gut abgeschnitten,
was ihre Effektivitat und Leistungsfahigkeit unter Beweis stellt. Somit sind beide Mittel dhnlich
gut geeignet flir den praktischen Einsatz im Winterdienst.

Taumittel A und E haben in den durchgefiihrten Tests ebenfalls vergleichbare Ergebnisse ge-
zeigt, wobei Taumittel A in Bezug auf die Korrosionsbestandigkeit etwas tiberlegen ist. Im Ge-
gensatz dazu erweist sich Taumittel E als leistungsstarker hinsichtlich der Tauleistung, was be-
deutet, dass es effektiver beim Schmelzen von Schnee und Eis ist. Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass sowohl Taumittel A als auch Taumittel E insgesamt gute Ergebnisse erzielt haben
und damit als zuverlassige Optionen fiir den Einsatz im Winterdienst in Betracht gezogen wer-
den konnen.

Taumittel D erzielte die schlechtesten Ergebnisse in Bezug auf die Tauleistung und zeigte dar-
tber hinaus auch Defizite in der Handhabung, was zu einer insgesamt negativen Bewertung
fiihrt. Die unzureichende Leistung in diesen beiden wichtigen Kategorien deutet darauf hin, dass
Taumittel D in praktischen Anwendungen moglicherweise nicht die gewiinschten Ergebnisse
liefern kann. Insgesamt wird daher das Taumittel D als unzureichend eingestuft.
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