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Kurzfassung

Der Winterdienst als Teil des Stralenbetriebsdienstes ist fiir die Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit
sowie einer Sicherstellung der Erreichbarkeit bei winterlichen Witterungsverhéltnissen unabkdmmlich.
Dies wird durch eine mechanische Schneeriumung in Kombination mit der Ausbringung von Streu-
mitteln erreicht. Durch den flichendeckenden Einsatz von Taumitteln entsteht jedoch ein Zielkonflikt
zwischen Verkehrssicherheit und Befahrbarkeit des StraBennetzes einerseits und Kosten fiir den Winter-
dienst sowie Umweltauswirkungen auf der anderen Seite. Als Beitrag zur Losung dieses Zielkonfliktes
wird in dieser Arbeit ein umfassendes Modell entwickelt, das eine holistische Betrachtung des Strallen-
winterdienstes ermoglicht.

Die Auswertung bisheriger Modelle, welche ihren Ursprung zumeist in Wetterprognosen oder der Da-
tenauswertung von Winterdiensteinsitzen haben, zeigt die Mingel bestehender Modelle durch fehlende
gegenseitige Verkniipfung der Daten bzw. einer Einbindung von Parametern der Fahrbahnoberfliche auf.
Besondere Aufmerksamkeit liegt in dieser Arbeit in der Beriicksichtigung aller notwendigen Parameter,
um eine ganzheitliche Betrachtung zu ermdglichen und ein breites Anwendungsspektrum zu erdffnen,
ohne praxisrelevante Faktoren zu vernachlidssigen. Als Eingangsgrofen im Modell werden in erster Linie
Wetterprognosen, Einsatzdaten der Streufahrzeuge sowie Informationen zur Fahrbahntextur genutzt, um
den Fahrbahnzustand mit Bezug zur Fahrbahngriffigkeit zu prognostizieren. Das entwickelte Modell ist
in vier Module gegliedert, welche getrennt betrachtet werden konnen und jeweils eigene Forschungsge-
biete bilden.

Fiir den Straennutzer ist die Fahrbahngriffigkeit die relevanteste Grof3e, da diese direkte Auswirkung
auf den Bremsweg und die mogliche Kurvengeschwindigkeit hat. Neben den Reifen ist die Textur der
Fahrbahnoberfliche fiir die Griffigkeit ausschlaggebend. Mit zunehmender Fiillung der Fahrbahntextur
durch Schnee bzw. Eis wird die Griffigkeit reduziert. Die fiir eine Absenkung des Griffigkeitsniveaus
notwendige Schnee- bzw. Eismenge hédngt dabei vom vorhandenen Texturvolumen ab.

Fiir die Griffigkeit ist es wesentlich, ob der Niederschlag in Form von Schnee bzw. Eis oder Wasser auf
der Fahrbahnoberflache vorliegt. Der Aggregatzustand wird durch die Temperatur, sowie das Verhiltnis
der Mengen an Tausalz und Niederschlag bestimmt. Wéhrend die Temperatur als Mess- bzw. meteorolo-
gische Prognosegrofle eingeht, werden in dem entwickelten Modell Restsalzmenge, sowie Wasserfilm-
dicke berechnet und somit das Mengenverhéltnis mit daraus folgendem Gefrierpunkt bestimmt.

Die hohe Flexibilitit in der Modellierung und Simulation dient Entscheidungstrigern als Hilfestellung
bei der Entwicklung und Bewertung von Einsatzstrategien. In Verbindung mit prézisen Nowcasts der
Wetterverhiltnisse und Daten fix an der Strecke verbauter Sensoren sowie der zeitnahen Ubermittlung
von Einsatzdaten lédsst sich mit Hilfe des Modells auch eine detaillierte Prognose des zu erwartenden
Fahrbahnzustandes treffen. Dadurch lassen sich laufend gezielte Streumengenempfehlungen fiir einzelne
kurze Streckenabschnitte geben, die den aktuellen Witterungsbedingungen Rechnung tragen.

Mit einer Umsetzung des entwickelten Modells zur Ermittlung der optimalen Streumenge im ope-
rativen Winterdienstbetrieb lassen sich grofle Teile des noch vorhandenen Optimierungspotentials im
Winterdienst realisieren. Sowohl Straenbetreiber als auch die Umwelt profitieren von den, bei gleich-
bleibend hoher Verkehrssicherheit, moglichen Einsparungen an Taumittel.



Summary

Winter maintenance as part of road maintenance is mandatory for road operators to provide accessibility
and traffic safety under winterly road conditions like snowy or icy roads. Snow ploughing and application
of de-icing chemicals is the common treatment in winter maintenance. Although the use of de-icing
chemicals creates a conflict of goals between traffic safety and accessibility and maintenance costs as
well as environment impact. The model developed in this work enables a holistic approach to winter
maintenance.

Previous models have their root in weather forecasts or data evaluation of winter maintenance actions
without mutual data exchange and do not take road surface parameters into account. With this new deve-
loped model all relevant factors from temperatures, precipitation rate, type of de-icing agent, application
rate and traffic volume as well as road surface condition can be accounted for. Input parameters are wea-
ther forecasts, field data from winter maintenance vehicles and road condition data such as macro texture
of the road surface and friction under wet conditions. Based on four modules, which can each be treated
separately, the model is extremely flexible and expendable.

The parameter most important for road users, friction, can now be calculated with information of the
three modules mentioned above and road surface data. Braking distance and the maximum cornering
speed both very important for drivers are depending on road friction. With the road surface texture filling
with snow or ice the friction level decreases if there is not enough salt to thaw snow or ice on the road
surface.

Once de-icing material such as salt has been spread onto the road surface it is carried out by traffic or
washed away with precipitation. The salt remaining on the road surface dilutes in precipitation forming
brine with a freezing point depending on the brine concentration.

With information about the amount of salt on the road the next step is information about the film
thickness of water on the road to calculate the brine concentration. Parameters for the calculation of film
thickness are precipitation rate and road inclination as well as traffic volume. Furthermore the amount of
dew and hoarfrost influences the water amount on the road surface.

The combination of these four modules creates a holistic winter maintenance model which allows
users to simulate different weather situations with treatment scenarios and predict the resulting friction.
Combining this model with already available information about traffic and road surface condition as
well as weather now-casts a high resolution forecast of friction for very short road sections on the entire
network becomes feasible. Using the developed model both road operators and the environment benefit
from savings in de-icing materials with constant good traffic safety.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Stand der Forschung

In der Zeit von November bis Mirz wird der Stralenbetrieb in Mittel- und Nordeuropa vom Winterdienst
bestimmt. Ziel des StraBenwinterdienstes ist es, das Straennetz auch unter winterlichen Witterungsbe-
dingungen wie Eisbildung und Schneefall befahrbar zu halten. Dazu zéhlen vorbereitende Mafnahmen,
welche den Stralenwinterdienst erleichtern sollen, wie etwa das Aufstellen von Schneeziunen, sowie
alle konkreten Winterdiensteinsitze. Schnee oder Eis auf der Fahrbahn fiihrt zu Glitte und in weiterer
Folge zu einem erhohten Unfallrisiko und Zeitverlust im Verkehr. Dadurch kann die Erreichbarkeit ein-
zelner Gebiete eingeschriankt werden. Bei ldngerer Sperre von Straen kann es auch zu wirtschaftlichen
Nachteilen in Betrieben kommen, die auf einen raschen Transport angewiesen sind. Im Falle einer durch
starke Schneefille verursachten Stralensperre kommt erschwerend hinzu, dass in der Regel auch keine
Umleitungen moglich sind.

Die MaBBnahmen im Straenwinterdienst zielen daher in erster Linie auf das Entfernen von Schnee und
die Erhohung des Griffigkeitsniveaus durch den Einsatz von Streumitteln bei winterlichen StraBenver-
hiltnissen ab. Die Rdumung des Schnees erfolgt nach Schneerdumplédnen unter Einsatz von Schneepflii-
gen und Schneerdumgeriten. Die Vermeidung von Stralenglitte erfolgt zum tiberwiegenden Teil tiber
den Einsatz von auftauenden Streumitteln. Die Bedeutung von Straen und die 6rtlichen Wetterverhilt-
nisse sind Kenngroflen, die Betreuungszeitraume und Intensitit der Einsdtze bestimmen und damit auch
eine Grundlage fiir etwaige Regelwerke, wie beispielsweise die in RVS 12.04.12 (08/2010) angefiihrten
Winterdienstkategorien, darstellen.

Die angefiihrten Standards stellen dabei Mindestanforderungen an den Winterdienst dar. Neben Be-
treuungszeitraum und Intensitit werden darin auch Anforderungen an die Befahrbarkeit, das verwendete
Streumittel und die Organisation gestellt. Innerhalb dieses Rahmens haben die Winterdienstmitarbeiter
jedoch einen grof3en Handlungsspielraum, wie etwa Streumengen oder Beginn einer Streufahrt, und tref-
fen darin die Entscheidung, welche Strategie angemessen ist. Dabei spielt die personliche Erfahrung der
Mitarbeiter eine grof3e Rolle, wodurch unterschiedliche Streumengen bei gleichen dufleren Bedingungen
resultieren konnen. Die Differenzen in der angewandten Strategie kann auch zum Nahtstellenproblem
fithren, das auftreten kann, wenn an zwei benachbarten Abschnitten starke Unterschiede in der winterli-
chen Betreuung bestehen.

Dem Nutzen des Winterdienstes, der im Wesentlichen aus Unfallvermeidung und Einsparung volks-
wirtschaftlicher Kosten besteht, stehen jedoch Kosten, welche beim Stralenbetreiber anfallen, gegeniiber.
Aber auch die Umwelt wird vom Winterdienst negativ beeinflusst, wenn etwa grofle Taumittelmengen
Pflanzen oder Gewisser belasten. Beim Einsatz von Streusplitt wird durch die mogliche Feinstaubent-
wicklung die Gesundheit des Menschen gefihrdet, wodurch weiter Malnahmen von Seiten des Strallen-
betreibers notwendig werden. Die Kombination dieser Faktoren, welchen auch noch die Haftungsproble-
matik hinzugefiigt werden muss, macht den Stralenwinterdienst zu einer komplexen Aufgabe mit hohem
Optimierungspotential.

In der folgenden Analyse werden die weltweit entwickelten und angewendeten Winterdienstmodelle
sowohl in Hinblick auf einzelne Aspekte, als auch die ganzheitliche Betrachtung und die praktische
Anwendbarkeit untersucht. Dabei wird ein Uberblick iiber die wichtigsten Forschungsgebiete sowie die
jeweiligen Schwachpunkte gegeben.



1 Einleitung

1.1.1 USA

Die Forschungsarbeit, welche dem Anspruch auf Ganzheitlichkeit am nachsten kommit, ist fithrte zur
Entwicklung der MDSS-Software in den USA. Darin werden einzelne Streufahrten betrachtet und Emp-
fehlungen zur Strategie entwickelt.

Seit dem Start durch die Federal Highway Administration (FHWA) im Office of Transportation Ope-
rations im Jahr 2001 wird in den Vereinigten Staaten an einer Anwendung zur Optimierung des Winter-
dienstes (Maintenance Decision Support System MDSS) am National Center for Atmospheric Research
(NCAR) im Fachbereich Research Applications Laboratory (RAL) geforscht. Ziel des Projektes ist die
Entwicklung eines Programms, das Wetterprognose, Setzung von Winterdienstmanahmen und Erfas-
sung der aktuellen Position einzelner Streufahrzeuge vereint und welches von einem Arbeitsplatz aus
bedienbar ist. Durch den modularen Aufbau der Software konnen zusatzliche Schritte, die im Laufe des
Projektes hinzukommen, integriert werden. In Abbildung 1.1 ist die Oberfliche der MDSS-Software zu
sehen, die Niederschlags- und Temperaturprognosen sowie vorgeschlagene Streufahrten darstellt.

Abbildung 1.1: Screenshot der MDSS Software Quelle: NCAR

Die endgiiltig von der MDSS-Software prognostizierte Fahrbahntemperatur setzt sich aus den Werten
mehrerer Prognosemodelle zusammen. Die verschiedenen Modelle weisen in Teilbereichen Schwichen
auf. In ihrer derzeitigen Konfiguration ist die Software auch mehr auf eine Wettervorhersage getrimmt als
auf Empfehlungen zum Winterdienst. Die Abweichung der Prognosetemperatur zur Isttemperatur wird
bei allen Modellen in dem Zeitraum von 24 h bis 48 h mit zunehmender Zeit groBer, bleibt aber in einem
Bereich, der eine Winterdienstplanung mdéglich macht. Zudem koénnen diese Abweichungen durch die
laufende Einbeziehung aktueller Wetterprognosen minimiert werden.
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1.1 Ausgangslage und Stand der Forschung

Bei einem Feldversuch in Maine in der Wintersaison 2006/07 wurden noch Probleme bei der prak-
tischen Umsetzung festgestellt. In [14] wird auf die verwirrenden Warnhinweise bei groB3eren Nieder-
schlagsereignissen hingewiesen, die bei der Mannschaft dazu fiihrten, diese oft gar nicht mehr zu be-
achten. Dazu ist noch zu sagen, dass in Maine 30 Raumfahrten wihrend 24 h durchgefiihrt wurden, was
in Osterreich aufgrund der lingeren Riumstrecken und des begrenzten Fuhrparks nicht moglich ist (das
vorgeschriebene Mindestintervall in Osterreich auf A+S-StraBen ist drei Stunden). Auch die generelle
Akzeptanz der Anwendung bei der Mannschaft stellt in manchen Fillen ein Problem dar, da diese oft
langjdhrige Erfahrung haben und der Software nicht trauen, da viele der verwendeten Prognosemodelle
ohnehin schon in der Praxis verwendet wurden.

Auf Wunsch der Departments of Traffic ist ein weiteres Modul in Entwicklung, das eine Aussage
iiber die aktuelle Befahrbarkeit eines Straflenabschnittes macht. Die Idee dahinter ist, bei starken Nie-
derschlagsereignissen die verfiigbaren Winterdienstfahrzeuge gezielt dort einsetzen zu kénnen, wo der
Bedarf am groBten ist (also die Befahrbarkeit am schlechtesten). Dieser ,,Mobility Index* wird als Wert
von O (nicht befahrbar) bis 1 (keine Behinderung) definiert. Da die Untersuchungen zu diesem Thema
noch nicht vollstindig abgeschlossen sind, wird ein Platzhalter verwendet, der den Niederschlag, der auf
der Fahrbahn liegen bleibt, beriicksichtigt. Werte gehen von trockener Fahrbahn (1,0) tiber 4 bis 6 Zoll
Schnee auf der Fahrbahn (0,4) bis zu Eis auf der Fahrbahn (0,2).

Die letzten publizierten Versuche in der Praxis fanden in Denver und der niheren Umgebung in der
Wintersaison 2007/08 statt, in der noch eine iltere Version der Software zum Einsatz kam. Die aktuelle
Version 6.1.0 rc wurde im Februar 2011 veréffentlicht und enthélt Neuerungen im Bereich der Fahr-
zeugerfassung. Es besteht die Moglichkeit, die Streufahrzeuge so auszuriisten, dass ihre Position sowie
Videobilder an eine Zentrale, die per Funk eingreifen kann, iibertragen werden. In Abbildung 1.2 ist ein
Ausschnitt der MDSS-Software dargestellt, auf dem die Gefdhrdungszonen und die Positionen der Fahr-
zeuge markiert sind sowie ein iibermitteltes Livebild eines Fahrzeuges zu erkennen ist. In den letzten
Jahren (Stand August 2014) erfolgte keine Weiterentwicklung dieser Software mehr.

Abbildung 1.2: Screenshot der MDSS Anwendung Quelle: NCAR

Die Software liegt frei verfiigbar im Quellcode vor und ist auf Solaris- sowie Linuxsystemen lauffa-
hig, wobei alternativ Benutzer iiber eine Webschnittstelle die Anwendung nutzen kdnnen. Zu den Be-
rechnungsalgorithmen liegen im Handbuch Flussdiagramme vor, die jedoch leider keine genauen Be-
rechnungsschritte enthalten. Obwohl alle Eingabegrofen beriicksichtigt werden, gibt es im Handbuch
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1 Einleitung

keine Informationen, um Aussagen iiber die Qualitit des Modells treffen zu konnen. Es sind jedoch noch
Anpassungen an Mikroklima und Streuempfehlungen, insbesondere in Hinblick auf die Warnungen und
Vorschldge im Praxiseinsatz, durchzufiithren. Nach der Entwicklung des MDSS-Modells geht die For-
schung in Richtung Evaluierung und Benchmarking von Winterdiensteinsitzen [51].

1.1.2 Européische Forschung

In Europa gab es eine drei Jahre dauernde Untersuchung zum Thema Winterdienst bis 2002, deren Er-
gebnisse im Rahmen des von der CORDIS (http://cordis.europa.eu/) koordinierten Projektes COST 344
Improvements to Snow and Ice Control on European Roads and Bridges verdffentlicht wurden. Dabei
wurde die iibliche Winterdienstpraxis der 18 teilnehmenden Linder analysiert, verglichen und ausge-
wertet. Es erfolgte eine grobe geografische Zuordnung der Wettermodelle sowie eine tabellarische Ge-
geniiberstellung der verschiedenen Winterdienstrichtlinien, wobei keine genaue ,,best practice* gefunden
werden konnte: Es fehlte an Indikatoren der Qualitét der Resultate; praktisch kein Land verfiigt iiber ei-
ne systematische und effektive Messung der Winterdiensteffizienz und die unterschiedlichen Klimazonen
innerhalb Europas erfordern sehr unterschiedliche Herangehensweisen.

In allen teilnehmenden Lindern ist jedoch die Einteilung des Betreuungslevels der Stralen in Kate-
gorien in Abhéngigkeit der Wichtigkeit fiir das Netz und der Verkehrsstirke der Strae vorhanden. Es
ist auch eine Tendenz zur Trockensalzstreuung in feuchteren Regionen (maritimes Klima) zu erkennen,
wihrend in trockeneren Regionen (kontinentales Klima) die Feuchtsalzstreuung dominiert.

Da einzelne Linder aber in Teilbereichen weiter fortgeschrittene Ansétze haben, erscheint eine Stei-
gerung der Gesamteffizienz des Winterdienstes europaweit betrachtet, in erster Linie durch Kooperation,
moglich. Durch die vielen verschiedenen Forderungen zum gleichen Thema und die zumeist in staat-
licher Hand befindlichen Auftraggeber (Stralenbetreiber) gestaltet sich dies schwierig. Oft wird mit
landerspezifischen Herstellern zusammengearbeitet und ein System entwickelt, welches Teilbereiche ab-
deckt, ohne eine ausreichende Gesamtiibersicht zu bieten.

1.1.3 Skandinavien

In den skandinavischen Lindern wird verstdrkt an der mobilen Erfassung des Stralenzustandes (Grif-
figkeit, Wasserfilmdicke) mittels optischer Sensoren geforscht. So hat etwa die finnische Firma Vaisala
seit einiger Zeit ein stationdres optisches Gerdt im Portfolio. Die stationdren Gerite sind mittlerweile
ausgereift und erreichen teilweise die Pridzision von Bodensensoren.

Andere Firmen haben diese Idee der optischen Messung aufgegriffen und Sensoren entwickelt, wel-
che sich an Fahrzeugen montieren lassen. Einen Vergleich mehrerer Systeme zur mobilen Stralenzu-
standserfassung (trocken, nass, Schnee, Eis) wurde von Mikko Malmivuo im Auftrag der Finnischen
Transportbehorde durchgefiihrt [46].

Ein solches Gerit, welches auch an der TU Wien getestet wurde, ist das von der Firma Teconer entwi-
ckelte RCM 411 [21]. Der optische Sensor ist dabei mit einem Smartphone gekoppelt und nutzt neben
dem Display als Ausgabegerit noch einige Funktionen wie GPS, Beschleunigungssensoren, Bluetooth
etc. Damit ist es moglich, neben der gemessenen Griffigkeit auch einen aus der Verzogerung einer Voll-
bremsung riickgerechneten Griffigkeitswert zu ermitteln. Generell ist die optische Erfassung der Grif-
figkeit problematisch, da der Algorithmus nur die Filmdicke von Wasser, Schnee bzw. Eis misst und
die Griffigkeit daraus errechnet. Fiir die Griffigkeit entscheidende Faktoren wie die Polierresistenz des
Gesteins konnen mit diesem Verfahren nicht betrachtet werden. Dies ist insofern von Bedeutung, als
bereits bei nasser Fahrbahn die Griffigkeit zwischen verschiedenen Beldgen enorm variieren kann [40].
Auf diesen Unterschied wird von den Herstellern der optischen Messgerite jedoch in der Regel nicht
hingewiesen.
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1.1 Ausgangslage und Stand der Forschung

1.1.4 Deutschland

Uber den richtigen Anfeuchtungsgrad von Feuchtsalz wurden von der BASt Untersuchungen angestellt,
die sich einerseits auf die so bezeichnete ,, Tauleistung® sowie andererseits auf das Streubild konzentrier-
ten [6]. Die Tauleistung wurde dabei mit dem Inzeller Eisplattenversuch beurteilt, bei dem eine bestimm-
te Menge Taumittel eine definierte Zeit bei vorgegebener Temperatur auf einer Eisplatte wirkt und dann
die getaute Eismenge gemessen wird. Die Ergebnisse zeigen ein uneinheitliches Bild, das auf die Mes-
sungenauigkeit des Verfahrens in Verbindung mit der geringen Anzahl an durchgefiihrten Messungen
zuriickzufiihren ist. Nach ldngerer Einwirkungszeit (60 min) ist die Tauleistung jedoch nur noch abhin-
gig von der Salzmenge, die effektiv aufgebracht wird, da reichlich Zeit fiir eine vollstindige Losung des
gesamten Salzes vorhanden ist.

Zur Beurteilung der Auswirkung des Anfeuchtungsgrades auf das Streubild wurde auf visuelle Beob-
achtungen zuriickgegriffen und Streufahrten mit verschiedenen Anfeuchtungsgraden wihrend des Streu-
vorganges fotografiert, um anschlieend die Verwehung mithilfe der zur besseren Erkennbarkeit des Sal-
zes bearbeiteten Bilder zu beurteilen. Hier zeigt sich ab einer Anfeuchtung von FS 20 ein Abnehmen der
Verluste durch Verwehung, bis bei FS 30 keine sichtbaren Verluste mehr auftreten. Weiters wird darauf
hingewiesen, dass eine FS 30-Streuung, im Gegensatz zur reinen Trockensalzstreuung, einen erhdhten
Wartungs- und Kalibrierungsbedarf an den Geriten bedeutet.

Eine Untersuchung zum Thema ,,Verteilung von Tausalzen auf der Fahrbahn“ ist im Rahmen der
Schriftenreihe ,,Verkehrstechnik® der BASt erschienen [23], wobei hier mit fix installierten Feldern aus
Bodensensoren die Fahrbahntemperatur und die Restsalzmenge gemessen wurden. Die Messungen wei-
sen jedoch aufgrund der starken mechanischen Beanspruchung der Sensoren durch das Uberrollen, vor
allem nach lidngerer Zeit, starke Streuungen auf. Ein weiteres Problem stellt die genaue Messung der
Wasserfilmdicke dar, da durch das Einsetzen der Sensoren Vertiefungen in der Fahrbahn entstehen, in
welchen sich Wasser sammelt. Die Untersuchung der Restsalzmengen an mehreren Querschnitten zeigt
die rasche Verteilung des Salzes in Lings- und Querrichtung durch den Verkehr auf.

Im Winter 2009/10 wurden Versuche mit einem Saug-Spiilgerit (Abbildung 1.3) durchgefiihrt, wo-
bei hier der Einsatz von Safecote als Zusatzmittel zur Erreichung einer Verbesserung der Liegezeit des
Streusalzes im Vordergrund stand. Das Saug-Spiilgerit der BASt saugt einen beliebig langen gleich brei-
ten Streifen Wasser von der Fahrbahn, wodurch eine genauere Bestimmung des Restsalzgehaltes als bei
Geriten mit Widerstandsmessung (z. B. SOBO 20) méglich ist. Die Messungen zeigen einen starken
asymptotischen Abfall der Restsalzmenge unmittelbar nach Aufbringung.

Abbildung 1.3: Saug-Spiilgerit Quelle: [24]
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1 Einleitung

Zur Liegedauer von Taumitteln auf der Fahrbahn wurde in [25] eine Untersuchung durchgefiihrt. Da
die meisten bisherigen Messungen auf Autobahnen durchgefiihrt wurden, ist auch eine entsprechende
Untersuchung auf Landesstraen von der BASt beauftragt worden [63].

Gleichzeitig wird ebenfalls an einer Zusammenfassung der im Einzelnen bereits zum Teil sehr gut
untersuchten Faktoren gearbeitet und etwa in [7] ein Bewertungsfaktor fiir den Winterdienst entwickelt.
Weiters wird in [26] ein deutlich verbessertes System zur automatisierten Streumengeneinstellung unter-
sucht, welches bereits praktisch eingesetzt wurde. Dieses System soll die Schwiichen bereits bestehender
Systeme (lediglich abhéingig von der Temperatur) deutlich verbessern. Insgesamt ist die Forschung im
Winterdienst in Deutschland derzeit mit vielen parallel laufenden Projekten zu unterschiedlichen The-
men sehr gut aufgestellt.

1.2 Fragestellung und Zielsetzung

Aus der Ausgangslage ergibt sich fiir den StraBBenbetreiber eine Vielzahl von Fragestellungen, wie mit
den bestehenden Ressourcen der Winterdienst optimal organisiert und durchgefiihrt werden kann. Die
entstehenden Zielkonflikte lassen sich jedoch nur mit einer auf Bereiche auBerhalb des praktischen Stra-
Benbetriebes ausgeweiteten Sicht des Winterdienstes 16sen. Gesetze und Normen bilden fiir den Win-
terdienst jenen Teil der Rahmenbedingungen, die sowohl Verkehrssicherungsaufgaben der Wegehalter
umschreiben als auch den Einsatz von Personal im Rahmen von Arbeitszeit- bzw. Lenkzeitregelungen
festlegen.

Am hochrangigen Stralennetz werden hauptsédchlich auftauende Streumittel, in erster Linie Tausalz,
eingesetzt, weshalb sich diese Arbeit vorrangig auf diese konzentriert. Aus physikalischer Sicht ist die
Tauwirksamkeit der eingesetzten Taumittel unter 6kologischen, dkonomischen sowie sicherheitsrelevan-
ten Aspekte einer genauen Betrachtung zu unterziehen. Ebenso sind die verwendeten Rdum- und Streu-
techniken ausschlaggebend fiir einen effizienten Winterdienst. Unabhingig vom rechtlichen Rahmen
lautet die Kernfrage dieser Arbeit, wo die physikalischen, 6kologischen und wirtschaftlichen Grenzen
des Winterdienstes liegen bzw. wo eine Optimierung ansetzen kann und wie diese zu erfolgen hat.

Auf diese eher allgemein gehaltene Frage soll die vorliegende Arbeit wissenschaftlich fundierte und
gleichzeitig praktisch anwendbare, detaillierte Antworten bzw. Losungsvorschlige geben. Ausgehend
vom Stand der Technik erfolgt die Erlauterung aller fiir den Winterdienst wesentlichen Wirkungen um
diese anschliefend in einem ganzheitlichen Modell abzubilden. Die thermodynamischen Vorginge des
Tauens von Eis durch Salz auf Tauwirksamkeit und Fahrbahntemperatur sind abzukldren. Salz wird durch
Niederschlag und Verkehrseinfluss wieder von der Fahrbahn verdriangt und lenkt damit die Frage auf
die nach Verkehrseinwirkung zur Verfiigung stehende Salzmenge auf der Fahrbahn. In diesem Zusam-
menhang tritt auch die Frage nach Filmdicke der Wasser-, Schnee- oder Eisschicht auf. Die Qualitit
von Winterdiensteinsidtzen zu beurteilen, ist derzeit noch aufwendig und kaum standardisiert, obgleich
Benchmarks zu einer deutlichen Verbesserung der Effizienz beitragen konnen. Hier stellt sich die Frage
nach typischen Winterdienstsituationen und entsprechenden sinnvollen bzw. notwendigen Streumengen.
Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung kann fiir den Winterdienst nur eine Kenngrofe als Grundlage
dienen, die aktuelle Fahrbahngriffigkeit, welche die fiir den StraBennutzer relevante Grofe ist.

Ziel einer, wie in dieser Arbeit erstellten, umfassenden semi-empirischen Modellierung der Vorgénge
im Winterdienst muss es daher sein, die Auswirkungen auf Straennutzer und Umwelt in Zusammenhang
mit Wetterereignissen und Einsatzstrategien zu bringen. Ausgehend von der derzeit {iblichen Praxis, so-
wie der aktuellen Forschung und Entwicklung in diesem Bereich wird daher ein mathematisches Modell
entwickelt, das die Vorgiinge, welche beim Aufbringen von Tausalz auf die Fahrbahn im Rahmen des
Winterdienstes auftreten, erfasst und sich daraus ergebende Auswirkungen darzustellen vermag.

Das entwickelte Modell ist so flexibel, dass eine wetter-, verkehrs- und winterdienstmaf3nahmenab-
hingige Prognose des zu erwartenden Straflenzustandes moglich wird, welche einen Riickschluss auf die
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1.3 Vorgehensweise und Methoden

momentan ideale Streustrategie erlaubt. Die einbezogenen Parameter sollen so flexibel sein, dass das Mo-
dell auf eine Vielzahl von Straf3en in den verschiedensten Klimaregionen anzuwenden ist, ohne Einbu3en
an Prognosegenauigkeit in Kauf nehmen zu miissen. Der Einsatz zur Einsatzsteuerung ist eine Moglich-
keit das Modell fiir die operative Ebene sinnvoll zu nutzen. Mit dem Einsatz zu einer wetterabhingigen
Simulation von Winterdiensteinsidtzen wird aber auch ein wichtiges Werkzeug fiir die Kontrollebene ge-
schaffen. Benchmarks lassen sich unter Einbeziehung des Modells auch iiberregional durchfiihren und
die tatsichlich ausgebrachte Salzmenge kann mit einer den jeweiligen Wetter- und Stralennetzbedingun-
gen entsprechenden Streustrategie abgeglichen werden.

Eine Erweiterung des Modells um Umweltauswirkungen und Unfallkosten ermoglicht es, ansonst
schwer zu erfassende Auswirkungen wie starke Umweltbeeintrichtigungen durch den Salzeinsatz oder
volkswirtschaftliche Kosten-Nutzen-Rechnungen rasch und einfach zu bewerten. Dazu werden auf Basis
aktueller Kostendaten Einheitskosten fiir verschiedene Leistungen gebildet, die in der Simulation des
Winterdienstes eingesetzt werden.

1.3 Vorgehensweise und Methoden

Holistisches Streumodell

Das auf Basis dieser vier Grundmodule in dieser Arbeit entwickelte Modell fiigt sich wie in Abbil-
dung 1.4 dargestellt in eine holistische Betrachtung des StraBenwinterdienstes ein. Damit konnen die
Vorginge im Winterdienst zu Parameterstudien, Stralenzustandsprognosen etc. abgebildet werden. Eine
préizise Strategieentwicklung fiir Stralenbetreiber ist ebenso moglich wie die automatisierte Streumen-
geneinstellung bei Einsatzfahrten. Bisherige Modelle greifen dabei oft zu kurz und nehmen nicht auf alle
Bedingungen Riicksicht. Selbst das bisher am weitesten ausgeprégte gesamtheitliche Modell (MDSS)
bildet die Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache bzw. die Griffigkeit nicht ausreichend ab.

Die Eingangsparameter in das Modell sind wie in Abbildung 1.4 ersichtlich Meteorologie, Organi-
sation (Umlaufzeiten, Routenfithrung etc.) und Ressourcen (Fahrzeuge, Personal, Streumittellager etc.).
Daraus kénnen mit Hilfe des Modells die Auswirkungen auf Okologie, Verfiigbarkeit des StraBennetzes
und Okonomie dargestellt werden. Je nach Gewichtung, etwa um Einsparungsziele oder Umweltauflagen
zu erfiillen, koénnen nun Strategien entwickelt und die Auswirkungen simuliert werden. Die umgesetz-
ten Strategien fiihren iiber ein Monitoring durch Feedback zu einer weiteren laufenden Optimierung der
Arbeitsprozesse.

In dieser Arbeit wird ein detailliertes, validiertes Modell entwickelt, wobei auf einen modularen Auf-
bau geachtet wird, der tibersichtliche Modellierungsansitze vereint, die sich zu einem Gesamtmodell
zusammenfiigen. Dadurch konnen einzelne Modellannahmen gezielt mittels Feld- bzw. Laborpriifungen
validiert werden. Als BezugsgroB3e fiir die Modellierung dient die Fahrbahngriffigkeit, welche ein zen-
trales Kriterium der Verkehrssicherheit ist und von winterlichen Verhiltnissen infolge Reif, Schnee oder
Eis negativ beeinflusst wird.

Die einzelnen physikalischen Vorgéinge im Winterdienst, wie etwa die Vertragung von Taumittel aus
der Rollspur, die Tauwirksamkeit von Salz und die Anderung der Fahrbahngriffigkeit durch Schnee und
Eis, werden zuerst zu einem Rechenmodell zusammengefiigt, wobei anhand erster Daten aus Versu-
chen bereits eine Plausibilitdtskontrolle der einzelnen Module geschieht. Die Ergebnisse des vorldufi-
gen Modells werden mit der Realitét verglichen, wobei auch eine Ergebnisdiskussion mit Straen- und
Autobahnmeistern mit langjéhriger Winterdiensterfahrung wichtige Hinweise auf die Aussagekraft des
Modells liefern.

Auf Basis bereits erprobter Ansétze, wie etwa in [5], werden Laborverfahren zur Priifung und Bewer-
tung der Tauwirksamkeit verschiedener Taumittel wie NaCl, CaCl, oder Safecote sowohl in fester als
auch fliissiger Form (Sole) entwickelt. Bei den Versuchen soll gezielt der am hiufigsten eingesetzte Tau-
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l Y 'y

Meteorologie Organisation Ressourcen

l
:

Okologie Verfugbarkeit  Okonomie

¢ ’ ;

Bewertung und Gewichtung
|

Y

Strategie

;

Anwendung

Y

Monitoring

Szenarienentwicklung

Feedback und Optimierung

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der geplanten Integration des entwickelten Modells in den
Winterdienstbetrieb

stoff Natriumchlorid (NaCl) getestet und gegebenenfalls auch die Wirkung unterschiedlicher Produkte
nach ihrer Herkunft (z. B. Siedesalz und Steinsalz) verglichen werden. In Verbindung mit dem thermo-
dynamischen Hintergrund des Tauvorganges soll das Verstdndnis fiir Taumittel verbessert werden, um
situationsbezogen jeweils das Richtige einsetzen zu konnen.

Die Tauwirksamkeit wird durch Laborversuche, vor allem mit dem Unterschied einzelner Taumittel
in Bezug auf ihre Anfangstaugeschwindigkeit und weitere Tauwirksamkeitsentwicklung untersucht. Im
Wesentlichen geht es dabei um eine Untersuchung der Menge an Eis, die durch eine definierte Men-
ge an Taumittel bei einer festgelegten Temperatur zeitabhiingig getaut werden kann. In einer weiteren
Versuchsreihe wird der eutektische Punkt der Taumittel untersucht. Dies ist von groer Wichtigkeit, da
Taumittel bei einer dem eutektischen Punkt entsprechenden Konzentration die grofite Absenkung des
Gefrierpunktes der Losung aufweisen. Insgesamt sollen diese Versuche Hinweise zur Grenztemperatur
liefern, ab der ein Taumittel nicht mehr wirksam ausgebracht werden kann.

Die Abnahme des Taumittels auf der Fahrbahn und die Anderung der Fahrbahngriffigkeit wird an-
hand von Feldversuchen untersucht, wobei die Einfliisse von Deckschichttype bzw. Textur, Witterung,
Verkehr und Winterdienst genau betrachtet werden. Die Messungen auf der Fahrbahn fiir verschiede-
ne Winter- und Verkehrsszenarien sollen letztlich die Entwicklung eines Modells erlauben, mit dem die
Auswirkungen des Winterdienstes auf die Griffigkeit der Fahrbahn simuliert werden kdnnen. Restsalz-
messungen zeigen die Abnahme der Salzmenge auf der Fahrbahn mit fortschreitendem Verkehrseinfluss
in Abhidngigkeit des Fahrbahnzustandes (trocken, feucht oder nass).
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1.3 Vorgehensweise und Methoden

Fiir eine weitere Validierung des Modells sind groB3e Datensitze an Feldmessungen notwendig um
Stdrken und Schwichen zu erkennen. Diese Daten konnen nicht mehr mit manuellen Messungen gewon-
nen werden, sondern sind aus automatischen Messstellen zu beziehen, die Aufzeichnungen der wich-
tigsten Einflussgrofen liefern. Ein Vergleich der mit dem Modell errechneten Prognosewerte und den
gemessenen Daten aus Langzeitmessungen bei verschiedensten Verhiltnissen erlaubt eine detaillierte
Analyse und weitere Kalibrierung des Modells.

Sind die physikalischen Zusammenhiénge des Streumodells validiert, kann dieses semi-empirische
Kernmodell um einige Erweiterungen ausgebaut werden, welche etwa wirtschaftliche Kennzahlen oder
Umweltauswirkungen beinhalten. Damit kann die Komplexitit des Winterdienstes in ein umfassendes
Modell gegossen werden, wodurch eine Vielzahl an Anwendungsmoglichkeiten entsteht.

Der Erfolg eines solchen Modells bedingt die gute Akzeptanz bei den Winterdienstfahrern. Dazu ist
eine Riickfithrung der komplexen Zusammenhinge auf eine einfache Oberfliche fiir die tiglichen An-
wender unbedingt notwendig.

Einflussfaktoren im Streumodell

Der in den Kapiteln 1 bis 3 gegebene Uberblick des StraBenwinterdienstes macht die Bedeutung und
Komplexitdt des Themas deutlich, welche die Mitarbeiter des Stralendienstes Winter fiir Winter vor
schwierige Aufgaben und Entscheidungen stellt. Zur Unterstiitzung dieser Mitarbeiter wird im Folgen-
den ein mathematisches Grundmodell Winterdienst entwickelt, das alle wesentlichen Zusammenhénge
erfassen und abbilden kann. Ziel ist es, die Auswirkungen auf Stralennutzer und Umwelt in Zusammen-
hang mit Wetterereignissen und Einsatzstrategien zu bringen. Dafiir ist es notwendig, dass die Vorgénge,
die beim Aufbringen von Tausalz auf die Fahrbahn im Rahmen des Winterdienstes auftreten, erfasst und
modelliert werden konnen. Dazu muss der Bogen von den vorherrschenden Witterungsbedingungen iiber
die getroffenen Winterdienstmainahmen zum Fahrbahnzustand und schlussendlich zur Verkehrssicher-
heit im Sinne der Fahrbahngriffigkeit fithren.

Der Fahrbahnzustand im Sinne von Schnee-, Eis- oder Wasserfilmdicke im unbeeinflussten Zustand
ist dabei ausschlieBlich von meteorologischen Faktoren abhingig. Die Prognose und Messung von Nie-
derschlagsart und -menge, Zeitpunkt und Dauer des Niederschlagsereignisses, auftretende Luft- und Bo-
dentemperaturen sowie Luftfeuchtigkeit erfolgt durch diverse Wetterdienste. Viele Wetterdienste bieten
auch auf die speziellen Bediirfnisse des Winterdienstes abgestimmte Produkte an. Zur Akkumulation von
Schnee am Boden gibt es aus dem Bereich des Lawinenschutzes gute Modelle, die auf den Straenbe-
reich ausgeweitet wurden, etwa [13]. Wetterprognosen und -modelle fallen jedoch in den Fachbereich
der Meteorologie und werden in dieser Arbeit nicht im Detail behandelt, an den entsprechenden Stellen
wird verwiesen. Die Prognose meteorologischer Parameter liegt nicht im Betrachtungsbereich und wird
im Rahmen dieser Arbeit als Eingangsparameter angenommen.

Mit einem Schneefallereignis beginnen auch die Arbeiten des Straenwinterdienstes, den Schnee zu
beseitigen und eine Reduktion der Griffigkeit zu verhindert. Wie in Kapitel 4.2 angefiihrt, wird in dieser
Arbeit die Wirkung auftauender Streumittel, welche derzeit tiberwiegend eingesetzt werden, vorausge-
setzt. Es ist nun von entscheidender Bedeutung, wie viel Schnee bzw. Eis bei der jeweils herrschenden
Temperatur durch das auftauende Streumittel getaut werden kann. Dazu muss die Menge des Taumittels
und des Schnees sowie die Menge an Schnee oder Eis, welche das Taumittel zu tauen vermag, bekannt
sein.

Kann die gesamte Menge an Schnee oder Eis durch das Taumittel beseitigt werden, womit eine salz-
nasse Fahrbahn der Endzustand wiire, ist die Fahrbahngriffigkeit vergleichbar mit jener einer regennassen
Fahrbahn. Die Verdnderung der Fahrbahngriffigkeit mit zunehmender Schneemenge auf der Fahrbahn in
Abhingigkeit der Fahrbahnbeschaffenheit bis hin zur geschlossenen Schneedecke wird in dieser Arbeit
untersucht.
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1 Einleitung

Der komplexe Zusammenhang zwischen Witterung, Winterdienst und Fahrbahngriffigkeit kann nun
in verschiedene Teilbereiche unterteilt werden, welche in grundlegenden Modulen einzelne Bereiche
zusammenfassen. Die Einteilung in Module ermdoglicht es, Versuchsprogramme zu erstellen, welche em-
pirische Daten zu den einzelnen Vorgingen liefern kdnnen, ohne eine zu hohe Zahl an Unbekannten zu
beinhalten.

Einige dieser Groflen wurden wie in Kapitel 1.1 beschrieben bereits umfangreich untersucht, wie etwa
die Liegedauer von Tausalz zur Restsalzmengenprognose in Deutschland, eine Zusammenfiihrung aller
Elemente ist jedoch zur Zeit noch nicht erfolgt. Ein hier entwickelter durchgingiger Modellansatz, mit
dem die gesamten Zusammenhénge zwischen den Einzelmodulen beschrieben wird, fehlt aber bisher.

Die in Abbildung 1.5 dargestellte Skizze dieses Grundmodells Winterdienst zeigt den modularen Auf-
bau, der notwendig ist, um die einzelnen Modellparameter moglichst unabhingig voneinander untersu-
chen und berechnen zu konnen. Die vier grundlegenden Module dabei sind:

e Restsalzmengenprognose (Kapitel 6): Ermittlung der Menge an Salz, die sich zu jedem beliebigen
Zeitpunkt in Abhéngigkeit von Streuzeitpunkt und Verkehrsmenge auf der Fahrbahn befindet

e Ermittlung der Wasserfilmdicke (Kapitel 7): Berechnung der Menge an Wasser, das sich durch
Niederschlag, Reifbildung und Verdunstung gleichzeitig auf der Fahrbahn befindet und mit dem
Salz eine Salzldsung bildet

e Gefrierpotential (Kapitel 5): Prognose der Fahrbahntemperatur in und neben der Rollspur iiber das
Streuintervall bzw. Ermittlung durch mobile Messung iiber das Streufahrzeug in Verbindung mit
dem Gefrierpunkt der vorhandenen Salzlosung

o Griffigkeit (Kapitel 8): Beriicksichtigung des verzdgerten Griffigkeitsabfalls durch Eis und Schnee
in Abhingigkeit der Texturtiefe bzw. Fiillung derselben
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Abbildung 1.5: Schemaskizze des entwickelten Winterdienstmodells
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Die grafische Darstellung zeigt eine grobe Ubersicht der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Zu-
sammenhinge. Die Eingangswerte fiir die Berechnungen kommen entweder direkt aus Prognosen beste-
hender Modelle (Niederschlagsmenge, Temperaturen etc.) oder konnen aus historischen Daten (Verkehr)
gewonnen werden. In den grauen Késten sind Zwischenschritte dargestellt (Restsalzmenge, Reifbildung,
Wasserfilmdicke), die mit entsprechender Sensorik in Echtzeit kontrollierbar sind. Dies ist insofern we-
sentlich, als dadurch eine laufende Korrektur der Berechnung und Prognosen bzw. Kalibrierung des
Modells moglich ist.

Einflussfaktoren im Streumodell

Die Berechnung der Solekonzentration und damit des Gefrierpunkts der Sole wird durch entsprechende
Laborversuche ausreichend gut abgesichert und kann als Fehlerquelle weitgehend unberiicksichtigt blei-
ben. Kritischer ist die Bestimmung der Fahrbahntemperatur, die sich aus Nowcast-Wetterprognosen bzw.
Bodensensoren sowie erginzenden Messungen durch eine Sensorik direkt am Fahrzeug ergeben kénnen.
An den Winterdienst angepasste Wetterprognosen sind ein umfangreiches Themengebiet und werden
in dieser Arbeit mit dem Verweis an Fachinstitute (z.B. Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodyna-
mik) nur am Rande erwihnt. In Bezug auf die Genauigkeit ist der direkten Messung am Fahrzeug der
Vorzug zu geben, da eine exakte Prognose der Fahrbahntemperatur aufgrund sich laufend dndernder
Bedingungen vergleichsweise schwierig ist. Eine Verbesserung der Ergebnisse kann jedoch durch ein
,»Thermal-Mapping* der Strecke erfolgen. Bei diesem Verfahren wird die Fahrbahn bei unterschiedli-
chen Witterungsszenarien thermisch kartiert und erlaubt damit eine Streckenprognose, die nur wenige
Messsensoren als Stiitzpunkte benotigt.

Auf Fahrbahntextur und gefahrene Geschwindigkeit hat der Straenbetreiber nach Bau- und Instand-
setzung nur mehr begrenzt Einfluss, wobei diese GroBen jedoch meist iiber einige Jahre unverindert
bleiben und daher nur selten bzw. in groen Zeitabstinden angepasst werden miissen.

Die Prognosedaten fiir Niederschlag, Windgeschwindigkeit und Temperatur kénnen aus meteorolo-
gischen Modellrechnungen bezogen werden. Durch die Unsicherheit von Wetterprognosen mit zuneh-
mendem Prognosehorizont nimmt die Genauigkeit des dargestellten Modells entsprechend ab. Fiir die
Einsatzplanung reichen jedoch meist die Wochen- bzw. 3-Tagesprognosen mittlerer Prognosegenauig-
keit, wihrend fiir die Streumengenberechnung die wesentlich préiziseren 3-h Prognosen auf Basis von
Nowcasts sowie die ermittelten Fahrbahntemperaturen aus dem Streueinsatz verwendet werden sollten.

Der Stralenbetreiber bzw. die Winterdienstmannschaft kann die Ergebnisse durch die Wahl des ver-
wendeten Streumittels (Modul Gefrierpunkt) beeinflussen. Begrenzt wird die Freiheit in der Streumittel-
wahl durch das Fehlen wirtschaftlicher Alternativen zu NaCl als Grundtaumittel.

Damit beschrinkt sich die einzig effektive Steuerungsebene des Straenbetreibers auf das Modul Rest-
salzabnahme, wo der Fahrer des Streuwagens die auszubringende Taumittelmenge, den Soleanteil und
das Streuintervall bestimmen kann. Werden diesen Tétigkeiten die auftretenden Kosten des Stra3enbe-
treibers hinterlegt, kénnen Kosten und Wirkung unterschiedlicher Streustrategien gegeniibergestellt wer-
den. Eine Gesamtoptimierung kann dann entweder unter Einbeziehung der Auswirkungen auf Nutzer
und Dritte oder innerhalb der Randbedingungen der einschligigen Vorschriften erfolgen.
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2 StraBenbetrieb in Osterreich

2.1 StraBenbetrieb im Allgemeinen

Die Kernaufgabe des Stralennetzes liegt darin, die Erreichbarkeit von Gebieten oder Einzelobjekten un-
ter Einhaltung der notwendigen Verkehrssicherheit zu gewihrleisten. Der Gesetzgeber sieht dabei vor,
dass Bundesstra3en derart zu planen, zu bauen und zu erhalten sind, dass sie nach Mallgabe und bei
Beachtung der stralenpolizeilichen und kraftfahrrechtlichen Vorschriften von allen StraBenbeniitzern
unter Bedachtnahme auf die durch die Witterungsverhiltnisse oder durch Elementarereignisse bestimm-
ten Umstinde ohne Gefahr beniitzbar sind.! Dabei wird schon darauf hingewiesen, dass das StraBennetz
regelméBig erhalten, instandgesetzt oder erneuert werden muss, um seine Aufgabe dauerhaft erfiillen zu
konnen. Dass eine Stra3e nicht ohne Gefahr benutzt werden kann, zeigt sich jedoch in dem Zwang zum
Abschluss einer Haftpflichtversicherung bei der Anmeldung eines Kraftfahrzeuges. Der Gesetzgeber
weicht dabei vom Grundsatz der Verschuldenshaftung ab, man spricht dann von der Gefdahrdungshaf-
tung.

Instandsetzungen und Erneuerungen von Strafien ziehen umfangreichere und lingere Baumafnahmen
mit sich, die zu einer Verbesserung der StralBensubstanz fithren. Die dafiir aufgewendeten Investitionen
gewihrleisten auch die notwendige Verkehrssicherheit und gleichbleibende Leistungsfahigkeit iiber die
gesamte Lebensdauer einer Strae. Ein sparsamer, zweckméBiger und effizienter Mitteleinsatz ist dabei
Grundvoraussetzung.

Im Gegensatz zu Instandsetzung und Erneuerung, die nur in vergleichsweise kurzen Zeitrdumen der
Lebensdauer in Anspruch genommen werden, lduft der Straenbetrieb wihrend der gesamten Lebens-
dauer einer Strafie. Leistungen der betrieblichen Straenerhaltung sind Tétigkeiten und Aufwendungen,
die unmittelbar dem Betrieb und der Erhaltung der Stralen oder ihrer Bestandteile zugeordnet werden
konnen. Die Leistungen des Straenbetriebes, wie etwa der Winterdienst als wichtiger Teil, haben zum
Teil keinen direkten Einfluss auf die Substanz der Strafle, jedoch auf die momentane Verkehrssicherheit.

2.1.1 Aufgaben und Abgrenzung des StraBlenbetriebes

Die Erhaltung eines Stralennetzes kann wie in Abbildung 2.1 dargestellt, in eine bauliche und eine be-
triebliche Erhaltung getrennt werden. Die bauliche Erhaltung umfasst Arbeiten, die der Erhaltung der
StraBe als Bauwerk dienen wie insbesondere Arbeiten am Stralenkorper oder den Kunstbauten, etwa
Instandhaltung, Instandsetzung und Erneuerung. Die bauliche Erhaltung dient somit einer Sicherstellung
bzw. Verbesserung der Stra3ensubstanz.

Die betriebliche Erhaltung umfasst Aufgaben, welche fiir die dauernde Betriebsbereitschaft der Strafle
notwendig sind, wie etwa Winterdienst, Griinflichenpflege, Erhaltung von Straenausriistung, Nebenan-
lagen und Bodenmarkierungen sowie Hilfsdienste. Betriebliche Erhaltungsaufgaben verbessern die Sub-
stanz der Strae nicht, tragen jedoch maBigeblich zur Gewahrleistung einer durchgehenden Nutzbarkeit
und Reduktion einer Substanzverschlechterung mittels priaventiver Ma3nahmen bei.

In Osterreich wird der StraBenbetrieb, mit Ausnahme einiger kleiner privater StraBenbetreiber, auf
drei Ebenen durchgefiihrt. Das hochrangige Netz der Autobahnen und SchnellstraBen wurde 1997 von

'Vgl. § 7 Abs. 1 BStG 1971
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Betriebliche Erhaltung

Bauliche Erhaltung

Arbeiten flr die dauernde
Betriebsbereitschaft
der StrafRe notwendig wie:

Arbeiten, die der Erhaltung
der Stral3e dienen wie
insbesondere Arbeiten am
StralRenkorper oder den
Kunstbauten, etwa:

- Instandhaltung
- Winterdienst

- Grunflachenpflege
- StraBenausriistung
- Nebenanlagen,

- Instandsetzung
- Erneuerung

Abbildung 2.1: Abgrenzung des Straf3enbetriebes von der baulichen Stralenerhaltung

den Bundesldndern an die ASFiNAG iibertragen, die ab 2002 sukzessive mit die Betreuung und den
Ausbau des Netzes iibernommen hat. Das Netz der weiteren Landesstraen B betrdagt 9.959 km und
wurde im Jahr 2002 an die Linder iibertragen, die seither fiir die Betreuung zustindig sind. Zusitzlich
wird von einigen Lindern noch der Winterdienst auf Giiterwegen durchgefiihrt. Das weitaus langste Netz
haben die Gemeinden in Osterreich in welchen der Winterdienst, je nach GemeindegroBe, entweder von
eigenen Abteilungen oder von Mitarbeitern des Gemeindebauhofs durchgefiihrt wird (siehe Tabelle 2.1).
Die durchschnittliche Linge des Stralennetzes einer Gemeinde ist mit 33,5 km dabei relativ kurz und
kann auch stark vom Durchschnitt abweichen. Dadurch ist es fiir Gemeinden, insbesondere fiir kleinere,
schwierig einen effizienten Winterdienst durchzufiihren.

StraBenbetreiber Betreutes Strafiennetz Netzléinge
ASFINAG Autobahnen und Schnellstralen sowie deren Netzanschliisse 2.192km
Linder Alle Landesstraen B sowie Landesstral3en L 33.637 km
Gemeinden Alle Gemeindestrafien 88.759 km

Stralennetz gesamt 124.588 km

Tabelle 2.1: StraBenbetreiber in Osterreich (Stand 2015, Quelle:bmvit, Statistik Strafe und Verkehr)
Die Aufteilung der Stralennetzkilometer ist in Abbildung 2.2 zu erkennen. Es liegt gerade bei den ho-

herrangigen StraBen im Osten Osterreichs ein stark verzweigtes StraBennetz vor, wihrend in den alpinen
Regionen eher TalerschlieBungen dominieren.

Abbildung 2.2: StraBennetz der BundesstraBen und ausgewihlter LandesstraBen B in Osterreich 2011
Quelle: [28]
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2.1 StraBenbetrieb im Allgemeinen

2.1.2 Kennzahlen der Straflenbetreiber

Um den Betrieb des Stralennetzes erfolgreich durchfithren zu konnen, ist es fiir einen Stralenbetreiber
zweckmailBig eine Infrastruktur aufzubauen, die eine dauerhafte Benutzbarkeit des Netzes sicherstellen
kann. Der Stralenbetrieb wird von den Stralen- bzw. Autobahnmeistereien durchgefiihrt, die fiir Betrieb
und Erhaltung der Stralen im jeweiligen Betreuungsbereich zustindig sind. Seit der Ausgliederung der
Autobahnen an die ASFINAG wird auf dem A+S-Netz der Betrieb durch Autobahnmeistereien durch-
gefiihrt, die ausschlieBlich Autobahnen, Schnellstraen und deren Anschliisse betreuen, Landesstra3en
werden von StraBenmeistereien der jeweiligen Bundeslinder betreut. Bis etwa 2005 waren in Osterreich
auch Mischmeistereien iiblich, welche Autobahnen, Landesstraen B und Landesstralen L betreuten,
wie sie heute etwa noch in Deutschland zu finden sind.

Die im Mittel von einer Meisterei betreute Streckenlidnge liegt bei rund 60 km auf Autobahnen und
Schnellstralen bzw. bei 160 km fiir Landesstralen. Dabei ergeben sich, wie in Abbildung 2.3a ersicht-
lich, zum Teil groBe Unterschiede. Die hohen Betreuungslingen von NO und Salzburg spiegeln das ver-
zweigte Streckennetz in NO bzw. die geringere Anzahl an entsprechend groBeren StraBenmeistereien in
Salzburg wieder. Dieser Unterschied geht jedoch verloren, wenn die zu betreuende Strecke je Mitarbeiter
betrachtet wird. Hier liegen alle Bundeslidnder mit Ausnahme der Stadt Wien bzw. der ASFiNAG bei et-
wa 22,5 km je Mitarbeiter (Abbildung 2.3b). Dieser relativ stabile Wert zeigt auch den Personalaufwand,
der in etwa fiir den Betrieb einer Strafle eingesetzt werden muss.

300

w
o

250}

N
4]

200}

N
o

1501

1001

=
o

[
o
[4)]

Betreuungslange je Mitarbeiter [km]
=
(6]

Betreuungslange je Meisterei [km]

o
o

© c £ <C D X o) oD = © c < = D X ° o Cc =
2 § 6§68 22 258 Q 2 § 6§86 22 2§58 Q
T = S © = 0 2 ©v < T = S 8 = 0o 2 v <
= c 9o 9 o - Qo c Z = < 9 9 o - 2 c Z
c = = = N = @ = c = = & N = © =
o 8 & & T & a BT o 8 & & T & a BT
D ¥ = & © O = » o ¥ & &= © QO = %
= o u 0 Qo o 2 = v 0 o o )
S O O = > L < S O O = > L <
[a) =5 n E ) == n E

(4] Q Q [}

T = S =

2 O 2 O

z z

(a) Mittlere Betreuungslidnge je Meisterei (b) Mittlere Betreuungslinge je Mitarbeiter

Abbildung 2.3: Mittlere Betreuungsldngen im Straflenbetrieb in den Bundesldndern bzw. bei der
ASFINAG

Eine etwas weiter ausholende Ubersicht iiber die durchschnittliche Menge an vom StraBenbetrieb zu
pflegenden Objekten stellen die BestandskenngréBen einer durchschnittlichen (deutschen) Autobahn-
meisterei in Tabelle 2.2 dar. Fiir den Winterdienst ist neben den Netzkilometern vor allem die Briicken-
anzahl wichtig, da diese bei Reifbildung besonders exponierte Abschnitte darstellen. Fiir Osterreichi-
sche Autobahnmeistereien kann davon ausgegangen werden, dass der Anteil an Kunstbauten durch die
erschwerten topografischen Verhiltnisse hoher ist. Zusitzlich ist eine deutlich hohere Fldche an Lirm-
schutzwinden von den Meistereien zu betreuen.
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70km  Netzlidnge (durchgehende Fahrbahn)
35km ein- und zweistreifige Rampen und Nebenfahrbahnen
10 Anschlussstellen
1 Autobahnkreuz oder -dreieck
2 Tank- und Rastanlagen
4 KWC- und PWC-Anlagen
6  Unbewirtschaftete Rastanlagen
165 Briickenbauwerke
270km  passive Schutzeinrichtungen
1.815  Stiick Verkehrszeichen
146ha  zu pflegende Griinflichen

Tabelle 2.2: BestandskenngroBen einer durchschnittlichen Autobahnmeisterei in Deutschland [44]

2.2 Aufwendungen fiir den Straf3enbetrieb

Das hochrangige StraBennetz Osterreichs ist bis auf wenige Liickenschliisse so weit ausgebaut, dass in
naher Zukunft mit keinen groen Neubauinvestitionen zu rechnen ist. Auf dem Netz der ASFiNAG ist
der Kostenanteil der Neubauten durch sehr kostenintensive Projekte wie Tunnelerweiterungen und neue
Trassen in sensiblen Wohn- und Schutzgebieten noch vergleichsweise hoch. Mit dem vorherrschenden
Trend zur Abwanderung aus lidndlichen Gebieten in Stéidte ist auch auf dem Grof3teil des Gemeindestra-
Bennetzes wenig Neubauaktivitit zu erwarten. Viel mehr werden Gemeinden durch das sinkende Budget
fiir Stralenerhaltung und -betrieb vor schwierige Probleme gestellt [30].

2.2.1 Ausgaben fiir den ganzjihrigen StraBlenbetrieb

Ein Beispiel fiir die Kostenverteilung des gesamten Straenbaubudgets auf einzelnen Tétigkeiten im Stra-
Benbetrieb wird auf Basis von Zahlen des Landes Niederdsterreich aus dem Jahr 2008 in Abbildung 2.4
gezeigt. Fiir Erhaltung und Betrieb der Landesstral3en fallen dabei mit 350 Mio. Euro genau zwei Drittel
des gesamten Straenbaubudgets von 526 Mio. Euro an. Die Hilfte der Kosten fiir den Straenbetrieb
fallt bei der baulichen Erhaltung (28%) und dem Winterdienst (22%) an. Die andere Hilfte verteilt sich
gemil der Darstellung auf weitere Ausgaben im Stralenbetrieb.

StraRenbaubudget 2008 NO:

€ 526.053.359 Baulos

€ 97.814.456
28%

Griinanlagen
€53.990.775
15%

StralRenbaubudget
ohne Betrieb
€175.463.909
33%

StraBenbetrieb
€ 350.589.450
67%

Winterdienst
€ 76.428.500

22%

Rest (Hilfsdienste,
Fuhrpark u. Geréate

StralBenausriistung
€20.334.188
6%

usw.) Fahrbahninstand-
€ 38.564.839 haltung Nebenanlagen
11% € 28.748.335 € 34.708.356

8%

10%

Abbildung 2.4: Aufteilung des StraBenbaubudgets des Landes Niederdsterreich im Jahr 2008
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2.2 Aufwendungen fiir den StraBenbetrieb

2.2.2 Kostenkennzahlen fiir den Winterdienst

Fiir jegliche Art wirtschaftlicher Betrachtung von Winterdienststrategien bzw. einzelner Einsatzfahrten
sind Kostenkennzahlen notwendig, deren Grundlagen zur Erhebung in der Regel konstant bleiben und da-
mit eine Vergleichbarkeit gewéhrleisten. Es sei hier ausdriicklich auf mogliche Schwankungen zwischen
den hier angefiihrten Kennzahlen und jenen eines Stralenbetreibers hingewiesen. Diese haben eine Viel-
zahl von Ursachen, etwa unterschiedliche Verrechnungssysteme und Teilansitze, und lassen sich zum
Teil nicht beseitigen. Im Folgenden werden daher Kennzahlen verwendet, die auf eigenen Kalkulationen
bzw. publizierten Zahlen, etwa aus Rechnungshofberichten, basieren. Sie stellen einen guten Anhalts-
punkt dar und sind in der spiteren Modellbetrachtung auch flexibel genug eingebunden, um rasch durch
Zahlen aus der tatsidchlichen Kostenrechnung eines Betriebes ersetzt zu werden.

Zu den weitgehend bekannten Zahlen gehoren die Materialkosten, etwa fiir Tausalz, wobei hier auch
der Verbrauch der Bundeslidnder bzw. der ASFiINAG bekannt ist. Kosten fiir Personal und Gerite kénnen
noch vergleichsweise einfach basierend auf herkdmmlicher Kostenkalkulation ermittelt werden. Schwie-
rigkeiten treten bei der Zuordnung etwa von Hochbaukosten zu einzelnen Aufgaben im Stralenbetrieb
auf. Diese sind fiir die Optimierung der Einsatzfahrten und Winterdienststrategien jedoch von unterge-
ordneter Bedeutung und werden daher im Weiteren auch nicht betrachtet. Lediglich eindeutig zuorden-
bare Kosten, wie etwa Baukosten fiir Salzsilos, flieen in die Betrachtungen mit ein.

Bei den Kosten fiir Taumittel ist die Art des Taumittels der dominante Faktor; Transportwege, Ab-
nahmemenge, Qualititsabziige und andere Ausschreibungsvereinbarungen haben jedoch Einfluss auf die
tatsdchlichen Kosten. Auch der Zeitpunkt des Kaufes kann eine Rolle spielen, so kann Salz im Friih-
jahr/Sommer oft deutlich giinstiger sein als im Winter. Bei flichendeckender, akuter Salzknappheit kann
der Preis jedoch bis zum dreifachen des Normalpreises betragen. Der Preis fiir NaCl liegt bei 90 € bis
100 € je Tonne, kann aber bei Engpissen in der Versorgung, wie etwa in der Saison 2010/2011, auf
bis zu 300 € je Tonne ansteigen. Die Erhohung der Lagerkapazititen bei den StraBenbetreibern und der
Einkauf bereits im Friithjahr hat die jahreszeitlichen Schwankungen im Preis reduziert.

2.2.3 Internationaler Vergleich

Ein Vergleich der Ausgaben fiir den Straenbetrieb verschiedener Strafenerhalter gestaltet sich durch
nicht einheitliche Abgrenzungen einzelner Kostentrager und Kostenstellen schwierig. Die fiir eine La-
gerhalle mit unterschiedlicher Nutzung anfallenden Kosten oder Kosten fiir Verwaltungspersonal mit
vielen Aufgaben lassen sich etwa nur bedingt zuordnen. Die Auswirkungen dieser Problemstellung sind
in Abbildung 2.5 zu sehen, in welcher die Kosten fiir den Strafenbetrieb je Stralenkilometer im interna-
tionalen Vergleich dargestellt ist. Die Kosten beziehen sich auf das Jahr 2009 und stammen aus [16] fiir
die Europiischen Staaten bzw. [37] fiir die US-Bundesstaaten.

Im internationalen Vergleich zeigt sich beim Winterdienst im Bezug auf das verwendete Streusalz,
dass generell lokale Produkte verwendet werden. Wihrend in der D-A-CH -Region vorwiegend Stein-
oder Siedesalz verwendet wird, wird etwa in Frankreich oder Spanien Meersalz eingesetzt, in Grof3bri-
tannien und Polen ist sehr grobkorniges Salz iiblich. Dies hiingt zum einen an den lange bestehenden
Salzmonopolen in einigen Staaten und der sich daraus ergebenden Gepflogenheiten der Stral3enbetrei-
ber zusammen. Ein weiterer Punkt in dieser Hinsicht ist der bei weiten Lieferstrecken rasch ansteigende
Preis durch die anfallenden Transportkosten sowie die gesammelten Praxiserfahrungen mit den jeweils
vorherrschendem Produkt.
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Abbildung 2.5: Vergleich der Kosten fiir den StraBenbetrieb in €/km (Datenbasis: 2011)
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3 Rahmenbedingungen im Winterdienst

Neben den allgemeinen Rahmenbedingungen rund um den Stralenbetrieb gibt es eine Reihe an organisa-
torischen Aufgaben, Ausstattung sowie rechtliche und klimatische Rahmenbedingungen zu beleuchten,
welche den Winterdienst betreffen. Die in diesem Kapitel vorgestellten Grundlagen flieBen oft nicht di-
rekt in das Stralenzustandsmodell ein, haben aber zumeist indirekten Einfluss auf den Straf3enzustand.
So konnen beispielsweise Schneezidune die zu erwartende Schneemenge auf der Strale reduzieren und
damit konkrete Einsatzfahrten beeinflussen.

3.1 Aufgaben und Interessengruppen des Winterdienstes

Der Winterdienst stellt die Verkehrssicherheit und Verfiigbarkeit des 6ffentlichen Stralennetzes in den
Wintermonaten sicher und ist notwendig, um die von Giiter-, Berufs- und Freizeitverkehr gestellten An-
forderungen zu erfiillen. Der Winterdienst sichert dariiber hinaus den Wirtschafts- und Lebensraum fiir
groB3e Teile der Bevolkerung in mittleren und nérdlichen Breiten.

Der Winterdienst in Osterreich umfasst gemiB RVS 12.04.12 (08/2010) alle Vorkehrungen und Ar-
beiten, die das Ziel haben, die Benutzbarkeit der Stral3en unter Beriicksichtigung der winterlichen Wet-
tereinfliisse zu gewihrleisten. Fiir das Maf} der Sicherheit, Leichtigkeit und Fliissigkeit des Verkehrs ist
neben den Anlageverhiltnissen der Straflen (Linienfiihrung, Querneigung, Kurvenradien etc.) der bauli-
che Zustand der Verkehrsflichen (z. B. Griffigkeit, Spurrinnen) maf3gebend. Winterliche Wettereinfliisse
wie Schnee oder Eis auf der Strae fithren zu einem gewissen Grade unabhidngig von Trassierung und
baulichem Zustand zu einer Verminderung der Griffigkeit der Verkehrsfliche. Eine geringere Griffigkeit
fiihrt zu verringerten, fahrdynamisch moéglichen Kurvengeschwindigkeiten sowie lingeren Bremswe-
gen und in weiterer Folge zu Verkehrsbeeintriachtigungen und erhohtem Unfallrisiko. Der Winterdienst
erhoht durch Raumen des Schnees und Ausbringen von Streugut die Griffigkeit und verbessert die Fahr-
sicherheit fiir den Nutzer.

3.1.1 Aufgaben und Umfang

Die Aufgaben des Winterdienstes lassen sich im Wesentlichen durch zwei konkrete Malnahmen erfiillen:
e Das mechanische Beseitigen des auf der Fahrbahn liegenden Schnees, also das Rédumen,

e Das Verhindern von Glatteisbildung, wie es etwa beim Frieren eines auf der Fahrbahn befindlichen
Wasserfilms geschieht, durch das Streuen.

Bei der Art der Schneerdumung kann zwischen den folgenden drei Varianten unterschieden werden:

e Die Schwarzrdumung hat das Ziel, den kompletten Schnee durch Rdumen und Streuen von auftau-
enden Streumitteln von der Fahrbahn zu beseitigen.

o Im Gegensatz dazu steht die WeifSrdumung, bei der noch Schnee auf der Fahrbahn bleibt und meist
Splitt als Streumittel verwendet wird. Diese Art wird nicht auf hochrangigen Straflen eingesetzt.

e In nordischen Léndern gibt es zusitzlich noch die Weifle Fahrbahn, bei der nur gerdumt wird,
eine gewisse Schneedecke jedoch trotzdem erhalten bleibt. Aufgrund der lange anhaltenden Win-
terperiode mit vielen starken Schneefillen sind MaBnahmen zur weitergehenden Raumung sehr
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unwirtschaftlich. Diese Art der Raumung ist jedoch der Bevolkerung bekannt, welche das Fahr-
verhalten dementsprechend anpasst.

Generell hat der Fahrer des Rdum- und Streufahrzeuges die Moglichkeit, wihrend der Fahrt zwischen
Trockensalz- und Feuchtsalzstreuung zu wechseln, sowie die ausgebrachte Streumittelmenge in g/m?
einzustellen. Er ist schlussendlich die letzte Entscheidungsebene und hat damit eine gewisse Verant-
wortung. Der Einsatzleiter gibt basierend auf Erfahrung bzw. einer Streustrategie Vorgaben beziiglich
Betreuungsintensitidt und Streumengen vor, die lokal z. B. auf Briicken vom Fahrer angepasst werden
miissen. Prinzipiell lassen sich zwei Arten der Streufahrten unterscheiden:

e Kurative Streuung ist der Fall, wenn Niederschlag fillt und dieser entweder schon gefroren fallt
(Schnee, Eisregen) oder beim Auftreffen auf der Fahrbahn zu gefrieren droht (gefrierender Regen).
Am hiufigsten kommt Schneefall vor, bei dem die Aufgabe des Winterdienstes ein Entfernen des
auf der Fahrbahn liegenden Schnees (Raumung) und eine Verhinderung von Schneeglitte (Streuen)
ist. Diese Streufahrten werden in der Regel so lange durchgefiihrt, bis das Niederschlagsereignis
endet und der Schnee entfernt ist.

e Bei der prdventiven Streuung wird vor einem Niederschlagsereignis eine geringe Menge an Tau-
mittel auf der Fahrbahn aufgebracht, um ein Anfrieren des Niederschlags an der Fahrbahn zu
verhindern. Geschieht dies nicht und der Niederschlag friert an der Fahrbahn fest, so ist es nach-
traglich beinahe unmoglich diesen durch darauf gestreutes Salz (auch mit Maximalmengen) wie-
der zu entfernen. Weiters dient die Praventivstreuung der Verhinderung von Reifglittebildung, die
auch ohne atmosphirischen Niederschlag stattfindet (Abbildung 3.1).

Wirkung Praventivstreuung Wirkung kurative Streuung
(5 - 10 g/m?) ( bis max. 40 g/m?2)

1. Streuen knapp EppeR P aB B 1 Schneefall

T2
MUU\H vor Schneefall M Eisbildung

SRS DB
z \Z/\?vgulgrr::ggn 2. Raumen und
Nachstreuen
3. Raumen und BB B
Nachstreuen 3. Eisglatte wahrend
Tauvorgang
Geee e O 86 $6
4. Schmelze 4. (Teilweise) Schmelze
Restschnee Restschnee oder
(weiter bei 2.) Eisglatte bei zu geringer
Salzmenge

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung praventiver und kurativer Streufahrten

In der Praxis wird vom Stralenmeister ein Dienstplan erstellt, der Mitarbeiter zu Bereitschaft (in der
StraBenmeisterei) oder zu Rufbereitschaft (zu Hause) einteilt. Die zu Bereitschaft eingeteilten Mitarbei-
ter informieren sich iiber Wetterdienste, Kameras oder durch Kontrollfahrten iiber den aktuellen Fahr-
bahnzustand und fiihrt bei Bedarf Streu-, Rdum- bzw. Streu- und Raumfahrten durch. Wichtig ist, dass
geniigend Mitarbeiter und Fahrzeuge zur Verfiigung stehen, falls starker Schneefall eintritt und mehr
Personal fiir eine intensivere Streckenbetreuung notwendig wird. Zu viele Mitarbeiter auf Bereitschaft
wiederum bedeuten aber auch enorme Kosten, die sich vermeiden lieBen, wenn der tatsédchliche Bedarf
genauer bekannt wire. Eine gute Wetterprognose und die Erfahrung des StraBenmeisters beeinflussen
die Kosten positiv. Zu Schichtbeginn werden den Mitarbeitern einzelne Arbeiten bzw. Bereiche zugeteilt
(etwa manuelles Entfernen des Schnees bei Tunnelportalen) sowie die aktuelle Situation auf der Strafe
von der Mannschaft der zu Ende gehenden Schicht in Erfahrung gebracht.
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3.1 Aufgaben und Interessengruppen des Winterdienstes

Die Streufahrten (vor allem jene der Prédventivstreuung) werden zu Tageszeiten mit wenig Verkehr,
also moglichst in den frithen Morgenstunden und am frithen Nachmittag, vor dem Berufsverkehr, durch-
gefiihrt. Bei Schneefall kann auf den Verkehr keine Riicksicht genommen werden, da Streuintervalle
einzuhalten sind und der Schnee so rasch wie moglich von der Fahrbahn entfernt werden muss.

Wesentlichen Einfluss auf die Intensitdt der Winterdienstbetreuung haben die Stralenkategorie, das
Verkehrsaufkommen und die ortlichen Wetterverhiltnisse. Die Rdumung des Schnees erfolgt nach dem
Schneerdgumplan unter Einsatz von Schneepfliigen und Schneerdumgerit. Die Bekdmpfung der Stra-
Benglitte erfolgt unter Einsatz von abstumpfenden und/oder auftauenden Streumitteln. Das Anforde-
rungsniveau ist Osterreichweit einheitlich geregelt und abhédngig von Wettersituation sowie Stralenkate-
gorie in Tabellen gefasst. Die unterschiedlichen Anforderungsniveaus ergeben sich aus der Bedeutung
einer Strale sowie dem jihrlichen durchschnittlichen tiglichen Verkehr (JDTV) einer Strafle, welche in
Tabelle 3.1, nach RVS 12.04.12 (2010) entnommenen Listen, festgelegt sind. Fiir Freilandstra3en und
Stadtstraen existieren jeweils eigene Strallenkategorien und Betreuungslisten.

Kategorie A: Autobahnen, Schnellstralen und deren Netzanschluss

Kategorie B: Landesstralen mit iiberortlicher Verkehrsbedeutung oder mit einer Verkehrsstirke von
JDTV >5.000 KFZ/24h

Kategorie C: Landesstralen mit einer Verkehrsstiarke von 1.000 <JDTV < 5.000 KFZ/24 h

Kategorie D: Landesstralen mit einer Verkehrsstirke von JDTV < 1.000 KFZ/24 h

Tabelle 3.1: Winterdienstkategorien im AuBerortsbereich nach [18]

Die Winterdienstbetreuungsintensitéten fiir StraBen auerhalb von Ortsgebieten teilt die RVS 12.04.12
in die Kategorien A bis D auf. Fiir den urbanen Bereich sind im Jahr 2010 die Kategorien P1 bis P7 neu
hinzugekommenen, welche eine Aufteilung auf die Verkehrsflichen, Fahrbahnen, Radwege, Fullgidnger-
flachen vorschreibt. In jeder dieser Kategorien gibt es analog zu den Kategorien A bis D festgelegte
Betreuungszeiten, Intervalle etc.

Kategorie P1:  Innerstiddtische Hauptverkehrsstraen, Einfahrtstraen, Straen mit Linien / Straenbahnver-
kehr, Zufahrten zu 6ffentlichen Krankenhdusern und Feuerwachen

Kategorie P2:  Zubringer-, Siedlungs-, Gewerbe- und Bergstralen

Kategorie P3:  Stralen mit untergeordneter Verkehrsbedeutung, Zubringerstraen in Siedlungs- und Gewer-
begebieten, Bergstraen

Kategorie P4:  Getrennt gefiihrte Radwege als Verbindung von Ortsteilen bzw. mit Bedeutung fiir den Be-
rufsverkehr / Schulverkehr

Kategorie P5:  Getrennt gefiihrte Radwege als Verbindung mit einer ortlichen ErschlieBungsfunktion bzw.
Freizeitverkehr

Kategorie P6:  Ausgewiesene Gehwege, Fufigingerzonen, Einkaufstraen, Schulwege, Wege im Bereich
von Krankenhéusern u.4. Einrichtungen, Haltestellen von Offis, soweit diese im Aufgaben-
bereich der Kommunen liegen

Kategorie P7:  Parkplitze, Abstellflachen, Parkwege, sonstige Verkehrsflachen

Tabelle 3.2: Winterdienstkategorien im urbanen Bereich nach [18]

Diese Festlegung genauer Betreuungszeitriume und -intervalle in einer RVS ist fiir den urbanen Be-
reich eine Herausforderung und hat enorme Auswirkungen auf den Winterdienst von Gemeinden. Beson-
ders kleinere Gemeinden sind oft nicht in der Lage bei Personal- oder Geriteausfall fiir Ersatz zu sorgen.
Auf die genaue rechtliche Auslegung wird an anderer Stelle eingegangen. Fiir etwaige Zusammenle-
gungen von Routen oder Ersatzfahrzeugen sollten bereits vor Eintreten des Ernstfalles entsprechende
Szenarien entwickelt werden.
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3 Rahmenbedingungen im Winterdienst
3.1.2 Betroffene Interessengruppen

Ein holistisches Modell hat auch Perspektiven auBerhalb des Einflussbereiches eines Straenbetreibers
auf den Winterdienst zu beachten. Es gibt dabei mindestens vier Gruppen von Betroffenen, deren Ziele
zum Teil diametral entgegengesetzt sind. Die Optimierung des Winterdienstes kann jedoch, mit Ausnah-
me der angepassten Fahrweise der Straennutzer, nur durch den Stralenbetreiber erfolgen, weshalb sich
der GroBteil dieser Arbeit mit diesen Aspekten beschéftigt. Der Straenbetreiber kann den Winterdienst
demnach nur an der Schnittstelle der Anforderungen an ihn selbst, zu den Nutzer, zur Umwelt und zur
Gesellschaft optimieren. Als weitere Erschwernis kommen sehr knappe Budgets hinzu, die bestmoglich
genutzt werden miissen, um allen diesen Anforderungen gerecht zu werden. Die vier Gruppen und deren
schmale Schnittstellen sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

Gese“SChaft

Ausgewogenheit
Sicheres Verkehrssystem

Rechtssicherheit
Wirtschaftlichkeit
Betriebssicherheit

Betreibe,

Wenig Beeintrachtigung
Keine Schadigung
Nachhaltigkeit

Homwin

Abbildung 3.2: Zielkonflikte der vom Winterdienst betroffenen Gruppen

Die Nutzer einer Stralle wollen in erster Linie sicher und rasch an ihr Ziel kommen. Im Idealfall sollte
die Fahrbahn daher stets trocken und ohne Schiden sein. Eine Schneefahrbahn ist nur bei angepasster
(reduzierter) Geschwindigkeit sicher befahrbar. Es kommt also zu einem unerwiinschten Zeitverlust, der
viele Stralennutzer zu Beschwerden bei den Stralenbetreibern veranlasst. Weiters wird auch ein hoher
Fahrkomfort gefordert, der etwa durch die hoheren Anforderungen an das Fahrkonnen zum Teil verloren
geht.

Die Gesellschaft als Gesamtheit der Bevolkerung legt aus volkswirtschaftlichen Griinden hohen Wert
auf ein sicheres Verkehrssystem. Unfille, Staus und dhnliche Verkehrsbehinderungen wirken sich negativ
auf das Gesamtsystem aus und sollen durch geeignete Mallnahmen und Gesetze moéglichst vermindert
werden. Zudem ist der Gesellschaft eine Ausgewogenheit zwischen den einzelnen Gruppen wichtig, da
etwaige Ungerechtigkeiten zu Unmut fithren kdnnen.

Der Umwelt liegt vor allem an einer moglichst geringen, besser noch gar keiner Beeintrichtigung
durch den Winterdienst. Aus dieser Sicht ist jener Winterdienst der beste, der gar nicht durchgefiihrt
wird. Weder Pflanzen und Tiere noch Lebensriume sollen geschédigt werden. Neben den direkten Aus-
wirkungen der Streumittel sind auch Larm, Schadstoffausstof3 etc. zu beachten.
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3.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Am Strafienbetreiber liegt es nun diese Zielkonflikte aufzuldsen und den Winterdienst operativ durch-
zufiihren. Wenn der Winterdienst ordnungsgemif3 durchgefiihrt wird, erwartet sich der Betreiber auch
Rechtssicherheit gegeniiber Schadensanspriichen nach Unfillen, die etwa auf iiberhohte Geschwindig-
keit auf winterlicher Fahrbahn zuriickzufiihren sind. Dabei sollen die Mittel jedoch wirtschaftlich einge-
setzt werden, ein verhinderter volkswirtschaftlicher Schaden wird dem Straenbetreiber nicht vergiitet.
Im Fall einer verkehrsabhingigen Maut entstehen bei witterungsbedingt geringerem Verkehrsautkom-
men jedoch direkt finanzielle Schédden, die durch den Winterdienst vermieden werden sollen.

3.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Einem Unfall bei winterlichen Verhiltnissen auf 6ffentlichen Verkehrsflichen folgt in manchen Fillen ein
gerichtliches Verfahren zur Feststellung eventueller Schadensersatzanspriiche aus zivilrechtlicher Haf-
tung oder gar ein Strafverfahren. Rechtliche Probleme konnen jedoch bereits bei der Durchfiihrung des
Winterdienstes auftreten, wenn geltende Arbeitnehmerschutzgesetze oder Lenkzeitenregelungen miss-
achtet werden. Wenngleich die Anzahl von Mitarbeitern im Winterdienst, welche aufgrund von Rechts-
vergehen angezeigt oder gar verurteilt werden, sehr gering ist, bleibt haufig eine Unsicherheit beim Per-
sonal zuriick. Durch gezielte Aufklidrung liber die geltende Rechtslage in Rahmen von Schulungen kann
das Vertrauen in die Rechtssicherheit erhoht und damit die eine oder andere ,,Sicherheitsstreufahrt* ver-
mieden werden.

Im Hinblick auf das in dieser Arbeit entwickelte Modell sind besonders die Vorschriften zu Betreu-
ungszeitraumen und -intervallen im Winterdienst sowie zu Lenk- und Ruhezeiten mageblich. So kann es
etwa bei der Simulation von Streurouten dazu kommen, dass Einsatzfahrten aufgrund des vorgeschrie-
benen Mindestintervalls zu verdichten sind. Bei der Durchfiihrung des Winterdienstes durch Dritte ist
auch darauf zu achten, ob die Fahrer der privaten Firmen von den Lenkzeitregelungen ausgenommen
sind, wie dies etwa fiir Fahrer im Arbeitsverhiltnis zu einer Gebietskorperschaft der Fall ist'. Auch Um-
weltschutzgesetze konnen einen Einfluss auf die Wahl der Winterdienststrategie haben, wenn etwa der
Streumitteleinsatz dadurch begrenzt oder gar verboten wird.

Nicht zuletzt ist der StraBenbenutzer verpflichtet, sich an den in erster Linie in der Stralenverkehrs-
ordnung und dem Kraftfahrgesetz definierten rechtlichen Rahmen zu halten. Im Folgenden werden die
wichtigsten, den Winterdienst betreffenden Stellen der verschiedenen Gesetzestexte analysiert und ihre
Auswirkungen auf die Winterdienstpraxis festgemacht. Dabei ist noch anzumerken, dass Rechtsstreitig-
keiten Einzelfille sind und jeweils gesondert betrachtet werden, es jedoch von Seiten der Rechtsprechung
bereits einige richtungsweisende Urteile gibt.

3.2.1 Haftung und Verantwortlichkeit

Eine fiir die Mitarbeiter im Winterdienst stets gegenwirtige Fragestellung ist die rechtliche Folge von
Unfillen auf der betreuten Strecke. Kommt es zu einem Verkehrsunfall oder stiirzt eine Person bei Schnee
oder Eis, kann es nach einem polizeilichen Ermittlungsverfahren auch zur Anklage, meist wegen fahr-
lassiger Korperverletzung (§88 StGB), kommen. Problematisch in dieser Strafrechtssache ist, dass hier
immer eine natiirliche Person als Schuldiger gefiihrt wird. Anders formuliert: eine Organisation bzw.
Versicherung tritt keine Haftstrafe an, dies ist immer ein Mensch.

§ 88 StGB, Fahrlissige Korperverletzung
(1) Wer fahrléssig einen anderen am Korper verletzt oder an der Gesundheit schidigt, ist mit Frei-
heitsstrafe bis zu drei Monaten oder mit Geldstrafe bis zu 180 Tagessétzen zu bestrafen.
(2) Trifft den Titer kein schweres Verschulden und ist entweder
1. die verletzte Person mit dem Téter in auf- oder absteigender Linie verwandt oder verschwigert oder

'Vgl. §1 Arbeitszeitgesetz
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3 Rahmenbedingungen im Winterdienst

sein Ehegatte, sein eingetragener Partner, sein Bruder oder seine Schwester oder nach §72 Abs.2 wie
ein Angehoriger des Téters zu behandeln,

2. (Anm.: aufgehoben durch BGBI. I Nr. 111/2010)

3. aus der Tat keine Gesundheitsschidigung oder Berufsunfihigkeit einer anderen Person von mehr
als vierzehntédgiger Dauer erfolgt, so ist der Tater nach Abs. 1 nicht zu bestrafen.

(3) In den im §81 Abs.1 Z 1 bis 3 bezeichneten Fillen ist der Téter mit Freiheitsstrafe bis zu sechs
Monaten oder mit Geldstrafe bis zu 360 Tagessitzen zu bestrafen.

(4) Hat die Tat eine schwere Korperverletzung (§84 Abs.1) zur Folge, so ist der Titer mit Freiheitss-
trafe bis zu sechs Monaten oder mit Geldstrafe bis zu 360 Tagessétzen, in den im §81 Abs.1 Z 1 bis
3 bezeichneten Fillen aber mit Freiheitsstrafe bis zu zwei Jahren zu bestrafen.

Eine strafbare Handlung setzt dabei eine vom eigenen Willen bestimmte, tatbestandsméBige, rechts-
widrige und schuldhafte Handlung voraus. Eine Strafverfolgung setzt dabei das Vorhandensein aller
genannten Bedingungen voraus.

Gliicklicherweise kommt es nur relativ selten zu strafrechtlichen Prozessen. Hiufiger sind Schadenser-
satzanspriiche aus zivilrechtlichen Verfahren. Dies ist insofern besser, als das Risiko auf etwaige An-
spriiche etwa durch Versicherungen abgedeckt werden kann. Zudem kann hier auch eine Organisation
(Land, Gemeinde, Firma etc.) zum Leisten von Anspriichen verpflichtet werden. Mit Ausnahme der Ge-
fahrdungshaftung (etwa beim Betreiben von Eisenbahnen oder Kraftfahrzeugen) kann die Person im
Schadensersatzrecht nur bei schuldhaftem Verhalten ersatzpflichtig werden. Dazu miissen folgende Vor-
aussetzungen erfiillt sein:

e Der Schadenseintritt ist eine elementare Voraussetzung. Grundsitzlich wird nur fiir Schiden an
Vermdgen und Personen gehaftet, fiir ideelle Schiden nicht. Eine fiir den Winterdienst jedoch
bedeutende Ausnahme stellt das Schmerzensgeld bei Korperverletzungen dar, das iiber Verdiens-
tentgang und Heilungskosten hinaus dem Geschidigten noch zusteht.

e Kausalitit einer Handlung zum entstandenen Schaden ist ebenso Voraussetzung fiir einen Ersatz-
anspruch. Dabei ist es entscheidend, ob der Schaden auch ohne das Verhalten bzw. bei einem einer
durchschnittlichen Person zumutbaren Verhalten eingetreten wire. Es wird jedoch nur fiir die ad-
dquaten Schiden gehaftet. Bei einem schuldhaft verursachten Verkehrsunfall etwa kommt fiir diese
Verletzungen der Schadensersatzanspruch zum Tragen, nicht jedoch etwa fiir eventuelle, bei der
Heilung gemachte Behandlungsfehler.

e Rechtswidrigkeit bedeutet, dass ein Verhalten absolute Rechte, gesetzliche Normen, Vertrags-
pflichten oder Verkehrssicherungspflichten verletzt oder gegen die guten Sitten verstoft.

o Verschulden ist die Vorwerfbarkeit rechtswidrigen Verhaltens. Es setzt ein Verhalten voraus, das
eine Person hitte vermeiden sollen und konnen. Beim Verschulden wird, mit Auswirkungen auf
Haftung und Strafmal3, zwischen leicht fahrlédssig, grob fahrlissig und vorsitzlich unterschieden.
Maf3stab bildet dabei eine Durchschnittsperson wobei fiir Sachverstindige ein erhohter Maf3stab
angelegt wird.

In der Gesetzgebung zu Schneerdumung und Streuung kann prinzipiell zwischen der Verpflichtung
aufgrund der Stralenverkehrsordnung bzw. der Wegehalterhaftung unterschieden werden. Eine dezi-
tierte Verpflichtung des Eigentiimers zur Riumung und Streuung ist jedoch nur in §93 StVO bzw.
§4 Hausbesorgergesetz> vorgesehen. Die zivilrechtliche Haftung erfolgt jedoch erst in Verbindung mit
§1311 ABGB, worin die Haftung bei Verletzung eines ,,Schutzgesetzes® (in diesem Fall §93 StVO bzw.
§4 HBG) geregelt ist [61]. Wichtig ist dabei, dass die Haftung des Eigentiimers bei jeder Art des Ver-
schuldens besteht.

284 HBG Abs. 1 Dem Hausbesorger obliegt: [...] ¢) das Reinigen der Gehsteige und deren Betreuung bei Glatteis, soweit dies
in Erfiillung der dem Hauseigentiimer nach den bestehenden Vorschriften obliegenden Verpflichtungen erforderlich ist; [...]
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§ 93 StVO, Pflichten der Anrainer

(1) Die Eigentiimer von Liegenschaften in Ortsgebieten, ausgenommen die Eigentiimer von unver-
bauten, land- und forstwirtschaftlich genutzten Liegenschaften, haben dafiir zu sorgen, daB die ent-
lang der Liegenschaft in einer Entfernung von nicht mehr als 3 m vorhandenen, dem oOffentlichen
Verkehr dienenden Gehsteige und Gehwege einschlie3lich der in ihrem Zuge befindlichen Stiegen-
anlagen entlang der ganzen Liegenschaft in der Zeit von 6 Uhr bis 22 Uhr von Schnee und Verun-
reinigungen gesdubert sowie bei Schnee und Glatteis bestreut sind. Ist ein Gehsteig (Gehweg) nicht
vorhanden, so ist der Stralenrand in der Breite von 1 m zu sdubern und zu bestreuen. Die gleiche
Verpflichtung trifft die Eigentiimer von Verkaufshiitten. [...]

(6) Zum Ablagern von Schnee aus Hiusern oder Grundstiicken auf die Straf3e ist eine Bewilligung der
Behorde erforderlich. Die Bewilligung ist zu erteilen, wenn das Vorhaben die Sicherheit, Leichtigkeit
und Fliissigkeit des Verkehrs nicht beeintrachtigt.

Die in der StraBenverkehrsordnung angefiihrten Verpflichtungen betreffen jedoch in erster Linie die
Betreuung von Flidchen des Fulgingerverkehrs und werden daher in weiterer Folge nicht mehr betrachtet.
Die fiir Stralenbetreiber wichtigere Gesetzesregelung ist in der Wegehalterhaftung in §1319a ABGB
enthalten.

§ 1319a ABGB, Wegehalterhaftung

(1) Wird durch den mangelhaften Zustand eines Weges ein Mensch getotet, an seinem Korper oder
an seiner Gesundheit verletzt oder eine Sache beschidigt, so haftet derjenige fiir den Ersatz des Scha-
dens, der fiir den ordnungsgemiflen Zustand des Weges als Halter verantwortlich ist, sofern er oder
einer seiner Leute den Mangel vorsitzlich oder grob fahrldssig verschuldet hat. Ist der Schaden bei
einer unerlaubten, besonders auch widmungswidrigen, Bentitzung des Weges entstanden und ist die
Unerlaubtheit dem Beniitzer entweder nach der Art des Weges oder durch entsprechende Verbotszei-
chen, eine Abschrankung oder eine sonstige Absperrung des Weges erkennbar gewesen, so kann sich
der Geschidigte auf den mangelhaften Zustand des Weges nicht berufen.

(2) Ein Weg im Sinn des Abs.1 ist eine Landfldche, die von jedermann unter den gleichen Bedin-
gungen fiir den Verkehr jeder Art oder fiir bestimmte Arten des Verkehres beniitzt werden darf, auch
wenn sie nur fiir einen eingeschriankten Beniitzerkreis bestimmt ist; zu einem Weg gehoren auch die
in seinem Zug befindlichen und dem Verkehr dienenden Anlagen, wie besonders Briicken, Stiitzmau-
ern, Futtermauern, Durchlisse, Griaben und Pflanzungen. Ob der Zustand eines Weges mangelhaft ist,
richtet sich danach, was nach der Art des Weges, besonders nach seiner Widmung, fiir seine Anlage
und Betreuung angemessen und zumutbar ist.

(3) Ist der mangelhafte Zustand durch Leute des Haftpflichtigen verschuldet worden, so haften auch
sie nur bei Vorsatz oder grober Fahrlissigkeit.

In diesem Fall ist nicht der Eigentiimer, sondern der Wegehalter fiir die Schneerdumung und Streuung
verantwortlich. Der Wegehalter kann, muss aber nicht Eigentiimer eines Weges sein, eine anschauliche
Definition findet sich in [61]:

Wegehalter ist, wer die Kosten fiir die Errichtung und Erhaltung des Weges trigt und die Verfiigungs-
macht dariiber hat. Das Eigentum an der Wegfliche ist dabei nicht ausschlaggebend.

Damit ist die Festlegung des Wegehalters auf das Bundesstralen- bzw. die StraBengesetze der Linder
abgeschoben.? In der Regel kann in Osterreich davon ausgegangen werden, dass bei Autobahnen und
SchnellstraBen die ASFINAG* Wegehalter ist, bei LandesstraBen B+L das jeweilige Bundesland und
auf GemeindestraBen die betreffende Gemeinde.’ So hat etwa gemiB §5 Niederosterreichisches Lan-
desstralengesetz die Landesregierung die durch das Land zu bauenden oder zu erhaltenden Straflen zu
Landesstralen zu erkldren und deren Verlauf zu beschreiben, gemifl §6 kommt Gemeinden dieselbe Ver-
pflichtung fiir GemeindestraBen zu. Ahnliche Regelungen finden sich auch in den anderen Lindern. Die

3Vgl. §8 BStG und entsprechende Paragraphen in LandesstraBengesetzen
“Vgl. §8 BStG
5Vgl. LandesstraBengesetze
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Frage, wer eigentlich Halter eines Weges sein kann, ist besonders bei kleineren StraBen durchaus schwer
zu beantworten wie aus der offenen Frage des eigentlichen Wegehalters in einem Entscheidungstext des
OGH? ersichtlich ist.

In §1319a ABGB ist explizit eine ,,Leutehaftung* angefiihrt, durch welche die Haftung des Wegehal-
ters auf alle seine ,,Leute* ausdehnt wird. Unter Leute fallen in erster Linie die Mitarbeiter des Wege-
halters, jedoch auch alle Personen, die dem Wegehalter in einer Nahebeziehung stehen, die es ermog-
licht konkrete Anordnungen durchzusetzen.” Wird jedoch ein selbstindiger Unternehmer beauftragt die
Aufgaben des Wegehalters zu iibernehmen, gehoren die Personen des Unternehmers nicht mehr zu den
Leuten des Wegehalters und dieser haftet nur fiir Auswahlverschulden. Etwa wenn dem Wegehalter be-
kannt ist, dass der Unternehmer fiir die ihm iibertragene Aufgabe nicht oder nur mangelhaft geeignet
ist bzw. Gefahren auftreten die der Unternehmer nicht allein beseitigen kann, oder der Wegehalter seine
Uberwachungspflicht verletzt hat. Ein selbststindiger Unternehmer zihlt nicht zu den Leuten des We-
gehalters und haftet wieder nach allgemeinen Schadenersatzregeln bereits bei leichter Fahrlissigkeit.?
Ausgenommen davon ist jedoch die Beauftragung von Gemeinden durch das Land bzw. den Bund, in
welchem Fall die Organe der Gemeinde in der Regel als Leute des Bundes bzw. Landes gelten.

Bei der Vergabe von Winterdienstvertragen muss auch darauf geachtet werden, ob von einem selbst-
stindigen Unternehmer mit eigenem Verantwortungsbereich gesprochen werden kann. Behilt sich der
Wegehalter vor iiber Zeitpunkt und Umfang der Arbeiten zu entscheiden, wird der Unternehmer eher
als Gehilfe angesehen und gehort damit zu den Leuten des Wegehalters. Uberlisst der Wegehalter dem
Unternehmer diese Entscheidung ist dieser als selbststdndiger Unternehmer anzusehen. Besonders fiir
Gemeinden ist bemerkenswert, dass Wege nicht kiinstlich geschaffen werden miissen, um als Weg nach
§1319a ABGB zu gelten, es konnen auch natiirlich entstandene ,,Trampelpfade* als Wege gelten. Die
hier angefiihrte Haftungsproblematik ist nicht nur auf den Winterdienst beschrinkt, sondern umfasst
nach §1319a ABGB alle Flichen und verkehrsdienlichen Anlagen, die sich im Zuge eines Weges befin-
den und umschlie3en damit beispielsweise auch Stiitzmauern und Pflanzungen.

Waihrend in der StVO bzw. einigen Landesstraengesetzen Schneerdumung und Streuung ausdriick-
lich gefordert werden, trifft dies nicht auf die Wegehalterhaftung nach §1319a ABGB zu. Es besteht
jedoch eine indirekte Verpflichtung, da keine Winterdienstmafnahme angefiihrt wird, sondern vielmehr
ein ,,mangelhafter Zustand* des Weges bei winterlichen Verhéltnissen nur durch Rdumen und Streuen zu
verhindern ist. Die hintanzuhaltende Mangelhaftigkeit ist jedoch im Gesetz nicht definiert und ergibt sich
aus dem Zweck des Weges und der Angemessenheit und Zumutbarkeit der Betreuung [61]. Der Begriff
,Zustand* bedeutet nach Ansicht des OGH, dass auch fiir die Verkehrssicherheit des Weges gehaftet
werden soll.”

Der Umfang der an einer Strafle durchzufithrenden Winterdienstmafnahmen héngt von deren Bedeu-
tung und der Zumutbarkeit des Wegehalters ab. In der im Oktober 2010 eingefiihrten RVS 12.04.12
sind erstmals nach der Bedeutung von Stralen Betreuungszeiten, Mindestumlaufzeiten etc. und damit
der Stand der Technik definiert. Mit diesem zum Teil selbst auferlegten Rahmen der Sorgfaltspflicht ist
in den kommenden Jahren mit einer rechtlichen Anpassung der zumutbaren Winterdienstmanahmen
des Wegehalters zu rechnen. Mit einer iiberzogenen Auslegung ist nicht zu rechnen, da der OGH be-
reits festgestellt hat, dass die Sorgfaltspflichten des Wegehalters nicht iiberspannt werden diirfen und
Unzumutbares von ihm auch bei der Priifung seines Verhaltens auf leichte Fahrldssigkeit im Rahmen
vertraglicher Haftung nicht zu verlangen ist.!? Ebenso sind derzeit Fragen der ausreichenden Beladung
mit Streumittel und die Wahl des richtigen Streumittels noch nicht ausschlaggebend.'!

%Vgl. OGH 20b5/79

7Vgl. Schwimann/Harrer, ABGB V, § 1319a Rz12
8vVgl. 20b5/79

*Vgl. 20b5/79

v gl. OGH 20b33/01v; ZVR 1986/11

"Vgl. 20b169/04y
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Neben der Bedeutung des Weges ist auch die topografische Lage von Bedeutung fiir die Zumutbarkeit
von MaBinahmen. So hat die Rechtsprechung anerkannt, dass Wegehalter im Gebirge nicht stets fiir vollig
gefahrlose Benutzung Sorge tragen konnen,'? fiir eine Warnung vor der Gefahr jedoch sehr wohl.'* Auf
bemauteten Stralen kommt es nicht auf die wirtschaftliche Leistungsfihigkeit des Wegehalters, vielmehr
auf die objektive Zumutbarkeit der in Betracht zu ziehenden MaBnahmen an.'# Dies spannt den Bogen
der Verantwortung bis zu den Verantwortlichen der Ressourcenbereitstellung.

In einigen Landesstralengesetzen wird eine Regelung des Winterdienstes getroffen, in der etwa Zu-
standigkeiten oder die Moglichkeit des Entfalls des Winterdienstes festgelegt ist. So wird beispielsweise
in §17 Abs.1 OO LandesstraBengesetz genau geregelt, welche Teile der Verkehrsflichen vom Land und
welche von den Gemeinden zu betreuen sind. In Abs.3 wird den Gemeinden die Moglichkeit eingerdaumt
den Winterdienst auf untergeordneten Verkehrsflichen entfallen zu lassen, sofern darauf aufmerksam
gemacht wird.

§ 17 00 LandesstraBengesetz, Winterdienst

(1) Der Winterdienst (Aufstellen von Schneezeichen und Schneezdunen, Schneerdumung und Streu-
ung) auf den Verkehrsflichen des Landes (§8 Abs.1), ausgenommen auf den im Zuge von Landes-
straBen gelegenen Radfahrstreifen, sofern sie nicht Teil der Fahrbahn sind, Gehsteigen, Gehwegen,
Radwegen, Geh- und Radwegen, Querungshilfen und Haltestellenbuchten, obliegt dem Land. Der
Winterdienst auf den Verkehrsflichen der Gemeinde (§8 Abs.2) sowie auf den im Zuge von Landes-
stralen gelegenen Radfahrstreifen, sofern sie nicht Teil der Fahrbahn sind, Gehsteigen, Gehwegen,
Radwegen, Geh- und Radwegen, Querungshilfen und Haltestellenbuchten, obliegt der Gemeinde, in
deren Gebiet die Strafen liegen. Die Pflichten der Anrainer zur Schneerdumung und Streuung geméf
§93 StraBenverkehrsordnung 1960 bleiben davon unberiihrt. [...]

(3) Auf Radfahrwegen, Fuligingerwegen und Wanderwegen, die lediglich der ErschlieBung von Er-
holungsraumen fiir Wanderer dienen, sowie auf sonstigen Verkehrsflichen der Gemeinde von unter-
geordneter Bedeutung dann, wenn sie keine Ortschaftsteile verbinden und wenn bzw. soweit an ihnen
keine bewohnten Gebiude liegen, kann der Winterdienst entfallen. Auf den Entfall ist jedoch von der
Stralenverwaltung in geeigneter Weise aufmerksam zu machen.[...]

Eine Regelung zur Wintersperre findet sich auch im Niederosterreichischen Stralengesetz, die Land und
Gemeinden im Vergleich zu anderen Bundeslidndern eine deutlich einfachere Moglichkeit bietet Strafien
im Winter zu sperren. So kann der Winterdienst entfallen, wenn zumutbare Umleitungen vorhanden sind
oder die Kosten fiir die Durchfiihrung des Winterdienstes unverhéltnisméBig hoch sind. Auch hier ist der
StraBennutzer auf die Sperre wirksam aufmerksam zu machen.

$8 NO StraBengesetz, Wintersperre von Straen
(1) Die Wintersperre ist der Entfall des Winterdienstes (Schneerdumung und Streuung) fiir eine Stra-
Be.
(2) Die Landesregierung darf fiir eine Landesstrafle, der Biirgermeister fiir eine Gemeindestral3e, die
Wintersperre verfiigen, wenn fiir diese Strafe
* kein Verkehrsbediirfnis (§4 Z.9) besteht oder eine Umleitung in zumutbarem Ausmalf} besteht und
* der Winterdienst unverhiltnismiBige Kosten verursachen wiirde.
(3) Eine Verfiigung nach Abs.2 ist durch deutlich sichtbare Tafeln mit der Aufschrift ,,Wintersperre,
Betreten und Befahren auf eigene Gefahr* jeweils am Beginn bzw. Ende der gesperrten Strafle oder
des StraBlenteils ersichtlich zu machen.

Die Wintersperre ist fiir den Straenhalter auch aus organisatorischer Sicht wichtig um die vorhan-
denen Ressourcen zweckmifig einzusetzen. So kann bei Fahrzeugdefekten oder Krankheit eine Res-

12Vgl. EvBI 1979/61
Bvgl. ZVR 1983/83
“vgl. RS0023925
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sourcenknappheit durch die Sperre untergeordneter StraBen zum Teil ausgeglichen oder zumindest ab-
geschwicht werden.

3.2.2 Haftung auf bemauteten Strafien

Das Haftungsprivileg der Wegehalterhaftung nach §1319a ABGB gilt fiir Wege, die ohne Entrichtung
eines Nutzungsentgeltes benutzt werden konnen. Ist ein solches zu entrichten, so haftet der Wegehalter
auf Grund des privatrechtlichen Beniitzungsvertrages bereits bei leichter Fahrlédssigkeit, wie der OGH
bereits in mehreren Entscheidungen dargelegt hat.!> Danach ist die ASFiNAG, wie andere Mautstra-
Benbetreiber, grundsitzlich verpflichtet im Rahmen des bereits erwéhnten Zumutbaren fiir ausreichende
Schneerdumung zu sorgen, um die Autobahn in einem verkehrssicheren Zustand zu erhalten.'®

Entscheidungstext OGH 20b33/01v
Die zeitabhingige Maut (Vignettenmaut) gemill §7 BStFG 1996 ist keine Abgabe sondern ein pri-
vatrechtliches Entgelt. Die Haftungseinschrinkung auf grobe Fahrlissigkeit gemifl §1319a ABGB
ist in diesem Fall nicht anwendbar.

Weiters kommt es zu einer Beweislastumkehr und der Wegehalter trigt die Beweislast im Sinne des
§1298 ABGB. Damit hat der Schuldner zu beweisen, dass er die objektiv gebotene Sorgfalt eingehal-
ten hat. Gelingt ihm dieser Beweis nicht, so steht ihm allenfalls noch der Beweis offen, dass ihm die
Nichteinhaltung der objektiv gebotenen Sorgfalt subjektiv nicht vorwerfbar ist.!”

§ 1298 ABGB, Beweislastumkehr
Wer vorgibt, daf er an der Erfiillung seiner vertragsmifBigen oder gesetzlichen Verbindlichkeit ohne
sein Verschulden verhindert worden sey, dem liegt der Beweis ob. Soweit er auf Grund vertraglicher
Vereinbarung nur fiir grobe Fahrlédssigkeit haftet, muf} er auch beweisen, da} es an dieser Vorausset-
zung fehlt.

Da einem privaten StraBennutzer kaum der Beweis gelingen wird, dass eine intensivere Winterdienstbe-
treuung dem Wegehalter zumutbar ist, diese jedoch nicht durchgefiihrt wurde, ist diese Beweislastumkehr
von entscheidender Bedeutung. Hier wird dem Klédger der Nachweis von grober Fahrladssigkeit kaum
gelingen. Durch die Beweislastumkehr muss jedoch der StraBenerhalter nachweisen, alle zumutbaren
MaBnahmen durchgefiihrt zu haben, die zu einer Vermeidung des Schadens gefiihrt hitten.

An dem in 20b133/00y veroffentlichten Urteil kann das Problem der Beweislastumkehr gut gezeigt
werden. In erster Instanz wendete die ASFiNAG ein, es sei eine Streufahrt um 8 Uhr durchgefiihrt gewor-
den und der Grund des Unfalls um 11:40 Uhr liege in iiberhohter Fahrgeschwindigkeit. In der Revision
konnte die ASFiNAG jedoch nicht nachweisen, dass auch im Bereich der Ausfahrt gestreut wurde bzw.
aus welchen Griinden die Streufahrt durchgefiihrt wurde, und wurde damit zur Leistung von Schadener-
satz verurteilt.

3.2.3 Haftung bei fehlerhafter Organisation

Neben der Haftung bei der Durchfithrung des Winterdienstes haftet der Wegehalter auch wenn die Orga-
nisation bereits im Vorfeld unzureichend war. Wird durch unzureichende Organisation nicht dafiir Sorge
getragen, dass ein entsprechender Schneerdumungs- und Streudienst sichergestellt ist, so hat der Wege-
halter als juristische Person fiir das Verschulden seiner leitenden Funktionire zu haften.'® Um dies zu
vermeiden, muss zumindest ein Einsatzplan vorliegen, durch den eine ordnungsgemif3e Schneerdumung

15V gl. 20b33/01v = SZ74/25 = ZVR 2001/53; 20b133/00y = ZVR 2001/90; RIS-Justiz RS0114743
16Vgl. 20b133/00y

17vgl. 20b133/00y

8V gl. 80b66/86
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und Streuung mit geeigneten Fahrzeugen durchgefiihrt und auch iiberwacht werden kann. In diesem Ein-
satzplan ist zumindest ein Prioritidtenkatalog vorzusehen, der Stralen nach deren Bedeutung reiht (etwa
gemifl RVS 12.04.12) bzw. exponierte Stellen eine hohere Dringlichkeit zuweist.

Zusitzlich zur Durchfithrung von Mafinahmen sollte in einem Einsatzplan auch deren Kontrolle durch
Mitarbeiter sowie die daraus folgende Dokumentation des Winterdienstes festgelegt sein. Eine Fest-
legung, dass wihrend der Nachtstunden nicht gerdumt oder gestreut wird, wie dies aus den Betreu-
ungszeitraumen in RVS 12.04.12 abgelesen werden kann, scheint rechtlich geféhrlich. So kann bei in
Wetterprognosen angekiindigtem néchtlichen Schneefall, der den Winterdienstdurchfithrenden aus den
allgemein zugénglichen Wetterprognosen bekannt ist, ein grob fahrlissiges Verhalten bei Unterlassen der
Schneerdumung und Streuung in der Nacht nicht ausgeschlossen werden. Die Einrichtung von Kontroll-
fahrten bzw. in solchen Fillen durchzufilhrenden MaBnahmen wie etwa notwendige Verstindigungen
miissen in dem Einsatzplan festgelegt werden. Dabei ist immer zu beachten, dass der 6ffentlichen Hand
(Gemeinden, Lindern) generell mehr zumutbar ist als Privaten und groeren Gemeinden bzw. Lindern
mehr als kleinen Gemeinden. '’

3.2.4 Ausgewihlte Gerichtsurteile

Die Haftungsbeschrinkung des §1319a ABGB stellt die Frage nach grober oder leichter Fahrlissigkeit
fiir Wegehalter mautfreier Stralen in vielen Fillen in den Vordergrund. Unter grober Fahrlassigkeit ist
eine auffallende Sorglosigkeit zu verstehen, bei der die gebotene Sorgfalt nach den Umsténden des Falles
in ungewoOhnlicher Weise verletzt wird und der Eintritt des Schadens nicht nur als moglich, sondern ge-
radezu als wahrscheinlich vorauszusehen ist. Grobe Fahrlédssigkeit ist daher erst dann gegeben, wenn ein
objektiv schwerer VerstoB auch subjektiv schwer anzulasten ist.?? Etwas einfacher lisst sich Formulie-
ren: Hitte der Fehler jedem passieren konnen, ist von keiner groben Fahrlissigkeit auszugehen, wire der
Fehler einem durchschnittlichen Mitarbeiter nicht passiert, ist von grober Fahrldssigkeit auszugehen. Im
Folgenden sind einige ausjudizierte Beispiele zu leichter und grober Fahrlédssigkeit angefiihrt. Folgende
Fille stellen keine grobe Fahrlissigkeit dar, wenn:

e die Aufstellung vorldufiger Warnzeichen bei Feststellung von Glatteisbildung unterbleibt, weil
gleichzeitig die Ausfahrt des Streuwagens durch einen Meldefahrer veranlasst wurde (ZVR 1980/294)

e die Organe des Stralenhalters zwischen 17:00 Uhr und 20:30 Uhr insgesamt viermal eine bestimm-
te Gefahrenstelle befuhren und bei den letzten Fahrten auch streuten (20b98/82; ZVR 1983/316)

e cin Gemeindebediensteter den Ausfall des Streugerites iiber eine Strecke von ca. 20 m nicht be-
merkt (ORZ 1982/54)

e in einer FuBgidngerzone nach ordnungsgemafBem Streuung in den Morgenstunden kurze Zeit spiter
vereiste Stellen auftreten, die moglicherweise durch den Zubringerverkehr hervorgerufen werden
(ZVR 1991/48)

e auf Grund der Wetterprognose das Wetter zwischen 03:30 Uhr und 4:00 Uhr beobachtet wird und
ein Erkennen des aufkommenden Niederschlags zwar mdglich, aber nicht wahrscheinlich ist (,,die
Hilfte des Himmels* bewolkt ,,die andere Hilfte* sternenklar) und die néchste Kontrolle erst um
05:45 Uhr vorgesehen ist (20b21/05k)

In folgenden Flillen kann von grober Fahrldssigkeit gesprochen werden:

e Unterlassen der Aufstellung eines auf die Schleudergefahr hinweisenden Verkehrszeichens in ei-
nem hinsichtlich Eis und Nisse heiklen Bereich (ZVR 1966/96)

Yvgl. 20b191/97w
2ygl. 20b509/92
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o Bediensteter richtet sich an ein Wandthermometer und veranlasst trotz Ankiindigung von Minus-
graden die Waschung einer Strafle (ZVR 980/46; ZVR 1993/149)

e Eine Fremdenverkehrsgemeinde hat eine Vertiefung eines Kanaldeckels auf einem stark frequen-
tierten Gehsteig im Ortskern trotz Kenntnis nicht beseitigt (ZVR 1980/230)

e Bei bestehender Schneeglitte wurde auf die Bestreuung der Straie vergessen (ZVR 1984/94)

e Ein Wintersportort lidsst aufgrund eines schoneren Ortsbilds durch verschneite Stralen die Salz-
streuung an einer kurvenreichen, abfallenden Strale entfallen und spricht keine Schneeketten-
pflicht aus (20b93/89; JB1 1990,181; ZVR 1990/15)

3.2.5 Rechtliche Absicherung des Wegehalters

Bei der Analyse der Rechtsurteile fillt rasch auf, dass bei folgenden Voraussetzungen eine Verpflichtung
zum Schadenersatz duBerst unwahrscheinlich ist:

e vorhandener Einsatzplan
e durchgefiihrte Betreuung
e Dokumentation

Wihrend bei kleinen Gemeinden im Allgemeinen ein einfacher Einsatzplan mit festgelegten Routen,
Wetterprognosen aus Zeitung/Rundfunk und die handschriftliche Aufzeichnung, wann welche Route
gefahren wurde, ausreicht, ist die Anforderung bzw. die Zumutbarkeit von Malnahmen an grofere Stra-
Benhalter wie Linder deutlich hoher. Die héchsten Anforderungen hat in dieser Hinsicht die ASFiNAG,
welche durch die Mauteinnahmen bereits bei leichter Fahrlassigkeit haftet und die Beweislast tragt. In
Folge sind es genau diese drei, fiir die Rechtssicherheit des Wegehalters entscheidenden, Punkte, die bei
der Erstellung eines umfassenden Modells zum Winterdienst zu beachten sind. Der allgemeine Einsatz-
plan kann unter Beachtung der StraBenverhiltnisse detailliert und nachvollziehbar auf Basis vorhandener
Messwerte aus der Zustandserfassung erstellt werden.

3.2.6 Arbeitnehmerschutz und Lenkzeiten im Winterdienst

Generell sieht der Gesetzgeber Ruhepausen fiir den Arbeitnehmer vor. So ist etwa gemil §11 AZG bei
mehr als sechs Stunden Tagesarbeitszeit die Arbeitszeit durch eine Ruhepause von mindestens 30 Mi-
nuten zu unterbrechen und nach §12 AZG nach Beendigung der Tagesarbeitszeit eine ununterbrochene
Ruhezeit von mindestens elf Stunden vorzusehen.

Zeitpunkt und Dauer von Winterdiensteinsitzen richten sich jedoch nach den Witterungsbedingungen
und sind daher oft auch an Sonn- und Feiertagen bzw. wihrend der Nacht notwendig. Dieser Umstand
ist fiir das Winterdienstpersonal eine Belastung und kann in der Praxis bis zu 20 Arbeitsstunden am Tag
bzw. 140 Stunden Wochendienstzeit ohne entsprechende Ruhepausen fiihren [53]. Dies ist gesetzlich
dadurch moglich, dass Bedienstete einer Gebietskdrperschaft vom Arbeitszeitgesetz ausgenommen sind.
Eine Reduktion der Arbeitszeit kann aufgrund der Rdum- und Streupflicht nur durch die Vergabe von
Leistungen an Fremdfirmen geschehen und ist naturgemédfl kaum ldanger als 3 bis 5 Tage im Voraus
(Wetterprognose) zu planen.

§1 Arbeitszeitgesetz, Geltungsbereich
(1) Die Bestimmungen dieses Bundesgesetzes gelten fiir die Beschiftigung von Arbeitnehmern (Lehr-
lingen), die das 18. Lebensjahr vollendet haben.
(2) Ausgenommen vom Geltungsbereich dieses Bundesgesetzes sind: 1. Arbeitnehmer, die in einem
Arbeitsverhiltnis zu einer Gebietskorperschaft, zu einer Stiftung, zu einem Fonds oder zu einer An-
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stalt stehen, sofern diese Einrichtungen von Organen einer Gebietskdrperschaft oder von Personen
verwaltet werden, die hierzu von Organen einer Gebietskorperschaft bestellt sind; [...]

Aufgrund der Durchfiihrung der Winterdiensteinsitze mittels Kraftfahrzeugen mit mehr als 3,5 t zulds-
sige Hochstmasse sind neben dem AZG zusitzlich die Bestimmungen zu Lenk- und Ruhezeiten geméal
der Verordnung EG 561/2006 zu beachten. Dort ist u. A. die maximale tdgliche bzw. wochentliche Lenk-
zeit von 9 Stunden bzw. 56 Stunden sowie eine Fahrtunterbrechung von mindestens 45 Minuten nach
4.5 Stunden Lenkzeit festgeschrieben. Da gerade bei lange anhaltenden starken Schneefillen eine derar-
tige Unterbrechung nicht ohne deutliche Verschlechterung des Stralenzustandes moglich ist, gibt es fiir
Schneerdumfahrzeuge eine diesbeziigliche Ausnahme mit einem vollstindigen Entfall der Lenkpausen.

§ 7 Lenker/innen-Ausnahmeverordnung, Schneerdumfahrzeuge
Abweichend von Art. 7 der Verordnung (EG) Nr. 561/2006 und §15 AZG kann bei Lenkerinnen und
Lenkern an Tagen, an denen sie ausschlieBlich von Stralenbauéimtern fiir den Winterdienst eingesetzt
werden, die Lenkpause entfallen.

In der Planung von Winterdiensteinsitzen ist jedoch zu beachten, dass Arbeits- und Ruhezeiten von Be-
diensteten Dritter gemidB AZG eingehalten werden miissen. Eine Ausnahme besteht nur bei dem Entfall
von Lenkpausen. Ebenso darf auf die Lenkpause nicht verzichtet werden, wenn etwa ein Frichter zuerst
4 Stunden in eigenem Interesse fihrt und danach weitere 4 Stunden im Winterdienst. In diesem Fall ist
jedenfalls nach 4,5 Stunden eine Lenkpause einzulegen.

3.2.7 Winterdienst und Umweltschutzgesetze

In dem seit 1997 geltenden Immisionschutzgesetz Luft sind u. A. Grenzwerte fiir Staubpartikel in der
Luft festgesetzt, bei deren Uberschreitung der Landeshauptmann bzw. Bundesminister fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, entsprechende Mainahmen zur Vermeidung der Umwelt-
belastung anzuordnen hat.>! Typische, den Verkehr betreffende Mainahmen sind dabei eine Reduktion
der Hochstgeschwindigkeit auf Autobahnen oder ein Fahrverbot fiir Fahrzeuge mit iiberdurchschnittlich
hohem Schadstoffausstof3.

Auswirkungen auf den Winterdienst hat etwa die Festlegung von Feinstaubsanierungsgebieten bei der
Wahl moglicher abstumpfender Streumittel. So ist gemél RVS 12.04.16 (2011) in Feinstaubsanierungs-
gebieten nur die Verwendung von besonders hochwertigem Streusplitt des Typs 1-S zuléssig. Die Kosten
fiir einen Hartsplitt dieser Giite liegen etwa 1 €/t iiber den Kosten fiir bisher iibliche Streusplitte [53]. In
einer fiinf Gesteine umfassenden Studie im Auftrag der Stadt Wien (MA 48) erwies sich Basalt aufgrund
seiner hohen Abriebfestigkeit als geeignetster Streusplitt [39]. Daraus ergibt sich auch in Hinblick auf
ein flichendeckendes Modell die Frage, wo welche Streumittel eingesetzt werden sollen bzw. diirfen. Fiir
die Planung von Winterdienstrouten ist dieser Aspekt auf jeden Fall zu beachten um spétere Probleme
mit dem Umweltschutz bereits im Vorfeld zu vermeiden.

Bei der Verwendung von auftauenden Streumitteln (i. A. Natriumchlorid) bestehen besonders aufgrund
der umweltschidigenden Wirkung Bedenken, die sich etwa in Form von Salzstreuverboten wiederfinden.
So ist in Wien die Verwendung von NaCl nicht iiberall zuldssig, wobei Ausnahmen hinsichtlich der Pra-
ventivstreuung vorgesehen sind.”?> Besonderer Wert wird dabei auf den innerstidtischen Baumbestand
gelegt, der zum Teil die Verwendung teurerer und weniger wirksamer chloridfreier Taumittel notwendig
macht. Ein ebenfalls mit dem Waldsterben begriindetes Salzstreuverbot in Niederdsterreich wurde 2011
vom VwGH?? mit dem Hinweis auf die erhchte Verkehrssicherheit und die Priorisierung der Unfallver-
meidung vor dem Schutz des Waldes wieder aufgehoben.

2lygl. §10 IG-L; BGB. I Nr. 115/1997
2V gl. §4f Wiener Winterdienst-Verordnung 2003
2vgl. VwGH 2010/10/0092
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In Wasserschutzgebieten ist die Belastung des Grundwassers mit Natrium bzw. Chlorid dann ein
groBes Problem, wenn die Michtigkeit des Grundwasserstroms nicht ausreicht, um die anfallende Be-
lastung ausreichend zu verdiinnen. Die Grenzwerte fiir die Verwendung von Grundwasser als Trinkwas-
ser sind dabei in der Trinkwasserverordnung Anhang I Teil C mit 200 mg/l fiir Chlorid und ebenfalls
200 mg/l fiir Natrium festgelegt. In Verbindung mit Grundwasserkennzahlen ist eine Modellierung der
Streustrategien also insofern von Vorteil, um drohende Uberschreitungen des Grenzwertes frithzeitig zu
erkennen und rechtzeitig Gegenmafnahmen ergreifen zu kdnnen.

3.3 Klimabedingungen in Osterreich

Winterdienst, im Konkreten die Beseitigung von Schnee und Eis auf StraBen, ist mit den vorherrschen-
den Klimabedingungen untrennbar verbunden. In nordlichen Breiten, etwa Skandinavien mit dauerhaft
tiefen Temperaturen, ist beim Winterdienst oft nur die mechanische Beseitigung des Schnees notwendig,
da der kalte Schnee dauerhaft griffig bleibt. Zudem sind die Bewohner dieser Regionen mit winterlichen
StraBenverhéltnissen vertraut und die Gesetze bzw. Fahrzeugausstattung entsprechend angepasst. In siid-
licheren Gebieten mit nur selten auftretenden Schneefillen sind oft StraBennutzer oder auch StraBenbe-
treiber im Schnitt verhdltnismiBig schlecht auf winterliche Verhiltnisse vorbereitet. Dementsprechend
kommt es in diesem Fall zu gréeren akuten Problemen, die aber aufgrund der zumeist kurzen Dauer der
Ereignisse rasch wieder 16sbar werden.

In Mittel- oder Zentraleuropa ist der Winterdienst durch die regelmifig auftretenden Schneefaller-
eignisse gut vorbereitet und die Stralennutzer sind entsprechend an winterliche Straenverhiltnisse
gewohnt. Durch die Frost-Tau-Wechsel bleibt der Schnee jedoch nicht lange hart und griffig, sondern
schmilzt teilweise und friert dann wieder mit deutlich glatterer Oberflache beim Absinken der Tempera-
turen. Dadurch wird der Einsatz von Streumittel unumgénglich, um die Griffigkeit zu erhohen, bis Schnee
oder Eis entweder durch Taumittel oder durch Sonneneinstrahlung bzw. Temperaturanstiege ginzlich von
der Strafle entfernt sind.

Schneefallintensitidt, Dauer eines Schneefallereignisses und die dabei herrschenden Temperaturver-
hiltnisse sind jene Einflussgroen, welche die Einsatzstrategie im Winterdienst grundlegend bestimmen.
Fiir die Planung von Einsitzen hat das Wetter jedoch die unangenehme Eigenschaft, sich nicht beein-
flussen zu lassen und lokal oft schwer prognostizierbar zu sein. In der Wasserwirtschaft wird dieser
Umstand durch die Schaffung von statistisch bestimmten Bemessungsniederschldgen fiir das gesamte
Bundesgebiet umgangen. Je nach Planungsaufgabe kann dabei auf verschiedene Niederschlagsdauern
oder Auftretenswahrscheinlichkeiten (Jdhrlichkeiten) zuriickgegriffen werden. Ein Beispiel fiir die Wer-
te solcher Bemessungsniederschlige mit einem Netzraster von 6 mal 6 Kilometer ist in Abbildung 3.3
dargestellt. Basis dafiir sind Modellrechnungen, die eher zu hohe Werte liefern, und Messreihenauswer-
tungen, die eher zu geringe Werte liefern, wodurch sich ein Bemessungsniederschlag zwischen diesen
beiden Extremwerten ergibt.

3.3.1 Hiufigkeit, Intensitiit und Verteilung von Schneefillen

Diese Bemessungsniederschlige beziehen sich auf maB3gebende Niederschlige mit hoher Menge bzw. In-
tensitit, die in der Regel in den Sommermonaten in Form von Starkregen stattfinden. Eine entsprechende
Statistik fiir Schneefallintensitéten ist in den hydrographischen Jahrbiichern nicht vorgesehen. Was je-
doch enthalten ist, ist die Anzahl der Tage mit einer Schneehdhe von O cm, 1 bis 14 cm, 15 bis 29 cm
und weiteren Abstufungen bis > 250 cm sowie Beginn und Ende der Schneeabdeckung und Dauer der
lingsten durchgehenden Schneedecke (Winterdecke). Uber Intensitit und Dauer der Schneefallereignis-
se kann auf Basis dieser, lange zuriickreichend veroffentlichten Daten jedoch keine Aussage getroffen
werden. Basierend auf dieser Datengrundlage ist eine Einteilung in Schneefallkategorien auf Basis der
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Bemessungsniederschlag; D=60 Minuten, T=10

Abbildung 3.3: Bemessungsniederschlagswerte in mm fiir Osterreich (Dauer 60 Minuten, Jihrlichkeit 10
Jahre) Quelle: [12]

Hiufigkeit der Dicke der Schneedecke, welche neben der Schneefallmenge auch die Temperaturverhilt-
nisse abbildet.

Zielfiihrender ist hier jedoch die Auswertung historischer Wetteraufzeichnungen, basierend auf ei-
nem Osterreichweiten Stationsnetz. Fiir den Stralenwinterdienst problematisch sind die Aufstellungsorte
der Messstationen, die oft in unwegsamem Gelédnde, weitab groerer Straen stehen und damit fiir den
Winterdienst kaum relevante Daten liefern. Einen groben Uberblick iiber die Verhiltnisse in Osterreich
liefert die Betrachtung der durchschnittlichen tiglichen Neuschneemenge bezogen auf die Temperatur in
Abbildung 3.4a. Es zeigt sich sehr deutlich, dass die iiberwiegende Zahl an Schneefillen in einem Tem-
peraturbereich von etwa -3°C bis +1°C vorkommt. Fiir den Winterdienst ist dies insofern ein Vorteil, als
dass in diesem Temperaturbereich die Wirksamkeit von Tausalz noch sehr hoch ist. In hoheren Lagen ver-
schiebt sich die Verteilung in Richtung tieferer Temperaturen mit zusitzlich hoheren durchschnittlichen
taglichen Schneefallmengen.
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Abbildung 3.4: Schneefallereignisse in Osterreich (Datengrundlage: Nov.-Mirz 2005-2010)
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Aus Daten iiber die Niederschlagsmenge (in mm) und die Neuschneemenge (in cm) lassen sich auch
Schlussfolgerungen iiber die Dichte des Schnees ziehen. In den Monaten November bis Mérz der Jahre
2005 bis 2010 wurden an 283 in ganz Osterreich verteilten Stationen 67.722 Tage mit Niederschlag
(40,8 %) von insgesamt 165.958 Tagen an Messstationen gezihlt. Davon waren wiederum 60 % Tage
mit Neuschnee. Die Dichte des Schnees ist aus der in cm gemessenen Neuschneemenge und der in mm
gemessenen Niederschlagsmenge je Tag berechenbar und in Abbildung 3.4b dargestellt. Der Mittelwert
liegt bei 0,13 g/m? , grob kann fiir jeden Millimeter Niederschlag also mit 10 mm bzw. 1 cm Schneedecke
gerechnet werden. Dies gilt noch viel mehr, als der Median der Dichtedaten bei nur 0,07 g/m? liegt.
Grund dafiir sind starke Ausreif3er, die auf den Median keine groen Auswirkungen haben.

Betrachtet man die Haufigkeit von tdglichen Schneefallmengen nach Temperatur, getrennt nach ver-
schiedenen Hohenlagen, ergibt sich die in Abbildung 3.5 dargestellte Verteilung. Der Temperaturbe-
reich in dem es zu Schneefillen kommt vergroBert sich von etwa -2°C bis +1°C in tiefen Lagen bis
350 m.ii.NN. bis zu -6°C bis +1°C bei Hohen von 701 m ti. NN bis 1.500 m ii. NN. In hohergelegenen
Gebieten sind auch Schneefille bei bis zu -15°C noch in Abbildung 3.5¢ erkennbar.

Gleichzeitig mit der Verschiebung des Temperaturbereiches nimmt auch die téigliche Schneefallmenge
mit zunehmender Hohe zu. Wihrend bis 350 m ii. NN. Schneefille mit 1 cm je Tag mit einem Anteil von
25,2 % noch hiufig sind, nehmen diese mit der Hohe auf 20,8 % zwischen 701 m ii. NN bis 1.500 m ii.
NN ab, wihrend gleichzeitig die Haufigkeit von Schneefillen mit mehr als 10 cm von 13,9 % auf 18,6 %
zunimmt.
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Abbildung 3.5: Schneefallereignisse nach Hohenlagen in Osterreich (Datengrundlage: Nov.-Mirz 2005-
2010)

3.3.2 Mikroklima auf der StraBe

Der Begriff Mikroklima soll hier als Beschreibung der Feuchtigkeits- und Temperaturverhéltnisse in Be-
reichen knapp liber bzw. auf der Fahrbahnoberfliche in Bereichen von etwa 50 m Lénge dienen. Fiir
den Winterdienst ist dieser Bereich entscheidend, da bei unterschiedlichen Verhiltnissen des Mikrokli-
mas Schneefallmengen von beispielsweise 10 cm vollstindig auf der Fahrbahn verbleiben oder innerhalb
kurzer Zeit zur Ginze ohne Zutun des Straenbetreibers schmelzen.

Um das Mikroklima auf der Straf3e in einem Modell abbilden zu konnen, ist insbesondere in Hinblick
auf den Winterdienst die Oberflichentemperatur von enormer Wichtigkeit. Diese wird in den derzeitigen
Modellen basierend auf der Berechnung der Strahlungsbilanz ermittelt. Unter Anwendung des Ener-
gieerhaltungssatzes wird ein Gleichgewicht zwischen eingebrachter Energie durch Sonneneinstrahlung,
Reflexion an Wolken bzw. Bdden, und Energieabsorption in verschiedenen Schichten der Atmosphére
bzw. der Erdoberfliche hergestellt. Dabei lassen sich, wie in Abbildung 3.6 zu erkennen ist, die Einfliis-
se kurzwelliger bzw. langwelliger Strahlung unterscheiden. Unter Beriicksichtigung von Ausformung
und Absorptionswerten einzelner Phinomene und Bedachtnahme von Parametern wie Bewolkung, Ver-
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schattung (etwa durch Biume oder Lirmschutzwiinde), Winkel der Sonneneinstrahlung u. A. kann so
die Abkiihlung bzw. Erwidrmung der Erdoberfliche ermittelt werden. Dies bedingt die Kenntnis dieser
Parameter, um aus einer Prognose atmosphérischer Wetterdaten auch die Oberflichentemperatur pro-
gnostizieren zu konnen. Fiir verschiedene Arten von Fahrbahnbeldgen kann der Albedo als MaB fiir das
Reflexionsverhalten der Oberflache etwa in [67] gefunden werden.

Um die Strahlungsbilanz etwas besser beschreiben zu konnnen, wurde in Abbildung 3.6 versucht ei-
ne grafische Darstellung zu schaffen, welche den komplexen Vorgang schemenhaft abzubilden vermag.
Dabei wurde die zwischen dem Weltraum und der Erde ausgetauschte Strahlung in eintreffende kurz-
wellige und ausgehende langwellige Strahlung und Warmestromung geteilt. Aus den Unterschieden der
Wellenldnge ergeben sich Unterschiede bei den Effekten, welche in der Erdatmosphére auftreten.

Absorption

Reflexiol
atmospharische
Partikel

Atmosphire| Absorption in
der Troposphére
(Wasserdampf,

Aerosole, CO, etc) Turbulente

Warme-

transporte

Atmospharische Partikel Gegenstrahlung

der Troposphare

diffuse Strahlung
direkte Strahlung

‘ Oberflachenreflexion

Abbildung 3.6: Energiehaushalt der Stra3enoberfliche

Aus dem Weltraum, vorrangig von der Sonne, eintreffende Strahlung wird zum Teil bereits in der
Ozonschicht bzw. Stratosphire absorbiert und an Wolken reflektiert. Im weiteren Verlauf geschieht eine
weitere Absorption in der Troposphire durch Wasserdampf, Aerosole oder CO,. Atmosphérische Partikel
sorgen fiir eine teilweise Reflexion bzw. diffuse Strahlung, die an der Erdoberfliache auftrifft und dort von
dieser teilweise absorbiert wird, womit eine Temperaturerhohung einhergeht. In welchem Ausmal} die
Strahlung absorbiert wird, hingt vom Albedo, dem Riickstrahlwert ab, der zwischen O (totale Absorption)
und 1 (totale Reflexion) liegt.

Die Erdoberfliche selbst strahlt in gewissem Ausmall Wirme bzw. langwellige Strahlung ab. Die-
se wird durch @hnliche Vorgiinge wie schon beim Eintreffen der Strahlung absorbiert bzw. reflektiert.
Der Bewdlkungsgrad spielt in diesem Fall eine besonders hohe Rolle, da eine dicke Wolkendecke viel
Wirmestrahlung reflektiert und so ein starkes Abkiihlen verhindert. Klare Nichte ohne eine solche Wol-
kendecke fithren in der Regel zu einem stirkeren Abfall der Temperatur wihrend des Verlaufes der
Nacht.

In dieser Arbeit sei nur der generelle Aufbau der Strahlungsbilanzrechnung Gegenstand der Betrach-
tungen, da bereits einige gut ausgearbeitete Konzepte wie etwa METRo, FASST oder SNTHERM dazu
publiziert wurden.?* Die Formeln 3.1 bis 3.3 sollen hier nur den allgemeinen Zusammenhang andeuten
und auf die wichtigsten Parameter hinweisen. Speziell im Winter ist durch die niedrig stehende Sonne
und den kurzen Zeitraum mit Tageslicht der Einfluss von Verschattungen stark ausgepragt.

**Ein Uberblick und Vergleich dieser Systeme findet sich etwa in [50].
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Qr=G-R=D+H-R=(1-0a)xG 3.1
Q= Ap =40 - Ag (32
Q=Qr—Q=G-R—-Ag (3-3)

Es bedeuten:

Q. - kurzwellige Strahlungsbilanz [kWh/mz]
G - Globalstrahlung [kKWh/m?]
D - direkte Strahlung [kWh/m?]
H - diffuse Strahlung (Himmelsstrahlung) [kWh/m?]
R - Reflexstrahlung [kWh/m?]
a - Albedo [-]

Q: - langwellige Strahlungsbilanz [kWh/m?]

Ag - effektive Ausstrahlung [kWh/m?]

Ao - Ausstrahlung der Oberfliche [KWh/m?]

Ag - Gegenstrahlung [kWh/m?]

Zur Prognose der Fahrbahntemperatur sind in [S0] mehrere Modelle (METRo, FASST und SNTHERM)
verglichen worden (siehe Abbildung 3.7), mit dem Ergebnis, dass die Software METRo die besten Vor-
hersagen trifft. Alle Modelle basieren dabei auf den hier vorgestellten Grundlagen, beziehen jedoch un-
terschiedliche Parameter ein.

Abbildung 3.7: Vergleich verschiedener Prognosemodelle der Fahrbahntemperatur (Quelle: [50])

3.3.3 Qualitiat ausgewihlter Wetterprognosen

Der zum Teil grofle Unterschied in benachbarten Mikroklimazonen spiegelt sich auch in vielen speziell
fiir den Winterdienst erstellten Wetterprognosen wieder. Hierbei werden basierend auf den Erfahrungen
der Stralenbetreiber und Meteorologen spezielle Prognosegebiete festgelegt, fiir welche separate Pro-
gnosen angefertigt werden. Wie bei anderen Spezialwetterprognosen wie etwa fiir Unwetterwarnungen,
Steuerung von Wasserkraftwerken etc. auch ist dabei die Qualitéit der Prognose fiir den Erfolg der ge-
troffenen MaBBnahmen entscheidend. Um diese Qualitit von Wetterprognosen zu beurteilen, wurden im
Projekt WinterFIT mit der ASFINAG und der ZAMG ausgewihlte Spezialprognosen fiir den Stralen-
winterdienst untersucht, welche gegeniiber gewohnlichen Prognosen an die Anforderungen des Winter-
dienstes angepasst sind. [58]
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Wesentliche Parameter sind Zuverldssigkeit der Prognosewerte, Zeitintervall der Prognoseschritte so-
wie rdumliche Auflosung. Zudem erfolgt eine Unterscheidung der Prognosen nach Einsatzgebiet fiir
Personalplanung (3-Tagesprognose), Einsatzplanung (3 bis 5 h im Voraus) und Echtzeitmodellierung
(Streumengen). Die Auswertung der Daten erfolgte aufgrund der enormen Datenmenge teilautomatisiert
und erforderte daher eine gut strukturierte Datenbank, um Auswertungen rasch durchfiihren zu kénnen.
Da die Daten in unterschiedlicher Dichte und Auflosung vorlagen, wurden raumliche StraB3enabschnitts-
langen von 50 m und eine zeitliche Auflosung von 10 Minuten als kleinste Einheiten gewéhlt. Datensitze
in kleineren Zeit- bzw. Lingeneinheiten wurden gemittelt bzw. bei grofleren Zeit- und Lingeneinheiten
entsprechend interpoliert bzw. fiir den Einflussbereich der jeweiligen Messeinrichtung (z. B. Verkehr)
festgelegt.

Die Uberpriifung der Luft- und Fahrbahntemperatur erfolgte anhand einer Gegeniiberstellung der Pro-
gnosewerte mit den Messwerten der verbauten Sensoren auf der Teststrecke der A2 im Abschnitt Pack.
In Hinblick auf eine reprisentative Abbildung der Temperaturverhiltnisse auf der betrachteten Strecke
ist zu beachten, dass es naturgemdf$ kleinrdumig messbare Schwankungen der Temperatur geben kann,
die mit einem Wetterprognosemodell geringerer Auflosung naturgemif nicht erfassbar sind. Insgesamt
geht es daher um die Qualitét der Prognosen in Hinblick auf eine reprisentative Temperaturverteilung
sowie um die Aufdeckung moglicher systematischer Abweichungen.

Fiir die Uberpriifung der Niederschlagsprognosen wurde in dem Versuchsgebiet eine unabhiingige
Wetterstation durch die TU Wien eingerichtet. Die prognostizierten und gemessenen Niederschlagswer-
te wurden in eine Datenbank eingespielt und von der TU Wien unabhéngig von den Wetteranbietern
ausgewertet. Ziel der Auswertung war es, die Abweichungen zwischen kalibrierten Messwerten und Pro-
gnosedaten darzustellen, um daraus deren Eignung und Zuverldssigkeit fiir den Winterdienst beurteilen
zu konnen.

Vergleich Lufttemperatur

Die ausgewerteten Daten der Lufttemperatur umfassen den Zeitraum vom 01.12.2012 bis 15.04.2013 und
werden nachstehend beispielhaft vorgestellt. Die Auswertung der Lufttemperatur basiert auf der Gegen-
iiberstellung der tatsdchlichen bzw. gefilterten Sensormesswerte und den 2-h-Prognosen der Wetteran-
bieter fiir den jeweils gleichen Zeitpunkt. Sofern keine Aktualisierung der Prognosen erfolgte, wurden
die entsprechenden ilteren Werte in der Auswertung verwendet. Abbildung 3.8 gibt einen Uberblick iiber
den Verlauf der Lufttemperatur auf der A2 im Bereich des Sensors #9 am 13.03.2013.

Lufttemperaturverlauf am 13.03.2013 (2h-Prognose)

————————— Anbieter #2
Anbieter #1
Sensor |
Sensor gefiltert

Lufttemperatur [°C]

-4
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Abbildung 3.8: Bsp. Ergebnisse der tatsichlich gemessenen Lufttemperatur (Sensor #9) und 2h Progno-
sen auf der A2 am 13.03.2013. Quelle: [33]
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Die Abbildung zeigt die Notwendigkeit der Filterung der Sensormessdaten, um allféllige Fehlinterpre-
tationen von Fehlmessungen mit einem Riicksetzwert auf 0°C vermeiden zu kénnen. Dazu wurden alle
Messungen mit dem exakten Wert 0, welcher ungliicklicherweise auch dem Fehlwert entspricht, geldscht
und durch einen zwischen den beiden benachbarten Werten interpolierten Wert ersetzt. Die gemessene
Lufttemperatur sinkt demnach von +2°C auf +1°C zwischen 02:00 Uhr und 06:00 Uhr ab und erreicht
gegen 11:00 Uhr ein Maximum mit +7°C, um kontinuierlich bis 24:00 Uhr auf -2,5°C abzusinken.

Trotz der starken Temperaturschwankungen geben die Prognosewerte der beiden Anbieter die Tempe-
raturentwicklung zeitlich gut wieder. Die Hochstwerte der Tagestemperatur treten schon um 11:00 Uhr
ein, wurden aber einheitlich fiir 12:00 Uhr in dhnlicher Gré8enordnung vorhergesagt. Der fiir den Winter-
dienst kritische Nulldurchgang wird im angefiihrten Beispiel auf eine halbe Stunde genau prognostiziert.
Um momentane Schwankungen auszugleichen, werden in der Folge die gemittelten Stundenwerte von
Messungen und Prognose in Hinblick auf ihre absoluten Abweichungen betrachtet. Abbildung 3.9 zeigt,
dass die Mehrzahl der Temperaturabweichungen der Stundenwerte am 13.03.2013 kleiner als +1°C ist,
aber in Finzelféllen durchaus um 4+2°C und mehr abweichen kann.

Bei der Gegeniiberstellung der prognostizierten Lufttemperatur mit den Messwerten von allen Sen-
soren am 13.03.2013 zeigt sich, dass es an allen Sensoren zu Fehlmessungen mit Riicksetzung auf den
Wert 0°C kommt. Im ungiinstigsten Fall am Messtag kommt dies zusétzlich im annidhernd gleichen Zeit-
fenster in den Abendstunden vor, wodurch eine Fehlinterpretation ohne entsprechende Filterung nicht
zuverldssig ausgeschlossen werden kann.

Abweichung Prognose-Sensor am 13.03.2013 (2h-Prognose)
T

. w —@ Anbieter #1
—& Anbieter #2
I ]

o—=u
| =

o—u
o =m

Abweichung [K]
N

4
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Abbildung 3.9: Beispielhafte Abweichung der Ergebnisse der tatsdchlich gemessenen Lufttemperatur
(Sensor #9) und 2-h-Prognosen auf der A2 am 13.03.2013. Quelle: [33]

Die Ergebnisse der Sensormesswerte #9, #11, #12, #14, #15, #17, #19 und #20 zeigen einen nahe-
zu identen Verlauf der Lufttemperatur am 13.03.2013 mit weitgehend konstanten Abweichungen von
40,5°C bis +1°C. Da die relativen Abweichungen im Verhiltnis zur Genauigkeit der Sensormessungen
vergleichsweise grof} sind, kann die Entwicklung der Lufttemperatur mit hoher Zuverlissigkeit aus den
Ergebnissen mehrerer Sensormessungen vor Ort abgeleitet werden. Die konstanten Abweichungen der
Sensormesswerte untereinander sind aus der lokalen Situierung der Sensoren bzw. der jeweiligen Ex-
position und gegebenenfalls durch systematische Abweichungen nicht ausreichend kalibrierter Sensoren
erklérbar.

Die 1-h-Mittelwerte der Prognosen im Bereich der Sensoren zeigen im Vergleich zu den Sensorwerten
vergleichsweise hohe Abweichungen in beide Richtungen mit einer leichten Tendenz zu tiefen Tempe-
raturen an. Die typischen Abweichungen tibersteigen dabei regelméBig eine Bandbreite von +1°C und
konnen Werte von £3°C in Einzelfillen erreichen. Die prisentierten Ergebnisse eines Wintertages erlau-
ben naturgemiB keine statistisch validen Aussagen zur Prognosequalitét der einzelnen Anbieter, sondern
dienen vielmehr der Veranschaulichung der vorgenommenen Auswertungen im Winter 2012/2013.
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Fiir die Frage nach der Zuverldssigkeit der prognostizierten Lufttemperatur im Verhéltnis zur tatsich-
lich gemessenen Temperatur ist eine systematische Analyse der auftretenden Einzelabweichungen zum
jeweiligen Zeitpunkt iiber die gesamte Messperiode von Interesse. Die Einzelabweichungen sind vor
allem fiir die Zuverlissigkeit der einzelnen konkreten Entscheidungen im Winterdienst wesentlich. Fiir
den Vergleich der Qualitit von Wetterprognosen ist hingegen die mittlere Gesamtabweichung bzw. der
mittlere Prognosefehler eine geeignete Kennzahl, da einzelne Abweichungen zufilliger Natur sind und
entsprechend streuen. Bilden die Prognosen das Wettergeschehen adiquat ab, so muss der Median der
Abweichungen annihernd bei Null liegen, da Abweichungen in beide Richtungen gleich wahrscheinlich
sind. Eine Abweichung des Median in eine Richtung deutet dagegen auf einen systematischen Fehler im
Prognosemodell hin.

Um die Qualitit der Prognosen zur Lufttemperatur im Pilotgebiet besser abschitzen zu kénnen, ohne
lokale Unterschiede zu hoch zu bewerten, wurden die Abweichungen der Prognosen zu allen Sensor-
messwerten eines Tages analysiert. Abbildung 3.10 zeigt diese Abweichungen fiir die Prognosen von
Anbieter #1 und Anbieter #2 fiir alle Mérztage 2013. Der Median der Prognosewerte fiir Anbieter #1
liegt an allen Tagen innerhalb einer Bandbreite von +0,5°C oder besser, wobei 50 % der prognostizier-
ten Stundenwerte (Box) beinahe ohne Ausnahmen Abweichung von weniger als +1°C aufweisen. Der
Median der Prognosewerte von Anbieter #2 weist deutlich grolere Abweichungen bis zu +1,0°C auf
und zeigt am 21.03.2013 einen um -2°C zu tiefen Wert. Aus dem Vergleich der Linge der Interquar-
tilsdistanzen zeigt sich ebenfalls die deutlich grolere Abweichung der Prognosen von den tatsiachlichen
Messwerten.

Boxplot Abweichung Sensoren V3 Prognose Anbieter #1 Marz 2013 [°C]

Temperaturabweichung Luft [°K]

NS WD WO~ 05

Abbildung 3.10: Boxplot Abweichung der Lufttemperatur von allen Sensormessungen je Tag und den
zugehorigen 2-h-Prognosen vom 01. bis 31.03.2013. Quelle: [33]

Die Gesamtauswertung der Abweichungen in Abbildung 3.11 zeigt, dass es im Wesentlichen keine
systematischen Fehler in den Prognosen der Lufttemperatur gibt. In Hinblick auf die Zuverldssigkeit
der Prognosen sind die Abweichungen bei Anbieter #1 deutlich geringer als bei Anbieter #2. Zur Ver-
deutlichung des Unterschieds werden die Abweichungen in Abbildung 3.12 in Form eines Histogramms
dargestellt und durch eine Normalverteilung angenihert. Je breiter die Streuung, umso weniger treffsi-
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3 Rahmenbedingungen im Winterdienst

cher sind die Prognosen. Mit einer Standardabweichung von +0,93°C weist Anbieter #1 deutlich treff-
sicherere Prognosen auf als Anbieter #2 mit £1,75°C. Praktisch bedeutet das, dass man sich zu 68,8 %
sicher sein kann, dass die tatsdchliche Lufttemperatur innerhalb einer bzw. zu 95 % innerhalb von zwei
Standardabweichungen (£1,86°C bzw. £3,5°C) liegt.

Abweichung der Lufttemperatur Sensor zu Wetterdienst alle Monate

4 i £

0 1_*1
3 [
-2 ‘
-4
t
-6
=
-8 - "
Wetterdienst #1 Wetterdienst #2

Abbildung 3.11: Boxplot Gesamtabweichung der Lufttemperatur aus allen Sensormessungen von den
Ergebnissen der 2 h Prognosen im gesamten Messzeitraum. Quelle: [33]
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Abbildung 3.12: Histogramm und gefittete Normalverteilung zur Gesamtabweichung der Lufttemperatur
aus allen Sensormessungen von den Ergebnissen der 2-h-Prognosen im Monat Mérz
2013. Quelle: [33]

Die Prognosen der Lufttemperatur sind eine wichtige Information fiir den Winterdienst als Vorberei-
tung auf mogliche Einsatzszenarien. Die Prognosen von Anbieter #1 beriicksichtigen im Gegensatz zu
Anbieter #2 die Sensordaten der ASFINAG in Ergiinzung zu den, beiden Anbietern zur Verfiigung stehen-
den Daten der Wetterstationen in Osterreich. Zusitzlich werden die Prognosen von Anbieter #1 deutlich
hiufiger aktualisiert. Die sich ergebenden Differenzen sind daher nur begrenzt ein Hinweis auf die Qua-
litat der Prognosemodelle, sondern eben auch wesentlich auf die Unterschiede in der Aktualisierung, der
Dichte der Messstationen und die hohere Auflosung des Modells von Anbieter #1 zuriickzufiihren.

Unter Beriicksichtigung dieser Umstdnde konnen die Ergebnisse aus dem Vergleich zwischen Lufttem-
peraturprognosen und Sensormessungen wie folgt zusammengefasst werden. Die Mehrzahl der Abwei-
chungen der stiindlichen Lufttemperaturprognosen ist kleiner als 1°C, gro3ere Abweichungen in beide
Richtungen kommen jedoch vor. Die Prognosemodelle beider Anbieter weisen keine systematische Ab-

48



3.3 Klimabedingungen in Osterreich

weichung in eine Richtung auf und sind somit methodisch in Ordnung. Insgesamt sind die Prognosen
der Lufttemperatur eine gute Orientierungshilfe, weisen jedoch noch Unschirfen auf.

Qualitit Fahrbahntemperatur

Die Daten der Fahrbahntemperatur umfassen ebenfalls den Zeitraum vom 01.12.2012 bis 15.04.2013
und werden nachstehend beispielhaft vorgestellt. In der Auswertung werden die Temperaturwerte der tat-
sdchlichen Sensormesswerte der Fahrbahn den 2-h-Prognosen der Wetteranbieter gegeniibergestellt. Wie
bereits bei den Messungen der Lufttemperatur wurden hier die Fehlwerte (Wert exakt 0) durch Interpo-
lationswerte der Nachbarn ersetzt. Abbildung 3.13 zeigt den Verlauf der Fahrbahntemperatur auf der A2
im Bereich des Sensors #9 am 13.03.2013. Um Fehlinterpretationen von Messfehlern mit einem Riick-
setzwert auf 0°C vermeiden zu koénnen, wird auch hier eine entsprechende Filterung durchgefiihrt. Die
gemessene Fahrbahntemperatur sinkt demnach von +4°C auf +3°C zwischen 04:30 Uhr und 05:30 Uhr
ab und erreicht gegen 11:00 Uhr ein Maximum mit +14°C, um kontinuierlich bis 24:00 Uhr auf -0,5°C
abzusinken.

Fahrbahntemperaturverlauf am 13.03.2013 (2h-Prognose)
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Abbildung 3.13: Beispielhafte Ergebnisse der tatsdchlich gemessenen Fahrbahntemperatur (Sensor #9)
und 2-h-Prognosen auf der A2 am 13.03.2013. Quelle: [33]

Die Prognosewerte der beiden Anbieter geben die Grundtendenz der Temperaturentwicklung bei Sen-
sor #9 wieder, wobei der Zeitpunkt von Hochst- und Tiefstwerten deutlich von den Messwerten abweicht.
Der fiir den Winterdienst kritische Nulldurchgang erfolgt tatsdchlich gegen 19:00 Uhr und wird in den
Prognosen erst um 21:00 Uhr bzw. 22:00 Uhr vorhergesagt. Die Prognosen von Anbieter #2 weisen im
angefiihrten Beispiel betrichtliche Abweichungen zu Tageshochst- und tiefstwerten von bis zu 6 K aus
und sind bei Anbieter #1 zwar im Schnitt deutlich geringer, aber immer noch erheblich. Werden die
Abweichungen der Prognosen auf Basis der mittleren Stundenwerte gemif3 Abbildung 3.14 niher analy-
siert, zeigen sich die erheblichen Abweichungen in beide Richtungen mit deutlicher Tendenz zur Angabe
tieferer Temperaturen in der Prognose.

Die Entwicklung der gemessenen Fahrbahntemperaturen zeigt wie bei der Lufttemperatur eine ho-
he Ubereinstimmung im zeitlichen Verlauf mit lediglich geringen Abweichungen aufgrund der lokalen
Verhiltnisse bzw. Messunsicherheiten. Der charakteristische Verlauf der Fahrbahntemperatur im Unter-
suchungsgebiet ist somit zuverldssig aus den Ergebnissen der Sensormessungen ablesbar.

Die bereits vorher festgestellten Abweichungen der Prognosen zeigen sich einheitlich bei allen Mess-
stellen, wobei eine systematische Tendenz zur Angabe tieferer Temperaturen besteht. Mit regelméBigen
Abweichungen von bis zu -6°C von den tatsidchlich gemessenen Werten bei Anbieter #2 bzw. -5°C bei
Anbieter #1 erscheint eine Verwendung im Winterdienst als problematisch (Abbildung 3.15). Eine Ver-
besserung scheint hier nur moglich, wenn der Berechnungsansatz zur Prognose der Fahrbahntemperatur
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Abweichung Prognose-Sensor am 13.03.2013 (2h-Prognose)
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Abbildung 3.14: Abweichung der tatsdchlich gemessenen Fahrbahntemperatur (Sensor #9) und 2-h-
Prognosen fiir gemittelte Stundenwerte auf der A2 am 13.03.2013. Quelle: [33]

deutlich verbessert wird und die Intervalle zur Kalibration mit tatsdchlichen Messwerten auf maximal
2 bis 3 Stunden verkiirzt werden.

Gemil dem Winterdienstmodell ist die Temperatur der Straenoberfliche von wesentlicher Bedeu-
tung fiir die Wahl der richtigen Streumenge. Wettersituationen wie Reifbildung oder gefrierender Nebel
erfordern keinen unmittelbaren Eingriff, sofern eine praventive Streuung bereits erfolgt ist. Die Ent-
scheidungen iiber solche priaventive Einsétze basieren vielfach auf Daten von Glittemeldeanlagen bzw.
generell der Straenoberflachentemperatur. Da solche Sensoren ausschlielich Messungen aus der Ver-
gangenheit abbilden, kann dies fiir einen rechtzeitigen Einsatz bzw. eine optimale Einsatzentscheidung
bereits zu spit sein. Daher haben moglichst exakten Prognosen der Stralenoberflichentemperatur eine
hohe Bedeutung. Wie bereits dargelegt, sind die Abweichungen im Einzelfall maBgebend fiir die konkre-
te Einsatzplanung bzw. den einzelnen Winterdiensteinsatz wihrend die mittlere Abweichung ein gutes
Ma fiir die Qualitédt der Prognosen insgesamt ist.

Abbildung 3.15 gibt einen Uberblick iiber die Abweichungen der Prognosen der Fahrbahntemperatur
im Verhiltnis zu den Messwerten der beiden Anbieter. Der Median von Anbieter #1 liegt systematisch um
etwa 0,5°C bis 1,5°C unter der tatsidchlich gemessenen Temperatur. Die Bandbreite der Abweichungen
(50-%-Box) ist je nach Tag unterschiedlich und bewegt sich in etwa von 40,5 K bis +3 K. Der Median
von Anbieter #2 zeigt noch deutlich groBere Abweichungen und bewegt sich in einer Bandbreite von
0 Kbis 5 K unter den tatsédchlich gemessenen Werten. Die Bandbreite der Abweichungen von Anbieter
#2 liegt noch etwas liber der von Anbieter #1. Insgesamt sind die regelmifig auftretenden Abweichungen
der Prognosewerte in Relation zu den tatsidchlich gemessenen Temperaturen der Fahrbahnoberfldche fiir
einen effizienten Winterdienst problematisch, wobei die Prognosen von Anbieter #1 deutlich besser als
die von Anbieter #2 zu bewerten sind.

In Abbildung 3.16 sind die Abweichungen von Prognosen und Messwerten der Fahrbahntemperatur
aller Sensoren fiir den Monat Mirz 2013 in einem Boxplot zusammengefasst. Der Median der Prognosen
von Anbieter #1 liegt mit einer systematischen Abweichung von -1,0°C sowie geringerer Streuung der
Prognosewerte deutlich besser als die Ergebnisse von Anbieter #2 mit einer systematischen Abweichung
des Median um -2,5°C. Noch deutlicher kommen diese Unterschiede im Histogramm bzw. der Haufig-
keitsverteilung in Abbildung 3.16 hervor. Anbieter #1 ist mit einem Mittelwert von -1,36°C und einer
Standardabweichung von +2,01°C deutlich exakter als Anbieter #2 mit einem Mittelwert von -3,01°C
und einer Standardabweichung von +2,91 K. Eine Verbesserung der verwendeten Prognosemodelle so-
wie laufende Kalibrierung auf Basis von Sensormessungen und Temperaturprofilen ist als Voraussetzung
fiir einen effizienten Winterdienst dringend zu empfehlen.
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Abbildung 3.15: Boxplot der Abweichung der Fahrbahntemperatur von allen Sensormessungen je Tag

und den zugehorigen 2-h-Prognosen vom 01. bis 31.03.2013. Quelle: [33]

Die Prognosen der Fahrbahntemperatur sind gemeinsam mit den Niederschlagsprognosen die wich-
tigste Information fiir den Winterdienst sowie die konkrete Einsatzplanung und Streumitteldosierung.
Unter Beriicksichtigung dieser Umstdnde konnen die Ergebnisse aus dem Vergleich zwischen Fahrbahn-
temperaturprognosen und Sensormessungen wie folgt zusammengefasst werden:

Die Mehrzahl der stiindlichen Abweichungen ist grofer als +1,0 K und damit sehr unsicher. Gro-
Bere Abweichungen in beide Richtungen bis £ 5,0 K kommen vor.

Die Prognosemodelle beider Anbieter weisen eine systematische Abweichung in Richtung tieferer
Temperaturen auf und sind damit methodisch zu hinterfragen

Anbieter #1 weist eine systematische Abweichung des Mittelwerts von -1,36°C und eine Stan-
dardabweichung von 2,01 K auf

Anbieter #2 weist eine groflere systematische Abweichung des Mittelwerts von -3,01°C und eine
Standardabweichung von +2,91 K auf

Neben einer moglichst genauen Prognose ist auch die Angabe von Unsicherheiten bei entspre-
chender Schulung des Personals erfolgversprechend

Die Prognosen des Anbieters #1 sind zwar deutlich zuverldssiger als die aus den errechneten Son-
denwerten #2. Fiir die Praxis ist derzeit eine Orientierung an Fahrbahntemperatursensoren zu emp-
fehlen.
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Abbildung 3.16: Boxplot der Abweichung der Fahrbahntemperatur von allen Sensormessungen und den
zugehorigen 2-h-Prognosen vom O1. bis 31.03.2013. Quelle: [33]
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Abbildung 3.17: Histogramm und gefittete Normalverteilung zur Gesamtabweichung der Fahrbahntem-
peratur aus allen Sensormessungen von den Ergebnissen der 2-h-Prognosen im Monat
Mirz 2013. Quelle: [33]
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Qualitiit der Niederschlagsprognosen

Die Vorhersage von Niederschlagstyp, Niederschlagsmenge bzw. -intensitit und Niederschlagsbeginn ist
von entscheidender Bedeutung fiir einen praventiven Streumitteleinsatz bzw. einen effizienten Winter-
dienst. Daher wurden die Prognosen ausgewéhlter Wetteranbieter mit den Messungen an einer unabhin-
gigen Wetterstation ndher untersucht.

In Abbildung 3.18 ist der Verlauf eines Niederschlagsereignisses beispielhaft iiber die Niederschlags-
intensitit in Millimeter pro Stunde von 0:00 Uhr bis 24:00 Uhr am 13.03.2013 dargestellt. Die gemessene
Intensitit weist etwa von 13:00 Uhr bis 17:00 Uhr einen Wert und ungefihr 0,5 mm/h auf und steigert
sich danach auf ein Maximum von 3,0 mm/h zwischen 21:00 Uhr und 22:00 Uhr, um danach wieder ab-
zufallen. Die Prognose der Anbieter zeigt eine grundsitzlich vergleichbare Tendenz in Hinblick auf die
Charakteristik der Niederschlagsintensitit. Ein klarer Beginn des Niederschlagsereignisses kann jedoch
nicht anhand dieser Darstellung abgelesen werden.

Oftmals gibt es keinen klar definierten Beginn von Niederschlagsereignissen. Vielmehr muss aus Sicht
des Winterdienstes eine Niederschlagsmenge definiert werden, deren Uberschreitung in Abhiingigkeit
von der Fahrbahntextur zu kritischen Zustinden fithren kann. Da auch die Fahrbahntextur bzw. das Tex-
turvolumen streut, kann geméf den Ergebnissen in [55] eine Grenzbedingung von etwa 0,5 mm Gesamt-
niederschlag zu Vergleichszwecken definiert werden.
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Abbildung 3.18: Prognostizierte und tatsichlich gemessene Niederschlagsintensitit (LUFFT - Wettersta-
tion) auf der A2 am 13.03.2013. Quelle: [33]

Abbildung 3.19 gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung der Niederschlagssumme sowie den sich
aus der Grenzbedingung ergebenden Niederschlagsbeginn. Fiir das gewihlte Beispiel stimmen die Pro-
gnosen der Niederschlagssumme fiir das Gesamtereignis mit rund 7 mm nahezu exakt mit den Mess-
werten iiberein. Aufgrund der prognostizierten Charakteristik des Niederschlagsereignisses sowie der
gewihlten Grenzbedingung kommt es zu erheblichen Abweichungen zwischen gemessenem und pro-
gnostiziertem Niederschlagsbeginn.

Die Messwerte zeigen, dass die Ereignisse in Hinblick auf Niederschlagsintensitit, Niederschlagss-
umme und Dauer deutliche Unterschiede untereinander aufweisen. Der Mangel an iibereinstimmenden
charakteristischen Merkmalen erschwert naturgemilf eine addquate Bewertung der Prognose hinsichtlich
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Abbildung 3.19: Prognostizierte und tatsdchlich gemessene Niederschlagssumme (LUFFT - Wetterstati-
on) auf der A2 am 13.03.2013. Quelle: [33]

winterdienstrelevanter Zusammenhénge. Der Vergleich der Prognosen mit den Messwerten zeigt zum
Teil erhebliche Abweichungen in allen relevanten charakteristischen Merkmalen. Trotz dieser Abwei-
chungen geben die Prognosen doch deutliche Hinweise auf grundsitzlich zu erwartende Niederschlagser-
eignisse und sind damit eine unverzichtbare Hilfe fiir grundsitzliche Diensteinteilung, Aufmerksamkeit
und Planung von Einsatzfahrten.

Eine Dosierung der Streumengen auf Basis dieser Prognosen erscheint derzeit aufgrund der gezeigten
Abweichungen nur als begrenzt sinnvoll. Vielmehr kann aufgrund der vorhandenen Texturreserve bei
zeitnaher Praventivstreuung zugewartet werden, bis die Beobachtungen vor Ort bzw. der Wetterstatio-
nen den Beginn des Niederschlagsereignisses anzeigen. Sofern es sich nicht um ein durch Beobachtung
vor Ort leicht erkennbares Extremereignis handelt, kann auf diese Weise ein rechtzeitiger Einsatz erfol-
gen. Die prognostizierten Niederschlagsereignisse dienen in diesem Sinne als Hinweise fiir Zeitrdume
besonderer Bereitschaft fiir die Beobachtung und schnelle Ausfahrt im Anlassfall.

Fiir die Frage nach der Zuverldssigkeit der prognostizierten Niederschlagsereignisse im Verhéltnis zu
tatsidchlich gemessenen Ereignissen ist eine systematische Analyse der auftretenden Abweichungen fiir
die jeweiligen Einzelereignisse von Interesse.

Um die Qualitit der Niederschlagsprognosen im Untersuchungsgebiet bewerten zu konnen, wurden
die Abweichungen fiir die Kennzahlen Niederschlagssumme und Niederschlagsbeginn im Vergleich zu
den Messwerten niher analysiert. Abbildung 3.20a zeigt die Abweichungen der Prognosen von Anbieter
#1 und Anbieter #2 an den 13 untersuchten Niederschlagsereignissen im Mirz 2013. Die gesamte Nie-
derschlagsmenge wird bei Anbieter #1 (Mittelwert -0,24 mm =+4,74 mm) und Anbieter #2 (Mittelwert
-0,39 mm +4,72 mm) im Schnitt etwas unterschitzt. Die Abweichungen zu den Niederschlagsmengen
im Einzelfall gehen in beide Richtungen und sind erheblich.

Der Niederschlagsbeginn ist bei Anbieter #1 (Mittelwert +1,5 h £4,3 h) relativ ungenau und daher
durch lokale Beobachtung zu erginzen. Bei Anbieter #2 ist der Niederschlagsbeginn (Mittelwert +2,8
h +4.4 h) noch ungenauer und ohne lokale Beobachtung zu ungenau. Insgesamt geben beide Anbieter
den Beginn von Niederschlagsereignissen systematisch frither an, als dieser tatsdchlich eintritt (Abbil-
dung 3.20b).
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Abweichung Niederschlagsbeginn

3.3 Klimabedingungen in Osterreich
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Abbildung 3.20: Abweichung von Niederschlagssumme und Niederschlagsbeginn aus 13 Einzelereig-
nissen im Mirz 2013. Quelle: [33]

Aus Sicht der Winterdiensteinteilung ist der Niederschlagsbeginn jedenfalls die maflgebende Kenngro-
Be. Insbesondere fiir den priaventiven Einsatz ist der Zeitpunkt des Niederschlags von grofler Bedeutung.
Nach dem FEinsetzen des Niederschlags sind die Winterdienstfahrzeuge in der Regel bis zum Ende des
Niederschlags in Einsatz. Dabei wird die Streumenge nach dem Straenzustand und der erkennbaren und
vom Fahrer abgeschitzten Niederschlagsmenge gewihlt.

Die Prognose der Niederschlagsereignisse in Hinblick auf Niederschlagsbeginn, -art, -intensitit und -
dauer sind entscheidende Informationen fiir den Winterdienst sowie fiir die konkrete Einsatzplanung und
Streumitteldosierung. Unter Beriicksichtigung dieser Umstinde konnen die Ergebnisse aus dem Ver-
gleich zwischen Niederschlagsprognosen und Sensormessungen wie folgt zusammengefasst werden:

e Die gesamte Niederschlagsmenge ist bei Anbieter #1 (Mittelwert -0,24 mm +4,74 mm) und An-
bieter #2 (Mittelwert -0,39 mm 44,72 mm) fast gleich

e Der Niederschlagsbeginn ist bei Anbieter #1 (Mittelwert +1,5 h +4,3 h) relativ ungenau, zu frith
und daher durch lokale Beobachtung zu ergénzen

e Der Niederschlagsbeginn ist bei Anbieter #2 (Mittelwert +2,8 h 44,4 h) noch ungenauer, erheblich
zu friih und ohne lokale Beobachtung zu ungenau

e Insgesamt sind die Prognosen der Niederschlagsereignisse eine gute Orientierungshilfe, ohne zu-
sdtzliche lokale Beobachtung sind keine ausreichenden Ergebnisse fiir ein Winterdienstmodell zu
erwarten

e Fiir die Praxis sind lokale Beobachtungen und Warnungen von Wetterstationen bei Niederschlags-
beginn zielfiihrend, wenn eine Priventivstreuung rechtzeitig erfolgt

e Die Fahrbahntextur bietet in der Regel Reserven, welche jedoch nicht iiberschiitzt werden diirfen

e Trotz moglicher vorhandener Reserven darf sich ein StraBenbetreiber, aufgrund der Unsicherheit
der GroBe der Reserve, auf diese nicht verlassen
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3.4 Ausstattung und Organisation

Nicht nur Einsatzfahrten z&hlen zum Winterdienst, auch die notwendige Vor- und Nachbereitung und die
Organisation des laufenden Betriebes sind wesentliche Aufgaben des StraBBenbetreibers. Im Folgenden
sollen die wichtigsten Arbeiten, die neben dem Riumen und Streuen im Rahmen des Winterdienstes
durchzufiihren sind, kurz beschrieben werden, wobei diese Aufzidhlung keinen Anspruch auf Vollstin-
digkeit erhebt. Diese Arbeiten beeinflussen wesentlich die fiir einen ordnungsgemifen Einsatz notwen-
digen Ressourcen. Der Winterdienst ist dabei oft jener Aufgabenbereich, der die Spitzenlast an Gerit
und Personal bendtigt. Regional kann es durch die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen auch zu
intensiver Beschiftigung oder ginzlichem Fehlen einiger der genannten Arbeiten kommen.

3.4.1 Winterdienstausstattung typischer Straenmeistereien

Die Anzahl an Streuautomaten und Schneerdumgeriten stimmt in der Regel mit den in Tabelle 3.3 auf
Seite 58 angefiihrten Zahlen an LKWs und Unimogs iiberein. Hier kommt der gesamte Fuhrpark zum
Einsatz, der geeignet ist mit einen Streuautomaten ausgestattet zu werden. Die Ausstattung ist jedoch
stark von den klimatischen Bedingungen abhéngig, so gibt es fiir die gesamte Stadt Wien nur eine
Schneefriase zur Beseitigung sehr hoher Schneedecken, wahrend fiir die Arlbergstraf3e alleine drei zu
Verfiigung stehen.

Abbildung 3.21: Im Winterdienst eingesetzte Fahrzeuge

Prinzipiell konnen fiir den Winterdienst beinahe alle zweispurigen Fahrzeuge verwendet werden, an
welche ein Schneepflug montiert werden kann. Diese Spanne reicht von 4-achs LKW mit 40 Tonnen
Gesamtgewicht bis zu Kleintraktoren mit 1,5 Tonnen. Generell gilt dabei, je hoherrangig und breiter die
zu betreuenden Straflen sind, um so hoher ist das Gesamtgewicht. Hiufig sind 2 oder 3-achs-LKW bzw.
2-achs-Unimog in Verwendung. Eine hohere Zuladung bedeutet fiir den Winterdienst ldngere Strecken,
die ohne Laden von Salz bzw. Sole betreut werden kénnen.

Nachteilig an der hohen Zuladung und héheren Achszahl ist aber die geringe Wendigkeit der Fahr-
zeuge bzw. je nach Strecke eventuelle Fahrverbote fiir schwere Fahrzeuge. Im stiddtischen Umfeld sind
die Fahrzeuge gewohnlich kleiner, um die engen Stralen und Kreuzungen noch befahren zu koénnen. Fiir
kleine Stralen bzw. Radwege werden oft auch Kleingerite oder Traktoren verwendet. Diese zeichnen
sich vor allem durch ihre Vielseitigkeit aus, die in dem groen Angebot an Geriten fiir andere Aufga-
ben zu erkennen ist. Um Kontrollfahrten durchzufiihren, wird oft auch auf PKW zuriickgegriffen, die
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deutlich geringere Kosten verursachen als LKW oder Kleingerite. In Abbildung 3.21 sind einige solche
Fahrzeuge zu erkennen, die einer Stralenmeisterei zur Verfiigung stehen.

Ein Uberblick iiber die Fahrzeugausstattung der Bundeslinder ist in Abbildung 3.22 dargestellt. Un-
terschieden wird dabei einerseits zwischen LKW und Geritetrdgern und andererseits zwischen Besitz
der jeweiligen Lénder und Anmietung der Fahrzeuge. Auffallend dabei ist der hohe Anteil an priva-
ten Fahrzeugen in Vorarlberg, wihrend Salzburg und Steiermark keine Fahrzeuge anmieten. Das zeigt
die unterschiedlichen Herangehensweisen an die Optimierung des Fuhrparks bzw. die dafiir anfallenden
Kosten. Weiters fallt auf, dass in Wien der Anteil an Geritetragern, welche kleiner und wendiger sind als
LKWs, aufgrund der urbanen Verhiltnisse des StraBennetzes vergleichsweise hoch ist. Generell ist der
Fuhrpark an die Anforderungen jedes einzelnen Stra3enbetreibers anzupassen.
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Abbildung 3.22: Fiir den Winterdienst verfiigbare Fahrzeuge nach Bundeslindern (Quelle: [11])

Die Personal- bzw. Fahrzeugausstattung einer Meisterei hingt stark von dem zu betreuenden Strallen-
netz ab. So sind Schneefrisen zur Bewiltigung grofer Schneemassen etwa in alpinen Lagen sehr viel
verbreiteter als in tieferen Lagen, die im Gegenzug aber oft mit Schneeverwehungen zu kimpfen haben.
Als Beispiel fiir eine typische Ausstattung einer StraBenmeisterei ist in Tabelle 3.3 die durchschnittliche
Ausstattung einer Meisterei in Niederodsterreich dargestellt. Zu beachten ist dabei, dass zu diesem Zeit-
punkt (2009) in Niederdsterreich die Fahrzeuge doppelt besetzt waren [53]. Von einer Doppelbesetzung
wird vermehrt Abstand genommen, in Siiddeutschland finden sich in einigen Gemeinden jedoch noch
Doppelbesetzungen im Jahr 2014. Stremot bezeichnet den motorisierten Streckenwart (PKW), der im
Winterdienst Kontrollfahrten durchfiihrt, wenn kein LKW notwendig ist. Neben den Fahrern ist auch
Personal in der Meisterei wie Mechaniker bzw. Magazineur notwendig.

Um Personalengpésse zu vermeiden, ist eine gewisse Urlaubs-, aber vor allem Krankenstandsreserve
unerldsslich, welche 2 bis 3 Fahrzeuge auch im Schichtdienst bewegen kann. Diese Reserve bezieht sich
auf eine Meisterei mit der in Tabelle 3.3 angegebenen GroBe. Fiir grolere bzw. kleinere Einheiten ist ei-
ne entsprechende Anpassung der Reserven notwendig. Gerade bei kleinen Betrieben, wie beispielsweise
einem Gemeindebauhof, ist die Ausfallsicherheit sehr problematisch, da oft nur ein oder zwei Fahrzeuge
bzw. Mitarbeiter zur Verfiigung stehen. Im Fall eines liangerfristigen Geréte- bzw. Personalausfalls ist es
in dieser Konstellation oft schwierig fiir geeigneten Ersatz zu sorgen, um die vorgeschriebenen Winter-
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diensteinsitze durchfithren zu konnen. Eine iiber die Zumutbarkeit hinausgehende Reserve, welche die
GroBe der Organisation und die damit zumutbare Reserve beriicksichtigt, sieht jedoch auch die Judikatur
nicht vor.

Fahrzeuge und handwerkliches Personal Mitarbeiter
LKW mit Fahrer und Beifahrer, doppelt besetzt 12
Unimog mit Fahrer und Beifahrer, doppelt besetzt 8
Mietfahrzeuge mit einem Beifahrer (inkl. Reserve) 6
Stremot Fahrzeuge, doppelt besetzt 4

2

1

Ladegerit, Bedienung und Mechaniker

Magazineur und Haustechniker

Grundausstattung 33
Urlaubs- bzw. Krankenstandsreserve 5-6

—_—— N AN W

Tabelle 3.3: Fahrzeug- und Personalausstattung einer durchschnittlichen Stralenmeisterei in Niederos-
terreich (Quelle: NO LRH Bericht 12/2009)

3.4.2 Salzbevorratung

Die Bevorratung von Salz ist fiir einen zuverlidssigen Winterdienst unerlésslich, wie die europaweite
Salzknappheit im Winter 2010/11 deutlich gezeigt hat. Diese Engpasssituation hat mit dem weiter stei-
genden Salzverbrauch dazu gefiihrt, dass in vielen Landern Europas die Salzlager deutlich vergroflert
werden. Kapazitit und Standort sind dabei von strategischer Bedeutung fiir den operativen Winterdienst
und miissen daher sorgfiltig geplant werden. Das in dieser Arbeit entwickelte StraBenzustandsmodell
kann dazu einen wesentlichen Beitrag betreffend der benétigten Lagerkapazititen leisten.

(a) Silos (b) Halle
Abbildung 3.23: Lagerung von Streusalz in Silos bzw. Hallen

Bei der Salzlagerung haben sich zwei Methoden bewéhrt: die Lagerung in Hallen fiir gr6Bere Mengen
an Salz und die Lagerung in Silos, die grundsitzlich teurer ist, aber eine Reihe von Vorteilen bietet. In
Abbildung 3.23a sind zwei Holzsilos zur Lagerung von Salz bzw. Splitt abgebildet. Salz wird iiber die an
der linken Seite erkennbare Leitung aus einem Silofahrzeug mittels Druckluft in den Silo eingeblasen.
Dabei ist eine sehr niedrige Feuchtigkeit des Salzes fiir den Befiillungsvorgang von hoher Bedeutung,
weshalb in RVS 12.04.12 (2010) mit 0,5 % ein im internationalen Vergleich strenges Kriterium einge-
fiihrt wurde.

Die Schwierigkeiten bei zu hoher Feuchtigkeit sind neben Problemen beim Einblasen des Salzes vor
allem das Verkrusten des Salzes im Silo. Dabei bildet sich ausgehend von der Siloinnenwand ein har-
ter Salzbelag, der immer weiter in die Mitte wandert und damit das nutzbare Silovolumen verkleinert.
Abhilfe kann durch Ansetzen von Vibrationsplatten oder die Verwendung schwerer Himmer geschaffen
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werden. Die Grofle der Silos geht von einigen wenigen Tonnen bis zu einer Maximalmenge von derzeit
750 Tonnen Lagerkapazitit. Zu den groBen Vorteilen der Silos zdhlt die Beladung der Streufahrzeuge
mittels der Verschlussklappe im Boden des Silos. Der Fahrer muss lediglich sein Fahrzeug unter dem
Auslass positionieren und kann dann ohne weiteres Personal sein Fahrzeug selbst beladen.

Sollen groBere Salzmengen gelagert werden, wird dazu meist eine Lagerhalle verwendet, wobei die
Kapazititen praktisch beliebig variieren konnen (siehe Abbildung 3.23b). Eine der grofiten Lagerhallen
fiir Streusalz und gleichzeitig grofite Holzkuppel Europas ist der ,,Salzdom II* der Schweizer Salinen
AG mit einer Grundfliche von 11.300 m? und einer Lagerkapazitit von iiber 100.000 t. Ahnlich wie Si-
los werden Lagerhallen meist von einer zentralen Stelle aus iiber Fordereinrichtungen mit Salz beladen.
Die Verladung von Salz aus der Halle in Streufahrzeuge erfolgt zumeist iiber Radlader. Vorteil der Hallen
gegeniiber Silos ist neben der wesentlich hoheren Kapazitit, dass teilbeladene Streufahrzeuge relativ ein-
fach das Salz wieder in die Halle entladen konnen, wihrend bei Silos spezielle Salzriickfithrungsgerite
notwendig sind.

Die Messung der in Hallen bzw. Silos aktuell gelagerten Salzmenge im Zuge einer Lagerstandskontrol-
le muss regelm@Big durchgefiihrt werden, um rechtzeitig fiir Nachschub sorgen zu kénnen. Automatische
Messsonden kénnen iiber festgelegte Routinen und intelligente Nachbestellmechanismen im Bedarfsfall
fiir eine vollautomatische Meldung an den Lieferanten sorgen. Uber die ideale Lagerkapazitit wurden in
Deutschland Untersuchungen von [22] angestellt, die zu folgendem Ergebnis kommen:

StraBennetz  Mindestmenge anzustrebende Menge

Autobahn 10 t/km 20 t/km
Landesstralen 3,5 t/km 5,0 t/km
Kommunal 3,5 t/km 5,0 t/km

Tabelle 3.4: Empfohlene Lagerkapazitit von Streusalz, berechnet auf Basis von Lieferfristen und Ver-
brauch pro Volleinsatztag (5 Volleinsatztage mit Extremwetterlage; Bezug Salznetz, 2 Fahr-
streifen). Quelle: [22]

3.4.3 Riumtechniken und ihre Anwendungsbereiche

Das Ridumen als mechanische Beseitigung des Schnees von der Fahrbahn steht durch neue Materialien
und leistungsfahige Maschinen im Zeichen einer stdndigen Weiterentwicklung. Dabei kommt die Pflug-
radumung ohne bewegliche Teile aus, wihrend die Schneefrdse bzw. Schneeschleuder zumindest einen
angetriebenen Bauteil besitzt, der den Auswurf des Schnees bewirkt (siehe Abbildung 3.24). Schnee-
frasen oder -schleudern werden in der Regel nur bei Schneehthen ab etwa 20 cm eingesetzt, wenn die
Schneemenge nicht mehr von einem Pflug beseitigt werden kann. Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Ver-
frachtung von Schnee, der im Zuge mehrerer Rdumfahrten von Pfliigen an den Fahrbahnrand geschoben
wurde und entfernt werden muss. Dies kann insbesondere bei Lirmschutzwénden oder dhnlichen Bauten
der Fall sein. Zudem sind grofle Schneemengen direkt neben der Fahrbahn eine mdgliche Quelle von
Schmelzwasser und dabei ein Risiko bei Temperaturschwankungen.

Die hiufigste Art der Schneerdumung ist das Pfliigen, wo durch die kinetische Energie des Fahrzeuges
der Schnee entlang des Pfluges von der Fahrbahn geldst und durch die Wolbung bzw. Schrigstellung an
einer oder beiden Seiten des Fahrzeugs vorbei verfrachtet wird. Die Pflugscharbreite reicht von ca. 1 m
fiir die Gehsteigraumung bis iiber 4 m, die durch zusitzliche Klapppfliige an der Fahrzeugseite (3.25(a))
oder Teleskoppfliige auf bis zu 6 m Raumbreite erweitert werden konnen. Fiir die Schneerdumung von
Flughiéfen oder anderen groBlen Flichen sind Gerite verfiigbar, die noch hohere Raumbreiten aufwei-
sen. Die Ridumgeschwindigkeit liegt zwischen 10 km/h und 70 km/h, wobei sie auf Autobahnen und
Schnellstralen im Idealfall zwischen 40 km/h und 50 km/h liegt.
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Kennzahlen der Raumart Systemskizze Draufsicht Gerétebild

)

Schneepflug
Raumgeschwindigkeit: 10 -70 km/h
Raumleistung: -

Maximale Schneehohe: max. 0,8m
(Keilpflug)

Wurfweite: bis 1m
Schneefrase

R&umgeschwindigkeit: 1-12km/h
Raumleistung: bis 2.500 t/h
Maximale Schneehdhe: ~1,4m
Wurfweite: bis 20m
Wurfhéhe: bis 12m
Schneeschleuder

Raumgeschwindigkeit: 1-12 km/h
Réaumleistung: bis 1.600 t/h
Maximal Schneehohe: bis 3,5m
Wurfweite: Uber 40m
Wurfhohe: bis 18m

Abbildung 3.24: Grundlegende Méglichkeiten zum Rdumen von Schnee von der Fahrbahn

(a) Rdumung auf einer Autobahn mit Pflug und Seitenpflug (b) Zusitzliche Raumbildverbesserung durch zweite Leiste
(Foto: Kahlbacher) (Foto: Kahlbacher)

Abbildung 3.25: Schneepfliige im Einsatz

Die Qualitit des Raumbildes bestimmt maBgeblich die notwendige Salzmenge. Schnee, der nicht me-
chanisch beseitigt wird, muss in weiterer Folge durch Taumittel getaut werden, um eine sicher befahrbare
Fahrbahn zu erreichen. Spurrinnen, Lingsunebenheiten oder ein allgemein schlechter Fahrbahnzustand
wirken sich negativ auf die erzielbare Rdumqualitét aus. Deshalb werden auch bei der Pflugtechnik An-
strengungen zur Verbesserung des Raumbildes angestellt. Eine zusitzliche Nachriumleiste hinter der
eigentlichen Pflugschar hilft dabei, den nach der ersten Ridumung verbleibenden Schnee zu entfernen
(siehe Abbildung 3.25(b)). Dabei kdnnen wesentlich weichere bzw. flexibler gelagerte Rdumleisten ver-
wendet werden, die zum Teil auch Unebenheiten ausgleichen kénnen.
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3.5 Prinzipien der Routenplanung und Routenarten

Eine der wichtigsten Aufgaben bei der Planung und Organisation des Winterdienstes ist die Routen-
fiilhrung der Winterdienstfahrzeuge. Unter dem auch fiir den Winterdienst herrschenden allgemeinen
Einsparungsbedarf ist es notwendig, die verfiigbaren Ressourcen so einzuteilen, dass das offentliche
StraBennetz moglichst effizient betreut wird. Diese Aufgabe ist nicht zu unterschétzen, da Planungsfeh-
ler unter Umsténden als grobe Fahrlissigkeit des Stralenerhalters angesehen werden konnen und damit
ein Organisationsverschulden vorliegen wiirde. Neben der eigentlichen Routenplanung fiir die Fahrzeuge
nach Bedeutung der Straf3en ist auch die stationire Infrastruktur (Stiitzpunkte) zu beriicksichtigen.

Der Zusammenhang der Routenfiithrung und der Stiitzpunkte wird von der Art des Stral3ennetzes be-
stimmt, das von linearen Strukturen wie etwa Autobahnen zu stark verzweigten, blockartigen Netzen wie
etwa in stddtischen Gebieten reicht. Routen auf Autobahnen bestehen in der Regel aus sehr langen ge-
raden Streckenstiicken, die an Anschlussstellen oder Betriebsumkehren enden. Die schwierige Aufgabe
bei der Routenplanung auf Autobahnen ist die Betreuung der Auf- und Abfahrten, die hohen Geschwin-
digkeitsunterschiede, die hohe Fahrbahnbreite, sowie die kurze Umlaufzeit. In stiddtischen Gebieten ist
das Hauptproblem der Platzmangel und das stark verzweigte Netz mit Einbahnen und anderen Geboten.
Der Vorteil liegt in der hoheren Flexibilitdt in der Routenplanung, da zumeist viele Alternativstrecken
bestehen. Das Netz der Landesstraen liegt zwischen diesen beiden Extremen und hat als zusétzliche
Herausforderung zum Teil starke Hohenunterschiede in relativ kleinen Gebieten zu bewiltigen.

Ziel einer effizienten Routenfiihrung ist es, den Anteil an Leerfahrten moglichst gering zu halten.
Dazu miissen Reichweite der Fahrzeuge und Versorgungsinfrastruktur (z. B. Silos) an das bestehende
StraBennetz angepasst werden. Bei Autobahnen liegen Silos oft bei Knotenpunkten, um gleich mehrere
Strecken versorgen zu konnen. Ansonst sind die Silostandorte so zu wihlen, dass zu lange Leerfahrten
zur nichsten Ladestation vermieden werden, was oft durch einige wenige Silos moglich ist. Durch die
linienhafte Ausprigung von Autobahnen entsteht auch ein linienartiges Netz an Routenfithrungen (Ab-
bildung 3.26a). Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass Routen oft wiederholt werden miissen, um alle
Fahrstreifen rdumen zu kénnen. Bei reinen Streufahrten konnen oft alle Fahrstreifen auf einmal betreut
werden (Streubreite bis zu 12 m).

Léndliche Netze stellen eine gro3e Herausforderung an die Platzierung von Siloanlagen dar, da auf-
grund der groBBen Fliche und der relativ geringen StraBendichte zumeist lange Anfahrtswege die giinsti-
gere Losung darstellen (Abbildung 3.26b). Je nach Topografie kann dabei neben dem kreisartigen Rou-
tenbild auch ein baumartiges entstehen. Dies ist insbesondere in Gebirgsregionen mit lediglich einer
Durchzugsstraf3e je Tal der Fall.

Im stidtischen Bereich wird die Wahl der Standorte in erster Linie durch die Verfiigbarkeit von Fldchen
getroffen. Punkte wie gute Zufahrtsmoglichkeiten und strategisch giinstige Platzierung stehen Anforde-
rungen wie geringe Anwohnerbeldstigung gegeniiber. Aufgrund der blockartigen Stadtstruktur entstehen
netzartige Routenpldne (Abbildung 3.26¢). Diese sind auch vergleichsweise hiufig an die Gegebenheiten
anzupassen, wenn etwa Einbahnen geindert oder Abbiegerelationen gedffnet bzw. gesperrt werden.

Hilfe bei der Priorisierung der einzelnen Strecken im Landesstralennetz und im urbanen Bereich gibt
die RVS 12.04.12 (2010), welche Kategorien festlegt und damit die Intensitét der Betreuung vorschreibt.
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(a) linienartig (b) kreisartig (c) netzartig

Abbildung 3.26: Beispiel einer Routenfithrung auf verschiedenen Netzen mit Anfangs- und Endpunkt
(A, E) sowie Stiitzpunkten (S)
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4.1 Abstumpfende Streumittel

Diese Bezeichnung umfasst alle zur Verbesserung der Griffigkeit ausgestreuten Splitte (gebrochenes Ge-
stein oder andere splittartige Materialien wie etwa Schlacke). In der Regel sind Splitte der Korngruppen
KK 1/4 oder KK 4/8 oder Gemische aus diesen Korngruppen einzusetzen. In Sonderfillen darf auch KK
8/16 gestreut werden. Anforderungen an Streusplitt fiir die Verwendung in Osterreich finden sich in den
,Richtlinien Streusplitt des Giiteschutzverbandes der Osterreichischen Kies-, Splitt- und Schotterwerke
[20] und RVS 12.04.16 (2011).

Fiir Stralen mit einem DTV von mehr als etwa 1.000 KFZ/24h sind abstumpfende Streumittel nicht
zu empfehlen, da sich nach ca. 400 KFZ-Uberfahrten durch die Verteilungswirkung des Verkehrs gemf3
dem Diagramm in Abbildung 4.1b kein Splitt mehr in den Rollspuren befindet [66], [29]. Das bedeutet,
dass sich die Streumengen bzw. Streuintervalle in einem Bereich befinden, der auf Autobahnen und
Schnellstralen schwer logistisch durchfiihrbar und insgesamt nicht wirtschaftlich ist. Neben der raschen
Verdringung des Splitts aus der Rollspur kommt bei hoheren Geschwindigkeiten noch die Gefahr der
Beschéddigung von Fahrzeugen durch aufgewirbelten Splitt hinzu.

(a) Herstellung einer Verbindung zwischen Reifen und Fahr- (b) Austragung von Splitt und Salz aus der Radspur in nicht
bahn durch eine Eisschicht mittels Streusplitt befahrene Bereiche der Fahrbahn bzw. die Umgebung

Abbildung 4.1: Wirkungsweise und Abnahme von Streusplitt auf der Fahrbahn

Im Gegensatz zu Streusalz, das durch Regen und Schmelzwasser ausgewaschen wird, verbleibt der
ausgebrachte Splitt in den Randbereichen der Fahrbahn und muss vom Stralenbetreiber wieder einge-
kehrt werden. Streusplitt kann jedoch z.B. bei starken Schneefillen auf Steigungsstrecken gezielt einge-
setzt werden, um den Verkehrsfluss aufrecht zu erhalten. Wihrend die Kosten des Streusplitts auch im
Verhiltnis zum Salz mit 10 bis 30 €/t (Stand 2010) noch vergleichsweise giinstig sind, ist die Entsorgung
des verbleibenden eingekehrten Materials mit 80 bis 100 €/t (Stand 2014) derzeit sehr teuer. Eine andere
Nutzung ist aufgrund der hohen Schadstoffbelastung nur durch entsprechende Nachbehandlung méglich.

Ein weiterer Nachteil des Splitts liegt in der zusitzlich entstehenden Feinstaubbelastung der Luft auf-
grund des Abriebs und der Aufwirbelung durch den Verkehr. Dies gilt besonders fiir Agglomerationen
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und Stédte, in denen es an vielen Straflen aufgrund der geringen Verkehrsstirke noch wirtschaftlich wa-
re Splitt zu streuen. Die zusétzliche Belastung ist aufgrund der bestehenden Feinstaubsituation jedoch
gesundheitlich nicht zul&ssig.

Ebenso wurde bereits in [29] nachgewiesen, dass mit Taumitteln deutlich hohere Griffigkeiten und
damit sicherere Verhéltnisse als mit Splitteinsatz geschaffen werden kdnnen.

4.1.1 Wirkungsweise abstumpfender Streumittel

Im Gegensatz zu auftauenden Streumitteln wirken abstumpfende Streumittel auf mechanischer Ebene
und damit unmittelbar nach dem Aufbringen und temperaturunabhingig. Die Wirkungsweise besteht
darin, dem Reifen zusitzliche Gesteinsspitzen zu bieten, welche zur Ubertragung horizontaler Kriifte
genutzt werden konnen. Auf der Seite der Fahrbahn verkanten sich einzelne Splittkorner in Eis bzw.
Schnee und iibertragen hier die entsprechenden Horizontalkrifte, wie in Abb. 4.1a skizziert ist.

Der Vorteil der Splittstreuung liegt in der unmittelbaren Wirksamkeit nach der Streuung und der Erho-
hung der Griffigkeit auch auf bereits festgefahrenen Schneedecken, da sich der Splitt beim Uberfahren
der Schneedecke durch die Kraftfahrzeuge in den Schnee bzw. in das Eis eindriickt. Ist die Schneede-
cke jedoch dicker als der Korndurchmesser, entfaltet der Splitt kaum Wirkung. Auftauende Streumittel
brauchen dagegen eine gewisse Zeit (5 min bis 60 min), um ihre gesamte Wirkung im lockeren Schnee
zu entfalten, beginnen jedoch sofort mit einer auftauenden Wirkung.

4.1.2 Verwendete Materialien

GemdB RVS 12.04.16 (2011) wird der fiir den Winterdienst eingesetzte Splitt in drei Kategorien geteilt.
Darin sind beispielsweise Grenzwerte fiir den Gehalt an Feinteilen und Widerstand gegen Zertriimme-
rung spezifiziert, die von den Splitten eingehalten werden miissen. Welcher Splitt eingesetzt werden
kann, wird durch die Verkehrsbelastung bestimmt, wobei auf stérker befahrenen Stral3en Splitt der Kate-
gorie 1 zu verwenden ist. Der Typ 1-S ist qualitativ noch hochwertiger und wird in Feinstaubsanierungs-
gebieten eingesetzt, um die Staubbildung durch Abrieb zu beschrinken.

Die Eignung verschiedener Splitte fiir den Winterdienst sowie die Unterschiede in toxikologischer
Hinsicht samt dem resultierenden Emissionspotential wurden ebenfalls an der TU Wien [39] untersucht
und bewertet. In den drei untersuchten Kategorien erwies sich Basalt aufgrund der geringsten Staub-
bildung als geeignetstes Gestein, wobei durch die geringe Auswahl an Proben und das eingeschréinkte
Versuchsprogramm keine endgiiltige Aussage getroffen werden kann.

4.1.3 Einsatzbereiche abstumpfender Streumittel

Durch die relativ rasche Verdrangung des Splitts aus der Rollspur eignen sich abstumpfende Streumittel
in erster Linie fiir schwach befahrene Gemeindestra3en. Dariiber hinaus kann Splitt auch auf Strecken
mit einem Verbot fiir Salzstreuung genutzt werden, wobei die genannten Nachteile in Kauf genommen
werden miissen. Weiters kann bei Steigungsstrecken eine Mischung aus Splitt und Salz verwendet wer-
den, die eine sofortige Wirkung durch den Splitt und ein danach folgendes Tauen des Schnees durch
das Salz ermoglicht. Dies ist jedoch aufgrund der logistischen Schwierigkeiten und der notwendigen
Mehrkammerstreuer nur in Sonderfillen praktikabel. Im urbanen Bereich wird Splitt zum Teil fiir die
Betreuung von Gehwege eingesetzt.
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4.2 Auftauende Streumittel

Die Bezeichnung auftauende Streumittel umfasst alle Streustoffe, die durch einen chemischen Vorgang
den Gefrierpunkt von Wasseraggregaten unter die Fahrbahntemperatur absenken und so Fahrbahnglitte
verhindern. Im Allgemeinen sind dies Salze, die auf die Fahrbahn aufgebracht werden und mit Regen,
Schnee, Reif bzw. Tau eine Losung bilden. Das Ziel der Salzstreuung besteht darin, eine Eisbildung
durch die herbeigefiihrte Gefrierpunkterniedrigung zuverléssig zu verhindern, indem der Gefrierpunkt
der Losung bzw. Sole unter jene der Fahrbahntemperatur abgesenkt wird.

Die im Winterdienst verwendeten Taumittel (NaCl, CaCl, und MgCl,) senken den Gefrierpunkt bei
steigender Konzentration immer weiter ab, bis der sogenannte eutektische Punkt erreicht ist. Dieser Punkt
bezeichnet jene Konzentration mit zugehdrigem Gefrierpunkt, ab dem weitere Erhohungen der Konzen-
tration zu keiner weiteren Gefrierpunktabsenkung fithren. Die Menge an Schnee oder Eis, die von einem
Taumittel in Fliissigkeit umgewandelt werden kann, ist daher begrenzt und stark von der Umgebung-
stemperatur abhingig.

4.2.1 Natriumchlorid

Natriumchlorid (auch Kochsalz oder Speisesalz) mit der chemischen Formel NaCl ist Hauptbestandteil
und dominantes Streumittel in Osterreich bzw. ganz Europa. Natriumchlorid wird iiber Verdunstung von
Meerwasser, aus dem Bergbau oder bei chemischen Prozessen als Nebenprodukt gewonnen. Die welt-
weite jahrliche Salzproduktion 2013 lag bei 264 Mio. Tonnen. Die grofiten salzproduzierenden Léander
sind geméalB [42] China (71 Mio. Tonnen), die USA (40,1 Mio. Tonnen) und Indien (18 Mio. Tonnen) .

Der wichtigste Lieferant fiir Salz in Osterreich ist die Salinen Austria AG, die jihrlich etwa 1,1 Mio.
Tonnen Salz (Kennzahlen fiir das Wirtschaftsjahr 2011/12) bei einer maximalen Tageskapazitit von
3.350 Tonnen produziert. Die Salinen Austria AG gewinnt NaCl bergménnisch im Salzkammergut und
bereitet es am Standort Ebensee auf. Zur Salzgewinnung im Bergbau wird Wasser in einen Stollen ge-
pumpt, die Losung von Steinsalz im Wasser abgewartet und diese Sole dann abgepumpt. In der Saline
wird das Salz durch Verdunsten und Zentrifugieren aus der Sole gewonnen und gereinigt.

Es zeigt sich insgesamt, dass sich der Verbrauch durchaus um den Faktor 3 je nach Winter dndern
kann. So wurden im milden Winter 2006/07 von der ASFiNAG nur 45.700 Tonnen Streusalz verbraucht,
im strengen Winter 2008/09 stieg der Verbrauch auf 126.900 Tonnen. Der Preis fiir Natriumchlorid fiir
den Winterdienst liegt tiblicherweise bei etwa 80 bis 90 €/t (ohne USt.). Im Vergleich dazu kosten 500 g
jodiertes Speisesalz im Einzelhandel ca. 0,39 €, was einem Preis von 624 €/t (ohne USt.) oder knapp
dem 7-fachen entspricht.

Weiters kann es aufgrund von Lieferengpéssen wie z. B. im Winter 2010/2011 aufgrund anhaltender
Schneefille und der daraus entstehenden europaweiten Knappheit von NaCl zu extremen Preissteigerun-
gen auf 200 - 240 €/t kommen, denen nur durch ein gut organisiertes Salzmanagement und entsprechende
Bevorratung sowie effiziente Ausbringung entgegen gewirkt werden kann.

Natriumchlorid hat eine Dichte von 2,17 g/cm? bei 20°C und eine Loslichkeit in Wasser von 359 g/l
bei 20°C. Eine Salzl6sung leitet durch die freien lonen elektrischen Strom, wihrend weder reines H,O
noch reines NaCl elektrisch leitfahig sind. Eine Sole mit einem Salzgehalt von 23,4 M-% bildet ein eutek-
tisches Gemisch, das bei -22,6°C ohne Entmischung gefriert. Wie wichtig und vielseitig Natriumchlorid
ist, ldsst sich an dem sehr breit gefidcherten Einsatzgebiet darstellen. Die Produktpalette der Salinen Aus-
tria AG mit Speisesalz, Auftausalz, Gewerbesalz, Industriesalz, Pharmasalz und Viehsalz spiegelt dabei
die typischen Verwendungszwecke von NaCl wieder. Diese Produkte unterscheiden sich vor allem in den
Punkten Reinheit, Korngrée, Gebindegrofie sowie Zusitze und resultierende Preise.

Welche Mengen NaCl je nach Einsatzgebiet verbraucht werden, lésst sich aus Tabelle 4.1 ablesen. Der
Anteil von Speisesalz ist mit 4% vergleichsweise gering. Dominant sind die Anteile an industriellem
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Salzverbrauch und an Auftausalz. In Osterreich liegt der durchschnittliche Streusalzverbrauch fiir den
Winterdienst der letzten Jahre bei 345.000 Tonnen pro Jahr, wobei keine vergleichbaren Zahlen iiber den
Einsatz in anderen Sektoren zur Verfiigung stehen.

Chemische In- Nahrungsmittel Generelles In-  Agrar- Wasser- Winterdienst
dustrie dustriesalz industrie behandlung
43 % 4 % 2% 4 % 1 % 46 %

Tabelle 4.1: Anteil einzelner Verwendungsbereiche von Natriumchlorid in den USA. Quelle: [41]

Kristallbildung und eutektisches Diagramm von NaCl

Unabhiingig davon, ob das aufgebrachte Natriumchlorid Siedesalz, Steinsalz oder Meersalz ist, bilden
sich nach der Auftrocknung der Niederschlagswisser Kristalle aus Restsalz, die bei entsprechender
Schichtstirke einen negativen Einfluss auf die Fahrbahngriffigkeit haben. Gemafl mineralogischer Unter-
suchungen bilden sich zwei Arten von Kristallen in Abhéngigkeit von der Temperatur, die jedoch ohne
mineralogische Untersuchung nicht zu unterscheiden sind und in Bezug auf den StraBenverkehr dhnliche
Auswirkung haben.

Bei einer Luftfeuchtigkeit unter 100 % an der Fahrbahnoberfliche sowie Plusgraden verdunstet das
Wasser auf der Strafle, das Streusalz bleibt als Halit (NaCl-Kristall) zuriick. Diese Kristalle bleiben auch
bei erneuter Abkiihlung stabil, konnen aber mit Niederschlag wieder eine Sole bilden. Durch das Zusam-
menklumpen einzelner Kristalle beim Auftrocknen entsteht jedoch besonders in den Vertiefungen der
Textur und bei groBen Streumengen eine feste Ansammlung an Halit, die durch den Verkehr nicht gelost
werden kann. Dadurch bleibt die spezifische Oberflache gering und der Losungsvorgang bei erneutem
Niederschlag geht nur langsam vor sich. Wihrend dieser Zeit bildet sich jedoch an der Oberfliche ein
Film aus gelostem Salz und Schmutz aus und die Fahrbahn wird durch die gefiillte Textur glatter.

Bleibt die Temperatur unter 0°C und die Luftfeuchtigkeit unter 100 % kann es zur Bildung von Hy-
drohalit (NaCl-2H,0) kommen, das bei tiefen Temperaturen aus der Sole ausfillt. Hydrohalitkristalle
weisen eine dhnliche Struktur auf wie herkommliche NaCl-Kristalle, haben aber neben Na und Cl auch
Wasser in die Kristallstruktur aufgenommen. Ab Temperaturen von -15°C beginnen sich signifikante
Mengen an Hydrohalit zu bilden. Bei Temperaturen unter -23°C steigt das Kristallwachstum sprung-
haft an. Diese Art der Kristallbildung ist aus Sicht des Winterdienstes sehr ungiinstig, da Hydrohalit
keine Tauwirkung aufweist und die Kristalle zudem Ansatzpunkte fiir Eisbildung darstellen. Diese Eis-
Hydrohalitkonglomerate bilden eine schmierige Masse, die bei hohen Streumengen die Griffigkeit her-
absetzt. Hydrohalit ist zudem ein stabiles Mineral, das erst bei einer Erwidrmung auf iiber 0°C wieder in
Halit und Wasser zerfillt, wodurch erneute Solebildung moglich wird.

Die Temperaturbereiche fiir eine Kristallbildung von NaCl-Sole sind in Abbildung 4.2 dargestellt und
zeigen ein typisches eutektisches Diagramm. Im hellen Bereich ,,Sole ist die Sittigung der Sole aus-
reichend hoch, so dass es zu keiner Bildung von Eis oder Hydrohalit kommt. Im dunklen Bereich ,,Sole
+ Eis* friert die Sole nach entsprechender Zeit vollstindig durch und bildet Eis, wihrend es im Bereich
,»Eis + NaCl-2H,O* so lange zur Bildung von Hydrohalit kommt, bis die Sole zu Eis gefroren ist. Im
hellen Bereich ,,Sole + NaCl-2H,O* ist die Sole fliissig, es kommt jedoch zur Bildung von Hydrohalit
bis eine Solekonzentration erreicht ist, die im Bereich ,,Sole* liegt. Fiir den Winterdienst ist die durch-
gezogene Linie interessant, da diese den Gefrierpunkt der NaCIl-Losung (Sole) beschreibt, wihrend die
strichlierten Linien die mineralogischen Abldufe markieren.

In der chemischen Diktion wird nur bei Salzlosungen von Natriumchlorid von einer Sole! gesprochen.
In der Praxis wird der Begriff Sole jedoch auch fiir Losungen von CaCl oder anderen Salzen verwendet.

"Definition im Duden: Sole; Substantiv, feminin - [in stirkerem MaBe] Kochsalz enthaltendes Wasser
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Solekonzentration

0,0% 2,5% 5,0% 7.5% 100% 125% 150% 175% 200% 225% 250% 275%  30,0%
5°C 4 + + + + + + + + + + + >

>

0°C Sole
-5°C

-10°C

Temperatur

-15°C Sole + Eis

Sole + NaCl-2H,0 (Hydrohalit)

-20°C

-25°C ; B ‘

A ydrohalit

-30°C

Abbildung 4.2: Eutektisches Diagramm fiir NaCl und Wasser

4.2.2 Kalziumchlorid

Kalziumchlorid (auch Calciumchlorid) mit der chemischen Formel CaCl, hat eine Dichte von 2,16 g/cm?
bei 20°C und eine Loslichkeit in Wasser von 740 g/l bei 20°C. CaCl, kommt zwar in der Natur als Losung
vor, wird aber fiir die industrielle Verwendung hauptsichlich aus Salzsdure (HCI) und Calciumcarbonat
(CaCO3) hergestellt bzw. als Nebenprodukt bei der Sodaherstellung gewonnen. Die Kristallbildung ist
unregelmaBiger als bei NaCl, was zu einer flockigen Form in trockenem Zustand fiihrt.

Kalziumchlorid ist stark hygroskopisch, d. h. es zieht Wasser an (Feuchtigkeit aus der Luft), was es
zu einem guten Trocknungsmittel in der Industrie und Lebensmittelverarbeitung macht. Fiir den Winter-
dienst fiihrt diese Eigenschaft aber zu dem Problem, dass eine mit CaCl, gestreute Fahrbahn auch dann
feucht aussieht, wenn kein Niederschlag fillt bzw. sich kein Reif bildet. In der Wahrnehmung vieler
Fahrer ist die dadurch entstehende feuchte Fahrbahn bei niedrigen Temperaturen eine Gefahrenquelle,
obwohl die Feuchtigkeit erst durch das Salz auf die Fahrbahn gelangt ist und ohne weiteren Niederschlag
in der Regel keine Gefahr besteht. Dadurch kann es zu vermehrten Streuungen aufgrund einer subjektiv
wahrgenommenen Gefahr, welche in dieser Form jedoch nicht besteht, kommen.

Wie NaCl hat auch CaCl, einen eutektischen Punkt, unter dem eine weitere Herabsetzung des Gefrier-
punktes nicht moglich ist und der weit unter dem von NacCl liegt. Deswegen wird CaCl, vor allem bei
sehr tiefen Temperaturen angewendet. In solchen Féllen wird CaCl, jedoch meist nur in der Sole bei der
Feuchtsalzstreuung FS 30 (70 % Trockensalz, 30 % Sole verwendet), wodurch diese ,,aggressiver* sein
soll. Als wesentlich wird vor allem der Umstand angesehen, dass die Sole im Tank des Streufahrzeuges
nicht wihrend der Streufahrt friert, was bei zu stark verdiinnter Natriumchloridsole vereinzelt vorkom-
men kann. Dies wird durch die Verwendung von CaCl, bei der Soleherstellung zuverlissig bis zu -45°C
bei Sittigung der Sole verhindert.

Durch die starke Hygroskopizitidt nimmt Kalziumchlorid leicht Wasser aus der Umgebung auf und
bildet dabei einen Hydrat-Komplex, der im Wesentlichen aus Kalziumchlorid-Dihydrat (CaCl,-2H,0)
besteht. Die Konzentration von reinem CaCl, in diesem Dihydrat lisst sich anhand der molaren Masse
und der Anzahl der einzelnen Elemente in einem Molekiil bestimmen. Die in RVS 12.04.16 (2011) ge-
forderte Reinheit von 77 M-% entspricht dabei grob dem in Tabelle 4.2 berechneten Anteil von CaCl, an
dem erwéhnten Dihydrat. Bei der manuellen Soleherstellung muss dieser Umstand beriicksichtigt wer-
den, da ein 25-kg-sack Kalziumchloridflocken nur 77 M-% CacCl, enthilt und das Mischungsverhiltnis
daher angepasst werden muss.
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Zur Vermeidung zu schwach konzentrierter Solen ist es ratsam eine tabellarische Zusammenstellung
verschiedener Mischungsverhéltnisse und resultierender Solelosungen bei der Solemischanlage sichtbar
anzubringen und das Personal darauf aufmerksam zu machen. In der Praxis erfolgt eine Anwendung
von CaCl, in der Feuchtsalzstreuung vielfach bereits ab Temperaturen von weniger als -6°C, was die
Streukosten bei einem Preis von ca. 250 bis 310</t deutlich erhoht.

Element Molmasse [g/mol] Atomanzahl Elementmasse [g] Anteil Taumittel
Ca 40,07800 1 40,07800  27,26% tauwirksam
Cl 35,45270 2 70,90540  48,23% tauwirksam
H 1,00794 4 4,03176  (2,74%) Wasser
(0] 15,99940 2 31,99880 (21,77%) Wasser

147,01396  75,49%  tauwirksamer Anteil

Tabelle 4.2: Molare Masse von Kalziumchlorid-Dihydrat (CaCl,-2H,0)

4.2.3 Magnesiumchlorid

Magnesiumchlorid mit der chemischen Formel MgCl, hat eine Dichte von 2,32 g/cm? bei 20°C und
eine Loslichkeit in Wasser von 542 g/l bei 20°C. Magnesiumchlorid kommt in der Natur mineralisch
gebunden und geldst in Meerwasser vor. Wie Kalziumchlorid ist es stark hygroskopisch mit vergleich-
baren Nachteilen. Der eutektische Punkt einer gesittigten MgCl,-Losung liegt bei -33°C. Es wird aus
Magnesiumoxid (MgQO), Chlor (Cl,) und Koks (C) gewonnen und dient als Grundlage zur Gewinnung
elementaren Magnesiums sowie als Lebensmittelzusatzstoff. Weiters ist eine Verwendung in einer Viel-
zahl an industriellen Produkten wie z. B. in Legierungen und Brennstoffen iiblich.

Magnesiumchlorid wird als fester Stoff @hnlich wie Kalziumchlorid in Form von Schuppen gelie-
fert, die iiberwiegend aus Magnesiumchlorid-Hexahydrat (MgCl,-6H;0O) bestehen. Der vorgeschriebene
Mindestanteil an MgCl, von 47 M-% (RVS 12.04.16, 2011) liegt etwas iiber dem berechneten Massenan-
teil von 46,8 M-%. Eine exakte Berechnung des Massenanteils ist iiber die chemische Zusammensetzung
und die molare Masse der einzelnen Elemente méglich und in Tabelle 4.3 fiir MgCl,-6H,O zusammen-
gefasst. DemgemiB ist nur technisch reines Magnesiumchlorid-Hexahydrat als Streumittel zugelassen,
womit es zu Keinerlei Verunreinigung der gelieferten Flocken kommen darf. Besonders beim Erzeugen
von Solen ist darauf zu achten, dass nur etwa die Hilfte der Flockenmasse Magnesiumchlorid ist. Der
Preis fiir eine Tonne Magnesiumchlorid liegt mit etwa 180 bis 220 €/t ebenfalls deutlich iiber dem von
NaCl. Die Anteile des nicht tauwirksamen Hydratanteils sind in Tabelle 4.3 angegeben.

Element Molmasse [g/mol] Anzahl Elementmasse [g] Anteil Taumittel
Mg 24,30500 1 24,30500 11,96 % tauwirksam
Cl 35,45270 2 70,90540 34,88 % tauwirksam
H 1,00794 12 12,09528 (5,95 %) Wasser
(0] 15,99940 6 95,99640 (47,22 %) Wasser
203,30208 46,83 %  tauwirksamer Anteil

Tabelle 4.3: Molare Masse von Magnesiumchlorid-Hexahydrat

4.2.4 Weitere Taumittel
Kalziummagnesiumacetat CayMgy(CH3COO),(x+y)
Kalziummagnesiumacetat (CMA) ist eine aus gebranntem Dolomit und Essigsadure hergestellte Substanz,

die in wissriger Losung (25%ige CMA-Losung) klebrig ist und eine leichte Tauwirkung besitzt. Diese
Eigenschaften werden dazu verwendet, auf innerstddtischen Stralen entstehenden Feinstaub zu binden
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und so die Luftgiite zu verbessern. Die Tauwirkung ist allerdings nicht grof3 genug, um bei Temperaturen
von unter -6°C ohne zusétzliche Streumittel auszukommen, wodurch die gewiinschte Doppelwirkung als
,,Taumittel und Feinstoffkleber* nicht immer erreicht werden kann.

Da CMA nur als Fliissigkeit ausgebracht wird, kann es nicht mit den herkdmmlichen Streumaschinen
gestreut werden. Es sind reine Solestreugerite zu verwenden, die so adaptiert sind, dass die Klebrigkeit
von CMA keine Probleme verursacht. CMA wird nicht nur als Taumittel, sondern auch als reines Bin-
demittel fiir Feinstaub in den Sommermonaten verwendet. Durch den unangenehmen Geruch von CMA
kann es trotz der geringen in freier Natur ausgebrachten Mengen unter Umstdnden zu Geruchsbelisti-
gungen kommen.

Versuche und praktische Erfahrungen zeigen, dass CMA bei Einhaltung der vom Hersteller angege-
benen maximalen Streumengen keine negative Auswirkung auf die Griffigkeit hat [62]. Die erlaubte
Hochststreumenge liegt bei 10 g/m? und die Geschwindigkeit ist mit 30 km/h zu begrenzen. Zusiitz-
lich muss die Teststrecke noch als solche durch entsprechende Beschilderung ausgewiesen werden. Die
Europidische Kommission begann 1992 mit der Einfiihrung eines Programmes zur Finanzierung umwelt-
relevanter Projekte, unter anderem auch dem EU Life+ Projekt CMA. Unabhingige Untersuchungen in
[38] haben jedoch gezeigt, dass der Einsatz von CMA zu einer Verringerung der Griffigkeit um du=0,2
fiihren kann.

Nach mehrmaliger Weiterfithrung wurde 2007 das Programm Life+ gestartet. Seit 1992 wurden mehr
als 3.000 Projekte mit einem Gesamtbudget von etwa 2 Mrd. Euro mitfinanziert. Das EU-Programm
Life+ gliedert sich in drei Gruppen: LIFE+ Nature and Biodiversity, LIFE+ Environment Policy and Go-
vernance sowie LIFE+ Information and Communication. Ziel der Life+ Programme ist es, die Umwelt
nachhaltig zu schiitzen und somit die Lebensqualitét fiir EU Biirger zu verbessern. Das Projekt CMA+
lauft von 2009 bis 2012 mit einem Gesamtbudget von etwa 2,7 Mio. Euro wovon etwa 50 % iiber Forder-
mittel des EU Life+ Programmes finanziert werden. Die teilnehmenden Stadte waren Klagenfurt, Lienz
in Osterreich sowie Bruneck in Siidtirol. Der Preis fiir CMA liegt bei etwa 1.200 bis 1.800 €/t und ist
damit um ein Vielfaches teurer als alle anderen Streumittel auf dem Markt.

Kaliumkarbonat K,CO;

Kaliumkarbonat hat eine Dichte von 2,428 g/cm? bei 20°C und eine Loslichkeit in Wasser von 1.120 g/
bei 20°C. Kaliumkarbonat wird in einer Vielzahl von Produktionsprozessen benotigt, spielt im Winter-
dienst aber eine eher untergeordnete Rolle. Der Vorteil von Kaliumkarbonat liegt darin, dass weder Chlor
noch Natrium enthalten ist, da diese oft ortspolizeilich verboten sind. Der Nachteil liegt im zuletzt stark
gestiegenen Preis, die auch als Grundstoff fiir Diingemittel verwendet wird und der Markt hier starken
Schwankungen unterliegt. Kaliumkarbonat wird auf Teilen des Stralennetzes in Wien eingesetzt. Der
Preis fiir Kaliumkarbonat liegt bei etwa 320 bis 540 €/t.

Safecote und andere Zuckerderivate

Abfallprodukte aus der Zuckerproduktion haben ebenfalls eine Tauwirkung. Die Ausbringung auf der
StraBBe erfolgt dhnlich wie bei CaCl, in der Sole bei der Feuchtsalzstreuung. Als wesentliche Vorteile
werden die Gefrierpunktabsenkung, der geringere notwendige Salzverbrauch sowie eine Verringerung
von Korrosion (Inhibitorwirkung) genannt. Als Nachteil kann der ebenfalls deutlich hohere Preis gegen-
tiber NaCl mit ca. 300 bis 350 €/t sowie der Patentschutz (keine Alternativanbieter) gesehen werden.

Weitere potentielle Streumittel mit tauenden Eigenschaften aber ohne praktische Bedeutung im Stra-
Benbetrieb sind:

e Harnstoff CO(NH,),
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e Ammoniumsulfat (NH4)>SOy4
e Natriumacetat Na(CH3;COO)
e Kaliumformiat K(HCOO)

4.2.5 Ubersicht iiber Taumittel

Tabelle 4.4 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Kennwerte? der im Winterdienst eingesetzten Tau-
mittel.

Natrium- Kalzium- Magnesium- CMA (25 %igeKalium-

chlorid chlorid chlorid Losung karbonat
Molare Losungsenthalpie [J/(K-mol)] +4 -81 -46 +15
Chemische Formel NaCl CaCl, MgCl, S.0. K,CO,
Hygroskopizitit gering stark stark stark mittel
Loslichkeit in Wasser [g/1] 359 740 542 k.A. 1.120
eutektischer Punkt [°C] -21,3 -55,0 -33,0 -19,0 -36,5
eutektische Konzentration [%] 22,4 30,2 21,4 k. A. 39,5
spez. Masse [g/cm?’] 2,17 2,16 2,32 1,12 2,43

Tabelle 4.4: Gegeniiberstellung der chemischen Eigenschaften und Kosten der haufigsten Tausalze

Einsatzbereiche auftauender Streumittel

Auftauende Streumittel sind auf Autobahnen, SchnellstraBen, Landesstralen und in groBeren Stidten in
Europa die Mittel der Wahl. Durch die rasche Weiterentwicklung der Feuchtsalztechnik und den damit
verbundenen geringen Salzverbrauch ist generell ein Trend zu auftauenden Streumitteln erkennbar.

“Negative Werte der molaren Losungsenthalpie bedeuten eine exotherme Reaktion

70



4.3 Arten der Taumittelausbringung

4.3 Arten der Taumittelausbringung

Die einfachste, aber auch ineffizienteste Art Streumittel auszubringen ist die manuelle Verteilung per
Hand, die praktisch nur noch von Einzelpersonen zum Streuen von kleineren Flachen angewandt wird.
Fiir den Einsatz im StraBenwinterdienst hat sich die maschinelle Ausbringung iiber einen Streuteller
durchgesetzt, welcher fiir eine gleichméfBige Ausbringung des Streumittels sorgt (Abbildung 4.3). Das
Streumittel wird liber Schnecken bzw. Bénder aus dem Behilter in ein Fallrohr gefordert und fillt auf
den rotierenden Streuteller und wird von diesem auf die Fahrbahn geschleudert. Wihrend der Streuteller
bei alten bzw. einfacheren Gerdten fix montiert ist und mit starr gekoppelter Drehzahl lduft, wird bei
modernen Streuern die Neigung des Streuers und die Drehzahl elektronisch gesteuert. Dadurch kann der
Fahrer Streubreiten und Streumengen festlegen, welche bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten
weitgehend konstant gehalten werden konnen. Mittels Streuteller lassen sich prinzipiell alle rieselfdhigen
Streumittel ausbringen, wobei Splitt und Natriumchlorid die hdufigsten Streumittel sind.

(a) Skizze eines Streutellers aus dem Patentantrag (b) Streuteller eines Feuchtsalzstreuers
EP0490208 B1 (Antragsteller: Kiipper-Weisser GmbH)

Abbildung 4.3: Streuteller zum Ausbringen von Streumitteln

Die dargestellten Streuteller sind nur eine Auswahl der am Markt befindlichen Systeme, die in Form
und GroBe je nach Einsatztyp und Hersteller variieren. In der Regel sind die Streuteller so weit abgedeckt,
dass nur jener Bereich frei bleibt, der zum Auswurf notwendig ist. Ziel der Hersteller ist die Entwicklung
von Geometrien, welche ein gleichmiBiges, exakt einstellbares Streubild erzeugen und die in der Praxis
vorkommenden Verklebungen von Streumitteln am Teller hintanhalten.
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4.3.1 Trockensalzstreuung

Bei der Trockensalzstreuung wird, wie bei der Splittstreuung, nur das trockene, rieselfdhige Streumit-
tel (in diesem Fall Salz) iiber den Streuteller ausgebracht (Abbildung 4.4a). Diese urspriingliche Art
der Salzsausbringung ist aufgrund der hohen Verluste durch Verwehung bei der Ausbringung nur noch
in kleineren Gemeinden hiufig. Die Streugerite dieser Gemeinden sind oft noch auf Splitt ausgelegt
und konnen damit ohne Aufwand zur Trockensalzstreuung herangezogen werden. Die Verwendung von
Feuchtsalzstreuung ist bei Kleingeriten auch aufgrund der Beschrinkungen durch die Nutzlast nicht
zweckmifBig.

4.3.2 Feuchtsalzstreuung

Die hohen Verluste durch Verwehung des Salzes unmittelbar beim Ausbringen konnte durch die Einfiih-
rung der Feuchtsalzstreuung ab den 1970er Jahren verringert werden. Bei der Feuchtsalzstreuung wird
trockenes, rieselfdhiges Salz auf dem Streuteller der Streufahrzeuge mit einer Salzlosung vermischt und
gemeinsam ausgebracht. Dadurch kann eine bessere Ausbringung bzw. ein gleichmiBigeres Streubild
bei geringeren Anfangsverlusten ermoglicht werden. Durch die Feuchtigkeit der Sole kleben die einzel-
nen Salzkorner zusammen und bilden grofere Klumpen, die durch Wind weniger verweht werden und
zusitzlich besser auf der Fahrbahn haften als trockene Salzkorner. In der Praxis bedeutet das, dass mehr
Salz zum Tauen von Schnee oder Eis im Vergleich mit einer Trockensalzstreuung zur Verfiigung steht
bzw. die gleiche Tauwirksamkeit bei geringeren Salzverbriauchen erzielt werden kann.

(a) Trockensalzstreuung mit feinkérnigem Salz (b) Feuchtsalzstreung FS 30 mit 70 % rieselfdhigem Salz
und 30 % Sole, zusammengemischt auf dem Streuteller

Abbildung 4.4: Trockensalzstreuung im Vergleich zu Feuchtsalzstreuung FS 30

Die zur Befeuchtung des Trockensalzes eingesetzte Salzlosung hat in der Regel eine Konzentrati-
on zwischen 18 % und 23 %. Zur Herstellung der Losung kann Natriumchlorid, Kalziumchlorid oder
Magnesiumchlorid verwendet werden. Um bessere Streuergebnisse zu erreichen, werden versuchsweise
diverse Zusatzmittel (z. B. Safecote oder Melasse) beigemengt. Es konnten jedoch weder in [32] noch in
[24] Verbesserungen der Liegedauer des Salzes durch diese Zusatzmittel nachgewiesen werden.

Die Salzlosung wird in einem am Streugerit befestigten Tank, meist in einer Salzkonzentration von
etwa 23 % als gesittigte Sole mitgefiihrt, urspriinglich um die Gefahr des Frierens bei sehr tiefen Tem-
peraturen hintanzuhalten. Die Salzlosung wird entweder als Fertigmischung in Tankwagen bzw. Grof3-
kanistern geliefert oder an den Stiitzpunkten selbst hergestellt. Die Materialkosten der fertig gemischten
und gelieferten Sole sind etwas hoher, dafiir fallen die Anschaffungskosten einer geeigneten Mischanlage
sowie die Personalkosten weg. In der Regel ist jedoch der Betrieb einer automatischen Solemischanlage,
die direkt mit einem Salzsilo und einer Frischwasserversorgung gekoppelt ist, bei groeren Straenbe-
treibern am wirtschaftlichsten.
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Salzlosung und trockenes Salz werden erst unmittelbar vor dem Ausbringen am Streuteller zusam-
mengefiihrt, um eine schwierig zu behebende Klumpenbildung im Gerit zu vermeiden. Je nach Her-
steller geschieht dies bereits im Fallrohr oder erst direkt am Streuteller. Grund dafiir ist die schwierige
Lagerung von feuchtem Salz, das nicht rieselfdhig bleibt und damit nicht mehr ausgebracht werden kann.
Der Streuteller muss vor jeder Streufahrt augenscheinlich auf Schiden bzw. Salzriickstinde kontrolliert
werden, um ein gleichméBiges Streubild gewihrleisten zu kdnnen. Die Ausbringungsmenge und gleich-
miBige Verteilung durch den Streuteller ist geméf den Herstellerangaben und Dienstvorschriften laufend
augenscheinlich zu iiberpriifen und gegebenenfalls zu justieren. Die bei der Ausbringung entstehenden,
in Abbildung 4.4b erkennbaren Streufahnen sind bei den derzeit am Markt erhiltlichen Streutellern nicht
zu verhindern. Die Lidngs- und Querverteilung auf der Fahrbahn erfolgt in weiterer Folge durch den
Verkehr.

Das Mischungsverhiltnis zwischen Salzlosung und trockenem Salz ist von 0 % Salzlosung (Trocken-
streuung) bis 100 % Salzlosung (reine Solestreuung) moglich, wobei sich ein Mischungsverhiltnis von
70 % trockenem Salz und 30 % Salzlosung (FS 30) in der Praxis bewdéhrt hat. Auch wissenschaftliche
Untersuchungen, etwa von [6] weisen auf das gute Verhiltnis zwischen ausgebrachter Salzmenge und ge-
ringen Streuverlusten bei FS 30 hin. Wird der Anteil der Salzlosung deutlich iiber 30 % erhoht, fiihrt dies
zu Klumpenbildung und einer Verschlechterung des Streubildes. Weiters wird die Menge an effektivem
Tausalz bei gleicher Streumenge durch die Wasserzugabe reduziert, wodurch die taubare Schneemenge
stark absinkt.

Neuere Untersuchungen aus der Saison 2013/2014 in Niederosterreich [52] zeigen jedoch, dass sich
mit einem Anfeuchtungsgrad von 50 % bis 70 % ebenfalls sehr gute Ergebnisse erzielen lassen, sofern
die Streuer korrekt kalibriert wurden. Bei diesen Untersuchungen wurde die Restsalzmenge bei unter-
schiedlichen Anfeuchtungsgraden untersucht sowie die Wirkung durch die Fahrer bewertet. Aufgrund
der geringen Schneemengen im Untersuchungszeitraum im Winter 2013/14 sind jedoch noch Ergebnis-
se bei hohen Schneemengen ausstiindig. Insgesamt zeigt sich ein hohes Optimierungspotential in der
Technik zur Streumittelausbringung.

4.3.3 Solestreuung

Trotz deutlicher Verringerung der Anfangsverluste durch den Wechsel von Trockensalzstreuung zu Feucht-
salzstreuung sind diese mit bis zu 60% weiterhin sehr hoch (siehe Kapitel 6.1.1 bzw. [31]). Die nahelie-
gende Losung einer weiteren Erhohung des Fliissigkeitsanteils bei der Feuchtsalzstreuung ist aufgrund
der ungiinstigen Ausbringung von Fliissigkeit iiber den Streuteller eingeschrinkt. Seit etwa 2008 wird
in Deutschland verstirkt iiber den Einsatz von Solespriithgeridten nachgedacht, die Sole iiber Diisen aus-
bringen. Der Salzbehilter am Fahrzeug wird durch einen groflen Tank ersetzt und der Streuteller durch
Diisen bzw. Spriihbalken (Abbildung 4.5). Aufgrund des direkten Aufspriihens der Sole auf die Fahrbahn
konnen die Austragungsverluste gering gehalten werden.

Als grofiter Nachteil der Solestreuung hat sich in der bisherigen Praxis die geringe Menge an tau-
wirksamer Substanz bei gleichem Ladungsgewicht ergeben. Dies fiihrt einerseits zu geringen Mengen
an ausgebrachtem tauwirksamem Salz bei gleicher Reichweite bzw. verkiirzter Reichweite bei Ausbrin-
gung der gleichen Menge an tauwirksamer Substanz. Dies gestaltet den Einsatz reiner Spriihfahrzeuge in
Osterreich schwierig, da aufgrund der Topographie starke Schneefille keine Seltenheit sind. In Stidten
wie Hamburg, die durch die Lage am Meer auch im Winter Niederschldge hiufig in Form von Regen
erwarten und wo die Bekdmpfung der Reifglitte ein wichtiges Thema ist, wird seit einiger Zeit reine
Solestreuung durchgefiihrt.

Ob Feuchtsalzstreuung oder reine Solestreuung sinnvoller ist, muss anhand einer Wirtschaftlichkeits-
untersuchung je nach Einzelstandort geklirt werden, wie etwa in [57].
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4.3.4 Variable Streuung

Um die Vorteile der reinen Solestreuung nutzen zu konnen, ohne die Nachteile in Kauf nehmen zu miis-
sen, wurden von einigen Herstellern Streugerite entwickelt, die sowohl Feuchtsalzstreuung als auch
Fliissigkeitssprithung und Kombinationen aus beiden beherrschen. Dazu hat etwa unter anderem die Fir-
ma Kiipper-Weisser neben dem Streuteller zur Ausbringung von Feuchtsalz eine Reihe von Spriihdiisen
angebracht, die eine Ausbringung von Sole auf einer Breite von 3,75 m direkt hinter dem Fahrzeug
ermdglichen. Weiters wurden jeweils vier Strahldiisen links bzw. rechts angeordnet, um eine Gesamt-
streubreite bis 11,25 m zu erzielen (Abbildung 4.5b).

Insgesamt soll mit dieser Anordnung ein gleichméBiger ,,Vorhang* aus Sole hinter dem Streufahrzeug
erzeugt werden, der eine flichendeckend gleichméBige Ausbringung ermoglicht. Aufgrund der Situie-
rung der Fécherdiisen iiber dem Streuteller wird bei eingeschalteter Solestreuung der Vorhang iiber das
mittels Streuteller ausgebrachte Streugut erzeugt. Dadurch ist es moglich, beliebige Verhéltnisse aus
Trocken- bzw. Feuchtsalz (voreingestellt auf FS 30) und Sole zu erzeugen und eine variable Dosierung
zwischen FS 30 und FS 100 zu erreichen. Eine direkte Einstellung des Verhiltnisses von Trocken- zu
Feuchtsalzstreuung ist nicht moglich. Vielmehr kann die Streumenge trocken bzw. feucht separat iiber
die ausgebrachte Menge Sole eingestellt werden. Soll ein exaktes Verhéltnis (etwa FS 70) erreicht wer-
den, miissen daher die jeweils auszubringenden Mengen im Voraus berechnet werden und Routenldnge
sowie Ladekapazitit abgestimmt werden.

(a) Reine Solestreuung iiber Ficherdiisen (b) Kombination aus reiner Solestreuung und Feuchtsalz-
streuung

Abbildung 4.5: Reine Solestreuung und Kombination aus Sole- und Feuchtsalzstreuung

Seit 2013 werden auch in Osterreich (Untersuchungen in [57] oder [34]) vermehrt Allzweckstreugeréte
eingesetzt, um den Salzverbrauch bei gleichbleibender Qualitiit des Winterdienstes zu senken. Neben der
Anschaffung der Streuer ist oft auch die Infrastruktur, etwa durch automatische Solemischanlagen, an die
neue Technolgie anzupassen. Nicht zu vergessen sind die Fahrer, die neuen Technologien hiufig kritisch
gegeniiberstehen und gut geschult werden miissen, um die Technik richtig einsetzen zu kénnen. Nur so
kann das notwendige Vertrauen aufgebaut werden, das notwendig ist, um das Einsparungspotential voll
ausschopfen zu konnen.
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4.4 Tauvorgang

Werden anorganische Salze in Wasser gelost, entsteht aus den Komponenten (fliissigem H,O und festem
Salz, beispielsweise NaCl) eine Losung, die bis zum Erreichen der Sittigungskonzentration keine festen
Teile enthilt, jedoch andere physikalische Eigenschaften aufweist als die jeweiligen Einzelkomponenten.
Beim Losungsprozess werden die einzelnen Ionen der Salzkristalle von H,O-Molekiilen entsprechend
den elektrischen Ladungen umlagert und schlieBlich aus der Kristallstruktur gelost (Abbildung 4.6).

Kation (Na‘) Anion (CI) Wasser (H,0)

Hydratisiertes
Anion (CI)

Hydratisiertes
Kation (Na*)
®

Salzkristall

Abbildung 4.6: Schematisches Losen eines NaCl-Kristalles in Wasser

4.4.1 Temperaturinderung beim Losungsprozess

Die Enthalpie H ist eine thermodynamische ZustandsgrofSe und beschreibt die Wiarmemenge, die ein
System mit der Umgebung austauscht. Sie wird zweckmiBig als eine Funktion der innerer Energie U
und der Volumenarbeit pV dargestellt (Gleichung 4.1).

H=U+pV @.1)

Es bedeuten:

H - Enthalpie
U - innere Energie
pV - Volumenarbeit

Fiir den Winterdienst ist speziell die Reaktionsenthalpie von hohem Interesse, da mit dieser das Abkiih-
len der StraBenoberflache nach der NaCl-Ausbringung bzw. die Erwdarmung der Sole bei der Herstellung
einer CaCl,-Sole berechnet werden kann. Die beim Losungsvorgang umgesetzte Energie wird Losungs-
enthalpie genannt und 4uBert sich in einer Anderung der Temperatur der Lésung wobei eine Erwirmung
als exotherme Reaktion, eine Abkiihlung als endotherme Reaktion bezeichnet wird. Die Losungsenthal-
pie von Salzen beinhaltet als ersten Schritt das Separieren der Ionen aus dem Ionengitter. Dabei wird der
feste NaCl-Kristall(s) in die gasformigen Ionen Na*(g) und CI'(g) aufgespalten.

NaCl(s) **"2287" Nt (g) + Cl™(g)
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Die dafiir notwendige Energie wird als Gitterenthalpie bezeichnet und kann aus den Standard-Bildungs-
enthalpien AH ]9 der Einzelstoffe errechnet werden. Dazu wird der in Gleichung 4.2 angegebene Satz von
Hess angewendet, der zur Berechnung der Enthalpieéinderung herangezogen wird. Fiir NaCl betrédgt die
Gitterenthalpie +778 kJ/mol bei 25°C, womit die Bildung der gasformigen Ionen ein extrem endothermer
Prozess ist.

AHl%eaktion = Z AHJ(”),Produkte - Z AI_I;”),Edukte (42)

Es bedeuten:

AHY iiiom - Reaktionsenthalpie [kJ/mol]
AH% Produkte - Standardbildungsenthalpie der Reaktionsprodukte (Endstoffe) [kJ/mol]
AH }] Edukte - Standardbildungsenthalpie der Reaktionsedukte (Ausgangsstoffe) [kJ/mol]

Liegen die Salz-Ionen aus dem Gitter geldst vor, kommt es zur Solvatisierung, in der sich weitere
H,O-Molekiile an die Ionen anlagern. Man spricht im hdufigen Fall der Losung in Wasser auch von der
Hydratisierung, bei der dabei umgesetzten Energie von der Hydratationsenthalpie. Die Hydratationsent-
halpie von Na* und CI" Tonen basiert wiederum auf den Standard-Bildungsenthalpien bei 25°C, die bei
+611 kJ/mol fiir Na*(g), -240 kJ/mol fiir Na*(aq), -244 kJ/mol fiir CI"(g) und -167 kJ/mol fiir CI"(g) liegt.

Nat(g) " Nat ag) CI(g) """ O (ag)

Im Gegensatz zur Gitterenthalpie ist die Hydratationsenthalpie fiir NaCl mit -774 kJ/mol stark exo-
therm. Die Berechnung der Gitter- und Hydratationsenthalpie von NaCl aus den Standardbildungs-
enthalpien ist in Abbildung 4.7 schematisch, aber nicht maf3stabsgetreu in der Form von Born-Haber-
Kreisprozessen [43] skizziert, die bei bekannten Standardbildungsenthalpien die restlichen Grofen er-
mitteln lassen. Dabei zeigt sich die entstehende Gitter- bzw. Hydratationsenthalpie als iibrig bleibende
Differenz nach Addition der Standard-Bildungsenthalpien wobei sowohl theoretische Rechenrichtung
als auch eine an die Vorzeichen angepasste Berechnung dargestellt sind.

Standardrechenrichtung Vorzeichenberichtigt Standardrechenrichtung Vorzeichenberichtigt
NaCl (s) Einzelionen Gesamtrechnung
) A
s _ A Y e R B — Na* (aq)
£ g s s e Cl (aq)
- 2 g _ S '_E’ S IS
g s 3 4 & 5 2 I
¥ g ¥ S = £ 2 =] 3 2
= ! £ I 3 ~ I o ~
X = ' © h ©
- 2 3 - A -
- N
A NaCl (s) o Y S Na* (aq) b
+ A
Cl (a S
© S ( ql‘ g
— £ £ 5] S
S 3 S £ X
£ A - = 2 N
2 — :.' ,f S ~
© = ? b4 5 - E I
NS E £ Cl (g9) 2
+ ~ i :
<
3 Na(g) + Cl (g) ¥ 3 k
Na'(g) +Cl (g) ¥ 5 '
£
2
<
<
N
\ Na* (9) ¥ Na* (9) + CI (9)
(a) Gitterenthalpie (b) Hydratationsenthalpie

Abbildung 4.7: Gitterenthalpie und Hydratationsenthalpie von NaCl bei 25°C
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Die im gesamten Losungsvorgang umgesetzte Energie wird als Losungsenthalpie bzw. Reaktionsent-
halpie AH % bezeichnet und setzt sich aus der Gitterenthalpie und der Hydratationsenthalpie zusammen.
Die Berechnung der Losungsenthalpie von NaCl in Wasser bei 25°C in Gleichung 4.3 und Gleichung 4.4
zeigt, dass die Reaktion leicht endotherm ist, also Energie benétigt wird, wodurch eine leichte Abkiihlung
stattfindet. Da die Losungsenthalpie eine temperaturabhéngige Grofe ist, sind die angefiihrten Berech-
nungen nur bei der angegebenen Temperatur von 25°C exakt. Die Abweichungen sind jedoch gerade fiir
NaCl-Losungen sehr gering, eine detaillierte Betrachtung zum NaCl-H,O-System findet sich in [2].

AH,=A Hgitter +A thdr 4.3)

Es bedeuten:

AHp, - Losungsenthalpie [kJ/mol]
AHgitter - Gitterenthalpie [kJ/mol]
AH},yqr - Hydratationsenthalpie [kJ/mol]

+778 kJ/mol + (=851 kJ/mol + 77 kJ/mol) = +4 kJ/mol (4.4)

Mit Hilfe dieser Berechnungsmethode konnen Losungsenthalpien fiir verschiedene Taumittel ange-
geben werden und endotherme bzw. exotherme Effekte berechnet werden. So kann die bei der Her-
stellung einer CaCl,-Losung typischerweise entstehende Warme genau beziffert werden. Dabei muss
unterschieden werden in welcher Reinheit bzw. chemischen Form das Salz vorliegt, da Hydratformen
stark abweichende Enthalpien besitzen konnen. Die Losungsenthalpie fiir reines Calciumchlorid kann
nach Gleichung 4.5 mit -81 kJ/mol bestimmt werden, was einer relativ starken exothermen Reaktion ent-
spricht. Tatsichlich werden beim Mischen einer 30%igen Sole unter Verwendung von CaCl,-Pellets mit
94 % bis 98 % Reinheit Temperaturen iiber 80°C erreicht.

CaCly — Ca**(aq) + 2C1~ (aq)

AHY, = —543 kJ/mol — 2 - 167 k.J/mol — (=796 kJ/mol) = —81 k.J/mol 4.5)

Die Losungsenthalpie des Calciumchloriddihydrats CaCl,-2 HyO betrdgt mit -46 kJ/mol nur noch
knapp die Hilfte des reinen Salzes, ist jedoch immer noch exotherm. Die geringere Enthalpie wird durch
die beiden H>,O-Molekiile verursacht, die sowohl bei der Gitterenergie, als auch bei der Hydratationsent-
halpie beriicksichtigt werden miissen.

CaCly - 2H20(s) — Ca**(aq) + 201~ (aq) + 2H20(1)
AHY = =543 kJ/mol — 2 -167 kJ/mol — 2 - 286 k.J /mol — (—1403 k.J/mol) = —46 k.J/mol (4.6)
Das noch weiter hydratisierte Calciumchloridhexahydrat CaCl,-6 H,O hat bereits 6 H,O-Molekiile in
der Kristallstruktur aufgenommen, welche bei der Losungsenthalpie beriicksichtigt werden. Diese wird

in Gleichung 4.7 mit +15 kJ/mol errechnet, womit im Gegensatz zu den beiden anderen Calciumchlorid-
formen eine endotherme Losungsreaktion vorherrscht.

CaCly - 6H20(s) — Ca?*(aq) + 201~ (aq) + 6H>0(1)

AHY = =543 kJ/mol — 2167 kJ/mol — 6 - 286 k.J /mol — (—2608 k.J/mol) = +15k.J/mol (4.7)

Die unterschiedlichen Losungsenthalpien von CaCl, in Reinform bzw. in Hydratform sind ausschlag-
gebend fiir die Beschaffung von Tausalz, wenn mit einer Erwidrmung der Sole im Zuge des Mischens
gerechnet wird. Die Hydrate kommen vor allem in CaCl,-Schuppen mit geringer Reinheit vor. Bei ldn-
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gerer Lagerung von CaCl, kann es durch die Luftfeuchtigkeit zu Hydratbildung kommen, welche die
Reinheit mit der Zeit herabsetzt.

Auf die gleiche Weise kann auch fiir andere Taumittel die Losungsenthalpie berechnet werden. In
Tabelle 4.5 sind Werte der Enthalpien fiir gidngige Taumittel in Rein- bzw. Hydratform angefiihrt. Da-
bei zeigen positive Werte eine endotherme Reaktion an, die zu einer Abkiihlung fiihrt, negative Werte
bedeuten eine exotherme Reaktion mit einer Erwédrmung.

NaCl C3C12 CaClz‘Z HzO CaClz‘6 HzO

molare Losungsenthalpie [J/(K-mol)] +4 -81 -46 +15
molare Masse [g/mol] 58,44 110,98 147,01 219,08
spezifische Losungsenthalpie [kJ/(K-kg)] 68,44 -729,86 -312,89 68,47
spezifische Erwdrmung AT [K] -4,09 43,59 18,69 -6,59
Soletemperatur (Twasser=10°C) [°C] 5,91 53,59 28,69 3,41

Tabelle 4.5: Losungsenthalpien gebrauchlicher Tausalze

Um den Tauvorgang und die stattfindenden thermischen Vorgénge abzubilden, wurde ein Streuvorgang
mit NaCl in einem Schneefeld mit der Thermokamera dokumentiert (Abbildung 4.8). Dazu wurde auf
eine abgegrenzte Fliche von etwa 2 mal 2 m Neuschnee mit einer Schneehthe von etwa 7 cm per Hand
Trockensalz (NaCl) ausgestreut. Die Tauwirkung setzt unmittelbar nach dem Streuen mit der Herabset-
zung der Temperatur ein. Bei diesem endothermen Vorgang wird Energie benotigt, die aus der Wéirme
des Schnees bezogen wird, wodurch die Oberflachentemperatur der Schneedecke abfillt. Im konkreten
Fall hat der Schnee urspriinglich eine Temperatur von -12°C (Abbildung 4.8(a)), die unmittelbar nach
der Salzstreuung auf etwa -20°C sinkt. In Abbildung 4.8(b) ist noch eine unregelmiflige Temperatur-
verteilung zu erkennen, die durch die Ausbringung des Salzes per Hand entsteht. Bereits zwei Minuten
spéter ist der Tauvorgang gemif} Abbildung 4.8(c) so weit fortgeschritten, dass sich ein gleichmifBigeres
Temperaturbild mit einer konstanten Temperatur von -22,6°C ergibt.

In Abbildung 4.8(c) ist eine an der Oberfliche gesittigte Sole mit einer Temperatur von etwa -22°C
sichtbar, die nicht weiter abkiihlt. Bei der folgenden weiteren Verdiinnung der Sole durch den getauten
Schnee steigt die Temperatur wieder an, wobei die Temperatur in Abbildung 4.8(d) immer noch deutlich
unter der urspriinglichen Schneetemperatur liegt.

Im weiteren Verlauf steigt die Temperatur, wobei sich der Tauvorgang und Temperaturanstieg mit
der Abnahme der Temperaturdifferenz zwischen Losung und Schneedecke weiter verlangsamt, bis sich
ein Gleichgewicht zwischen Schneetemperatur und zugehoriger Solekonzentration einstellt. Eine direkte
Umlegung der gemessenen Temperaturabsenkung auf die Fahrbahntemperatur ist jedoch nicht zuldssig,
da nur die Temperatur der obersten Schichte gemessen wurde und die Fahrbahn allein schon aufgrund
der hoheren Masse eine entsprechend groBBere Wirmespeicherkapazitit besitzt.

Um die Bedeutung dieser Reaktionswérme fiir die Praxis zu zeigen, ist in Tabelle 4.5 die rechneri-
sche Soletemperatur nach dem Herstellen der Sole mit Wasser angegeben. Basis fiir die Berechnung der
Soletemperatur nach dem Losungsvorgang ist eine spezifische Wirmekapazitit von Wasser bei 10°C
¢ =4,192kJ/(K - kg) und die in Tabelle 4.5 angegebenen Losungsenthalpien. Die starke Erwdrmung
bei Verwendung von reinem CaCl, wird beispielsweise beim Solespriihgerit Firestorm eingesetzt, um
warme Sole auf die Fahrbahn auszubringen (Untersuchungen in [56]). Dazu wird die Sole erst direkt vor
dem Einsatz im Tank des Fahrzeuges gemischt, wobei in der Praxis Soletemperaturen von bis zu 65°C
erreicht werden.

Wirmeeintrag auf die Fahrbahn

Die spezifische Wirmekapazitit einer 30%igen CaCl,-Sole bei 65°C betrigt 2,903 kJ/kg-K, die So-
ledichte 1,2816 g/cm?. Fiir einen gefiillten Tank mit 9 m? ergibt sich daraus eine Solemenge von ca.
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(a) Schneefeld vor Salzeinsatz (b) Schneefeld unmittelbar nach héndischer Salzaufbringung

(c) Schneefeld 2 Minuten nach Salzeinsatz (d) Schneefeld 10 Minuten nach Salzeinsatz

Abbildung 4.8: Thermografische Aufnahmen eines Schneefeldes vor und nach manueller Salzausbrin-
gung. Quelle: [31]

11.500 kg und eine gesamte Warmemenge von ca. 33.500 kJ. Durch vergleichsweise geringe Streumen-
gen von weniger als 100 g/m?, ist jedoch nur mit einer geringen Temperaturerhhung der Fahrbahn zu
rechnen.

Bei einer Ausbringungsmenge von 20 g/m?> CaCl, effektivem Taumittel (entspricht ca. 66,67 g/m?
30%iger Sole) ergibt sich eine spezifische Wirmemenge von 12,58 kJ/m?, die durch die Sole in die
Fahrbahn eingebracht wird. Ein Teil dieser Energie erhoht die Temperatur der Fahrbahndecke, wobei
an dieser Stelle einige Vereinfachungen vorgenommen werden. So wird vorausgesetzt, dass die gesamte
Wirmeenergie in die Fahrbahn eindringt, wobei nur der oberste Zentimeter herangezogen wird.

Eine 1cm starke Schicht aus Asphalt (Basaltsplitt) mit einer spezifischen Warmekapazitit von 0,88
kJ/(K-kg) und einer Dichte von 2.560 kg/m> hat eine spezifische Wirmekapazitit von 22,53 kJ/m? [67].
Wird auf diese Fahrbahn Sole mit 65°C aufgebracht kommt es unter den getroffenen Vereinfachungen
zu einer Erwdarmung um 0,56°C. Eine weitere Verteilung in tiefere Schichten der Fahrbahn bzw. ein Ab-
strahlen von Wérme in die Atmosphére wurden noch nicht miteinbezogen. Auf eine vertiefte Betrachtung
der Wirmetransporte vom Streumittel auf die Asphaltdecke und die Umgebung wurde daher in weiterer
Folge aufgrund des geringen Temperatureintrags verzichtet.

Zur Uberpriifung dieser theoretischen Uberlegungen wurden mittels einer Thermokamera in [56] Ver-
suche durchgefiihrt, um den zeitlichen Verlauf der Fahrbahntemperatur nach einer Solespriihfahrt zu
dokumentieren. Konkret wurden am 24.1.2012 in engen Zeitintervallen nach der Streufahrt mit dem Fi-
restorm thermografische Aufnahmen der A 21 im Bereich der Anschlussstelle Heiligenkreuz gemacht.
In Abbildung 4.9(a) ist in der Uberlagerung aus thermografischer Aufnahme und Echtfarbbild die Fahr-
bahnerwirmung sehr gut zu erkennen.
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Abbildung 4.9: Uberlagerung Thermoaufnahme mit Echtfarbbild des Firestorm und Auswertung der
Temperaturdifferenzen. Quelle: [56]

Der in Abbildung 4.9(b) deutliche Anstieg auf etwa 9,5 K zum Zeitpunkt t=0 stellt jene Messung
dar, die direkt nach dem Aufsprithen der Sole erfolgte, und in Abbildung 4.9(a) der Temperatur im
Profil P1 entspricht. Unmittelbar danach sinkt die Fahrbahntemperatur wieder auf den Ausgangszustand
zuriick. Fine etwaige Erhohung der Fahrbahnoberflichentemperatur beschrinkt sich auf Basis dieser
Messungen wie aus der Berechnung erwartet auf wenige Minuten direkt nach der Streufahrt. Danach
kehrt die Temperaturdifferenz zwischen viel befahrenen Fahrstreifen und anderen Fahrbahnteilen auf
das Ausgangsniveau zuriick.

Neben den thermografischen Messungen auf der Fahrbahn wurden auch an einem gesperrten Parkplatz
Thermobilder von Streufahrten auf festgefahrener Schneedecke erstellt, um mogliche Auswirkungen zu
dokumentieren. Exemplarische Aufnahmen in Echtfarben und Infrarot der Schneedecke mit unterschied-
lichen Streuvarianten sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Dabei fillt vor allem die endotherme Losungs-
reaktion von NaCl auf, das die Temperatur in den ausgebrachten Streufahnen punktuell deutlich absenkt.
Durch die relativ hohe Streumenge von 30 g/m; ist das Salz ohne erkennbare Streufahnen relativ gleich-
miBig verteilt. Wihrend die Salzverteilung auf der thermografischen Aufnahme gut zu erkennen ist,
bleibt die Verteilung auf der Echtfarbaufnahme unkenntlich. Die endotherme Reaktion von NaCl ist gut
durch die blauen Punkte in Abbildung 4.10(a) erkennbar. Bei der Streuung mit warmer Sole und 7 bar
Druck sind deutliche Streifen getauten Schnees in Abbildung 4.10(b) zu erkennen. Stellen mit Oberfla-
chentemperaturen iiber der Umgebungstemperatur von -10°C treten jedoch nicht auf. Daraus ldsst sich
schlieBen, dass die gesamte Wéarme unmittelbar fiir den Tauvorgang verwendet wurde.

Auf einer Fahrbahn mit Schneedecke sind die Temperaturunterschiede der Fahrbahndecke vernachlis-
sigbar, da die Wirme unmittelbar zum Schmelzen von Schnee bzw. Eis verwendet wurde. Dies korre-
spondiert mit den Ergebnissen der Laboruntersuchungen zur Tauwirksamkeit. Ein Einsatz warmer Sole
ist daher nur bei bereits vorhandener Schneefahrbahn sinnvoll, bei praventiven Streuungen geht der Vor-
teil der schnelleren Tauwirksamkeit infolge der hoheren Soletemperatur bereits in kiirzester Zeit verloren.
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(a) Wiarmebild NaCl (b) Wirmebild CaCl,

Abbildung 4.10: Thermografische Aufnahmen der Teststrecke mit festgefahrenem Schnee

4.4.2 Gefrierpunkterniedrigung

Bei der Losung eines Stoffes wird der relative Dampfdruck des Losungsmittels in Abhédngigkeit der
darin gelosten Molmenge verringert. Dabei hat die Art des gelosten Stoffes kaum Einfluss auf die An-
derung des Dampfdruckes, lediglich die Anzahl der unabhingigen Teilchen ist relevant, wie schon von
Raoult empirisch gezeigt (siehe [43]). Mit der Abhéngigkeit von der Anzahl der unabhéngigen Teilchen
ist bei der Berechnung auf die Dissoziation und Assoziation zu achten. Bei der Dissoziation von NaCl
zéhlen also sowohl Na* als auch CI als unabhéngiges Teilchen, womit deren Anzahl bei vollstdndiger
Losung des Salzes verdoppelt wird. Fiir hinreichend verdiinnte Losungen kann die Aktivitidt durch den
Molenbruch ersetzt werden und der Dampfdruck nach dem Gesetz von Raoult (Gleichung 4.8) berech-
net werden. Die Aktivitit a ist ein korrigiertes Konzentrationsmal3, welches den Molenbruch x bei der
Bestimmung des chemischen Potentials beim Wechsel von idealem zu realem Verhalten ersetzt. Eine
detaillierte Herleitung dieser Zusammenhinge kann u. A. [65] entnommen werden.

pi P1 ni +na

(4.8)

Es bedeuten:

p1 - Partialdruck bzw. Dampfdruck tiber der Losung
pi - Dampfdruck des reinen Losungsmittels

X2 - Molenbruch

n; - Molzahl der Komponente i

Aus dieser Gleichung geht hervor, dass die relative Dampfdruckerniedrigung bei gleichbleibender
Konzentration konstant ist und der Dampfdruck der Losung immer unterhalb jenes des Losungsmittels pj
liegt. Die Auswirkungen der Dampfdruckerniedrigung auf Gefrierpunktabsenkung und die Siedepunkt-
erhohung sind im schematischen Phasendiagramm in Abbildung 4.11 dargestellt, wobei der Abstand
der beiden Kurven mit steigender Konzentration und damit sinkendem Dampfdruck zunimmt. In der
Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass bis zu einer Konzentration von etwa 15 M-% die Gleichung
von Raoult sehr gut die Realitit abbildet. Die kleine Abweichung ldsst sich dadurch erkléren, dass fiir
die Versuche Leitungswasser verwendet wurde, um die Aussagen fiir die Praxis zu verdeutlichen. Die
Verwendung destillierten Wassers, mit weniger gelosten Stoffen, wiirde noch ndher an der berechneten
Kurve liegen.

Bei einem zweiphasigen (fliissig/fest) Zweikomponentensystem (Wasser/NaCl) sind entsprechend den
Phasenregeln zwei Freiheiten gegeben, die unabhéngig voneinander variiert werden kdnnen, ohne dass
dadurch eine Phase verschwindet. Fiir die Anwendung im Winterdienst ist es zweckmifig den Druck
konstant zu wéhlen und damit den Zusammenhang Molenbruch und Temperatur darzustellen. Nach der
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Abbildung 4.11: Phaseniibergangsdiagramm einer Losung und Gefrierpunktskurven fiir eine NaCl-
Losung

Einfiihrung der Schmelzenthalpie A, H und der Gaskonstante R ldsst sich die Gefrierpunkterniedrigung
wie folgt formulieren:

~R-T?

Tn=Tn=="3A 7
m

X2 4.9

Es bedeuten:

Tm - Gefrierpunkt der Losung
T, - Gefrierpunkt des Losungsmittels
A,,H - Schmelzenthalpie des Losungsmittels
R - Gaskonstante (8,13451 J K™! mol™)

Wird die Masse des Losungsmittels m; mit 1kg festgelegt, so kann fiir den Molenbruch y» die in
Gleichung 4.10 gezeigte Beziehung verwendet werden.

Ml-mg

= = 4.10
1+ M;-mo ( )

X2

Es bedeuten:

M, - Molmasse des Losungsmittels
mo - Molalitét des Gelosten [mol je kg Losungsmittel]

Schrinkt man die Anwendung auf sehr starke Verdiinnungen ein, ist M; - mo < 1 und damit yo ~
M 1°-M39.

—R-T*%2. M
Ty — 17 = — 2 Tm M1

. 4.11

Der Ausdruck vor my ist dabei fiir ein Losungsmittel stets gleich und wird als kryoskopische Konstante
bezeichnet. Fiir HoO betrigt diese Konstante 1,858 K-kg/mol womit eine weitere Vereinfachung der For-
mel fiir die Gefrierpunkterniedrigung erreicht werden kann. Um in der Winterdienstpraxis gebrduchliche
Groflen zu verwenden wird die Molalitdt mgy durch die Konzentration der Sole in g je kg Losungsmittel
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und die Molmasse des Taumittels in g je mol ausgedriickt. Die Dissoziation von Salzen wird dabei durch
den Faktor n beriicksichtigt, welcher die Anzahl der gelosten lonen aus einem Molekiil Taumittel angibt.

_K-k:-n

AT =
My

4.12)

Es bedeuten:

K - kryoskopische Konstante [K-kg/mol]

k - Konzentration des Losung [g/kg]

n - Anzahl der dissoziierten Ionen [-]
M> - Molmasse des Taumittels [g/mol]

Dadurch wird der Phaseniibergang, also der Ubergang von festem, fliissigem oder gasférmigem in
einen anderen Zustand veridndert, wobei im Allgemeinen der Gefrierpunkt absinkt und der Siedepunkt
steigt. Die Anderung des Dampfdruckes ist lediglich vom Molenbruch abhiingig.

Dieser Zusammenhang gilt jedoch nur fiir geringe Konzentrationen, wodurch eine empirische Feststel-
lung des Gefrierpunktes bei hoheren Konzentrationen notwendig ist. Eine mathematische Beschreibung
des Phasengleichgewichts ist fiir einige Stoffe in [17] enthalten, wobei speziell fiir Wasser und NaCl [2]
die thermodynamischen Eigenschaften beschrieben haben.

Fiir die Winterdienstpraxis gebrduchliche Zusammenhinge zwischen Gefrierpunkt und Konzentration
wurden daher empirisch iiber Versuche im Labor des Instituts fiir Verkehrswissenschaften an der TU
Wien mit gebrduchlichen Taumitteln ermittelt (siehe Kapitel 5 und [68] bzw. [48]).

4.4.3 Tauwirksamkeit auftauender Streumittel

Die Tauwirksamkeit wurde mittels eigens entwickelter Laborversuche fiir verschiedene Taumittel empi-
risch untersucht. Der Schwerpunkt im Rahmen dieser Versuche lag in der Entwicklung neuer Versuchs-
methoden, welche die Tauwirksamkeit verschiedener Taumittel unter Laborbedingungen vergleichbar
machen. Zur Versuchsdurchfithrung wurde daher ein modifizierter Klimaschrank fiir das Labor des Insti-
tuts fiir Verkehrswissenschaften der TU Wien angeschafft. Mit diesem ist ein Hantieren mit den Proben
innerhalb des Schrankes ohne Offnen der Tiire und damit ohne Verinderung der Innentemperatur mog-
lich, wodurch erst eine entsprechende Wiederholgenauigkeit z. B. fiir Tau- und Gefrierversuche gewéhr-
leistet ist. Der Klimaschrank ist verglichen mit einer Kéltekammer eine relativ kostengiinstige Variante
um Versuche bei konstanten Umgebungstemperaturen durchfithren zu konnen.

Die zu entwickelnde Versuchsanordnung soll zudem die bei bisherigen Priifmethoden (etwa Inzel-
ler Eisplattenversuch, ASTM) auftretenden Schwachstellen, ohne den Priifaufwand unnétig zu erhdhen.
Ziel der Versuche ist ein einheitliche, nachvollziehbare und vergleichbare Beurteilung wie schnell ein
Taumittel wirkt und wie lange es seine Tauwirkung beibehilt. Diese Untersuchungen werden getrennt
fiir den Trockenanteil der Feuchtsalzstreuung, der in der Regel 70 % des ausgebrachten Streugutes aus-
macht, sowie den verbleibenden Soleanteil durchgefiihrt. Wichtig ist diese Erkenntnis in der Praxis vor
allem fiir die Abschitzung der Zeitspanne von der Ausbringung des Streumittels iiber das Einsetzen der
Tauwirkung bis zur vollen Wirkungsentfaltung auf der Straf3e.

Ziel dieser Versuche ist es, den Prozess der Salzstreuung im Winterdienst moglichst realitdtsnah in
einem Labor zu simulieren und die Tauwirksamkeit unterschiedlicher Streustoffe zu vergleichen. Dazu
wird die Menge an Eis bestimmt, die durch das Aufbringen eines Streustoffes von diesem in einer be-
stimmten Zeit abgetaut wird. Die Versuche werden bei unterschiedlichen Temperaturen durchgefiihrt, um
die Einfliisse der Umgebungstemperatur auf das Tauverhalten bzw. die Tauwirksamkeit zu untersuchen.
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Tauwirksamkeitsversuche mit festen Taustoffen

Fiir praxisrelevante Aussagen ist die Tauwirksamkeit (getaute Eismenge pro Zeiteinheit) in Kombination
mit der Tauwirkung (Eindringung und Taubild) bedeutend, die nach Moglichkeit durch den gleichen
Versuch untersucht werden sollen, um nahe an der Praxis zu bleiben. Die Tauwirkung ist von hoher
Bedeutung fiir Fille von bestehenden Schnee- oder Eisflichen, die nur schwer durch das Aufbringen von
Salz allein entfernt werden konnen. Erkenntnisse iiber Tauwirksamkeit und Tauwirkung kénnen zu einem
gezielten Finsatz ausgesuchter Taumittel und Kornung fiir die rasche Entschirfung dieser gefahrlichen
Situationen beitragen. Es wurden daher Versuche konzipiert und durchgefiihrt, die Aussagen iiber die
tatsichliche Tauwirksamkeit von Taumitteln zulassen.

Im Wesentlichen geht es bei den Versuchen darum, unterschiedliche Salzarten und die damit ver-
bundenen unterschiedlichen Korngréen beziiglich ihrer Tauwirksamkeit zu vergleichen. Erste Unter-
suchungen aus Deutschland zeigen, dass sich groere Korner tiefer ins Eis einschmelzen und schwerer
zu verwehen sind [9]. Feinere Korner besitzen hingegen eine groBere spezifische Oberfliche und weisen
dadurch eine raschere Tauwirkung auf. Beziiglich der im Winterdienst eingesetzten Tausalze (NaCl) wer-
den ihrer Herkunft nach im Wesentlichen Meersalz, Steinsalz und Siedesalz unterschieden. Wie bereits
in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt, unterscheiden sich die verschiedenen Salze im Wesentlichen
durch die Reinheit, die Menge an Beistoffen und die Sieblinie.

Bereits bei den ersten Vorversuchen hat sich der deutliche Einfluss der Korngrofie des Taumittels auf
die Tauwirksamkeit gezeigt. GroBere Korner tauen dabei primir einen Trichter bzw. einen vertikalen
Gang durch das Eis wihrend feinkorniges Material die Eisplatte gleichméBiger von oben nach unten
taut. Diese verschiedenen Mechanismen sind in Abbildung 4.17 auf Seite 89 dargestellt wobei auf ein
korrektes Verhiltnis der Kornanzahl bei gleicher Masse gelegt wurde. Ebenfalls in dieser Abbildung zu
erkennen ist der sogenannten ,,Ice-Undercutting-Effekt* bei dem die groleren Korner nach vollstindiger
Durchdringung der Eisplatte einen Trennfilm am Boden erzeugen. In der Praxis kann dieser Effekt dazu
genutzt werden, bereits bestehende Schnee- oder Eisdecken rascher zu beseitigen, falls keine praventive
Streuung durchgefiihrt wurde und der Schnee bzw. das Eis an der Fahrbahn angefroren ist.

Aufgrund der unterschiedlichen Wirkungsweise eines Taumittels bei verschiedener Korngrée wurden
bei den Versuchen die Sieblinie der Salze beriicksichtigt und bei Bedarf einzelne Kornfraktionen getrennt
gepriift. Im Rahmen der Untersuchungen wurden Salze mit sehr gleichmifigem Korndurchmeser von
etwa 0,5 mm iiber Verteilungen von 0,125 mm bis etwa 4 mm bis hin zu Salzen mit Korndurchmessern
von 8 mm getestet.

Laut RVS 12.04.16 (2011) darf der Anteil an K6rnern mit einem Durchmesser von 3,15 mm 5 Masse-
% nicht tiberschreiten, was auch fiir den Feinanteil von Kornern unter 0,125 mm gilt. Ein GroBtkorn
von mehr als 5 mm Durchmesser ist generell nicht zulédssig. Ein Vergleich der Sieblinien der getesteten
Salze ist in Abbildung 4.12 enthalten, bei dem sich die eng gestufte Sieblinie von Siedesalz bzw. Salz
aus Industrieanlagen deutlich zeigt. Diese beiden Salztypen werden als ,.feine” Salze verstanden, die
eine gleichméBigere Ausbringung am Streuteller erlauben. Wihrend es bei Siedesalz nur wenige leis-
tungsfihige Lieferanten am Markt gibt, findet sich eine groere Zahl an Anbietern fiir Steinsalz, was vor
allem bei Engpasssituationen und den damit verbundenen Preissteigerungen von Bedeutung sein kann.
Die Sieblinie ist nur eine von zahlreichen Anforderungen, die gemédf RVS 12.04.16 an Tausalze gestellt
werden, um einen Vergleich verschiedener Anbieter auf Basis eines definierten Qualitédtsstandards zu
ermoglichen. Weiters ist auf dieser Basis erstmals eine Uberpriifung der gelieferten Qualitit moglich,
wodurch sich vertragsrechtliche Vorteile ergeben.

Die Ergebnisse der Laborversuche zeigen den erwarteten Anstieg der Tauwirksamkeit in Gramm ge-
tautem Eis je Gramm Taumittel mit hoher werdenden Umgebungstemperaturen gemif3 Abbildung 4.13
fiir NaCl (grobes Salz). Der Verlauf der Tauwirksamkeitskurve kann durch eine Potenzfunktion geméaf
Gleichung 4.13 angenihert werden. Die Wahl der Funktion ergibt sich aus der abnehmenden Konzentrati-
on der Taumittel bei fortschreitendem Tauvorgang bis hin zum eutektischen Gleichgewicht. Die schlech-
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Abbildung 4.12: Sieblinien von Natriumchlorid verschiedener Hersteller und Grenzwerte geméil
RVS 12.04.16

tere Tauwirkung bei tieferen Temperaturen ergibt sich durch die hohere notwendige Solekonzentration,
um ein Gefrieren zu verhindern. Insgesamt steht dadurch bei tieferen Temperaturen weniger Salz fiir
einen ldnger anhaltenden Tauvorgang zu Verfiigung, wodurch auch die absolute Tauwirksamkeit gerin-
ger sein muss. Die absolute Tauwirksamkeit am Ende der Versuche nach 4 Stunden ist demnach bei
-2,5°C mehr als doppelt so hoch wie bei -7,5°C.
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Abbildung 4.13: Messpunkte aus den Laborversuchen und Trendlinien der Tauwirksamkeit von Natri-
umchlorid mit Korngr6Be 2,0 mm bis 3,15 mm in Abhéngigkeit der Versuchstemperatur
(-2,5°C, -5,0°C und -7,5°C)

Aus praktischer Sicht ist die Taugeschwindigkeit von entscheidender Bedeutung. Dies gilt vor allem
fiir jene Fille, bei denen bereits Schnee oder Eis auf der Fahrbahn ist und nicht ein einsetzender Gefrier-
vorgang etwa Reifbildung hintangehalten werden soll. In letzterem Fall tritt (eine ausreichende Streu-
menge vorausgesetzt) Fahrbahnglitte gar nicht erst auf, wihrend in ersterem Fall weitgehend Glitte bis
zum Ende des Tauvorgangs besteht bzw. wihrend diesem sogar noch zunehmen kann. Die Laborversuche
fiir grobkorniges Salz in Abbildung 4.13 zeigen, dass nach 30 Minuten erst 50 bis 60 % der gemessenen
Tauwirksamkeit erreicht sind.

Der Vergleich der Tauwirksamkeiten von Kornklassen bei feinkdrnigem Salz (Abbildung 4.14) und
einer Versuchstemperatur von -7,5°C zeigt nach 30 min eine um 50 % hohere Tauwirksamkeit der fei-
neren Kornungen. Gegen Ende der Versuche nach 4 Stunden néhern sich die Tauwirksamkeitskurven
wieder an. Feinkorniges Salz taut also vor allem zu Beginn des Einsatzes aufgrund der groflen spezifi-
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schen Oberfliche sehr rasch, nach etwa vier Stunden ist die Tauwirksamkeit beider Kérnungen jedoch
etwa gleich hoch.
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Abbildung 4.14: Messpunkte aus den Laborversuchen und Trendlinien der Tauwirksamkeit von Natri-
umchlorid bei gleicher Versuchstemperatur (-7,5°C), Korngruppen 0,5 bis 0,75 mm und
2,0 bis 3,15 mm sowie Tauquotienten TQ1 und TQ1;.240

Die Schwankungen der Einzelmessungen nehmen bei steigender Temperatur deutlich zu, weshalb fiir
Vergleichsmessungen zwischen Taumitteln eine Versuchstemperatur von -5°C nicht iiberschritten werden
sollte. Weiters wird mindestens eine 2 bis 3-malige Wiederholung der Tauversuche je Zeitschnitt und
Taumittel empfohlen. Léasst man die gemessenen Einzelwerte weg und tragt die ermittelten Funktionen
in einem Diagramm auf (Abbildung 4.14), zeigt sich die Dominanz der Umgebungstemperatur gegeniiber
dem Korndurchmesser auf die Tauwirksamkeit. Um etwa mit grobkornigem Salz die gleiche Tauwirkung
wie mit feinkdrnigem Salz bei -7,5°C zu erzielen, muss die Temperatur weniger als ein halbes Grad
Celsius auf -7,1°C steigen. Die Berechnung der Tauwirksamkeitskurven kann gemif3 Gleichung 4.13
unter Verwendung der jeweiligen in Tabelle 4.6 angegebenen Parameter erfolgen.

T™W =a-t (4.13)

Es bedeuten:

TW - Tauwirksamkeit [ggelaute Sole/gTauminel]
a, b - Parameter (fiir NaCl in Tabelle 4.6) [-]
t - Zeit nach Taubeginn [min]

Korndurchmesser 0,5 mm  Korndurchmesser 2,0 mm bis 3,15 mm

-2,5°C  -5,0°C  -7,5°C | -2,5°C  -5,0°C -7,5°C
a 1,517 05216 1,452 | 0,7961 0,3606 0,5576
b 02692 04781 02317 | 0,4796 0,5697 0,3798

Tabelle 4.6: Parameter a und b fiir die Berechnung der Tauwirksamkeit gemaf Gleichung 4.13

Die Potenzfunktion beschreibt die Tauwirksamkeit mittels der Parameter a und b, wobei a ein Ska-
lierfaktor ist, der die Funktion vertikal verschiebt. Parameter b beschreibt den raschen Anstieg innerhalb
der ersten Minuten und das weitere Ausklingen der Tauwirkung. Der Wertebereich von b geht in den
gegenstindlichen Untersuchungen von 0,2 bis 0,6, wobei der Wert b=1 aus der Potenzfunktion einer
Geraden mit konstantem Anstieg entspricht. Die hoheren Werte von b bedeuten einen flacheren Anstieg
und damit eine geringere Anfangstauwirksamkeit. Trotz der guten Ubereinstimmung der Anfangstau-
wirksambkeit ist eine Reduzierung der Tauwirksamkeit allein auf den Parameter b aufgrund der starken
Kopplung der Tauwirkung an den Parameter a nicht empfehlenswert.
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Tauquotient

Eine weitere Moglichkeit der Beschreibung bietet die Analyse mittels Differenzenquotient, die fiir den
Anfangsbereich sowie den Endbereich gemil Gleichung 4.14 errechnet und im weiteren als Tauquotient
bezeichnet wird.

b b
a Ty —a-Ty

TQ1-t2) = (4.14)

T2 — Ttl

Es bedeuten:

TQt1—+2) - Tauquotient fiir den Zeitraum t1 bis t2 [-]
a,b - Parameter (fiir NaCl in Tabelle 4.6) [-]
41 - Anfangszeitpunkt der Quotientenberechnung [min]
z¢2 - Endzeitpunkt der Quotientenberechnung [min]

Eine Darstellung dieser Anfangs- und Endtauquotienten findet sich bereits in Abbildung 4.14, in der
die unterschiedlichen Korndurchmesser des Tausalzes (NaCl) vor allem durch einen anderen Anfangstau-
quotienten auffallen. Der starke Unterschied in der Steigung der Anfangstauquotienten (rote Geraden) im
Vergleich zum eher geringen Unterschied der Endtauquotienten (griine Geraden) zeigt, dass eine hdhere
Tauwirkung bereits in der Anfangsphase erfolgen muss. Eine in den ersten 10 Minuten nicht erbrach-
te Tauwirkung kann durch den flachen Anstieg der Endtaugeraden im weiteren Tauprozess nur schwer
nachgeholt werden. Praktisch bedeutet dies, dass mit feinkdrnigem Salz deutlich raschere Ergebnisse
erzielt werden konnen.
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(a) Anfangstauquotient TQj-1o (b) Endtauquotient TQ11-240
Abbildung 4.15: Tauquotient TQ1.;9 und TQ1 .24 fiir Korndurchmesser 0,5 mm bis 0,75 mm und 2,0 mm
bis 3,15 mm bei Versuchstemperaturen von -2,5°C, -5,0°C und -7,5°C

Der erste Tauquotient TQ;.j9 wurde vom Zeitpunkt t=0 min bis zum Zeitpunkt t=11 min gebildet, um
die Messpunkte bei t=10 min noch zu erfassen. Der zweite Tauquotient TQ; ;240 umfasst den Bereich von
t=11 min bis zum letzten Messpunkt bei t=240 min. Der Zusammenhang zwischen Priiftemperatur und
Tauquotient ist in Abbildung 4.15a fiir TQ;.19 und in Abbildung 4.15b fiir TQ;.24¢9 grafisch dargestellt.
Die zugunsten der besseren Lesbarkeit unterschiedliche Skalierung der Darstellungen zeigt den grof3en
Unterschied zwischen dem hohen Anfangstauquotienten ( 0,1) und dem eher geringen Endtauquotienten
( 0,02) jedoch nicht auf. Je tiefer die Temperatur ist, umso weiter féllt TQ;.;9 von eher grobkdrnigem
Tausalz mit 2 mm bis 3,15 mm gegeniiber dem feinkdrnigen Tausalz mit 0,5 mm bis 0,75 mm Korndurch-
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messer zuriick. Eine geringere KorngroBe resultiert also in einer hoheren Tauwirksamkeit zu Beginn des
Tauvorgangs. Dieses Verhiltnis kehrt sich fiir TQ11.249 besonders im Bereich von Temperaturen iiber
-3,0°C um, sodass fiir geringere Korndurchmesser der Endtauquotient TQ;.240 bei Temperaturen iiber
-7,5°C niedriger ist als TQ;.1¢ und anndhernd konstant verlauft. Das Bestimmtheitsmaf3 R? der berech-
neten Tauquotienten kann Tabelle 4.7 entnommen werden.

Korndurchmesser 0,5 mm bis 0,75 mm  Korndurchmesser 2,0 mm bis 3,15 mm

-2,5°C 0,6304 0,7948
-5,0°C 0,6437 0,9211
-7,5°C 0,7897 0,8654

Tabelle 4.7: BestimmtheitsmaB R? ausgewihlter Tauquotienten

Die Tauquotienten TQ;.j¢9 und TQ;;040 eigenen sich auch, um die Wirkung von Tausalzen mit ei-
ner weiter gestuften Sieblinie abschitzen zu konnen. Dazu miissen die Tauquotienten gemif3 Abbildung
4.15(a) in Abhiingigkeit des Korndurchmessers aufgetragen werden. In diesen Darstellungen fillt die fiir
statistische Auswertungen noch zu geringe Probenzahl auf. Wie bereits in Abbildung 4.15(b) erkennbar,
ist besonders der Wert der Tauquotienten beim Korndurchmesser 0,5 mm bis 0,75 mm und Priiftempera-
tur -5,0°C betroffen. Die Beschreibung der Auswertungen folgt dem erkennbaren Trend, einschrinkend
sei jedoch auf die noch vergleichsweise geringen Versuchszahlen und Ergebnisbandbreiten verwiesen.
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Abbildung 4.16: Tauquotient TQ;_;9 und TQ1.249 nach Temperatur

Die Auswertung zeigt einen klaren Trend in den ersten 11 Minuten, bei dem der Anfangstauquoti-
ent TQj.1p mit steigendem Korndurchmesser abnimmt, wobei die Abnahme bei tieferen Temperaturen
stirker ist. Gegenteilig verhilt es sich beim Endtauquotienten TQj;.249, der mit steigendem Korndurch-
messer ansteigt und bei dem tiefere Temperaturen einen geringeren Anstieg bewirken. Da die Tauwquo-
tienten nur fiir einzelne Kornklassen bestimmt werden konnen, ist es derzeit noch nicht moglich valide
Aussagen iiber das Verhalten vollstiandiger Sieblinien zu treffen.

Der in den Versuchen festgestellte Unterschied der Tauwirksamkeit nach KorngréBe der Streumittel
liegt in der damit zusammenhingenden Wirkungsweise. Geht man bei einer Streumenge von 10 g/m?
von den in Osterreich iiblichen Korngrofien 2,8 mm bzw. 0,5 mm aus und berechnet die durchschnittli-
che Anzahl an Kornern je m?, so kommt man auf etwa 70.000 bei 0,5 mm bzw. etwa 450 bei 2,8 mm
Korndurchmesser. In Abbildung 4.17 ist dieses Verhiltnis der Korngréen zusammen mit der beobach-
teten Tauwirkung graphisch dargestellt. Die einzelnen Korner sind durch rote Punkte markiert und der
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Bereich der Tauwirkung ist grau gekennzeichnet. Die spezifische Oberfliche der 70.000 feinen Korner
ist mit 55.000 mm? etwa fiinfmal so groB, wie jene der 450 groberen Korner mit 11.000 mm?, wodurch
auch die Kontaktfliche Salz - Eis wesentlich grofier ist und die Taureaktion schneller ablaufen kann.
Jedes einzelne Korn taut um sich einen flachen Kegel, dessen Durchmesser vom Korndurchmesser ab-
hiingig ist. Der kleinere Wirkungsbereich dieser Kegel wird bei einzelnen feinen Koérnern durch ihre
Vielzahl kompensiert und es entsteht eine annidhernd gleichméBige Fliche, auf der sich Sole bildet, die
das Eis anschlieend gleichmifig von oben nach unten schmilzt.

Siedesalz Steinsalz

Verteilung auf 100cm? ~700:4,5

La LA B B At e o Tl e A e o LA o ol N2 === -

Einwirkungsdauer
i
L
4
|
5
f
1
1
4
:

Legende: Siedesalz [® 1 Steinsalz [ Schnee/Eis [ Sole

Abbildung 4.17: Schematische Darstellung der Tauwirkung kleiner und grofer Korndurchmesser mit
,Ice-Untercutting-Effekt*

Groflere Korner tauen zuerst ebenfalls einen Kegel, der aber eine breite Grundfliche aufweist und
tiefer in das Eis hineinreicht. Aufgrund der geringen Anzahl der Kérner gemessen an der Fliche bildet
sich jedoch kein durchgiingiger Solefilm im Verlauf des Tauvorgangs, sondern es entstehen zylindrische
Kanile vertikal von oben nach unten. Beim Auftreffen auf den Untergrund unterhalb des Eises verbrei-
tert sich dieser Kanal wieder zu einem Kegel und es entsteht ein Solefilm unter der Eisdecke. Dieser
Solefilm fiihrt zu einer stellenweisen Ablosung des Eises vom Untergrund und wirkt wie ein Trennfilm.
Die Penetrationswirkung groBerer Korndurchmesser zusammen mit der Bildung eines Trennfilmes kann
gezielt dazu genutzt werden, um festgefrorenes Eis oder festgefahrenen Schnee so weit von der Fahrbahn
zu losen, dass diese bei der nichsten Riumfahrt leichter mit dem Pflug beseitigt werden konnen.
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4 Streumittel

4.4.4 Tauwirksamkeitsversuche mit fliissigen Taustoffen

Neben der Tauwirksamkeit und -wirkung fester Streumittel ist fiir den Einsatz der Feuchtsalzstreuung
auch die Tauwirksamkeit der verwendeten Sole, die in der Regel 30 % des gesamten Streuguts ausmacht
(FS 30), von Interesse. Mit den Versuchen soll gezeigt werden, ob sich die Tauwirkung durch Zusit-
ze wie z. B. Zuckermelasse im Vergleich zu reiner NaCl-Sole verbessert. Aus praktischer Sicht spielt
die Tauwirksamkeit der Sole nicht nur auf der Fahrbahn eine Rolle, sondern bereits im Soletank und
bei der Ausbringung des Streugutes durch den Streuteller. Bei Temperaturen von unter -7°C kommt es
gemil Berichten von Streuwagenfahrern hiufig zu Verklebungen/Vereisungen auf dem Streuteller, die
das Streubild wesentlich verschlechtern und durch den Winterdienstfahrer von Hand beseitigt werden
miissen. Dies fiihrt in weiterer Folge zu einem erhdhten Personalaufwand und zu verldngerten Streu-
intervallen. Eine hohere Tauwirksamkeit der Sole in Verbindung mit einem tieferen Gefrierpunkt kann
daher dazu beitragen, diese Vereisungen des Streutellers zu verhindern.

Die Priifgerite entsprechen jenen, die schon fiir die Versuche an festen Taumitteln durchgefiihrt wur-
den, die Handsiebe wurden lediglich durch Spritzen fiir die gezielte Soleaufbringung ersetzt. Die Probe-
korperherstellung ist etwas aufwendiger, da anstatt einer glatten Eisoberfliche eine definierte Vertiefung
erforderlich ist (Abbildung 4.18a), um der Sole eine konstante Angriffsfliche zu bieten. Diese Vertie-
fungen im Probekorper werden durch formgebende Schalen mit 65 mm Durchmesser oben und 45 mm
Durchmesser am Boden durch gezielte Verdringung des Wassers wihrend dem Gefriervorgang erzeugt.
Die formgebenden Schalen sind zur Sicherung der Lage an einem Deckel festgeklebt. Fiir die Tauwir-
kung steht demnach eine Fliche von ca. 3.320 mm? zu Verfiigung. Der vorbereitete Probekorper bietet
durch die Ausrundungen keine konzentrierten Angriffspunkte fiir die Sole, sondern erlaubt einen gleich-
miBigen Tauvorgang. Zur Aufbringung der Sole werden Spritzen verwendet, um eine genaue Dosierung
von 10 ml Sole zu ermoglichen. Dadurch entfillt auch eine Wiagung der Probe, was die Versuchsdurch-
fiihrung erheblich vereinfacht. Getestet wurden verschiedene Konzentrationen von NaCl (10 %, 16 %,
20 %), CaCl, (23 %), Zuckermelasse (10 % Zuckermelasse, 90 % NaCl-Sole mit 23 % Konzentration)
und Supermix (70 % Wasser, 12 % NaCl, 12 % Safecote, 6 % CaCl,).

90 mm
l I
I 1
65 mm
l I
I 1
Legende: -——
Eis
45 mm
B sole I |
(a) Skizze mit Malien eines Probekorpers (b) Probekorper im Klimaschrank

Abbildung 4.18: Probekorper fiir die Tauwirksamkeitsversuche fliissiger Taumittel

Wie schon bei der Herstellung der Probekorper fiir feste Taustoffe werden alle notwendigen Gera-
te und Probekorper in den Klimaschrank gerdumt und dieser wird auf die gewlinschte Priiftemperatur
eingestellt. Nach dem Gefrieren der Probekorper miissen diese allerdings kurzzeitig wieder aus dem
Klimaschrank genommen werden bzw. dieser gedffnet werden, um die formgebenden Schalen zu entfer-
nen, da dies durch die Eingriffséffnungen nicht moglich ist. Nach einer Wartezeit von mindestens zwei
Stunden zur Sicherstellung einer gleichmifBigen Priiftemperatur kann mit den eigentlichen Versuchen
begonnen werden.
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Im Versuch wird der Probekorper gewogen und danach 10 ml der zu priifenden Sole mittels einer
Spritze genau dosiert aufgebracht und der Probekorper fiir die vorgesehene Zeit im Klimaschrank beisei-
te gestellt. Eine stindige Durchmischung der Sole wéhrend des Versuches ist nicht vorgesehen, durch die
Vibrationen des Klimaschrankes ist aber eine gewisse Bewegung der Sole vorhanden. Nach dem Ablauf
der vorgesehenen Zeit wird die getaute Sole aus dem Probekorper abgegossen und gewogen. Zur Kon-
trolle kann der Probekorper mit dem verbleibenden Eis gewogen und seine Masse von der urspriinglichen
Masse abgezogen werden. Die so ermittelte Differenz entspricht der getauten Eismenge und muss mit
der gewogenen abgegossenen Solemenge abziiglich aufgebrachter Sole iibereinstimmen. Bei der Kom-
bination von niedrig konzentrierten Solen und tiefen Temperaturen kann es vorkommen, dass weniger
Sole abgegossen wird als aufgebracht wurde, da ein Teil der Sole gefroren ist. Eine Bestimmung des
Gefrierpunktes vorab ist daher notwendig, um eine geeignete Priiftemperatur festzulegen.

Abbildung 4.19: Arbeitsschritte bei Versuchsdurchfithrung: Probekorper wigen - Sole mittels Spritze
aufbringen - definierte Zeit einwirken lassen - abgieBen und getautes Eis und Sole
wigen

Ergebnisse der Laborversuche zur Tauwirksamkeit von fliissigen Taumitteln

In einem ersten Schritt wurde eine geeignete Priiftemperatur gesucht, welche sowohl hiufig vorkom-
menden Bedingungen entspricht, als auch eine hohe Wiederholgenauigkeit bzw. Unterscheidbarkeit der
Ergebnisse erlaubt. Bei einer zu tiefen Temperatur kann es dazu kommen, dass ein Teil des aufgebrachten
Taumittels am Probekorper anfriert und damit eine negative Tauwirksamkeit gemessen wird. Die Versu-
che wurden bei -2,5°C, -5,0°C sowie -10,0°C durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse fiir alle getesteten
Taumittel einen Verlauf wie in Abbildung 4.20 aufweisen. Diesem Diagramm ist zu entnehmen, dass die
Tauwirksamkeit mit steigender Temperatur degressiv zunimmt. Die Tauwirksamkeitskurven von -2,5°C
und -10°C liegen etwa gleich weit von jener bei -5,0°C entfernt, obwohl letztere Temperaturdifferenz
mit 5,0 Kelvin doppelt so hoch ist, wie jene zwischen -5,0°C und -2,5°C. Eine Priiftemperatur von -
2,5°C ist nur sinnvoll, wenn es der Gefrierpunkt aufgrund der Solekonzentration zuldsst und nicht die
Unterschiede zwischen Taumitteln gepriift werden sollen.

Fiir die Priifung eines Taumittels mit unterschiedlicher Konzentration wie in Abbildung 4.21 kénnen
hingegen die Unterschiede bei einer Priiftemperatur von -2,5°C deutlich herausgearbeitet werden. Die
gepriiften Natriumchloridsolen mit 10 %, 16 % und 20 % Konzentration weisen wie erwartet hohere
Tauwirksamkeit bei groBBerer Konzentration auf. Der eigentliche Sinn der Soleverwendung im Rahmen
der Feuchtsalzstreuung liegt in der Verbesserung des Streubildes und der Haftung des Streugutes auf der
Fahrbahn. Aus betrieblicher Sicht ist daher die Verwendung einer Sole mit Eignung fiir alle Temperatur-
bereiche z. B. NaCl-Sole mit 20 % Konzentration von Vorteil. Eine Ubersittigung sollte hingegen zur
Vermeidung von Riickstdnden vermieden werden.

Die unterschiedlichen Tauwirksamkeiten der Solen bei einer Priiftemperatur von -5,0°C sind in Ab-
bildung 4.21 dargestellt und kénnen analog zu der Tauwirksamkeit fester Taumittel mit Gleichung 4.13
und den in Tabelle 4.8 angegebenen Parametern berechnet werden. Im Vergleich zu reiner NaCl-Sole mit
20 % Konzentration weisen Safecote (10 % Beimengung) eine um 20 % hohere, Supermix eine um 19 %
hohere und Kalziumchlorid eine um 27 % hohere Tauwirksamkeit nach 3 Stunden auf. Der Tauwirksam-
keitsunterschied zwischen Safecote-Sole und Supermix ist sehr gering. Der hoheren Tauwirksamkeit von
Kalziumchloridsole stehen die deutlich hheren Kosten gegeniiber, wobei zusétzlich zu beriicksichtigen
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Abbildung 4.20: Messpunkte aus den Laborversuchen und Trendlinien der Tauwirksamkeit von NaCl-
Sole mit einer Konzentration von 20 % bei Versuchstemperaturen von -2,5°C, -5,0°C
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Abbildung 4.21: Messpunkte aus den Laborversuchen und Trendlinien der Tauwirksamkeit von NaCl-
Sole mit einer Konzentration von 10 %, 16 % und 20 % bei einer Versuchstemperatur
von -2,5°C

ist, dass die Sole in der Feuchtsalzstreuung nur einen kleinen Anteil der ausgebrachten Taumittel dar-
stellt. Wie die Auswertungen in Abschnitt 3.3.1 zeigen, sind Schneefille bei Temperaturen unter -10°C
im Schnitt einmal alle 3 bis 5 Jahre zu erwarten, weshalb mit NaCl-Sole mit 20 % Konzentration in der
Regel ein Auslangen gefunden werden kann.

Im Rahmen der Versuche wurden andere fliissige Taumittel wie CaCl,-Losung sowie verschiedene
Zusitze auf ihre Tauwirksamkeit untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.22 sowie Tabelle 4.9
zusammengefasst. Supermix bezeichnet dabei eine Mischung aus NaCl-Sole, CaCl,-Losung sowie Me-
lassezusatz, welche von einem Autobahnmeister entwickelt wurde.

Mit der derzeit stattfindenden Entwicklung und dem vermehrten Einsatz reiner Solestreuung gewinnt
die Tauwirksamkeit fliissiger Taumittel immer mehr an Bedeutung. Vorteilhaft ist dabei, dass fliissige
Taumittel oft leichter zu lagern sind und viele Produkte nur in fliissiger Form eingesetzt werden kdnnen.
Aufgrund des oft hohen Anteils nicht tauwirksamer Inhaltsstoffe (z. B. Wasser) sowie der im Vergleich
mit festen Taumitteln geringeren Tauwirksamkeit sind die beschriebenen Versuche speziell fiir fliissige
Taumittel von hoher Bedeutung.

92



4.4 Tauvorgang

10 % Konzentration 16 % Konzentration 20 % Konzentration
-2,5°C -2,5°C -2,5°C  -5,0°C -7,5°C
a 0,0448 0,0837 0,1229 0,0870 0,0351
b 0,2636 0,4520 0,4685 0,4466 0,4342
R? 0,1343 0,9171 0,9709 0,9788 0,8749

Tabelle 4.8: Parameter a und b fiir die Berechnung der Tauwirksamkeit einer NaCl-Sole gemill Glei-
chung 4.13 sowie Bestimmtheitsmaf3 R?
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Abbildung 4.22: Aus Messungen errechnete Tauwirksamkeitskurven verschiedener Taumittelmischun-
gen bei einer Versuchstemperatur von -5,0°C

NaCl-Sole 20 % CaCl,-Losung 23 % 90 % NaCl-Sole (20 %) + 10 % Melasse ~ Supermix

a 0,0870 0,1428 0,1016 0,0937
b 0,4466 0,3968 0,4518 0,4654
R? 0,9788 0,9748 0,9658 0,9586

Tabelle 4.9: Parameter a und b fiir die Berechnung der Tauwirksamkeit unterschiedlicher Mischungen
bei -5,0°C gemi Gleichung 4.13 sowie Bestimmtheitsmaf R>
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S Gefrierpunkt

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen Konzentration und Gefrierpunkt einer Taumittel-
I6sung abgehandelt, der letztendlich dariiber entscheidet, ob der Fliissigkeitsfilm auf der Fahrbahn friert
oder nicht. Die Konzentration kann mittels der in den Kapiteln 6 und 7 beschriebenen Module Restsalz
und Filmdicke ermittelt werden. In der Regel liegt die Konzentration der Lésung auf der Fahrbahn durch
die im Vergleich zur Salzmenge vielfach hohere Niederschlagsmenge auf einem geringen Niveau. Fiir
Einzelfille, wie etwa Stellen, welche von mehreren Routenfahrzeugen intensiv betreut werden, ist der
Bereich der Ubersittigung einer Salzlosung von spezieller Bedeutung. Im Gegensatz zu dem vielfach in
der Literatur (etwa [15]) als theoretisches Phasendiagramm dargestellten Zusammenhang Gefrierpunkt
- Konzentration werden im Folgenden Labormessungen zu Grunde gelegt. Der Vorteil dieser Heran-
gehensweise liegt in der damit moglichen Verifikation von Herstellerangaben und der Untersuchung
eventueller Storfaktoren wie Verunreinigungen oder unterschiedliche Wasserharten.

5.1 Versuchsprogramm und -geriite

Alle Versuche zur Gefrierpunktbestimmung wurden in einem modifizierten Klimaschrank durchgefiihrt,
bei dem eine ungestorte Versuchsdurchfiihrung tiber zwei Eingriffséffnungen mit eingebauten Gummi-
handschuhen moglich ist (Abbildung 5.1(a)). Der Klimaschrank weist einen frei regulierbaren Tempera-
turbereich von -40°C bis +80°C und einen ebenso frei regulierbaren Luftfeuchtigkeitsbereich von 20 %
bis 100 % auf. Zur Kontrolle und Dokumentation der Umgebungsvariablen ist der Klimaschrank mit zwei
Kombinationsfiihlern fiir Temperatur und Luftfeuchtigkeit sowie angeschlossenem Datenlogger ausge-
stattet. Die Bestimmung des Gefrierpunktes der Proben wurde mit weiteren acht Temperaturfiithlern und
zwei 4-Kanal-Dataloggern durchgefiihrt, die ein minimales Aufzeichnungsintervall von 16 Sekunden zu-
lassen. Mit Hilfe dieser Messgerite ist es moglich fiir bis zu 8 Proben parallel den Gefrierpunkt bis zu
Temperaturen von etwa -30°C zu bestimmen.

(a) Klimaschrank Binder MKF 720 (b) Proben von Solelésungen mit eingehéngten Temperatur-
fithlern

Abbildung 5.1: Klimaschrank und Proben zur Bestimmung des Gefrierpunktes von Losungen
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Die einzelnen Proben werden nach einem rechnerisch ermittelten Massenverhiltnis und mit einer Waa-
ge mit 0,01 g Genauigkeit in Kunststoffflaschen mit 0,5 1 Inhalt bei Raumtemperatur hergestellt. In die
Probeflaschen mit etwa 450 g Probefliissigkeit werden durch eine Offnung im Deckel jeweils ein PT100-
Temperaturfiihler eingesteckt und fixiert, um eine zuverlidssige Messung in Probenmitte zu gewihrleisten
(Abbildung 5.1(b)). Danach werden die Proben in den Klimaschrank gestellt, in dem der Abkiihlungs-
prozess der Proben bei konstanter Temperatur von -45°C beobachtet wird. Der festgehaltene Tempera-
turverlauf der Proben wurde mit einem Datenlogger aufgezeichnet und in weiterer Folge auf dem PC
analysiert.

Das Versuchsprinzip orientiert sich stark an dem in [5] beschriebenen Versuch zur Gefrierpunktbe-
stimmung von Kiihlmitteln. Demnach wird der Gefrierpunkt fiir die jeweilige Solekonzentration anhand
des entstehenden charakteristischen Halteplateaus ermittelt (Abbildung 5.2). Dieses Halteplateau ent-
steht aufgrund des zum Bilden von Eiskristallen notwendigen Energieaufwandes. Erst nach dem voll-
standigen Durchfrieren der Probekorper sinkt die Temperatur weiter ab, bis die Innentemperatur des
Klimaschrankes von -45°C erreicht wird.

-15 -15

(a) (b)
-20 -20

N S

Gefrierpurfkt Gef
-25 -25

Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

230 -30
0 5 10 0 5 10 15

Zeit [min]

Abbildung 5.2: Theoretisches Halteplateau beim Gefriervorgang mit Gefrierpunkt nach ASTM D1177-
94

In Abbildung 5.3 sind die Temperaturverldufe einer 14,63%igen und zweier 17,55%iger NaCl-Losungen
dargestellt, bei welchen das Halteplateau deutlich erkennbar ist. Bei der 14,63%igen Losung (blaue Kur-
ve) kann der sogenannte ,,Supercooling®“-Effekt beobachtet werden. Dieser Effekt bezeichnet ein kurz-
fristiges Absinken der Temperatur in der Probe unter den Gefrierpunkt, ohne dass die Probe gefriert. Fiir
das Gefrieren bzw. die Anderung des Aggregatzustands ist in der Regel ein Kristallisationsansatz not-
wendig. Sind diese Kristallisationsansitze nicht vorhanden, so kann eine Kristallisation und damit die
Aggregatzustandsidnderung nicht unmittelbar eintreten. Zum Ausgleich von Messungenauigkeiten wur-
de der Gefrierpunkt fiir jede Konzentration drei Mal bestimmt und das eutektische Diagramm auf dieser
Datenbasis berechnet.

5.2 Auswertung und Modellierung

Im Zuge der Laborversuche hat sich gezeigt, dass Herstellerangaben zu Gefrierpunkten zum Teil sehr
stark von den tatsdchlich nachweisbaren Gefrierpunkten abweichen. Zudem lassen sich abgesicherte
Aussagen zu libersittigten Bereichen treffen, die oft auf das Phasendiagramm verweisen, welches jedoch
nicht in allen Bereichen den Gefrierpunkt darstellt.

Fiir die drei haufigsten Taumittel NaCl, CaCl, und MgCl, wurde der Zusammenhang zwischen Kon-
zentration und Gefrierpunkt untersucht. Dabei wurden Losungen mit unterschiedlichen Konzentrationen
hergestellt und der Gefrierpunkt jeweils mehrfach bestimmt. Die geringe Abweichung der einzelnen
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Abbildung 5.3: Halteplateau aus realem Gefriervorgang dargestellt in Auswertesoftware ELPROLOG

Messpunkte zeigt die allgemein gute Wiederholbarkeit des Versuches auch von unterschiedlichen Labo-

ranten.

Ein merkbarer Unterschied zwischen den verschiedenen Losungen tritt erst ab Konzentrationen iiber
10 M-% auf, wie in Abbildung 5.4 zu erkennen ist. Die tieferen Gefrierpunkte von Magnesium- bzw. Kal-
ziumchlorid lassen sich erst mit einer deutlich hoheren Konzentration erreichen, wiahrend Natriumchlorid
bereits bei 23,6 % die Sittigung erreicht hat. In der praktischen Anwendung im Stralenwinterdienst wird
die Konzentration sehr rasch durch den Niederschlag reduziert. Sehr hohe Konzentrationen treten in der
Praxis nur kurzfristig unmittelbar nach einem Streuvorgang bei geringen Niederschlagsmengen auf.

Gefrierpunkt [°C]

-10

-15

T T T

o Natriumchlorid
Kalziumchlorid
+  Magnesiumchlorid |

10 15 20 25
Konzentration [M—%]

Abbildung 5.4: Gefrierpunktverldufe von NaCl, CaCl, und MgCl,

Beriicksichtigt man die realen Bedingungen der Feuchtsalzstreuung FS 30, so macht der Taumittelan-
teil der Sole nur ca. 6 % des ausgebrachten Streugutes aus. Die Verwendung von Taumittelldsungen mit
hoher Konzentration und hohem Gefrierpunkt bewirkt daher eine kaum relevante zusitzliche Gefrier-
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punktabsenkung. Vielmehr ist aufgrund der Mehrkosten fiir diese Losungen der Einsatz aus dkonomi-
scher Sicht zu hinterfragen.

Die fiir diese Arbeit wichtigste Erkenntnis dieser Versuche ist zweifelsohne die Ableitung einer mathe-
matischen Funktion, welche den Gefrierpunkt verschiedener Taumittel in Abhéngigkeit der jeweiligen
Konzentration bzw. umgekehrt berechnen ldsst. Mathematisch konnen die Kurven bis zum Eutektikum
mittels eines Polynoms dritter Ordnung mit sehr guter Ubereinstimmung bzw. einem Bestimmtheitsmaf
R? groBer 0,99 durch Regression bestimmt werden.

Der Zusammenhang zwischen Konzentration und Gefrierpunkt kann nun nach den Gleichungen 5.1
und 5.2 mit den in den Tabellen 5.1 sowie 5.3 basierend auf der Regressionskurve berechnet werden.
Einen Ansatz mit hoherer Sicherheit bietet die Verwendung der Parameter der unteren 95%-Perzentile
aus Tabelle 5.2. Zu beachten ist dabei in beiden Fillen, dass diese Formeln nur von einer Konzentration
von 0 M-% bis zur jeweiligen Sittigungskonzentration giiltig sind. Danach wird keine weitere Gefrier-
punktabsenkung durch eine weitere Konzentrationserhohung erreicht.

GP =ply, - SK® + p2g, - SK* + p3,, - SK + pdgp (5.1

Es bedeuten:

GP - Gefrierpunkt einer NaCl-Sole [°C]
SK - Konzentration einer NaCl-Sole [M-%]
Plgp, P2gp, P3gp - Parameter gemdl Tabelle 5.1 und 5.2 [-]

Taumittel plgp P2gp P2gp péep Giiltigkeitsbereich (Konzentration)
NaCl -0,002023  0,04664  -0,9491 -0,0307 0% bis 22,4%
CaCl, -0,001156 -0,006136 -0,4273 -0,2976 0% bis 30,2%
MgCl, -0,002506  0,002393 -0,5841 -0,318 0% bis 21,4%

Tabelle 5.1: Parameter fiir die Berechnung des Gefrierpunktes nach Formel 5.1 (Mittelwert)

Taumittel plgp P2gp P2gp p4gp Giiltigkeitsbereich (untere 95&-Perzentile)
NaCl -0,002643  0,02452  -1,156  -0,5738 0% bis 22,4%
CaCl, -0,001513 -0,01959 -0,5606 -0,6254 0% bis 30,2%
MgCl, -0,003364 -0,02158 -0,7637  -0,67 0% bis 21,4%

Tabelle 5.2: Parameter fiir die Berechnung des Gefrierpunktes nach Formel 5.1 (Untere 95%-Perzentile)

SK =plg, - GP3 + p24, - GP? + p3gi - GP + pdgy, (5.2)

Es bedeuten:

GP - Gefrierpunkt einer NaCl-Sole [°C]
SK - Konzentration einer NaCl-Sole [M-%]
Plsk, P2k, P3sk - Parameter gemif3 Tabelle 5.3 [-]

Taumittel pls P25k P2sk P4sk
NaCl 0,0005177 -0,01698 -1,714 -0,8468 0°C bis -21,3°C
CaCl, -0,0009516 -0,06736 -1,958 -0,1665 0°C bis -55,0°C

Tabelle 5.3: Parameter fiir die Berechnung des Gefrierpunktes nach Formel 5.2 (Mittelwert)
Die Mischungsverhiltnisse und die damit zusammenhéngende Konzentration, Dichte und der Gefrier-

punkt einer Sole zu berechnen ist nicht so trivial wie es scheint, zumal einige Faktoren nicht linear
verlaufen. Um die gewiinschte Konzentration zu erreichen, ist die Reinheit des Taumittels unbedingt
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zu beachten. Insbesondere bei manueller Mischung von Solen aus CaCl,- bzw. MgCl,-Flocken ist dies
essentiell, da diese Hydrate bilden, die neben dem Taumittel auch chemisch gebundenes Wasser enthal-
ten. Der in Kapitel 4.4.1 ab Seite 75 beschriebene verringerte Anteil an tauwirksamer Substanz durch
Hydratbildung bei einigen Tausalzen fiihrt zu einer deutlich verminderten Solekonzentration. Werden
20 kg CaCl,-Schuppen mit einer Reinheit von 77 % mit 80 1 Wasser gemischt, um eine 20%ige Sole
zu erhalten, betrédgt der tatsdchliche Anteil an tauwirksamer Substanz lediglich 20-0,77 = 15,4 kg und
fihrt damit zu einem Gefrierpunkt von -12,5°C statt der erwarteten -20°C. Dieser Unterschied ist bei
Magnesiumchlorid noch héher, da die geforderte Reinheit nur bei 47 % liegt. Der Wassergehalt steigt bei
hygroskopen Tausalzen durch die Bildung von Hydraten aus der Luftfeuchtigkeit mit der Zeit an. Dies
betrifft vor allem Schuppen mit hoher Reinheit, die lingere Zeit hoher Luftfeuchtigkeit ausgesetzt sind.

5.3 Verifizierung und Einbindung

Um den Gefrierpunkt praxisnahe zu bestimmen, wurde statt destilliertem Wasser herkommliches Lei-
tungswasser verwendet. Dadurch kann auch die Abweichung vom Gefrierpunkt von reinem Wasser (-
0,3°C) erklart werden. Die im Wasser gelosten Mineralstoffe verringern gemaf3 der auf Seite 81 vorge-
stellten Gleichung 4.8 nach Raoult bereits den Gefrierpunkt minimal. Es wurde daher auch der Einfluss
von Verunreinigungen des Wassers sowie der Wasserhirte untersucht.

Zur Untersuchung des Einflusses der Wasserhirte wurden Versuche mit destilliertem Wasser (Hérte
etwa 1°dH) den Versuchen mit Leitungswasser (Hrte etwa 6-11°dH') gegeniibergestellt. Die Verunrei-
nigung von Wasser wurde durch feinen mineralischen Staub erzeugt.

O ~. T T T T T
h N o Messpunkte
) 2 N x Kontrollpunkte
ST N Gefrierpunktsverlauf
5l >0 N — - — Vertrauensintervall (95%)| |
\_\‘
Q -10f i
=
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3 15
_20 - .
_o5 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
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Abbildung 5.5: Verifikation der Kurve mit Storfaktoren fiir NaCl

Wie in Abbilung 5.5 dargestellt zeigen Kontrollmessungen mit destilliertem Wasser keine erkennbaren
Abweichungen bzw. liegen diese im Bereich der Messgenauigkeit von etwa 0,2 K. Die angegebenen
Formeln eignen sich damit fiir Wiasser mit unterschiedlicher Harte sowie verschmutzte Wisser (etwa
durch Straflenstaub).

'Quelle: Stadt Wien, MA 31, Wiener Wasser von https://www.wien.gv.at/wienwasser/qualitact/haerte.html am 14.12.2014
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Die in Kapitel 4 beschriebene Wirkung auftauender Streumittel hingt neben der Temperatur in erster Li-
nie von der auf der Fahrbahn vorhandenen Menge ab. Das von einem Winterdienstfahrzeug ausgebrachte
Streumittel wird jedoch im zeitlichen Verlauf nach der Streuung durch verschiedene Mechanismen von
der Fahrbahn vertragen. Die zu einem beliebigen Zeitpunkt nach der Streuung noch auf der Fahrbahn
befindliche Menge an Salz wird als Restsalzmenge bezeichnet.

Zur Modellierung der Wirkung auftauender Streumittel ist die Kenntnis der Menge zu einem belie-
bigen Zeitpunkt ein entscheidender Parameter. Kombiniert mit der Fliissigkeitsmenge auf der Fahrbahn
lasst sich damit die Konzentration und der Gefrierpunkt der Losung bestimmen.

Die Verfrachtung des Salzes von der Fahrbahn in die umgebenden Bereiche beginnt bereits beim
Streuvorgang durch Verwehung. Dabei wird vom Fahrtwind oder Seitenwind das Salz an die Stralen-
rinder befordert. Fiir die weitere Verfrachtung des nicht verwehten Salzes sind im Wesentlichen die in
Abbildung 6.1 dargestellten Mechanismen verantwortlich.

In Osterreich ist in der StraBenprojektierung eine Mindestquerneigung von 2,5 % vorgesehen, um ein
Ablaufen des Niederschlagswassers von der Fahrbahn zu gewdhrleisten. Bei Niederschlag in fliissiger
Form bzw. getautem Schnee wird das Salz von der Fahrbahn gewaschen und mit dem Niederschlagsab-
fluss in die StraBenentwisserung verfrachtet (Mechanismus 1 in Abbildung 6.1).

Durch das Gewicht des Fahrzeuges und die Aufstandsfliche der Fahrzeugreifen wird das Wasser auf
beide Seiten des Reifens verdringt und, bei ausreichender Dicke des Wasserfilmes, auch verspritzt. In
der Abbildung sind die Verspritzungen von der Rollspur zum Fahrbahnrand hin mit 2a in Abbildung 6.1
gekennzeichnet, wihrend die Verspritzungen 2b und 2c das Wasser zwar aus der Rollspur, aber nicht von
der Fahrbahn verdridngen. Wasser, das sich zuerst im Bereich der Aufstandsfliche im Profil des Reifens
befunden hat, wird durch die Rotation nach hinten geschleudert, wobei das Wasser wieder in der Rollspur
landet. Durch diesen Effekt wird allerdings fiir eine gleichmiBige Verteilung von Wasser und damit auch
Taumittel in der Rollspur gesorgt, die von den Streugeriten so nicht erreicht wird (Mechanismus 3 in
Abbildung 6.1).

Abbildung 6.1: Verdringungsmechanismen von Salz auf der Fahrbahn
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6.1 Versuchsprogramm

Im Zuge verschiedener Projekte [54], [33] und [57] wurden knapp 700 Restsalzmessungen mit dem
Restsalzmessgerdat SOBO20 durchgefiihrt, die in dieser Arbeit zu einer gesammelten Analyse und Aus-
wertung kommen sollen.

Die Messung der Salzmenge auf der Fahrbahn wurde mit dem Restsalzmessgerdt SOBO20 durch-
gefiihrt, mit dem der Restsalzgehalt auf der Fahrbahn liber die Messung der elektrischen Leitfahigkeit
bestimmt wird. Durch das Zusammenpressen des Messzylinders wird in einem zur Seite hin abgedich-
teten Bereich direkt an der Fahrbahn etwa 40 ml Messfliissigkeit bestehend aus 15 % Aceton und 85 %
destilliertem Wasser aufgebracht. Diese 10st das Salz von der Fahrbahn, und dndert die Leitfihigkeit
aufgrund des Salzgehaltes und der Temperatur. Mit Hilfe des Zusammenhangs von Solekonzentration
und Leitfshigkeit kann auf die Salzmenge auf der Fahrbahn in g/m? nach einer Temperaturkompensation
riickgerechnet werden. In Abbildung 6.2 sind neben dem SOBO20 an einer abgesicherten Messstelle
auch die Messpunkte anhand der zu erkennenden Messfliissigkeit sichtbar.

Abbildung 6.2: Messgerit SOBO20 und Messaufbau zur Messung von Restsalz auf der Fahrbahn

Fiir die Ermittlung eines aussagekriftigen Messwertes sind mindestens 3 bzw. besser 5 Einzelmes-
sungen zielfithrend, um allféllige Schwankungen auszugleichen, welche durch die ungleichm@Bige Ver-
teilung des Salzes in Form von Streufahnen beim Ausbringen mit dem Streuteller entstehen. Durch die
Verteilung der Messungen auf einen Bereich von 4 bis 5 Metern werden lokale Ansammlungen von Salz
in Texturvertiefungen oder Ahnlichem ausgeglichen. Die Aufteilung der Einzelmesspunkte erfolgt in
einer Vielzahl der Messungen nur in der mafgebenden Rollspur, wobei die Einzelmessungen einen Ab-
stand von ca. 0,75 m aufweisen sollten um ungestorte Verhiltnisse bei den Messungen vorzufinden. Die
Restsalzmessungen in der Rollspur des ersten Fahrstreifens sind maBgebend, da hier der Verkehrseinfluss
und die resultierenden Salzverluste gemifl Vergleichsmessungen am grofiten sind.

Aus den ersten Versuchen mit Restsalzmessungen im Winter 2009/10, der Modellentwicklung und
theoretischen Uberlegungen kinnen die Anforderungen an eine ideale Teststrecke formuliert werden,
um alle maf3gebenden Einflussfaktoren in einem Messdurchlauf beriicksichtigen zu kénnen. Diese Ein-
flussgroBen sind:

e Makrotextur der Fahrbahn
e Mittlere Fahrgeschwindigkeit & Verkehrsstérke

Steigungsverhéiltnisse

o Niederschlag/Witterung
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Die Parameter Textur, Geschwindigkeit und Steigung sind relativ konstante Grofen einer Strecke, die
fiir die meisten Stralen Bundesstralen A+S bzw. teilweise Landesstralen B+L aus Zustandserfassungen
(z. B. RoadSTAR siehe [19]) bekannt sind. Die Beriicksichtigung der Verkehrsstirke durch die Wahl
mehrerer Messstrecken mit unterschiedlichem DTV sowie der Variation des Zeitpunktes des Messdurch-
laufes kann unter Beriicksichtigung der Verkehrsganglinie erfolgen. Niederschlag und Witterung spielen
bei der Wahl der Teststrecke eine untergeordnete Rolle, da die Schwankung an einer Messstrecke grof3
genug ist, um alle notwendigen Wetterszenarien an einer beliebigen Teststrecke abzubilden. Die Para-
meter Makrotextur, Geschwindigkeit und Steigung sollten jedoch an der Messstrecke zumindest einmal
wechseln, wobei die Gesamtlidnge der Messstrecke 5 km nicht iiberschreiten sollte, um das vorgegebene
Messintervall fiir Kurzzeit- und Langzeitmessungen einhalten zu kdnnen.

Bei der Auswertung der Daten kdonnen dann jeweils zwei Messpunkte allein betrachtet werden, die sich
durch Anderung nur eines Parameters unterscheiden. Bei drei zu untersuchenden Parametern wiirde dies
sechs Messpunkte erfordern, deren Zahl durch doppelte Verwendung der beiden mittleren Messpunkte
von sechs auf vier reduziert werden kann (Abbildung 6.3(a)). Die Abfolge des Verlaufes der Parame-
terdnderungen an der Teststrecke ist nur symbolisch und kann variieren, die Bezeichnungen Beton und
Asphalt stehen in erster Linie fiir eine unterschiedliche Fahrbahntextur. Aus dem direkten Vergleich der
Messwerte an zwei Messpunkten kann der Einfluss des einzigen abweichenden Parameters mittels Re-
gressionsrechnung bestimmt werden.

Anderung der Geschwindigkeit I Anderung der Steigung I

| Anderung der Fahrbahntextur |

Bestimmung des Bestimmung des
Geschwindigkeits Belagseinflusses Bestimmung des
-einflusses Steigungseinflusses

(a) Schematische Skizze einer idealen Messstrecke (b) Anordnung der Mess-
punkte an einer realen Test-
strecke auf der B6 bei Kor-
neuburg

Abbildung 6.3: Ideale und reale Messstrecke fiir Restsalzmessungen. Quelle:[31]

Eine sehr gut geeignete Teststrecke wurde an der B6 von km 3 bis km 5 bei Korneuburg (Nieder-
osterreich) gefunden [31]. Die Teststecke beginnt ca. bei km 3,0 mit einer Geschwindigkeit von 100
km/h, neuer Asphaltdecke und einer Steigung bei Messpunkt A (km 3,4). Im weiteren Verlauf flacht
die Strae ab und hat bei Messpunkt B (km 3,8) keine Lingsneigung mehr, alle anderen Parameter sind
jedoch gleich geblieben. Bei Messpunkt C (km 4,5) befindet sich eine Ortseinfahrt mit entsprechender
Geschwindigkeitsabnahme von 100 km/h auf 50 km/h, der Belag ist jedoch noch der gleiche wie im
Uberlandbereich. Kurz nach der Ortseinfahrt bei Messpunkt D (km 4,6) folgt ein Fahrbahnwechsel auf
eine alte Asphaltdecke mit geringer Makrotextur und deutlich weniger Texturtiefe als beim Belag an den
Messpunkten A bis C.

Aufgrund der Schwierigkeiten, die eine Messung unter starken Schneeféllen in Bezug auf Verfiigbar-
keit der Mannschaft und Variabilitit der Einsatzfahrten mit sich bringt, wurde ein Grofteil der Messun-
gen nur in Wetterszenarien mit priventiven Streuungen durchgefiihrt. Bei Schneefall konnte aufgrund
der notwendigen Einsatzfahrten kein Personal fiir die Restsalzmessungen zu Verfiigung gestellt werden.
An Autobahnen ist aufgrund der hohen Anforderungen an die Absicherung der Aufwand fiir Messungen
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deutlich hoher, weshalb hier auch mit lingeren Zwischenzeiten bei den Messungen und allgemein einer
geringeren Anzahl an Messungen vorlieb genommen werden muss.

6.1.1 Streuverluste unmittelbar nach der Ausbringung

Die vergleichsweise starken Verluste an Restsalz sehr kurz nach der Ausbringung wurden schon in [69]
und [23] durch vereinzelte Messungen qualitativ festgestellt und wurden durch ein umfangreiches Mess-
programm im Rahmen dieser Arbeit genauer quantifiziert. Die Ursache fiir diese starken Anfangsverluste
sind Verwehungen des Salzes in den Bereich des Stralenrandes durch Luftstrémungen.

Diese sind entweder natiirlicher Herkunft (Wind) und tragen das Salz konstant an einen Stralenrand
bzw. von der Fahrbahn oder entstehen durch kiinstliche Luftverwirbelungen hinter dem fahrenden Streu-
fahrzeug sowie darauf folgender Fahrzeuge. Diese vom Streufahrzeug und den ersten nachkommenden
Fahrzeugen verursachten Luftverwirbelungen sind vor allem auf Autobahnen und SchnellstraBen von
Relevanz, wo hohere Streugeschwindigkeiten gefahren werden. Weitere Kriterien, die eine Verwehung
begiinstigen bzw. reduzieren, sind die Feuchtigkeit der Strale, Korngr6e und Einsatz von Feucht- bzw.
Trockensalzstreuung oder Solesprithung.

Zur Feststellung der Anfangsverluste unmittelbar nach der Streusalzausbringung wurden Messungen
unmittelbar vor bzw. nach einer Streufahrt durchgefiihrt. Durch die Streufahnenbildung kommt es ohne
Verkehrseinfluss kaum zu einer gleichméBigen Lingsverteilung ausgehend von den am Streuteller aus-
gebrachten Streufahnen. Eine rasche, gleichméBige Verteilung des Streusalzes ist folglich erst nach etwa
100 bis 150 Fahrzeugen gegeben. In Abbildung 6.4 sind die Mittelwerte der Anfangsverluste bezogen
auf die eingestellte Streumenge innerhalb der ersten 150 KFZ bzw. 5 Minuten (falls DTV nicht bekannt)
getrennt nach der eingestellten Streumenge dargestellt.
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Verbleibende Salzmenge nach Anfangsverlust
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Anfangsverlust aller Messreihen(n=61)

Abbildung 6.4: Relative Anfangsverluste (Bis 150 KFZ oder 5 Minuten nach einer Streufahrt) aller Ein-
zelmessungen bezogen auf die eingestellte Salzmenge

Insgesamt zeigen alle Messungen bei unterschiedlichen eingestellten Streumengen von 10 bis 30 g/m?
Anfangsverluste von ca. 50 % d. h. die unmittelbar in der Rollspur verbleibende Restsalzmenge betrigt
nur etwa 50 % der eingestellten Streumenge. Der Mittelwert aller 61 analysierten Messungen liegt bei
43.4 %, die Standardabweichung bei 30,3 %. Betrachtet man die Ergebnisse der einzelnen Messungen
in Abbildung 6.4, erkennt man die hohe Abweichung der einzelnen Messungen. Diese Abweichungen
lassen sich weniger auf die Fahrbahn als viel mehr auf das Streugerdt zuriickfithren. Ebenso wurden
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die Windverhiltnisse bei den Messungen nicht erfasst, wodurch eine entsprechende Auswertung nicht
moglich ist. Die Bedeutung einer guten Kalibrierung der Streugerite ist auch in [52] dokumentiert.

In Hinblick auf die Wirkung des Winterdienstes sind vor allem die hohen nachgewiesenen Streuver-
luste problematisch, da dadurch nur ein Bruchteil der tatsichlichen Streumenge auch tauwirksam wird.
Es wird daher versucht, die Anfangsverluste durch noch hoheren Einsatz von Sole weiter zu minimie-
ren. Streugerite mit reiner Soleausbringung kommen ebenso wie hohere Anfeuchtungsgrade immer 6fter
zum FEinsatz.

6.1.2 Streuverluste und weitere Austragung durch den Verkehr

Nach den hohen Anfangsverlusten unmittelbar wihrend und nach dem Streuvorgang erfolgt eine lang-
samere Vertragung des Salzes mit asymptotischem Verlauf im Falle trockener oder feuchter Fahrbahn.
Dabei findet vor allem die Verfrachtung des Salzes von den Rollspuren in die Randbereiche der Fahrbahn
statt, wie sie auch bei der Splittstreuung erkennbar ist. Diese Art der Salzverluste ist weitgehend zeitun-
abhiéngig und ist am besten auf die Anzahl der seit der Streufahrt gefahrenen Fahrzeuge zu beziehen.

In Abbildung 6.5 sind drei Bereiche markiert, welche fiir den Restsalzverlauf typische Zonen markie-
ren.

blau Dieser Bereich stellt die sehr starken Verluste kurz nach der Streuung dar. Dabei sind die An-
fangsverluste inkludiert. Generell l4sst sich erkennen, dass insbesondere bei hohen Streumengen
der Restsalzgehalt auf der Fahrbahn sehr rasch unter 10 g/m? sinkt. Hohe Streumengen sind also
generell zu hinterfragen.

grin Die Mehrheit der Messwerte befindet sich im griinen Bereich, welcher die Vertragung durch den
Verkehr darstellt. Salz bleibt hier auch in den Vertiefungen der Fahrbahntextur liegen.

rot  Am roten Bereich fillt auf, dass trotz genereller Abnahme der Restsalzmenge nur wenige Mes-
sungen Ergebnisse unter 2 g/m? liefern. Das Salz bleibt auch nach lingerem Verkehrseinfluss noch
in geringen Mengen auf der Fahrbahn. Dies kann insbesondere bei Reifglitte sehr wichtig werden.

26 T T T T T T T T T T T T
oafkl o\ Messung #1-82| |

12 I\ ( .....................

Gemessene Salzmenge [g/m?

2= ——
SN T ——

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Verkehr nach Streufahrt [KFZ]

Abbildung 6.5: Darstellung aller durchgefiihrten Messungen von Restsalz als Mittelwert von 3 bis 5
Einzelmessungen je Punkt
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6 Restsalz

Die Messungen sind aufgrund des Messzeitraumes, der teilweise in die Wintersaison fillt, naturgemaf
bei verschiedenen Streumengen, die zum Messzeitpunkt notwendig waren, durchgefiihrt worden. Da
nur ein gewisser Teil der Messungen auf Strecken mit idealen Voraussetzungen stattfand, muss auf die
Entwicklung eines detaillierten Zusammenhangs aller erwéhnten Parameter an dieser Stelle verzichtet
werden.

In einem wesentlichen Parameter lassen sich sehr gut Unterschiede in der Abnahme des Restsalzes
feststellen. So ist in Abbildung 6.6 der Verlauf der Restsalzmenge getrennt nach den Fahrbahnzustinden
trocken, feucht und nass dargestellt. Auf der Abszisse ist nicht die Zeit, sondern der Verkehr nach der
Streufahrt in KFZ angegeben. Da NaCl unter atmosphérischen Verhiltnissen eine stabile Verbindung ist,
kann eine Reduktion der Menge nur durch mechanische Verdringung oder Losung in (Niederschlags-
) Wasser erfolgen.
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Abbildung 6.6: Darstellung aller durchgefiihrten Messungen von Restsalz getrennt nach trockenem,
feuchtem oder nassem Fahrbahnzustand

Starke Verluste ohne verbleibendes Restsalz kamen bei den durchgefiihrten Messungen ausschlieflich
bei nasser Fahrbahn vor. Bei trockener bzw. feuchter Fahrbahn blieb immer ein gewisser Teil des aus-
gebrachten Salzes von ca. 0,5 g/m? bis 3 g/m? auf der Fahrbahn zuriick (Abbildung 6.6). Bei trockener
Witterung bleibt liber lingere Zeit eine geringe Menge an Restsalz in der Textur der Fahrbahn zuriick,
die bei Niederschlag als Taumittel zur Trennschichtbildung zu Verfiigung steht. Erst durch Niederschlag
bzw. Austragung wird das Salz zur Génze von der Fahrbahn verfrachtet.

Bei einer tieferen Fahrbahntextur und trockener Witterung kann daher auch nach ein bis zwei Tagen
noch mit einer geringen Restsalzmenge auf der Fahrbahn gerechnet werden. Zusammengefasst zeigen
die Messungen die geringsten Abnahmen der Restsalzmenge bei feuchter Fahrbahn (Klebewirkung), die
hochsten Abnahmen bei nasser Fahrbahn (Verspritzen und Abschwemmen) und mittlere Abnahmen bei
trockener Fahrbahn (Aufwirbelung).

Weitere signifikante Zusammenhinge konnten, basierend auf den vorliegenden Messungen, nicht klar
erkannt werden. Die Einbindung der Restsalzmenge in das Modell erfolgte daher auf Basis der Parameter
Fahrbahnzustand und Verkehrseinfluss (Anzahl KFZ nach Streufahrt).
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6.1 Versuchsprogramm

6.1.3 Modelleinbindung

In der Prognose der Restsalzmenge werden die Anfangsverluste und die Verkehrsverluste differenziert.
Dadurch konnen etwa die Anfangsverluste je nach Streumethode (Feuchtsalz/Trockensalz/Sole) getrennt
werden. Die Grenzwerte fiir die Unterscheidung sind in [3] mit 10 ym sowie 200 um Wasserfilmdicke
festgelegt. Zwischen 10 pm und 200 pm Wasserfilmdicke gilt die Fahrbahn als feucht, darunter als
trocken und dariiber als nass. Dies erscheint nach ersten Messungen mit reiner Solestreuung und den
dabei festgestellten deutlich geringeren Anfangsverlusten vorteilhaft. Der Anfangsverlust wird mit einer
einmaligen Reduktion der ausgebrachten Streumenge modelliert.

Der weitere Verlauf der Restsalzmenge wird fiir die Fahrbahnzusténde trocken, feucht und nass ge-
trennt mit einem linearen Verlauf angesetzt. Dabei zeigt sich der Unterschied zwischen feuchter, nasser
und trockener Fahrbahn sehr deutlich. Die geringsten Verluste wurden bei einer feuchter Fahrbahn ge-
messen. Hier haftet das Salz durch die Feuchtigkeit besser auf der Fahrbahn als in trockenem Zustand.

Die Verluste auf trockener Fahrbahn sind etwas hoher als auf feuchter, jedoch ist nach 8.000 KFZ
immer noch eine Restsalzmenge zu messen. Die stirksten Verluste wurden bei feuchter Fahrbahn ge-
messen. Hier wird das Salz von der Fahrbahn gewaschen bzw. mit dem Spritzwasser aus der Rollspur
entfernt. So ist nach etwa 2.000 KFZ kein Salz mehr auf der Fahrbahn vorhanden. Lokal kann es dann zu
hohen Salzkonzentrationen in Lacken bzw. Spurrinnen kommen, aus welchen das Wasser mit dem Salz
nicht mehr abflieen kann.

Die Ergebnisse der linearen Regression sind mit den 95%-Prognoseintervallen in Abbildung 6.7 dar-
gestellt. Die hohe Streuung zeigt sich auch im niedrigen Bestimmtheitsmal} (Tabelle 6.1). Aus den dar-
gestellten 95%-Prognoseintervallen ist erkennbar, dass die Bandbreite fiir die Prognose noch in einem,
fiir eine Modellierung, brauchbarem Rahmen liegt.
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Abbildung 6.7: Darstellung der Verkehrsverluste getrennt nach trockenem, feuchtem oder nassem
Fahrbahnzustand
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6 Restsalz

Mathematisch wird der Anfangsverlust und die Verkehrsverluste in Gleichung 6.1 dargestellt.

RS=ES-a-(k-T) (6.1)

Es bedeuten:

RS - Restsalzmenge [g/m?]

ES - Am Streuer eingestellte Salzmenge [g/m’]
a - Parameter zur Reduktion durch Anfangsverluste [-]
k - Parameter nach Tabelle 6.1 [-]
T - Verkehr nach Streufahrt [KFZ]

StraBenzustand  k (Mittelwert) k (untere 95%-Percentile) BestimmtheitsmaB R?

trocken -0,000132 -0,000147 0,2102
feucht -0,000059 -0,000080 0,0448
nass -0,000567 -0,000707 0,0551

Tabelle 6.1: Koeffizienten fiir die Berechnung der Restsalzmenge gemif3 Gleichung 6.1

Mit dem Parameter a wird der Anfangsverlust unmittelbar nach dem Streuvorgang in der Berechnung
beriicksichtigt. Dieser hiingt in erster Linie von der gewéhlten Streutechnologie ab. Fiir zwei Technolo-
gien, welche in Untersuchungen [34] getestet wurden sind Werte angegeben. Um Abweichungen, insbe-
sondere Verschlechterungen in der Praxis so gering wie moglich zu halten, ist eine regelmiBige Wartung
der Gerite notwendig.

Streutechnologie a

Feuchtsalz 0,5
Reine Sole (Sprithbalken) 0,75

Tabelle 6.2: Koeffizienten fiir die Berechnung der Anfangsverluste gemif3 Gleichung 6.1

Die lineare Modellierung wurde insbesondere wegen der Moglichkeit der Kombination beliebiger Ab-
folgen von Fahrbahnzustinden gewéhlt. Wihrend andere Funktionen wie eine logarithmische Funktion
oder Potenzfunktion den Restsalzverlauf iiber eine Periode mit gleichem Fahrbahnzustand inklusive der
Anfangsverluste besser darstellen, ist die lineare in der Modellbildung iiberlegen. So ist der stark von der
Streutechnik bestimmte Anfangsverlust flexibel anzupassen. Im weiteren Verlauf kann durch die Linea-
ritdt auf den Wechsel des Fahrbahnzustandes besser eingegangen werden.
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6.1 Versuchsprogramm

Bei einem Wechsel von beispielsweise feucht zu nass aufgrund von anhaltendem Niederschlag erfolgt
in der Modellrechnung einfach ein Knick im Verlauf der Restsalzmenge. Bei den erwéhnten nichtlinearen
Funktionen wiirde an diesem Knick erneut ein fiktiver Anfangsverlust zum Tragen kommen.
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Abbildung 6.8: Skizze der Berechnung der Restsalzmenge basierend auf Streuzeitpunkt und -menge so-

wie Fahrbahnzustand infolge Niederschlag

Abbildung 6.8 zeigt schematisch die Berechnung der Restsalzmenge mit folgendem Ablauf:

Etwaiges vorhandenes Restsalz wird um die ausgebrachte Streumenge einer Priventivstreuung
erhoht

Unmittelbar darauf erfolgt die Reduktion der Restsalzmenge um den Anfangsverlust
Salz wird durch den Verkehr auf trockener Fahrbahn ausgetragen

Mit feuchter Fahrbahn nach Einsetzen des Niederschlags verlangsamt sich die verkehrsbedingte
Salzreduktion

Mit dem AbflieBen des Niederschlags auf nasser Fahrbahn steigt die Verlustrate deutlich an

Nach Ende des Niederschlags verlangsamt sich die Abnahmerate auf das Niveau einer feuchten
Fahrbahn

Mit dem vollstdndigen Auftrocknen ist erneut der trockene Fahrbahnzustand maB3gebend fiir die
Verlustrate

Eine erneute Streufahrt beginnt den Zyklus von vorne

Bei lidnger anhaltenden Einsitzen ist jedenfalls zu beachten, dass bereits Salz auf der Fahrbahn vor-
handen ist. Diese vorhandene Menge muss zur ausgebrachten Streumenge addiert werden. Durch diese
Vorgehensweise ldsst sich die Restsalzmenge zu jedem Zeitpunkt rechnerisch abschitzen.
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7 Filmdicke

Mit den vorangegangen Kapiteln vorgestellten Module Restsalz und Gefrierpunkt kann noch nicht auf
das Potential des Gefrierens von Niederschlag auf der Fahrbahn geschlossen werden. Der fehlende Bau-
stein dazu ist die Filmdicke der Fliissigkeit auf der Fahrbahn. Aus der Filmdicke, kann gemeinsam mit
der Restsalzmenge die Konzentration und in weiterer Folge der Gefrierpunkt berechnet werden. Im Zu-
sammenhang mit der Fahrbahntextur kann tiber die Filmdicke auf die Wassermenge geschlossen werden.

Die Filmdicke von Fliissigkeit auf der Fahrbahn stellt dabei ein Gleichgewicht aus Zufuhr (Nieder-
schlag) und Abfuhr (StraBenentwisserung, Verdunstung) dar. Auf Grund der vielen simultan ablaufenden
Prozesse der Zufuhr bzw. Abfuhr ist die Berechnung der exakten Filmdicke duf3erst schwierig. Zu den ge-
nannten Faktoren kommen noch Verspritzung und Verteilung durch Verkehr sowie das unterschiedliche
Verhalten von Schnee und Regen hinzu.

7.1 Zufuhr - Niederschlagsmenge

Die Niederschlagsmenge ist in der Regel fiir die Entstehung eines Wasserfilms auf der Fahrbahn verant-
wortlich. Dabei setzt sich die Niederschlagsmenge aus atmosphérischem Niederschlag (Regen, Schnee)
sowie Tau bzw. Reif zusammen. Die Berechnung der Niederschlagsmenge wird in dieser Arbeit nicht
betrachtet, dies ist vielmehr eine Aufgabe von meteorologischen Modellen. Eine Ausnahme stellt dabei
Niederschlag in Form von Reif dar, welcher hier behandelt wird. Die géngigen Niederschlagsmodelle
geben Niederschlagsmengen in mm/h an welche in das hier entwickelte Modell einbezogen werden kon-
nen. Neue Nowcastmodelle wie etwa INCA [47] stellen dabei Daten in sehr hoher geografischer wie
zeitlicher Auflosung bereit. So sind fiir den Prognosezeitraum von fiinf Stunden etwa Daten fiir ein Netz
mit 1 km Weite in einem Zeitintervall von fiinf Minuten verfiigbar.

Die Reifbildung wird im hier vorgestellten Modell mit gdngigen Formeln, die eine gute Nédherung
bringen, berechnet. Die grundsitzlichen Einflussgrofien fiir die Bildung von Reif sind:

e Windgeschwindigkeit
o Lufttemperatur
e Fahrbahntemperatur

Alle weiteren Werte konnen aus diesen drei Eingangsgrofien mit den hier angegebenen Formeln be-
rechnet werden. Die anfallende Menge an Reif berechnet sich nach [23] wie folgt:

D
SR:2,16*10_6*WS*? (7.1)
mit
o (22,2—6061722,2—6061)
D =611%xe\" 1D TS (7.2)

Es bedeuten:

SR - Resublimationsrate (Zuwachsgeschwindigkeit von gefrorenem Wasser oder Raureif [kg/m?/s]. Unter Resublimation ist die Phasenum-
wandlung vom gasformigen in den festen Aggregatzustand zu verstehen.
WS - Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe [m/s]
D - Differenz zwischen dem aktuellen Dampfdruck der Luft in 2m Hohe und dem Sittigungsdampfdruck auf der Strassenoberflidche
T - Temperatur in 2m Hohe [K]
TD - Taupunkttemperatur der Luft [K]
TS - Temperatur der Straenoberfliche [K]
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7 Filmdicke

Aus dem Sittigungsdampfdruck und der Lufttemperatur kann ndherungsweise der Taupunkt berechnet

werden mit:
272,186 * (In(E;) — In(6,11153))

22,4433 — (In(E;) — In(6,11153))

(7.3)

Es bedeuten:

E; - Sittigungsdampfdruck fiir Eisbildung bei gegebener Lufttemperatur
TD - Taupunkttemperatur in [°C]

Zur Berechnung der Taupunkttemperatur wird der Sittigungsdampfdruck benétigt, der mithilfe der
MAGNUS-Formel [65] berechnet wird:

22,4433*T

E@' _ Eo * ©272,186+T (7.4)

Es bedeuten:

E; - Sittigungsdampfdruck fiir Eisbildung bei gegebener Lufttemperatur
E, - Sittigungsdampfdruck bei 0 °C (6,11153 hPa)
T - Lufttemperatur in [°C]

Um die Reifmenge in mm/h zu erhalten, wird die Resublimationsrate mit Formel 7.5 umgerechnet

Reif = SR %60 * 60 (7.5

Es bedeuten:

Reif - Anfallende Reifmenge in [mm/h]
SR - Resublimationsrate

Fiir die Berechnung der Reifmenge mithilfe der Formeln 7.1 bis 7.4 ist es notig die Lufttempera-
tur und die Fahrbahntemperatur zu kennen. Die dafiir jeweils notwendige Prognose kann von diversen
Wetteranbietern bereitgestellt werden.

7.2 Abfuhr - Verkehr und Verdunstung

Die Mechanismen der Verteilung des Wassers auf der Fahrbahn durch den Verkehr und der Quernei-
gung sind die selben wie bei der Verteilung von Salz auf der Fahrbahn und bereits in Abbildung 6.1 auf
Seite 101 dargestellt. Uber den Abfluss von Wasser von einer Fahrbahn bietet etwa [45] einen sehr detail-
lierte Untersuchung. Dabei wird iiber ein 3-dimensionales Rechenmodell die Langs- und Querneigung
sowie die Fahrbahntextur beriicksichtigt. Aufgrund der Komplexitit der Berechnung des Wasserabflus-
ses von einer Fahrbahn wird im Rahmen dieser Arbeit nur eine stark vereinfachte Methode angewandt.
Fiir den Einsatz des hier entwickelten Modells fiir beispielsweise automatisierte Streumengeneinstellung
sollte jedenfalls die Einbindung eines entsprechend gut entwickelten Abflussmodells erfolgen.

Die Berechnung der Filmdicke in dem im folgenden Kapitel 7.3 vorgestellten Modell basiert auf der
gemessenen bzw. prognostizierten Niederschlagsmenge. Dabei wird die prognostizierte bzw., falls zum
Zeitpunkt des Modelllaufs bereits verfiigbar die gemessene Niederschlagsmenge iiber den weiteren zeit-
lichen Verlauf abgemindert. Eine wesentliche Einschrinkung im Rahmen dieser Arbeit ist, dass Mengen
iber 200 um gekappt werden. Bei hoheren Wasserfilmdicken spricht man geméf [3] von einer nassen
Fahrbahn, zwischen 10 pyum und 200 pm von einer feuchten Fahrbahn. Bei Filmdicken unter 200 pm geht
man von einer trockenen Fahrbahn aus.

7.3 Modellierung und Verifizierung

Die Verdringung durch den Verkehr und die Verdunstung wird mithilfe der Formel 7.6 aus [23] beriick-
sichtigt. In dieser Formel wird die Wassermenge bei Regen berechnet, Niederschlag in Form von Schnee
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kann damit nicht ausreichend abgebildet werden. Durch die starken Schwankungen in der Schneedichte
von sehr locker bis nassem Schnee ist auch das Verhalten des Schnees sehr unterschiedlich. Die Werte
fiir die Filmdicke ergibt sich aus der Superposition der fiir jeden einzelnen Zeitschritt berechneten Werte.

FD = (NS + Reif)*e—KFZ*(O,OOE)-i-O,OOl*WS) (76)
Es bedeuten:

NS - Niederschlagsmenge in [mm/h]

Reif - Reifbildung in [mm/h]

KFZ - Verkehrsbelastung in der berechneten Stunde [KFZ/h]
WS - Windgeschwindigkeit in [m/s]

Die nach dieser Formel prognostizierte Entwicklung der Filmdicke bei Wind- und Verkehrseinfluss
ist in Abbildung 7.1 beispielhaft fiir 3 Windgeschwindigkeiten und 2 Niederschlagsmengen dargestellt.
Deutlich zu erkennen ist dabei, dass bereits geringe Windgeschwindigkeiten die Auftrockung stark be-
giinstigen wihrend dieser Effekt bei weiter steigender Windgeschwindigkeit abnimmt. So ist der Unter-
schied zwischen 0 km/h und 50 km/h deutlich hoher als zwischen 50 km/h und 100 km/h. In allen Féllen
ist bereits nach 1.200 KFZ auf der Fahrbahn praktisch kein Wasserfilm mehr vorhanden.
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Abbildung 7.1: Entwicklung der Wasserfilmdicke gemaf Formel 7.6 fiir 3 Windgeschwindigkeiten und
2 Niederschlagsmengen

Die Verifikation der hier beschriebene Methode zur Berechnung der Wasserfilmdicke wurde mittels
Daten einer Glittewarnanlage durchgefiihrt. Die Anlage liefert die zur Berechnung der Reifmenge not-
wendigen Temperaturdaten sowie Niederschlagsintensititen sowie Wasserfilmdicke in 10 Minuten Inter-
vallen. Die folgenden Diagramme zeigen Daten zwischen November 2014 und Mirz 2015 gemessenen
Niederschlagsereignissen und dazu berechneten Werten.

Ein typisches Niederschlagsereignis ist in Abbildung 7.2(a) dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die be-
rechneten Werte stiarker mit der Niederschlagsmenge schwanken als die gemessenen Wasserfilmdicken,
welche geddmpfter auftreten. Es ist jedoch auch zu erkennen, dass bei diesem Ereignis die lokalen Mini-
ma und Maxima zeitlich gut {ibereinstimmen. Berechnet man die Differenzen zwischen gemessener und
berechneter Wasserfilmdicke fiir jeden Zeitschritt innerhalb eines Niederschlagsereignisses ist eine gute
Ubereinstimmung erkennbar. Abbildung 7.2(b) zeigt ein Histogramm aller Werte von Niederschlagser-
eignissen mit einem Mittelwert der Abweichung von 2=0,0456 mm und einer Standardabweichung von
0=0,1423 mm.
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(a) Gemessene und berechnete Wasserfilmdicke sowie Nie- (b) Histogramm der Abweichung zwischen gemessener und
derschlagsmenge fiir ein Regenereignis berechneter Wasserfilmdicke aller Ereignisse von Novem-
ber 2014 bis Mirz 2015

Abbildung 7.2: Gemessene und berechnete Wasserfilmdicke sowie Niederschlagsmenge fiir ein Ereignis
und Abweichung tiber alle Ereignisse in der Saison 2014/2015

Zwei weitere Niederschlagsereignisse sind in Abbildung 7.3 dargestellt. Bei dem Niederschlagser-
eignis in der linken Abbildung 7.3(a) handelt es sich um eines mit sehr geringer Niederschlagsmenge.
Aus den zweimaligen kurzen Niederschlagsereignissen ergibt sich nach der Berechnung nur ein sehr
kurzer Anstieg der Wasserfilmdicke mit raschem Riickgang. Die gemessene Wasserfilmdicke ist dabei
vergleichsweise hoch und deutlich ldnger vorhanden. Diese Abweichung kann neben der Messungenau-
igkeit der Sensoren auch durch die Verteilung der Feuchtigkeit durch den Verkehr entstehen. Neben der
Verdringung kann es auch vorkommen, dass Feuchtigkeit von einer nassen Fahrbahn auf einen trockenen
Teil der Fahrbahn verbracht wird. Aufgrund der sehr geringen Wasserfilmdicke von unter 0,25 mm ist
der Einfluss auf die Griffigkeit jedoch vergleichsweise gering.

Ein weiteres Problem mit den Eingangsdaten ist in Abbildung 7.3(b) dargestellt. Stimmten die be-
rechnete und die gemessene Wasserfilmdicke zu Beginn des Niederschlagsereignisses noch gut iiberein,
ist gegen Ende des Niederschlagsereignisses eine deutliche Differenz zu erkennen. Wéhrend der Sensor
noch eine Filmdicke von etwa 0,25 mm erkennt, ist die Fahrbahn gemif Berechnung bereits trocken.
Grund dafiir ist der fehlende Niederschlag, welcher bereits weit vorher abklingt. Da keine visuelle Be-
obachtungen zu diesem Zeitraum durchgefiihrt wurden konnte iiber den Grund dieser Abweichung keine
Erkldrung gefunden werden.
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Abbildung 7.3: Gemessene und berechnete Wasserfilmdicke sowie Niederschlagsmenge fiir verschiede-
ne Regenereignisse
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7.3 Modellierung und Verifizierung

Dass die Berechnung der Wasserfilmdicke nach dem vorgestellten Prinzip funktioniert, zeigt die ge-
ringe Differenz zwischen berechneter und gemessener Wasserfilmdicke. Ein Beispiel fiir die gute Uber-
einstimmung ist anhand mehrerer kurzer Niederschlagsereignisse in Abbildung 7.4 dargestellt. Dabei
wurde fiir jeden kurz andauernden Niederschlag Hohe und Verlauf der Wasserfilmdicke korrekt berech-
net.
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Abbildung 7.4: Gemessene und berechnete Wasserfilmdicke sowie Niederschlagsmenge fiir mehrere kur-
ze Regenereignisse innerhalb von acht Stunden

Insgesamt zeigt sich, dass bei entsprechend guter Niederschlagsprognose, die Daten der gemessenen
und berechneten Wasserfilmdicke im Bereich mittlerer Wasserfilmdicken ausreichend gut iibereinstim-
men. Fiir Bereiche mit sehr hoher gemessener Wasserfilmdicke ist der Grund der htheren Abweichung
in der Vereinfachung der Berechnung des Wasserabflusses durch simple Limitierung auf einen Maxi-
malwert zu suchen. Der Abfluss von Wasser iiber Langs- und Querneigung wird in diesem Modul nicht
betrachtet, viel mehr werden Wasserfilmdicken in der Modellrechnung mit 200m begrenzt. Fiir Was-
serfilmdicken iiber diesem Grenzwert wird vorausgesetzt, dass diese durch die Neigung abrinnen. Durch
Einbindung komplexerer Berechnungsmethoden des Wasserabflusses von Fahrbahnen, wie etwa [45], ist
fiir diesen Modul eine Verbesserung denkbar. Fiir das in der gegensténdlichen Arbeit vorgestellte Modell
ist die Ungenauigkeit bei hohe Wasserfilmdicken jedoch akzeptabel, da in diesem Fall jedenfalls von ei-
nem Einsatz mit Riumen und Streuen zu rechnen ist und zumeist alle verfiigbaren Ressourcen im Einsatz
sind. Dabei wird durch das Rdumen die Filmdicke drastisch verindert.

Kritischer ist jedenfalls die fehlende Korrelation aus berechneter Wasserfilmdicke aufgrund Reifbil-
dung und der gemessenen Filmdicke wie dies in den ersten 100 Minuten in Abbilung 7.3(b) zu erkennen
ist. Dazu muss neben der Modellierung jedenfalls auch die Schwierigkeit des Erkennens von Reif auf
der Fahrbahn in Betracht gezogen werden. Hier stoBen derzeitige Sensoren rasch an die Grenzen der
Messgenauigkeit. Fiir den Fall von Reifbildung stellt sich daher noch ein Forschungsbedarf heraus, der
stark meteorologisch ausgeprigt ist.
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7 Filmdicke

7.4 Einbindung

Aufgrund der hohen Unsicherheit, insbesondere fiir Fille von Reifglitte, ist die Einbindung der Wasser-
filmdicke in das Winterdienstmodell auf rein theoretische Basis derzeit nicht zu empfehlen. Hier bietet
sich eine Kombination aus Prognosen auf Basis von Messwerten bestehender Glittewarnanlagen sowie
mobiler Sensoren an. Die Prognosen sollen dabei sowohl den Bereich der néchsten Stunden abdecken
sowie die Liicken im Netz der Glittewarnanlagen schlieen.

Als stationére Sensoren kommen derzeit sowohl optische Systeme sowie fix in der Fahrbahn verbau-
te Sensoren zum Einsatz. Wihrend mit den in der Fahrbahn verbauten Sensoren bereits Jahrzehnte an
Erfahrungen vorliegen, sind optischen Sensoren erst seit wenigen Jahren auf dem Markt. Gemif Unter-
suchungen der BASt [10] wird die Filmdicke iiblicherweise optisch iiber die Reflexion von Lichtwellen
oder elektrisch iiber die Anderung von Leitfihigkeit und Frequenz abgebildet. In der Regel sind die
Sensoren zusammen mit anderen Sensoren fiir Fahrbahntemperatur und Gefriertemperatur zu einem ge-
meinsam verbauten Sensorblock zusammengefasst, um ein moglichst vollstindiges Bild der Fahrbahnsi-
tuation zeichnen zu kénnen.

In einem Forschungsprojekt der TU Wien fiir die ASFINAG [33] wurden auch die Sensoren zur Be-
stimmung der Wasserfilmdicke iiberpriift. Die Ergebnisse an den untersuchten stationéren Sensoren fiir
mittels Formel 7.6 errechnete und tatsédchlich von Sensoren gemessene Filmdicken sind in Abbildung 7.5
zusammengefasst. Wenn die aus der bekannten aufgebrachten Wassermenge berechnete Filmdicke mit
der gemessenen iibereinstimmt, so liegen die Ergebnisse auf der 45°-Diagonalen.

6 T T T T T

O  Sensor #1
Sensor #2

X  Sensor #3 H

[$2]
T

IN
T
Il

Filmdicke Gemessen [mm]
N w
X
X

[y
T
X

O
I

Filmdicke Berechnet [mm]

Abbildung 7.5: Uberpriifung 3 unterschiedlicher Sensortypen zur Bestimmung der Wasserfilmdicke

Von den drei unterschiedlichen Sensortypen im Test zeigt sich dabei, dass lediglich einer brauchba-
re Werte liefert. Fiir Wasserfilmdicken iiber 3 mm zeigen alle Sensoren falsche Werte an, wobei der
gleichmiBige Riickgang aller Sensoren bei weiter steigender Filmdicke auf einen dem Messprinzip zu-
rechenbaren Fehler hindeutet. Da Wasserfilmdicken in dieser Hohe jedoch bei funktionierender Stra-
Benentwisserung nicht vorkommen ist der Fehler nicht ausschlaggebend. Problematischer ist jedoch die
hohe Abweichung von zwei der drei getesteten Sensortypen. Hier besteht noch Handlungsbedarf bei den
Herstellern der Sensoren, welche derzeit eine neue Generation von Sensoren auf den Markt bringen.

Ungeachtet der theoretisch unter Laborbedingungen erzielbaren Genauigkeit dieser und anderer Sen-
sortypen sei an dieser Stelle auf die Problematik lokal verbauter Sensoren verwiesen. Diese kénnen
naturgemdf nur punktuelle Informationen des Fahrbahnzustands liefern, was im Fall von Temperatur-
messungen durchaus wertvoll sein kann. Bei Messungen der Wasserfilmdicken ist jedoch aufgrund sich
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7.4 Einbindung

stetig Andernder Entwisserungsbedingungen (Anlageverhiltnisse), des Fahrbahnzustandes (z.B. Spurrin-
nen) und der Problematik der Einbauhohe der Sensoren in Kombination mit der Abnutzung der Fahrbahn
eine reprisentative Messung nur begrenzt moglich. Bei entsprechender Kalibrierung weisen daher opti-
sche mobile oder stationdr angeordnete Systemen ohne Verbau in die Fahrbahn ein wesentlich hoheres
Potential auf.

Die Messung der Wasserfilmdicke sowie Bestimmung des Aggregatzustands des Wasserfilms (Wasser,
Schnee, Eis, Reif etc.) ist eine wichtige Information fiir den StraBenzustand allgemein bzw. den Winter-
dienst im Besonderen. Nachfolgend werden daher die Erkenntnisse aus den bisherigen Erfahrungen der
Praxis sowie den Vergleichsmessungen kurz zusammengefasst:

Bei der Untersuchung zeigten die Sensoren noch nicht die gewiinschte Messgenauigkeit

Selbst wenn diese Sensoren unter Laborbedingungen funktionieren, ergeben sich durch den Ein-
bau, lokale Situation und Abnutzung technisch kaum ausschliebare Fehlerquellen

Punktuelle Messungen sind aufgrund sich stetig indernder Entwédsserungssituation in Hinblick auf
die Wasserfilmdicke nur begrenzt geeignet

Mobile oder stationir nicht in der Fahrbahn verbaute optische Systeme sind bei entsprechender
Kalibration eine mogliche Alternative sofern die Messgenauigkeit ausreichend ist

Fiir eine detaillierte Darstellung der Forschungsergebnisse sei auf den Endbericht [33] verwiesen.
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8 Griffigkeit

Der finale Schritt in der Modellrechnung besteht nun darin, aus Restsalzmenge und Wasserfilmdicke
die Fahrbahngriffigkeit zu prognostizieren. Die Griffigkeit ist fiir den Autofahrer die einzig wesentli-
che KenngroBe, da sie Bremswege und mogliche Kurvengeschwindigkeiten bestimmt. Damit schlief3t
das vorgestellte Modell den Bogen zwischen Witterungseinfliissen (Wasserfilmdicke, Temperatur) und
MafBnahmen des Stralenbetreibers (Restsalzmenge) zum Straennutzer.

Liegt die Fahrbahntemperatur iiber dem Gefrierpunkt der Losung auf der Fahrbahn bleibt die Losung
bzw. das Wasser fliissig und die Griffigkeit entspricht den in nassem Zustand ermittelten Werten. Friert
die Losung jedoch aufgrund einer unter dem Gefrierpunkt der Losung liegenden Fahrbahntemperatur,
kommt es zu einer deutlichen Reduktion der Griffigkeit, der Eisglditte. Bleibt bei Schneefillen der Schnee
auf der Fahrbahn liegen, spricht man von Schneegliitte. Im Gegensatz zu Eis ist Schnee auf der Fahrbahn
jedoch sehr gut zu erkennen, Lenker von Fahrzeugen konnen also besser darauf reagieren. Je nach Art
des Schnees kann auf einer Schneefahrbahn mit einem entsprechend gut ausgeriisteten Fahrzeug noch
eine vergleichsweise gute Griffigkeit erreicht werden. Erreicht wird dies durch die Optimierung von
Winterreifen auf Schneehaftung.

8.1 Haftung von Gummireifen

Zu den Reibungsmechanismen, welche die Haftung von Reifen auf der Fahrbahn beschreiben, existiert
eine Vielzahl an Modellen und empirischer Untersuchungen. Eine detaillierte Ubersicht kann in [64]
gefunden werden. In dieser Arbeit wird lediglich ein kurzer Uberblick gegeben, der Schwerpunkt liegt
auf den fiir winterliche Fahrbahnverhéltnisse relevanten Parametern.

8.1.1 Reibungsmechanismen

Nach dem aktuellen Stand der Forschung wird die Gummireibung in vier verschiedene Reibungsmecha-
nismen aufgeteilt, welche gemal Gleichung 8.1 zu einem Reibwert zusammengefiihrt werden.

F=Fas+ Fyg+ Fx+ Fy (8.1

Es bedeuten:

F - Gesamter Reibwert [-]
F4 - Adhésionskomponente [-]
Fr - Hysteresekomponente [-]
Fx - Kohésionskomponente [-]
Fyv - Viskosekomponente [-]

Adhisionskomponente
Die Adhisionskomponente entsteht durch die intermolekularen Bindungskréfte zwischen den langgezo-

genen Gummimolekiilen und den Molekiilen der Fahrbahnoberfliche. Die Enden der Gummimolekiile
haften an den Molekiilen der Fahrbahnoberfliche, wobei die Gummimolekiilketten durch die Bewegung
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8 Griffigkeit

so lange gedehnt werden, bis die Verbindung abreiflt. Aus der dafiir notwendigen Energie resultiert eine
Widerstandskraft, welche die gesamte Adhdsionskomponente ausmacht. Die Adhédsionskomponente ist
auf glatten trockenen Fahrbahnen besonders stark ausgeprigt und nimmt bei einem vorhandenen Zwi-
schenmedium (Wasser, Schnee, Eis) auf eine vernachlidssigbare Grofle ab.

makroskopisch

mikroskopisch

molekular

Abbildung 8.1: Schematische Darstellung der Adhésionskomponente nach [49]

Hysteresekomponente

Die Hysteresekomponente beschreibt die Energiedissipation durch die innere Reibung aufgrund Verfor-
mung des Gummis beim Gleitvorgang iiber eine raue Oberflache. Bei niedrigen Geschwindigkeiten bil-
det sich eine annihernd symmetrische Druckverteilung, welche mit zunehmender Geschwindigkeit eine
Schiefe bekommt. Der horizontale Anteil entspricht den durch die Hysteresekomponente iibertragbaren
Horizontalkriften.

Ein typisches Beispiel fiir die Erhohung der Hysteresekomponente im Winterdienst ist der Einsatz von
Streusplitt, welcher zusitzliche Beriihrungsspitzen ausbildet.

Abbildung 8.2: Schematische Darstellung der Hysteresekomponente nach [49]

Viskosekomponente

Wird der Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn durch ein fliissiges Zwischenmedium getrennt, treten in
dem Film Scherkrifte auf, welche durch die Viskosekomponente beschrieben werden. Die Reibungskraft
kann im Extremfall (z. B. Aquaplaning) nur aus der Viskosekomponente bestehen. Auf glatten nassen
Oberfliachen ist die Viskosekomponente dominant. Auf Eis- bzw. Schneefahrbahn entsteht durch den
Druck der Radlast und die Reibungswirme ein diinner Fliissigkeitsfilm, welcher die viskose Reibung
erkliart ([49]).
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8.2 Einfluss der Fahrbahntextur

Abbildung 8.3: Schematische Darstellung der Viskosekomponente nach [49]

Kohisionskomponente

Kohisionsreibung beschreibt die Energiedissipation bei der Erzeugung neuer Oberflichen, etwa durch
Abrieb. Dabei muss dem Reibungssystem nicht zuriickwandelbare Energie zugeliefert werden. Ein Bei-
spiel ist der sichtbare Reifenabrieb bei starken Brems- bzw. Beschleunigungsvorgingen.

Bei guten Winterreifen entsteht etwa 50 % der Reibung durch diesen Formschluss. Dabei ist jedoch
nicht der Reifenabrieb sondern die Zerkliiftung des Schnees durch Lamellen und Nutkanten des Reifens
ausschlaggebend. Neben dem Reifenprofil spielen hier auch Art und Zustand der Schneedecke eine be-
deutende Rolle. So liefert ,harter” Schnee bei tiefen Temperaturen in der Regel einen besseren Reibwert
als nasser Schnee. Wird die Schneedecke durch die Reifen stark verdichtet und kann durch das Reifen-
profil nicht mehr zerkliiftet werden, sind auch mit guten Winterreifen kaum bessere Reibwerte als auf
Eisfahrbahn erzielbar.

Form, Tiefe und Position der Lamellen im Reifenprofil sind fiir die Qualitit von Winterreifen von so
entscheidender Bedeutung, dass Entwicklung, Test und Produktion strenger Geheimhaltung unterliegen.
Fiir den Vergleich von Griffigkeitsmessungen auf Schnee- bzw. Eisfahrbahn ist daher die Kenntnis des
verwendeten Reifens unbedingt notwendig.

Abbildung 8.4: Schematische Darstellung der Kohédsionskomponente nach [49]

8.2 Einfluss der Fahrbahntextur

Aufgrund der geringen Grofle der viskosen Reibungskomponenten (Aquaplaning) und der stark nach-
lassenden Wirkung des Reibungsmechanismus Adhision bei nasser oder feuchter Fahrbahn sind diese
beiden fiir eine Modellierung des Winterdienstes nicht von Bedeutung. Fiir die Kohédsionskomponente
kann aufgrund der Vielzahl verschiedener Reifen nur ein Standardmodell betrachtet werden.

Die Hysteresekomponente ist fiir die Modellierung ausschlaggebend und kann, basierend auf der Fahr-
bahntextur auch quantifiziert werden. Wie in [59] und fiir den Einfluss von Wasser detaillierter in [60]
beschrieben, reduziert eine Fiillung der Fahrbahntextur durch ein Medium die Rauheit der Oberfliche.
Die glattere Textur fiihrt zu weniger Deformation des Reifens und reduziert damit die Energiedissipation.

Wird die Fahrbahntextur nicht mit Wasser, sondern mit Eis oder Schnee gefiillt, kommt es ebenso zu
einer Abnahme der Gummideformation und damit der Energiedissipation. Mit zunehmender Fiillung der
Fahrbahntextur wird dadurch, wie in Abbildung 8.5 schematisch dargestellt, die erzielbare Fahrbahngrif-
figkeit reduziert. Auf einer ebenen Eisfahrbahn bzw. festgefahrenen Schneedecke sind damit bei einem
profillosen Reifen alle Reibungsmechanismen auf ein Minimum reduziert. Griffigkeitsmessungen auf
festgefahrenen Schneedecken mit dem Messgeridt GripTester MK 11 [36] bestitigen diese Theorie mit
Messwerten von p = 0, 05.
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Trocken Film niedrig Film mittel Film hoch
(Wasser, (Wasser, (Wasser, (Wasser,
Schnee, Eis) Schnee, Eis) Schnee, Eis) Schnee, Eis)

Kontaktflache: Kontaktflache: Kontaktflache: Kontaktflache:
Reifen — Asphalt ca. 90% Reifen — Asphalt ca. 60% Reifen — Asphalt ca. 30% Reifen — Asphalt ca. 0%

*stark iberhoht *stark tiberhoht *stark iberhoht *stark iberhoht

Abbildung 8.5: Einfluss der Texturfiillung auf die Griffigkeit

8.2.1 Bestimmung der Fahrbahntextur

Fiir eine Prognose der Fahrbahngriffigkeit abhiingig von dem Grad der Texturfiillung ist die Kenntnis
der Textur der Fahrbahnoberfliche notwendig. Zur Modellierung eines oder mehrerer Streckenabschnitte
sind daher durchgehende Texturparameter notwendig. Im Folgenden werden linienhafte sowie punkthafte
Texturerfassungsmethoden mit Vor- und Nachteilen der einzelnen Methoden verglichen.

Ein einfaches Verfahren, um die Textur von Stralenoberflichen zu bestimmen, ist das Sandfleckver-
fahren, das ohne teures Messequipment auskommt und ohne groen Aufwand rasch durchgefiihrt werden
kann. Bei diesem Verfahren wird eine definierte Sandmenge (bzw. Glasperlen) auf einer sauberen und
trockenen Straenoberfliche ausgebreitet. Der Sand wird so verteilt, dass er einen kreisformigen Fleck
bildet, dessen Durchmesser bestimmt wird. Wird das bekannte Sandvolumen durch die bedeckte Fli-
che dividiert, erhilt man einen Wert, der die mittlere Tiefe der Sandschicht darstellt, d. h. eine mifttlere
Texturtiefe (MTD - Mean Texture Depth).

Fiir einen gegebenen Fahrbahnoberflichentyp miissen mindestens vier zufillig verteilte Messungen
durchgefiihrt werden. Das arithmetische Mittel der einzelnen Werte ist als mittlere Texturtiefe (Makro-
textur) der gepriiften Fahrbahnoberfliche anzusehen. Die mittlere Texturtiefe MTD der Fahrbahnoberfla-
che kann gemif Gleichung 8.2 berechnet werden. Die MTD ist definiert als Quotient des Texturvolumens
durch die Fliche des Messbereiches. Ein Fahrbahnbereich mit 1 m? Fliche und einer MTD von 1 mm
hat daher ein Texturvolumen von 1-1.000-1.000 =1.000.000 mm?, was #quivalent zu einem Liter bzw.
1.000 g Wasser ist. Das entspricht auch der Definition von Niederschlagsmengen in mm, wodurch die
Textur einer Fahrbahn mit MTD = 1 mm genau 1 mm Niederschlag aufnehmen kann.

4%V

Es bedeuten:

MTD - mittlere Texturtiefe [mm]
V - Probenvolumen, d. h. Zylinderinnenvolumen [mm?]
D - mittlerer Durchmesser der vom Material bedeckten Fliche [mm]
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8.2 Einfluss der Fahrbahntextur

Die Texturmessung mit dem Messfahrzeug RoadSTAR [19] erfolgt in der mit Wasser angefeuchteten
rechten Radspur. Die Messung liefert Einzelprofile der Makrotextur von jeweils 127 mm Lénge in ei-
nem Lingsabstand von einem Meter. Jedes Einzelprofil besteht aus 128 Hohenmessungen, die in einem
Abstand von 1 mm mit einer Genauigkeit von £ 0,06 mm durchgefiihrt werden. Aus diesem erfass-
ten Hohenprofil wird gemif3 EN ISO 13473-1 [4] die 2-dimensionale mittlere Profiltiefe (MPD - Mean
Profile Depth) iiber eine 100 mm lange Grundlinie bestimmt (Abbildung 8.6).

Profiltiefe PD mittlere Profiltiefe MPD
1. Spitzenwert

2. Spitzenwert

mittleras Niveau

erste Halfte der Grundlinie zweite Halfte der Grundlinie

Grundlinie

Abbildung 8.6: Definition der mittleren Profiltiefe MPD gemall EN ISO 13473-1

Demnach wird die mittlere Profiltiefe MPD als Differenz zwischen dem arithmetischen Mittelwert
der Spitzenwerte der beiden Grundlinienhilften und dem mittleren Niveau der gesamten Grundlinie be-
rechnet. Aus zehn MPD-Werten wird nach Elimination von zwei Extremwerten vorerst ein 10-m-MPD-
Texturwert ermittelt. Dadurch werden einzelne Locher, Betonfugen, Ausbriiche etc. des maB3gebenden
Texturwertes herausgefiltert. Fiinf 10-m-Texturwerte werden durch arithmetische Mittelwertbildung zu
einem maBigebenden 50-m-MPD-Wert zusammengefasst.

Da dieses Lasertexturmessverfahren am Messfahrzeug RoadSTAR ein zweidimensionales Messver-
fahren ist (Messung entlang einer Linie) und die Texturangaben aus dem Sandfleckverfahren aus einem
dreidimensionalen Messverfahren stammen, ist in der EN ISO 13473-1 eine Korrelation angegeben, um
aus dem MPD-Wert den so genannten ETD-Wert (Estimated Texture Depth) riickzurechnen. Die Um-
rechnung nach EN ISO 13473-1 erfolgt geméf Gleichung 8.3.

ETD =0,8-MPD +0,2 (8.3)

Es bedeuten:

ETD - geschitzte Oberfliachentexturtiefe (3-dimensional) [mm]
MPD - mittlere Profiltiefe (2-dimensional) [mm)]

Die Erfassung der Textur einiger Bohrkerne erfolgte im Labor des Instituts fiir Verkehrswissenschaf-
ten der TU Wien mit einem konfokalem Punktlaser. Der Vorteil dieses Systems liegt darin, dass auch
schwach reflektierende Oberflichen mit einer sehr hohen Auflosung erfasst werden konnen. Die maxi-
male Auflosung des Geriites liegt in z-Richtung bei 300 nm, in x- und y-Richtung bei 12 ym. Die gewon-
nenen Bohrkerne mit einem Durchmesser von 15 cm erlauben eine maximale quadratische Messfeldgro-
Be von 100 mm x 100 mm. Die Messauflosung wurde mit 1.000 Punkten x 1.000 Punkten festgelegt,
wodurch 1.000.000 Messpunkte in einem Raster von 0,1 mm Abstand auf der Probefldche verteilt sind.
Zur Bestimmung der Makrotextur ist diese Auflosung in jedem Fall ausreichend, zumal die Glasperlen
beim Sandfleckverfahren einen Mindestdurchmesser von 0,18 mm aufweisen.
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8.2.2 Korrelation zwischen den Messverfahren

Bei der Korrelation der drei Messverfahren ist besonders darauf zu achten, dass das Sandfleckverfah-
ren und die Texturerfassung im Labor 3-dimensionale Messverfahren sind, wihrend die Messungen des
RoadSTARs zweidimensional durchgefiihrt werden. Die drei Methoden sind in Abbildung 8.7 dargestellt
und zeigen die Unterschiede zwischen punktueller optischer Aufnahme (Labor, RoadSTAR) und direkter
volumetrischer Aufnahme der Textur (Sandfleck).

Labor RoadSTAR Sandfleck
1/10 mm 1 mm @ 0,18-0,25mm

Abbildung 8.7: Schematischer Vergleich der unterschiedlichen Texturmessmethoden

Der Laser im Labor hat neben der htheren moglichen Auflésung noch den Vorteil, in zwei horizon-
talen Achsen messen zu konnen, wodurch ein exaktes Oberflachenbild entsteht. Anhand dieser Oberfla-
che kann das Texturvolumen des untersuchten Probekdrpers errechnet werden. In der Datenauswertung
wird der hochste Punkt des Messbereiches von 10 cm x 10 cm mit z = 0 angenommen und allen ande-
ren Punkten eine Hoheninformation z; zugewiesen. Dabei wird z; vom hochsten Punkt im Messbereich
positiv nach unten gezéhlt. Zur Berechnung des Volumens wird jeder Messpunkt als Prisma mit einer
quadratischen Grundfliche mit Seitenldnge 0,1 mm angenommen. Das Volumen, das die Textur bis zur
Bedeckung aller Spitzen aufnehmen kann, ldsst sich damit gema8 Gleichung 8.4 berechnen.

V=Y 2z A (8.4)

Es bedeuten:

V1, - Fiillvolumen der Textur [mm?]
z; - Hoheninformation eines Messpunktes [mm]
A - Flidche des Messpunktes (0,01 mmz) [mmz]

Durch diese Umrechnung kann der Vergleich zwischen Sandfleckverfahren und Texturerfassungsge-
rit direkt gefithrt werden. Die standardisierte Auswertung der Sandfleckverfahren wie in EN 13036-1
beschrieben (Gleichung 8.5) eignet sich aufgrund der AusgangsgroBe MTD zwar nicht, das gefiillte
Volumen ldsst sich jedoch anhand einiger bekannter Eingangsgrofen gemi3 Gleichung 8.5 errechnen.
Dabei kann das Volumen entweder auf die Messfldche der Laborversuche oder auf ein Einheitsmal3 (etwa
1 m?) bezogen werden.

4-Ap
V= s DQi) Vsp 8.9)

Es bedeuten:

V - Fiillvolumen der Textur [mm?]
D - Gemittelter Durchmesser des Sandflecks [mm]
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Ag - Bezugsfliche [mm?]
Vsr - Volumen des Materials beim Sandfleck [mm?]

Das Materialvolumen Vg ist durch den verwendeten Messzylinder konstant 24.620 mm? und der mit
dem Texturerfassungsgerit vermessene Bereich Ap konstant 10.000 mm? groB. Parallel zur Bohrkern-
entnahme wurde das Texturvolumen der Deckschicht im Feld mittels Sandfleckverfahren (jeweils vier
Flecken) bestimmt.

Fiir beide Verfahren wird fiir sieben unterschiedliche Deckschichten (Aspahltbeton, Waschbeton) der
Mittelwert der Einzelmessungen bestimmt und der Zusammenhang der Messmethoden in Abbildung 8.8
dargestellt. Die mit n = 7 geringe Datenmenge ldsst noch keine statistisch ausreichend abgesicherte Aus-
sage zu, zeigt jedoch einen deutlichen Trend, zumal das Bestimmtheitsmal} der linearen Regressionsge-
raden mit R? = 0,9833 sehr hoch ist. Prognose- und Konfidenzintervall fiir einen 95%-Vertrauensbereich
sind fiir die gewihlte Regression ebenfalls in Abbildung 8.8 dargestellt, wobei das Prognoseintervall in
erster Linie durch den Bereich fehlender Daten zwischen 7.000 mm und 10.000 mm?® Volumen Sandfleck
grof3 ist.

14000 — : :
13000} - ]
T .
E 12000 i
(o))
£ 11000 ]
(9}
8 10000 ]
E
£ 9000} ]
]
& 8000 ,
m .
—
g 7000 o Asphaltbeton |
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S - lineare Regression
50007 . Konfidenzintervall (95%) |-
— — — Prognoseintervall (95%)
4000 w I I I

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Volumen Sandfleck [mm?]

Abbildung 8.8: Bestimmung des Texturvolumens mittels Sandfleckverfahren bzw. Lasertexturerfassung
an Bohrkernen aus Asphaltbeton- und Waschbetondeckschichten

Der Vergleich der beiden Methoden zeigt, dass das mittels Lasertexturerfassung bestimmte Volumen
immer hoher liegt als das aus dem Sandfleckverfahren. Dieser Unterschied kann dadurch erklirt werden,
dass beim Sandfleckverfahren nicht nur eine Spitze aus dem Fiillmaterial hervorsteht, sondern eine ganze
Reihe lokaler Hochpunkte vorhanden ist. Bei der Berechnung des Volumens aus den Daten der Lasertex-
turerfassung wird jedoch der globale Hochpunkt des Messbereiches als Nullebene herangezogen. Das zu
Verfiigung stehende Volumen wird bei der Berechnung aus der Lasermessung daher iiberschitzt.

Die Anpassung der geometrischen Messung an die volumetrische durch das Herabsetzen der Bezug-
sebene bei der Berechnung des Volumens ist aufgrund der stark unterschiedlichen Topographie nicht
empfehlenswert. Eine gute Losung bietet die Umrechnung zwischen den beiden Verfahren, welche fiir
Asphaltbeton- und Waschbetondeckschichten iiber Gleichung 8.6 erfolgen kann. Aufgrund der vergleichs
weise geringen Stichprobengréfie sind noch weitere Messungen empfehlenswert, um den Zusammen-
hang fiir Berechnungen auf Netzebene abzusichern. Insbesondere bei Drainasphalt ist mit einem geén-
derten Zusammenhang zu rechnen.

Viaser = 1,335 - Vgp + 101, 3 (8.6)
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8 Griffigkeit

Es bedeuten:

Viaser - geometrisch bestimmtes Volumen der Textur [mm3] (Lasertexturerfassung)
Vsr - volumetrisch bestimmtes Volumen der Textur [mm?] (Sandfleckverfahren)

8.2.3 Zusammenhang RoadSTAR - Sandfleck

Zur Korrelation des zweidimensionalen Texturmessverfahrens des RoadSTARs mit dem dreidimensiona-
len Sandfleckverfahren kann die mittlere Profiltiefe (MPD) mittels Gleichung 8.6 in die geschitzte Ober-
flachentexturtiefe (ETD - Estimated Texture Depth) umgerechnet werden, die gemall EN ISO 13473-1
eine Abschitzung fiir die mittels Sandfleckverfahren ermittelte Texturtiefe darstellt.

Eine genauere Betrachtung der Korrelation ist in Abbildung 8.9 dargestellt, die zusétzlich Konfidenz-
und Prognoseintervall (jeweils 95%-Fraktile) der Regressionsgeraden enthilt. Die Lage der Regressions-
geraden ist durch die Messungen statistisch gut abgesichert, das 95%-Prognoseintervall ist jedoch relativ
gro3, wodurch neue Beobachtungen nur im Rahmen dieser Bandbreite im Voraus ermittelt werden kon-
nen.

Fiir die Umsetzung des entwickelten Winterdienstmodells soll von bereits bestehenden MPD-Daten
aus RoadSTAR-Messungen auf das tatsdchliche Volumen geschlossen werden, was eine Umkehr der
Achsen (x = RoadSTAR, y = MTD) notwendig macht. Die Unsicherheit in der Prognose bei der Be-
rechnung der MTD-Werte kann durch die Wahl eines unteren Fraktilwertes (z. B. 80%-Fraktile Progno-
seintervall als Bezugsgerade) erfolgen, um die Zeitreserve bis zur Fiillung der Textur bzw. beginnender
Glitte nicht zu iiberschitzen. Die mittlere Texturtiefe kann demnach mittels Gleichung 8.7 aus vorhan-
denen Zustandserfassungen ermittelt werden.

2,0 g - -
o  Daten Achleitner
18 + lineare Regressionsgerade w
----- 95%-Konfidenzintervall fur Funktion L’
164+ T 95%-Prognoseintervall fur neue Beobachtung

14 1

MTD Sandfleck [mm]

10 t

08

04 1

02 t

0,0 } } } } } } t } >
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

MPD RoadSTAR [mm]

Abbildung 8.9: Vergleich der gemessenen Texturtiefen zwischen Sandfleckverfahren (MTD) und Road-
STAR (MPD) n=53, R?>=0,646, 0=0,2231 Datenquelle: [1]

MTD =1,1354 « MPD — 0,4685 8.7)

Es bedeuten:

MTD - Mittlere Texturtiefe (3-dimensional) nach Sandfleckverfahren [mm]
MPD - Mittlere Profiltiefe (2-dimensional) nach RoadSTAR-Messungen [mm]
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8.3 Modellierung

Die Abnahme der Fahrbahngriffigkeit bei Schnee oder Eis wird iiber das Fiillungsverhiltnis der Fahr-
bahntextur mit Schnee oder Eis modelliert. Dabei nimmt die Griffigkeit zwischen dem Wert einer tro-
ckenen Fahrbahn hin zu einer reinen Eisfahrbahn stetig ab. Grundlage ist die Aufstandsfliche des Reifens
auf den aus der (teil-)gefiillten Textur herausragenden Gesteinsspitzen.

Aus der Geometrie der Makrotextur der Fahrbahnoberfliche kann damit bei anhaltendem Schneefall
prognostiziert werden, wie die Fahrbahngriffigkeit abnimmt. Notwendig ist dazu jedoch die Kenntnis der
Makrotextur und das Verhiltnis zwischen gefiilltem Texturvolumen und benetzter Oberfliche.

8.3.1 Zusammenhang Volumen und Oberfliche der gefiillten Textur

Die Topographie einer Fahrbahndeckschicht kann je nach Bauweise aber auch Abnutzungsgrad stark
variieren. Beispielhaft sind dafiir in Abbildung 8.10 eine nur 6 Monate alte Waschbetondecke mit aus-
gekehrten Gesteinsspitzen und eine etwa 15 Jahre alte Asphaltbetondecke gegeniibergestellt. Die stark
tiberhohten Grafiken sind das Ergebnis der Texturmessungen mittels Laser im Labor anhand von Bohr-
kernen. Im hier entwickelten Modell spielen nun die erhohten Gesteinsspitzen sowie die verfiigbaren
Texturvolumina eine Rolle.

(a) Waschbetondecke ca. 6 Monate alt (b) Asphaltbetondecke ca. 15 Jahre alt

Abbildung 8.10: Uberhohte 3-dimensionale Darstellung unterschiedlicher Makrotexturen

Fiir die Modellrechnung muss das Verhiltnis aus Volumen der gefiillten Textur und der Fliissigkeit-
soberfliche der gefiillten Textur dargestellt werden konnen. Basierend auf den geometrischen Daten der
Lasermessung kann dies mit der schrittweisen Anhebung eines Schwellenwertes und Berechnung des Vo-
lumens und des Oberflichenanteils der Fliissigkeit fiir jeden Rechenschritt geschehen. In Abbildung 8.11
ist beispielhaft ein Rechenschritt mit Teilfiillung dargestellt. Fiir jeden Rechenschritt wird das Volumen
der Fliissigkeit in der Textur (dunkelblaue Fldche), das noch freie Volumen der Textur (hellblaue Fliche)
sowie die Oberfliche der Fliissigkeit in der Textur (orange strichliert) berechnet.

Das Ergebnis der beschriebenen Analyse der Makrotextur ist fiir 16 unterschiedliche Bohrkerne in
Abbildung 8.12 dargestellt. Dabei ist der prozentuale Anteil der benetzten Oberfliche dem prozentualen
Anteil des gefiillten Volumens gegeniiber gestellt. Mit Ausnahme der Waschbetondecke (rote Linien)
zeigen alle Fahrbahnoberflachen sehr dhnliche Verldufe.

Eine bessere Abschitzung der Fahrbahntextur ergibt sich, wenn der relative Anteil der Fliissigkeit-
soberfliche dem tatsichlichen mit Fliissigkeit gefiilltem Texturvolumen gegeniibergestellt wird. Das bei
den 16 gemessenen Bohrkernen vorhandene Texturvolumen reicht dabei von 450 cm? pro m? bei dich-
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H=6,351 mm (max. H)

n=750
Geflilltes
exturvolume
/\ \j ‘ H=2,124 m

\1/ n=251
H=0,000 mm

o n=1

Abbildung 8.11: Schematische Darstellung der Berechnung des Verhiltnisses Volumen der gefiillten
Textur zu der Fliissigkeitsoberflache der gefiillten Textur
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Abbildung 8.12: Verhiltniss von relativem mit Fliissigkeit gefiilltem Texturvolumen zu relativer
Fliissigkeitsoberflache

tem Asphaltbeton bis 1.300 cm® pro m? bei einer neuen Waschbetondecke (Abbildung 8.13). Genauere
Angaben zu den Bohrkernen konnen Tabelle 8.1 entnommen werden. Ein Texturvolumen von 1 cm? pro
m? kann dabei genau 1 g Wasser pro m? aufnehmen. Um eine Niederschlagsmenge von einem Liter/m?
= 1 mm? aufzunehmen, ist demnach ein Texturvolumen von 1.000 cm® pro m? notwendig.

Bohrkern StraBe  Deckschichttyp Alter DTV

Gl Al0 Waschbeton <1 18.000
G4 A10 Asphaltbeton 8 18.000
G5 A10 Beton >20  18.000
AA, AB, AC, BA, BB, BC,CA,CB,CC  A21 Asphaltbeton  k.A.  22.000
DA, DB, DC A21 ‘Waschbeton >10 22.000

Tabelle 8.1: Angaben zu den analysierten Bohrkernen

Es ist in allen Fillen gut zu erkennen, dass bereits bei geringer Fliissigkeitsoberfliche in der Textur
viel Fliissigkeitsvolumen vorhanden ist. Das bedeutet fiir den Winterdienst, dass geringe Niederschlags-
mengen rasch in den groeren Vertiefungen aufgenommen werden konnen. Gerade bei Oberflichen mit
wenigen grofleren Vertiefungen bei ansonst glatter Oberfldche ist nun aber nur noch sehr wenig Nie-
derschlag notwendig um die verbleibende Texturvertiefungen zu fiillen und eine vollstindig bedeckte
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Gefllltes Texturvolumen in cm3/m?2

Abbildung 8.13:

8.3 Modellierung
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Verhiltnis von mit Fliissigkeit gefiilltem Texturvolumen zu Fliissigkeitsoberfliche von
16 Probekorpern mit 10 cm x 10 cm Analyseflidche

Fahrbahnoberfliache zu erreichen. Dies zeigt sich auch in einer Darstellung des mit Fliissigkeit gefiilltem
Texturvolumen zu relativer Fliissigkeitsoberflache wie in Abbildung 8.14 fiir vier Deckschichtarten.

Gefllltes Texturvolumen in cm3/m?2

Abbildung 8.14:
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Typisches Verhiltnis von mit Fliissigkeit gefiilltem Texturvolumen zu relativer Fliissig-
keitsoberfldache fiir gebriuchliche Deckschichttypen

Die Fahrbahngriffigkeit fiir eine nasse Fahrbahn liegt je nach Deckschichttype und -zustand bei p =

0,4 bis 4 = 0,

8. Die Griffigkeit fiir eine Schneefahrbahn liegt, basierend auf Messungen mit dem

Griptester MK II und PIARC Standardreifen, bei ;n = 0, 1. Dies stellt auch einen unteren Wert dar, da je
nach Qualitit des Winterreifens hier eine hohere Griffigkeit erzielt werden kann. Fiir eine durchgehende
Eisfahrbahn miisste die Griffigkeit jedoch sogar weiter auf . = 0, 05 reduziert werden.

Die Griffigkeit vom Wert der trockenen bzw. nassen Fahrbahn nimmt mit zunehmender Fiillung der
Fahrbahntextur durch Schnee bzw. Eis zum Wert einer durchgehenden Schnee- bzw. Eisfahrbahn ab.
Da die Grundgriffigkeit der Fahrbahn auf dem hoherrangigen Netz, ebenso wie die Texturtiefe, bekannt
ist, kann mit einer Vergleichsgriffigkeit einer festgefahrenen Schneefahrbahn nun die Griffigkeit SR 4)
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8 Griffigkeit

nach Gleichung 8.8 fiir beliebige Fiillungsgrade der Textur berechnet werden. Die Parameter Agqppee und
Afeucht werden iiber den in Abbildung 8.14 dargestellten Zusammenhang auf Basis des mit Fliissigkeit
gefiillten Volumens der Textur ermittelt. Die 2-dimensionale Oberfliche der Fahrbahntextur wird dabei
in einen trockenen bzw. feuchten und einen mit Schnee bzw. Eis bedeckten Anteil getrennt, die Summe
der beiden Parameter Agcpnnee Und Afeyene ist dabei immer 100%.

SR(A) = Aschnee - SRschnee + Afeucht ’ SRfeucht (8.8)

Es bedeuten:

SR(ay - Resultierende Fahrbahngriffigkeit in Abhéingigkeit der Texturfiillung [-]
Aschnee - Anteil der Oberfliche von Schnee oder Eis an der Texturoberfldche (2-dimensional)[%]
Ajeucnt - Anteil der nicht von Schnee oder Eis bedeckten Oberfliche an der Texturoberfliche (2-dimensional)[%]
SRschnee - Griffigkeit einer durchgehenden Schneefahrbahn [-]
SRyeucht - Grundgriffigkeit der Fahrbahn (gemessen in feuchtem Zustand) [-]

mit
Afeucht =100 — ASchnee (89)

Die Verinderung der Fahrbahngriffigkeit mit zunehmender Texturfiillung fiir drei unterschiedliche
Grundgriffigkeiten ist in Abbildung 8.16 dargestellt. Aufgrund der nicht linearen Zusammenhanges des
gefiillten Texturvolumens mit der Fliissigkeitsoberflache entwickelt sich auch die Griffigkeit nicht line-
ar mit steigender Niederschlagsmenge. Der Anteil der von Schnee oder Eis bedeckten Oberfliche (in
2-dimensionaler Projektion) ist anhand des in Abbildung 8.13 fiir einige Deckschichten dargestellten
Zusammenhangs zu berechnen. Moglich ist auch eine Berechnung anhand von Regressionsfunktionen.
Fiir eine Betondecke ist in Gleichung 8.10 eine solche Funktion mit den entsprechenden Parametern dar-
gestellt. Eine graphische Darstellung des Zusammenhangs inklusive der Regressionskurve fiir die beiden
Asphaltbetondecken ,,G4‘ und ,,BB* findet sich in Abbildung 8.15.

Agchnee = 6,319 % e 0079 TTC) _g 514 4 o(~0126+TFC) (8.10)

Es bedeuten:

Aschnee - Anteil der Oberfliche von Schnee oder Eis an der Texturoberfldche (2-dimensional)[%]
TFG - Texturfiillungsgrad: Von Niederschlag gefiilltes Texturvolumen [%]
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Abbildung 8.15: Regressionskurve des Verhiltnis von mit Fliissigkeit gefiilltem Texturvolumen zu Fliis-
sigkeitsoberfldche fiir ausgewihlte Asphaltbetondecken
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In Abbildung 8.16 ist auch deutlich erkennbar, dass eine signifikante Verschlechterung des Griffig-
keitswertes erst bei hoheren Texturfiillungsgraden stattfindet. Ab einer Texturfiillung von etwa 80% fallt
die Griffigkeit jedoch dann sehr rasch ab.

- -1 1.0
90% A // B
80% + N
—_ o | ]
§ 70% § ]
: =
: o r06 @
:% 2
E 7}
8 50% A N %
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® Griffigkeit 0,8
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Gefilltes Texturvolumen [cm3/m?]

Abbildung 8.16: Modellannahme der Entwicklung der Fahrbahngriffigkeit mit zunehmender Texturfiil-
lung fiir drei Grundgriffigkeiten

Eine anschauliche Darstellung des Zusammenhangs zwischen gefiillter Fahrbahntextur und benetzter
Oberfliche bietet Abbildung 8.17 in der drei verschiedene Fiillungsgrade dargestellt sind. Das gefiill-
te Volumen entspricht dabei dem Volumen der im Bild weile Fliissigkeit, die benetzte Oberflache der
Oberflache der Fliissigkeit

(a) 30% der Textur gefiillt (b) 60% der Textur gefiillt (c) 90% der Textur gefiillt

Abbildung 8.17: Darstellung der Texturfiillung bei einem gefiillten Volumen von 30%, 60% und 90% auf
einem Texturausschnitt von 2x2 cm

Legt man Gleichung 8.8 nun einige mittels Laser im Labor ermittelte Makrotexturen tatsichlicher
Fahrbahnen zu Grunde ergibt sich der in Abbildung 8.18 dargestellte Verlauf der Griffigkeitsabnahme
bezogen auf den Grad der Texturfiillung. Detaillierte Angaben mit Bildern der fiir Abbildung 8.19 analy-
sierten Dechschichten finden sich in Abbildung 8.20. Fiir Anfangs- und Endwert der Fahrbahngriffigkeit
wird dabei vorerst generell ;1 = 0,6 bzw. © = 0,05 angenommen.

Deutlich praxisndher ist die Veridnderung der Griffigkeit unterschiedlicher Fahrbahnoberflichen ab-
hingig von der gefallenen Niederschlagsmenge in Abbildung 8.19 dargestellt. Details zu den Deck-
schichten sind in Abbildung 8.20 zu finden. In erster Linie ist erkennbar, wie rasch die Griffigkeit auf
Anderungen der Filmdicke im Bereich von 0,6 mm und 0,8 mm Niederschlag reagiert. Dabei handelt es
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Fahrbahngriffigkeit

0
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Anteil Flussigkeitsoberflache

Abbildung 8.18: Entwicklung der Fahrbahngriffigkeit mit zunehmender Texturfiillung fiir verschiedene
Texturen mit der Annahme gleicher Grundgriffigkeit bei feuchter Fahrbahn

sich um jenen Bereich, an welchem auch bei sehr geringen Anderungen des gefiillten Texturvolumens
sehr viele freie Spitzen der Fahrbahnoberfliche abgedeckt werden. Weiters ist sehr gut erkennbar, wie
unterschiedlich die Fahrbahnoberflichen auf die gleiche Niederschlagsmenge reagieren. Je grof3er das zu
Verfiigung stehende Texturvolumen, um so langer kann die Griffigkeit auf einem hohen Niveau gehalten
werden.
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Abbildung 8.19: Entwicklung der Fahrbahngriffigkeit mit fortschreitendem Niederschlag fiir verschiede-
ne Texturen mit der Annahme gleicher Grundgriffigkeit bei feuchter Fahrbahn
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AA
Asphalt, DTV 22.000
Vsandfleck: 622,42 cm3/m?2
VL0aser: 848,90 cm3/m?
MPD: 0,6 mm

HeT: 0,5

BB
Asphalt, DTV 22.000
Vsandfieck: 442,71 cm3/m?
Viaser: 594,76 cm3/m?
MPD: 0,4
HeT: 0,64

DC
Beton, >10 Jahre, DTV 18.000
Vsandfleck: 568,33 cm3/m?
Viaser: 780,97 cm3/m?2
MPD: -
MeT: 0,37

G1
Waschbeton, 1 Jahr, DTV 18.000
Vsandfieck: 990,14 cm3/m?2
Viaser: 1.261,18 cm3/m?2
MPD: -

Het: -

G4
Asphalt, 8 Jahre, DTV 18.000
Vsandfleck: 597,99 cm3/m?
Viaser: 764,55 cm3/m?2
MPD: 0,5 mm

MoT:

G6
Beton, >20 Jahre, DTV 18.000
Vsandfleck: 1.042,84 cm3/m?
Viaser: 1.296,97 cm3/m?2
MPD: 0,5 mm

MoT:

Abbildung 8.20: Echtbilder, 3D Bilder der Textur und Kennwerte von sechs Deckschichten
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9 Modellsynthese und -implementierung

Nach der Vorstellung des Modells in Kapitel 1.3, sowie der Entwicklung der einzelnen Module findet in
diesem Kapitel die Synthese der Einzelschritte statt. Dazu werden die Ergebnisse der Modellsynthese mit
tatsdchlichen Messfahrten verglichen, Simulationen fiir einen Autobahnabschnitt bei unterschiedlichen
Witterungen und winterdienstlicher Betreuung durchgefiihrt. Gleichzeitig sollen auch die Moglichkeiten
der Implementation des Modells in die Winterdienstpraxis gezeigt sowie Anwendungen einer Modellsi-
mulation von Winterdiensteinsidtzen dargestellt werden.

9.1 Zusammenwirken der Module

Der Ablauf der Berechnung des in dieser Arbeit entwickelten Modells wird im Flowchart in Abbil-
dung 9.1 grafisch dargestellt. Dabei werden die Inputparameter unabhéngig von der jeweiligen Quelle
als bekannt angenommen. Bei einer Umsetzung in die Praxis ist dies jedoch nicht so ohne weiteres vor-
aussetzbar. So gibt es nur fiir bestimmte Streckennetze Daten zur Makrotextur der Fahrbahnoberfliche.
Auch die Daten zu Fahrbahntemperatur, Niederschlagsintensitit, Filmdicke und andere sind meist nur an
einigen wenigen Punkten bekannt.

Unterschiede in der Qualitit der Eingangsdaten ziehen auch Unterschiede in der Modellgenauigkeit
nach sich. Dabei kann die Qualitit der Daten unterschiedlicher Module fiir einen bestimmten Strecken-
abschnitt durchaus stark voneinander abweichen.

Fiir die Griffigkeitsprognose, sind auch Eingangswerte der einzelnen Modellparameter notwendig.
Dies ist etwa fiir die Makrotextur aufgrund der nur sehr langsamen Anderung nicht problematisch. Fiir die
meteorologischen Eingangsdaten ist eine exakte Prognose jedoch von sehr hoher Bedeutung. Die Qualitét
aktueller Wetterprognosen wurde bereits in Kapitel 3.3.3 untersucht und zeigt sehr gute Ergebnisse fiir
kurzfristige Progosen mit neuesten Nowcast-Modellen.

Fiir die Anwendung des Modells im Echtzeitbetrieb sind diese Datenquellen eine Mindestvorausset-
zung. Zusitzlich ist eine Einsatzdatenerfassung der Streufahrzeuge mit Echtzeitiibertragung notwendig.
Nur dadurch kénnen Daten der ausgebrachten Streumengen direkt in das Modell einflieBen. Ahnliches
gilt fiir die Daten von Glittewarnanlagen. Die notwendigen Grunddaten liegen zwar bereits aus den Wet-
terprognosen vor, diese weisen aber noch Prognoseungenauigkeiten auf. Mit der Einbindung von Echt-
zeitdaten aus Glittewarnanlagen konnen nicht nur die meteorologischen Grunddaten verbessert werden,
viel mehr liegen zusitzlich Messdaten von Wasserfilmdicke und Restsalzmenge vor.

Vorhandene Messdaten sollten in Echtzeit in das Modell eingebunden werden und als Basisdaten fiir
eine Kalibration des Modells dienen. Da die Daten nur punktuell vorliegen, konnen damit Eckdaten fiir
eine etwaige Kalibration des Modells abgegriffen werden, welche die Modellprognosen auf den Ab-
schnitte zwischen den Messsystemen deutlich verbessert.

Mit den in Abbildung 9.1 angegebenen Grunddaten lédsst sich das hier entwickelte Modell grund-
sétzlich berechnen. Anwender sollten jedoch nach Moglichkeit alle zu Verfiigung stehenden Daten in
Echtzeit einbinden, um die Qualitédt der Ausgabe zu verbessern.
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Abbildung 9.1: Flow Chart der Modellrechnung
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9.2 Vergleich Modellrechnung und Messung

Um das Modell zu validieren werden die am 5.3.2010 auf der A10 durchgefiihrten Messungen mit den
Modellergebnissen verglichen. Fiir die Simulation werden die in Tabelle 9.1 aus den Messungen bekannt
GroBen verwendet. Bei der Fahrbahntemperatur handelt es sich um den Mittelwert der Einzelmessungen
einer Messfahrt. Die Niederschlagsmenge ist aus dem Wetter-Nowcast entnommen. Nach der ersten
Messfahrt fand um 01:32 Uhr eine Streufahrt mit 20 g/m? Feuchtsalz FS 30 statt. Der Zeitraum von
01:00 Uhr bis 03:00 Uhr ist mit etwa 150 KFZ/h eine sehr verkehrsschwache Zeit.

Messfahrt 1 Messfahrt 2 Messfahrt 3 Messfahrt 4

Uhrzeit 00:56 01:41 02:04 02:33
Niederschlag zw. Messfahrten [mm] 1,5 1,0 0,5 0,5
Fahrbahntemperatur [°C] -2,09 -1,96 -1,84 -2,17

Tabelle 9.1: Eingangsparameter fiir die Verifikation des Modells an Messwerten

Die Griffigkeitsmessungen mit dem Griptester zeigen von Streckenabschitt 0 bis 10 sowie bei Stre-
ckenabschnitt 30 bis 33 deutlich hohere Werte als auf dem Rest der Messstrecke (Abbildung 9.2). Dies
liegt am trockenen, bzw. nur feuchten Fahrbahnzustand in diesen Bereichen. Am Aschnittsbeginn liegt
ein Tunnel, wihrend von Streckenabschnitt 30 bis 33 eine Lawinengalerie die Fahrbahn iiberdeckt. Da-
durch sind diese Bereiche nicht von Schneefall betroffen.

Im Gegensatz dazu zeigen die Messungen der Filmdicke, wie in Abbildung 9.3 dargestellt, keine er-
kennbare Anderung aufgrund der auf unterschiedlichen Umgebung zwischen Tunnel und freier Strecke.
Bei einigen Messfahrten ist ein leichter Einfluss des Tunnels zu Beginn der Messfahrten zu sehen, gleich-
zeitig ist aber hier auch der hochste Messwert der Filmdicke.
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Abbildung 9.2: Auf dem Streckenabschnitt gemessene Fahrbahngriffigkeit (Griptester) von vier
Messfahrten

Bildet man jeweils den Mittelwert der gemessenen Griffigkeit bzw. Filmdicke der einzelnen Mess-
fahrten ist jedoch der Grundzusammenhang zwischen Filmdicke und Griffigkeit zu erkennen. Abbil-
dung 9.4(a) zeigt dabei den Boxplot der Griffigkeit mit einem leichten Anstieg des Mittelwertes von
der ersten bis zur dritten Messfahrt mit anschlieBender Reduktion bei der vierten Messfahrt. Nach der
ersten Messfahrt wurde Salz gestreut, welches beginnt, den Schnee zu tauen und damit die Griffigkeit
verbessert. Durch den anhaltenden Schneefall ldsst diese Wirkung jedoch zwischen dritter und vierter
Messfahrt wieder nach - eine weitere Streufahrt wird notwendig.
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Abbildung 9.3: Auf dem Streckenabschnitt gemessene Filmdicke (Vaisala DSC
Messfahrten

Korrespondierend zu den Mittelwerten der Griffigkeit stehen die Mittelwerte der Filmdicke (Abbil-
dung 9.4(b)). Von Messfahrt 1 bis 3 nimmt die Filmdicke ab, danach wieder zu. Zu beachten ist jedoch
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Abbildung 9.4: Boxplots der Griffigkeitsmessungen und Filmdickenmessungen auf dem Messabschnitt
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9.2.1 Simulation eines realen WD-Einsatzes einer Autobahnmeisterei

Der im vorangegangen Kapitel beschriebene Winterdiensteinsatz wird nun mit dem Modell nachgerech-
net und mit der gemessenen und berechneten Fahrbahngriffigkeit verglichen. Das Ergebnis dieses Ver-
gleichs ist in Abbildung 9.6 dargestellt, wobei iiber die gesamte Linge des Messstrecke gemittelt wird.
Das Texturvolumen am Abschnitt von 600 cm?®/m? wurde mittels Sandfleckverfahren ermittelt und fin-
det so Eingang in das Modell. Bei dem Fahrbahnbelag handelt es sich um Asphaltbeton, welcher in

Abbildung 8.20 mit Typ G4 gekennzeichnet ist.
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Fiir die Prognose der Griffigkeit ist die Kenntnis iiber die Filmdicke notwendig, welche sowohl ge-
messen, als auch berechnet wurde. Die Abweichung zwischen kontinuierlich berechneter und zu einem
bestimmten Zeitpunkt gemessenen Filmdicke ist in Abbildung 9.5 dargestellt. Die gemessenen Werte
sind der Mittelwert aller zu dem Zeitpunkt in dem Abschnitt gemessenen Werte. An dieser Darstellung
ist nochmals die bereits beschriebene Ungenauigkeit der Berechnung der Filmdicke erkennbar. Neu ent-
wickelte Messgerite, mobil oder stationir, konnen diesen Umstand jedoch deutlich verbessern.
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Abbildung 9.5: Bei wiederholten Messfahrten gemessene und kontinuierlich berechnete Filmdicke fiir
einen Abschnitt

Die in Abbildung 9.6 dargestellte geringe Ubereinstimmung zwischen gemessener und berechneter
Griffigkeit liegt in erster Linie an der, in Kapitel 7 erwihnten, Problematik der Berechnung der Film-
dicke. Berechnet man die Griffigkeit mit der bei den Messfahrten aufgenommenen Filmdicke zeigt sich
ein deutlich besserer Zusammenhang wie in Abbildung 9.6 deutlich zu erkennen ist. Die mit kontinu-
ierlichen Prognosewerten aus dem Modul Filmdicke berechnete Griffigkeit (,,Berechnung*) weicht stark
von den Messungen mit dem GripTester (,,Messung®) ab. Legt man der Griffigkeitsprognose Messwer-
te der Filmdicke zu Grunde (,,Rechnung FD gemessen®) ist die Ubereinstimmung mit den gemessenen
Griffigkeitswerten (,,Messung®) deutlich besser.

Dabei muss jedoch erwihnt werden, dass aufgrund der mit dem Prototyp tendenziell zu niedrig gemes-
senen Griffigkeit nochmals ein Korrekturfaktor verwendet wurde. Alle gemessenen Filmdicken wurden
mit dem Faktor 3 multipliziert um die Unterschiede er Einzelmessungen besser darstellen zu kénnen.
Die mittels eines Prototypes eines optischen Filmdickenmessgerites ermittelten Werte unterschitzen da-
her die tatsichliche Filmdicke deutlich. Durch den modularen Aufbau des Modells kénnen die seit den
Messfahrten im Jahr 2010 stark verbesserten optischen Messgerite zur bestimmung der Filmdicke rasch
und einfach in eine Gesamtbetrachtung einbezogen werden.

9.2.2 Simulation unterschiedlicher Szenarien

Auf Basis eines fiktiven Streckenabschnittes mit 75 km Lange wird anhand von angenommen Wetterda-
ten und Winterdiensteinsédtzen mit dem entwickelten Modell eine Simulation durchgefiihrt. Die Strecke
wird dabei in 5 Abschnitte unterteilt, welche die in Tabelle 9.2 angefiihrten Eigenschaften besitzt.

Die dafiir angenommenen Wetterdaten (siehe Tabelle 9.3) spiegeln zwei unterschiedliche, jedoch hiu-
fig vorkommende Szenarien wieder. Mit dem sehr geringen Niederschlag in der Nacht und den Morgen-
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Abbildung 9.6: Gemessene und berechnete Griffigkeit fiir einen Abschnitt bei wiederholten Messfahrten

Abschnitt 1  Abschnitt 2 Abschnitt 3  Abschnitt 4 Abschnitt 5

Lange [km] 6 9 13 17 30
DTV [KFZ] 8.250 7.000 6.750 6.500 7.000
Griffigkeit nass [-] 0,5 0,64 0,57 0,8 0,6
Texturvolumen [mm?] 849 595 781 1.261 756

Tabelle 9.2: Daten der Stralenabschnitte fiir die Simulation

stunden bis 6:00 Uhr wird Reifbildung auf der Fahrbahn nachgebildet. Diese Fille konnen in der Regel
mit einigen wenigen Fahrzeugen ausreichend betreut werden.

Im weiteren Verlauf des Tages kommt es zu ergiebigen Niederschligen mit 5 mm/h von 8:00 Uhr
bis 10:00 Uhr. Dieser Schneefall erfordert fiir viele StraBenbetreiber, insbesondere auf hoherrangigen
StraBlen, bereits einen Volleinsatz der Winterdienstmannschaft.

Abschnitt  Niederschlagsintensitit [mm/h] Anfangszeit Endzeit
1-5 0,075 00:01 06:00
1-5 5,0 08:00 10:00

Tabelle 9.3: Daten der Wetterlage fiir die Simulation

Fiir diese Wettersituationen werden nun entsprechende Winterdiensteinsitze durchgefiihrt um eine
gute Befahrbarkeit der Strecke trotz Schneefalls zu erhalten. Die Daten zu den einzelnen Streufahrten
konnen dabei aus Tabelle 9.4 entnommen werden.

Um die morgendliche Reifglétte zu verhindern, wird dabei eine Streufahrt {iber alle Streckenabschnit-
te durchgefiihrt. Die weiteren Streufahrten bei einsetzendem Schneefall werden nur noch iiber kiirzere
Streckenabschnitte mit erhohter Streumenge durchgefiihrt. Die Fahrgeschwindigkeit wird bei den Fahr-
ten mit Schneefall aufgrund des Einsatzes von Pfliigen von 60 km/h auf 40 km/h reduziert. Als eingesetzte
Streutechnologie wird dabei von einer Feuchtsalzstreuung FS 30 ausgegangen.

Abbildung 9.7(a) zeigt eine einfache grafische Darstellung von Zeitpunkt und Ort der einzelnen Streu-
fahrten im Simulationszeitraum und -streckenabschnitt. Zusétzlich ist der betrachtete Streckenabschnitt
eingezeichnet, welcher fiir alle folgenden Darstellungen als Bezugsabschnitt verwendet wird.
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Streufahrt Anfangspunkt Endpunkt Geschwindigkeit Streumenge

# [km] [km] [km/h] [g/mm?]
1 1 75 60 10
2 1 28 40 25
3 30 75 40 30
4 28 75 40 10

Tabelle 9.4: Daten der Streufahrten fiir die Simulation

Der Verkehr in KFZ nach der letzten Streufahrt wird in Abbildung 9.7(b) fiir den betrachteten Ab-
schnitt dargestellt. Dabei wird von einer typischen Ganglinie einer Autobahn mit den in Tabelle 9.2 an-
gegebenen tdglichen Verkehrsstirken ausgegangen. Ausgangszeitpunkt fiir die Simulation ist 00:01 Uhr,
die morgendliche Verkehrsspitze beginnt um kurz nach 6:00 Uhr.
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Abbildung 9.7: Ubersicht iiber Streufahrten und Verkehr nach den Streufahrten im beobachteten
Abschnitt

Aus den Daten der Verkehrsstirke und der Niederschlagsintensitit wird unter Annahme einer konstan-
ten Windgeschwindigkeit von v,, = 5 km/h die Filmdicke auf der Fahrbahn berechnet. Abbildung 9.8(a)
zeigt die geringe Filmdicke auf Grund der Reifbildung sowie die deutliche Zunahme der Filmdicke durch
den anhaltenden Schneefall.

Im beobachteten Zeitraum und Abschnitt fallen in Summe drei Streufahrten an. Der berechnete Ver-
lauf der Restsalzmenge auf der Fahrbahrbahn wird in Abbildung 9.8(b) dargestellt. Dabei sind vor allem
zwei Dinge auffallig. Zum einen ist durch den Knick bei Minute 300 der Wechsel des Fahrbahnzustandes
von nass auf feucht zu erkennen. Im weiteren Verlauf nimmt die Restsalzmenge aufgrund der stark an-
steigenden Verkehrsmenge sehr rasch ab. Weiters zeigt sich deutlich, dass die bei den beiden Streufahrten
ausgebrachte Salzmenge wihrend des Schneefalles sehr rasch abnimmt. Hohe Salzmengen, die wahrend
eines Niederschlagsereignisses ausgebracht werden sind daher kaum, bzw. nur sehr kurze Zeit wirksam.

Die in Abbildung 9.9(a) fiir die einzelnen Abschnitte dargestellten Fahrbahntemperaturen basieren
auf tatsidchlich gemessenen Temperaturverldufen. Abschnitte 1, 4 und 5 basieren dabei auf Daten eines
heiteren Tages, Abschnitte 2 und 3 auf bewolkten Tagen. Die Auswirkungen direkter Sonneneinstrahlung
auf die Fahrbahntemperatur sind an dem starken Anstieg zur Mittagszeit in den Abschnitte 2 und 3
deutlich zu erkennen. Um zusitzliche Abweichungen zwischen den Abschnitten zu schaffen, wurden die
Temperaturverldufe einiger Abschnitte angehoben bzw. abgesenkt.
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Abbildung 9.8: Berechnete Filmdicke und Restsalzmenge auf dem betrachteten Abschnitt

Basierend auf der Filmdicke und der Restsalzmenge, kann die Konzentration der Sole auf der Fahrbahn
und damit der Gefrierpunkt berechnet werden. Abbildung 9.9(b) stellt den berechneten Gefrierpunkt der
Fahrbahntemperatur gegeniiber. Die hohe Wirksamkeit der Streufahrt etwa um Minute 180 im betrachte-
ten Abschnitt gegen Reifbildung steht dabei den Streufahrten mit geringer Absenkung des Gefrierpunktes
bei Schneefall ab Minute 420 gegeniiber.
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Abbildung 9.9: Angenommene Fahrbahntemperaur und berechneter Gefrierpunkt der Sole auf der Fahr-
bahn auf dem betrachteten Abschnitt

Die berechnete Filmdicke wird mit dem verfiigbaren Texturvolumen des jeweiligen Abschnittes vergli-
chen und ergibt die in Abbildung 9.10(a) dargestellte Texturfiillung. Wahrend der Phase der Reifbildung
wird die Textur beinahe vollstindig gefiillt. Mit Einsetzen des Schneefalls fiillt sich die Fahrbahntex-
tur beinahe sofort und bleibt wihrend des gesamten Ereignisses vollstindig gefiillt. Aus der Texturfiil-
lung wird die in Abbildung 9.10(b) dargestellte Fahrbahngriffigkeit berechnet. Zusétzlich wird noch die
Fahrbahntemperatur mit dem Gefrierpunkt der Sole auf der Fahrbahn verglichen und das Frostpotential
beriicksichtigt. Dies ist deutlich an dem drastischen Anstieg der Griffigkeit nach der Streufahrt bei Mi-
nute 160 sichtbar. Wihrend sich die Textur weiter fiillt wird durch die durchgefiihrte Salzstreuung die
urspriingliche Griffigkeit einer feuchten Fahrbahn wieder hergestellt.
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Die Streufahrten bei starkem Schneefall hingegen konnen die Griffigkeit nur sehr kurz anheben. Dies
ist auch der Grund, warum die meisten Stralenbetreiber wihrend des Schneefalls auf geringere Streu-
mengen setzen und den Schwerpunkt auf Pfliigen legen. Durch den Einsatz geringer Streumengen kann
jedoch ein Trennfilm erhalten werden, welcher das Anfrieren von Schnee auf der Fahrbahn verhindert.
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Abbildung 9.10: Berechnete Texturfiillung und Griffigkeit auf dem beobachteten Abschnitt

9.2.3 Simulation einer Einzelfahrt

Die Berechnung aller Parameter wird fiir jeden einzelnen Zeitschritt fiir alle StraBenabschnitte berechnet.
Aus diesen Daten ldsst sich nicht nur, wie bisher gezeigt, die Entwicklung auf einem einzelnen Strallen-
abschnitt darstellen, sondern auch der Zustand wihrend der Fahrt durch den Straf3enabschnitt. Abbil-
dung 9.11(a) zeigt die einzelnen Streufahrten und die Fahrt des Beobachters auf der simulierten Strecke.
Die Umgebungsdaten der Simulation sind identisch mit den bereits vorgestellten Basisdaten. Die zwei-
dimensionale Betrachtung eines einzelnen Parameters auf einem Streckenabschnitt ist ein Ausschnitt aus
einem 3-dimensionalen Datensatz. Ein Beispiel fiir einen solchen Datensatz ist in Abbildung 9.11(b) mit
der berechneten Restsalzmenge dargestellt. Die einzelnen Streufahrten sind dabei deutlich zu erkennen.
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Abbildung 9.11: Ubersicht der Streufahrten und der Beobachtungsfahrt sowie Daten der Restsalzmenge
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Ein weiteres Beispiel fiir vollstindige Datensdtze aus der Simulation ist in Abbildung 9.12(a) eine
Ubersicht iiber die Fahrbahntemperatur dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass fiir jeden der fiinf Ab-
schnitte nur ein Temperaturverlauf verwendet wurde. Sind fiir eine Simulation Daten aus einer therma-
len Kartierung vorhanden, kann die Qualitit der Simulation durch deren Einbindung deutlich verbessert
werden. Insbesondere fiir kleinrdumige exponierte Stellen wie Briicken und Durchlésse kann Qualitét
der Prognose dadurch gesteigert werden.

Daten der berechneten Fahrbahngriffigkeit sind in Abbildung 9.12(b) dargestellt. Die erkennbaren
hohen Plateaus stellen jene Zeitpunkte dar, in welchen der Abschnitt trocken ist oder keine Frostgefahr
herrscht. Aufgrund der unterschiedlichen Fahrbahnbeldge sind in den verschiedenen Abschnitten auch
unterschiedliche Griffigkeiten ohne Frostgefahr vorhanden.
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(a) Vollstindiger Datensatz zur Fahrbahntemperatur (b) Vollstandiger Datensatz zur Fahrbahngriffigkeit

Abbildung 9.12: Vollstindige Datensitze zur Fahrbahntemperatur und Fahrbahngriffigkeit

Aus diesen Datensitzen wird nun fiir die Beobachterfahrt etwa die Fahrbahntemperatur, wie in Abbil-
dung 9.13(a) dargestellt entnommen. Dabei zeigen sich besonders die unterschiedlichen Temperaturen
in den einzelnen Abschnitten. Wie bereits erwéhnt ist durch eine genauere Information iiber die Fahr-
bahntemperatur eine Qualititssteigerung der Modellberechnung méglich. Sprunghafte Anderungen wie
in der Simulation sind in der Regel nicht zu erwarten. Lediglich an Kunstbauten kann sich die Temperatur
sprunghaft dndern. Ebenfalls zu beachten ist bei einer noch exakteren Betrachtung die Einwirkung di-
rekter Sonneneinstrahlung auf die Fahrbahntemperatur. Verschattungen, etwa durch Larmschutzwénde,
konnen einen grofen Einfluss auf die Oberflichentemperatur der Fahrbahn haben.

Die fiir die Beobachterfahrt prognostizierte Fahrbahngriffigkeit ist in Abbildung 9.13(b) dargestellt. In
den ersten 500 Abschnitten kommt es zu sprunghaften Unterschieden zwischen einzelnen Abschnitten.
Grund fiir diese Spriinge sind die unterschiedlichen Texturvolumina der Fahrbahnbelédge. So ist bei kon-
stanter Reifbildung ein Belag bereits gefiillt, wihrend andere noch geniigend Reserve aufweisen. Beim
Ubergang von einem Fahrbahnbelag zum nichsten kommt es daher zu einem sprunghaften Anstieg der
Texturfiillung und damit einhergehendem Griffigkeitsverlust. Die Abschnitte 800 bis 1.500 sind mit einer
einheitlichen Deckschicht berechnet, der Einfluss der Texturfiillung ist an der prognostizierten Griffigkeit
zu erkennen.

9.2.4 Wirksamkeit von Winterdienstmafinahmen

Das entwickelte Modell kann auch dazu eingesetzt werden, Kosten und Nutzen des Winterdienstes ge-
geniiber zu stellen. Dazu kénnen Kenngroflen wie Zeitverlust, Unfallraten oder dhnliche herangezo-
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9.2 Vergleich Modellrechnung und Messung
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Abbildung 9.13: Gewihlte Temperatur und berechnete Griffigkeit wihrend der Beobachtungsfahrt

gen werden. Im Folgenden wird der Unterschied in den errechneten Modellparametern zwischen einem
durchgefiihrten Winterdienst und einer Nullvariante gezeigt.

Beim Einsatz von Streusalz durch mehrere Winterdienstfahrzeuge sinkt der Gefrierpunkt nach Aus-
bringung des Taumittels jedoch rasch auf bis zu -23°C ab, wie in Abbildung 9.14(b) zu erkennen ist.
Ebenso ist die sehr frithe Streufahrt erkennbar, welche der Verhinderung von Reifglitte dient. Durch den
geringen Verkehr in den Morgenstunden und damit geringen Restsalzverlusten bleibt der Gefrierpunkt
lange auf einem Niveau von etwa -2,0°C.

frie punkt [°C]
S

800}\ . N ) . | /_ ttt\\

(a) Vollstindige Datensitze zur Gefrierpunkttemperatur ohne (b) Vollstindige Datensitze zur Gefrierpunkttemperatur mit
Streufahrten (Nullvariante) Streufahrten

Abbildung 9.14: Vollstindige Datensitze zur Gefrierpunkttemperatur mit und ohne Streufahrten

Zur besseren Erkennbarkeit wird aus dem Datensatz wiederum ein Abschnitt extrahiert. In Abbil-
dung 9.15 ist der Gefrierpunkt der Sole auf der Fahrbahn eines Abschnittes dargestellt. Dabei ist in
Abbildung 9.15(a) der Gefrierpunkt ohne Streusalz dargestellt, wihrend in Abbildung 9.15(b) der Ge-
frierpunkt mit Streufahrten dargestellt ist.

Die berechnete Auswirkung von Winterdiensteinsidtzen auf die Fahrbahngriffigkeit sind in Abbil-
dung 9.16 dargestellt. Die Entwicklung der Griffigkeit ohne Streufahrten ist dabei in Abbildung 9.16(a)
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Abbildung 9.15: Gefrierpunkt in betrachtetem Abschnitt mit und ohne Streufahrten

zu erkennen. In den frithen Morgenstunden wird die Griffigkeit aufgrund von Reifglétte reduziert, am
Vormittag durch die heftigen Schneefille in Folge dann auch rasch sehr stark verringert.

Die negativen Auswirkungen der Reifglitte auf die Fahrbahngriffigkeit sind durch eine einzelne Streu-
fahrt zu verhindern wie in Abbildung 9.16(b) zu erkennen ist. Bei anhaltenden Schneefillen kann die
Griffigkeit nur immer wieder kurz nach den Streufahrten verbessert werden. Eine ldngerfristige Anhe-
bung des Griffigkeitsniveaus ist erst nach Abklingen der Schneefille wieder moglich.

Griffigkeit in Abschnitt #1000
T T T

=}
©
I

o

©

o
~
I

o

N

4 0.6 W -
T 05 , TO05 \J
5 3
S >
£ 04r 1 g 04
o o
0.3 E 0.3
0.2 b 0.2
0.1 b 0.1
0 i i i i i i i 0 i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [Minuten] Zeit [Minuten]

(a) Fahrbahngriffigkeit in betrachtetem Abschnitt ohne Streu- (b) Fahrbahngriffigkeit in betrachtetem Abschnitt mit Streu-
ung ung

Abbildung 9.16: Fahrbahngriffigkeit in betrachtetem Abschnitt mit und ohne Streuung

Die hier prisentierten Ergebnisse der Modellrechnung stellen den jeweils aktuellen Stand der unter-
schiedlichen Module dar. Mit der laufenden Forschung an separaten Modulen lasst sich die Prognosequa-
litiit verbessern. Insbesondere zur Restsalzmenge laufen im Jahr 2015 noch Forschungen in Osterreich
[52] und Deutschland [8] und [27] mit neuen Erkenntnissen.

Zur gewdhlten Darstellung wire noch eine Kartendarstellung einzelner Parameter (etwa Griffigkeit)
denkbar. Damit kann die Griffigkeit beim Befahren der Strecke sehr anschaulich visualisiert werden.
Durch die Berechnung der Parameter zu jeder Zeit fiir jeden einzelnen Abschnitt stehen fiir die weitere
Verarbeitung alle notwendigen Daten zu Verfiigung.
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Der Winterdienst auf Stralen stellt in Mittel- und Nordeuropa die grofite Aufgabe im Stralenbetrieb
dar und ist meist ausschlaggebend fiir die Fuhrparkgestaltung und den Personalstand. Aufgrund der ho-
hen rechtlichen Risiken sind Planung, Durchfiihrung und Dokumentation der Winterdiensteinsétze mit
groBter Sorgfalt durchzufiihren.

Erhohte Anforderungen an den Winterdienst von Seiten der KFZ-Lenker einerseits, sowie das gene-
relle Gebot zur Sparsamkeit und Wirtschaftlichkeit andererseits fithrten zu einem sehr differenzierten
Winterdienst. Der moderne Winterdienst 1duft nicht nach einer fixen Routine am gesamten Stralennetz
ab, viel mehr wird die Intensitdt der Betreuung an die Notwendigkeit angepasst und gezielt Prioritédten
gesetzt. Auch die Fahrer der Winterdienstfahrzeuge werden mit die richtige Wahl des Streumittels und
der Streumittelmenge bei modernen Winterdienstgerdten viel stirker gefordert. Zusitzlich entwickelt
sich die Streutechnologie immer weiter und bringt damit auch eine Umstellung fiir die Fahrer mit sich.

Der Einsatz abstumpfender Streumittel hat zugunsten auftauender Streumittel sehr stark abgenommen.
Durch die Weiterentwicklung der Feuchtsalztechnik bis hin zur Ausbringung reiner Sole oder Misch-
verfahren, nimmt die objektive Bewertung auftauender Streumittel stetig zu. Die Grundlagen fiir die
Entwicklung von Laborversuchen zur Bewertung von Auftaumitteln werden ebenfalls in dieser Arbeit
vorgestellt. Die entwickelten Laborpriifungen konnten in einem weiteren Forschungsprojekt an der TU
Wien zu einem Normenentwurf weiterentwickelt werden [35].

10.1 Modellentwicklung Winterdienst

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten ganzheitlichen Modell fiir den Winterdienst ist es Moglich, die Be-
treuung des Straflennetzes fiir verschiedene Wetterszenarien zu simulieren. Dadurch kann eine exaktere
Planung von Routen, sowie einer optimalen Streustrategien erfolgen, bevor es zu tatsdchlichen Einsétzen
kommt.

Die Entwicklung neuer Sensoren, insbesondere zur mobilen Erfassung des Straenzustandes und der
Filmdicke, hat im Zeitraum von wenigen Jahren von ersten Protoypen hin zu fertigen Produkten mehrerer
Hersteller eine rasante Entwicklung hinter sich. Mit der Verbesserung der Sensoren ist eine wichtige
Grundlage fiir die stindige Berechnung und Kalibration des Modells in Echtzeit geschaffen worden.

Neben der automatisierten Berechnung liegt der groBte Vorteil des Modells in der Einbindung aller
relevanten KenngroBen zu einer holistischen Betrachtung. In der derzeitigen Planung beriicksichtigte
Faktoren decken dabei nur einen Bruchteil der Einfliisse ab. Im Wesentlichen finden allein folgende
Faktoren Einfluss auf die Einsatzplanung:

e Niederschlagsmenge
e Temperatur

e Wetterentwicklung

Je nach Grofle und Ausstattung des Stralenerhalters fallen diese Grofen in unterschiedlicher Qualitit
an. So konnen Wetterprognosen bereits als Nowcast vorliegen oder noch in Form tdglicher Wetterberichte
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erfolgen. Ebenso konnen, insbesondere bei groen Stralenerhaltern, zusitzliche Daten iiber Glittewarn-
anlagen bereitgestellt werden.

Diese Informationen sind die Entscheidungsbasis fiir die gewihlte Strategie im Einsatzfall, fiir die
Planung werden hiufig bereits Priorititen fiir Stralenziigen gesetzt. Die Eigenschaften der Fahrbahno-
berfliche fehlt jedoch in den meisten Planung vollstindig. Gerade die Beschaffenheit der Fahrbahn ist fiir
die Griffigkeit bereits in trockenem und nassem Zustand ausschlaggebend. Die Textur der Fahrbahn ist
im vorgestellten Modell Grundlage fiir die Prognose der Griffigkeit basierend auf der Niederschlagsmen-
ge, so bietet etwa eine Fahrbahn mit hoherem Texturvolumen mehr Pufferkapazitit bei der Reifbildung.
Zusitzlich sind exponierte Streckenbereiche, etwa eine Briicke, fiir den Winterdienst gesondert zu be-
trachten, da an diese hédufig kélter sind als Bereiche der freien Strecke.

Zusitzlich zu den bereits erwihnten EingangsgroBen (Niederschlag, Temperatur, Wetterentwicklung)
werden hingegen im Modell noch folgende weitere Kenngroflen betrachtet:

e Anlageverhéltnisse

o Art des Fahrbahnbelags und Texturtiefe

Verkehrsbelastung der Strecke

Restsalzmenge auf der Fahrbahn

Fahrbahngriffigkeit

Auch die Anforderungen an die Wetterprognose steigt bei der Einbeziehung in das Modell. Durch
die Betrachtung einzelner Straenabschnitte und einzelner Einsatzfahrten besteht in der Notwendigkeit
von exakten Wetterdaten mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflosung. Nur damit ist es moglich, die
Modellberechnung auch fiir sehr kurze Stralenabschnitte, etwa 50 Meter, durchzufiihren. Mit solch kur-
zen Abschnittslingen kdnnen neben den Daten zur Fahrbahntextur auch kurze Briicken bzw. Durchlésse
Eingang in das Modell finden in dem die betroffenen Abschnitte entsprechend ausgewiesen werden.
Der hohe Detailgehalt an Daten zur Strafe ist der Schliissel zum Schluss von Winterdienstma3nahmen
auf die Fahrbahngriffigkeit. Der Aufwand fiir eine so detaillierte Aufnahme der Daten variiert je nach
Streckennetz ist aber in den meisten Féllen sehr hoch. Oft kann dabei jedoch auf bereits vorhandene
Stralenzustandserfassungen zuriickgegriffen werden.

Bei der Verifizierung der einzelnen Module zeigt sich, dass in Einzelfillen noch Verbesserungen not-
wendig sind. Der modulare Aufbau des entwickelten Modells ist dabei sehr vorteilhaft, da gednderte Da-
ten und Parameter rasch eingebunden und diese zudem lokal durch Messwerte kalibriert werden konnen
ohne das gesamte Modell anpassen zu miissen. So kénnen neueste Erkenntnisse aus Forschungsprojekten
zu Verbesserungen einzelner Module fithren, bzw. kdnnen Berechnungen mittels mobiler Messungen in
Echtzeit kalibriert werden.

Die entwickelten Laborversuche zum Test der Tauwirksamkeit auftauender Streumittel liefern wieder-
holbare Ergebnisse. Insbesondere fiir das hiufig eingesetzte Natriumchlorid sind die abgeleiteten Zusam-
menhénge sehr gut abgesichert. Durch die Entwicklung von Versuchsanordnungen fiir feste und fliissige
Taumittel kdnnen neue Produkte rasch in das Modell einbezogen werden, sollten sich bereits im Labor
deutliche Unterschiede zu NaCl herausstellen und in der Praxis bewihren und wirtschaftlich konkurrenz-
fahig sein.

Die grofite derzeit noch grofite Unschirfe im Modell betrifft die Berechnung der Filmdicke auf der
Fahrbahn. Hierzu muss neben der Verdunstung und der Verspritzung von Wasser auch die Straenent-
wisserung mit betrachtet werden. Dieser Mechanismus ist hochst komplex, wodurch hier noch For-
schungsbedarf besteht. Im Modell ldsst sich dieser Mangel mittels Messdaten aus Gléttewarnanlagen
bzw. mobiler Sensoren ausreichend gut kompensiert.

Unter Einbeziehung der Fahrbahntextur in ein Winterdienstmodell ist es moglich, Riickschliisse auf
die Auswirkungen von Winterdienstmafnahmen auf die Griffigkeit zu ziehen. Damit ist das Modell vom
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herrschenden Wetter iiber die Einsatzfahrten der Winterdienstfahrzeuge hin zu den Auswirkungen auf
den Stralennutzer durchgédngig. Schlussendlich ist fiir den Lenker nur eine Kenngré3e mafigebend, die
Griffigkeit. Daher erlaubt die Prognose der Griffigkeit in Abhingigkeit von der Einsatzsituation eine
Optimierung der Einsétze durch den Betreiber.

Insgesamt wird das vorgestellte ganzheitliche Modell als ein wesentlicher Fortschritt in der strategi-
schen und operativen Optimierung des Straenwinterdienstes betrachtet.

10.2 Ausblick

Nach der beschriebenen Entwicklung des Modells sollen hier die Moglichkeiten kurz umrissen wer-
den, welche sich unter Verwendung des Modells realisieren lassen. Ebenso wird auf den weiteren For-
schungsbedarf, sowie technische Weiterentwicklungen hingewiesen. Die holistische Auslegung des Mo-
dells fiihrt zu einer Vielzahl an Parameter, welche Einflussgrofen der jeweiligen Module sind. Dadurch
ist durch weitere Forschungsarbeit noch Verbesserungspotential vorhanden. Mit der ganzheitlichen Aus-
legung stehen mit dem entwickelten Modell sehr viele Nutzungsméglichkeiten offen.

Prinzipiell zeigen sich zwei Hauptanwendungsgebiete des Modells. Zum einen in der Simulation von
Vorgéingen im Winterdienst, um etwa Fuhrpark und Infrastruktur anzupassen oder Strategien zu entwi-
ckeln bzw. evaluieren. Abseits davon ist die Anwendung des Modells zur Wahl der optimalen Streumen-
ge im operativen Einsatz zu sehen. Dazu miissen auch Einsatz- und Wetterdaten in Echtzeit verarbeitet
werden.

10.2.1 Simulation Winterdienst

Sind die Grunddaten des Stralennetzes bekannt, ldsst sich mit dem Modell die Entwicklung der Fahr-
bahngriffigkeit fiir jedes Witterungsszenario und Einsatzstrategie prognostizieren. Damit kdnnen ins-
besondere fiir hiufig vorkommende Wetterszenarien die gewéhlten Strategien iiberpriift oder optimiert
werden. Dabei lassen sich rasch das Verhiltnis Nutzen-Kosten betreffend Einsatzfahrten tiberpriifen und
sich damit Einsparungen innerhalb des rechtlichen Rahmens analysieren. In der Folge kénnen auch an
die ortlichen Verhiltnisse angepasste einheitliche Strategien fiir Standardwetterlagen entwickelt werden.

Im operativen Einsatz bieten rasche Simulationen eine Hilfestellung zur wirtschaftlichen und zweck-
miBigen Einteilung von Einsatzfahrten. Die Auswirkungen sind sofort {iberpriifbar und einzelne Aus-
fahrten somit optimierbar. Dabei bleibt eine individuelle Bewertung der Situation durch das verantwort-
liche Personal erforderlich. Nur dadurch lésst sich der Zielkonflikt unterschiedlicher Interessensgruppen
am Winterdienst fiir die jeweilige Situation l6sen. Die Abwégung aus Verkehrssicherheit, Verfiigbarkeit,
Ressourceneinsatz und Umwelteinfliissen muss dabei, oft auch ortlich beschrinkt, von den verantwort-
lichen Personen festgelegt werden. Das Modell kann hier objektive Daten liefern, welche in Bezug auf
die vorhandenen und eingesetzten Ressourcen zu bewerten sind.

Aus den entwickelten Laboruntersuchungen sind die physikalischen Grenzen des jeweiligen Streumit-
teleinsatzes bekannt, welche erfahrene Winterdienstfahrer bereits intuitiv nutzen. Aufgrund der hohen
Verdiinnung von Salz, bereits durch geringe Niederschlagsmengen ist die Konzentration der Sole so
gering, das sich nur sehr wenig Schnee bzw. Eis auftauen ldsst. Diese Berechnungen auf Basis von Ge-
frierpunkt, Konzentration und Temperatur lassen sich in ihren Auswirkungen mit diesem Modell sehr gut
darstellen. Das Aufzeigen der Grenzen fiir die Lenker ist sehr wichtig, da diese auch bei massivem Mit-
teleinsatz nicht iiberschritten werden konnen. Sowohl die Modellberechnungen, als auch die praktischen
Ergebnisse haben klar gezeigt, wo die jeweiligen physikalischen Grenzen im Winterdienst liegen. Ein
erhohter Einsatz iiber diese Grenzen hinaus wird daher in der tiberwiegenden Zahl der Fille in Hinblick
auf die Sicherheit der Nutzer nicht mehr zielfiihrend sein und lauft auBerdem dem Gebot des sparsamen
und zweckmiBigen Mitteleinsatzes zuwider.
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Durch die Simulation eines fiir eine bestimmte Region typischen Winters ldsst sich feststellen, wie
hiufig diese Grenzen iiberschritten werden und eine Analyse des volkswirtschaftlichen Nutzens des Win-
terdienstes erstellen. Durch die objektive Berechnungsgrundlage konnen die entsprechenden Ressourcen
angeschafft, oder Fille identifiziert werden, an welche 6konomisch fraglich sind.

Durch das regionale Zusammenfiihren von Wetterdaten und Analyse der getitigten Winterdienstein-
sdtze ist die Grundlage fiir ein effizientes Benchmarksystem geschaffen. Regionale Abweichungen im
Ressourcenverbrauch konnen auf die regionale Wettersituation abgestimmt werden. Fiir unterschiedliche
Klimaregionen lassen sich auch die notwendigen Verbrauchsmengen fiir Betriebsmittel feststellen und
den tatsdchlichen Verbriuchen gegeniiberstellen.

Aus den so gewonnenen Benchmarks fiir die erforderlichen Betriebsmittel in Abhéngigkeit von den
klimatischen Gegebenheiten ldsst sich auch die gesamte Infrastruktur fiir den Winterdienst bewerten,
um in der Folge Fahrzeuganzahl, Lagerkapazititen, Routenldngen und vieles mehr an die maf3geblichen
Szenarien anzupassen.

10.3 Automatisierte Berechnung optimaler Streumengen

Der Einsatz elektronischer Bedienpulte in neuen Streugeriten erlaubt es, per Software die gesamte Streu-
mittelausbringung, insbesondere Streumenge und -breite, zu steuern. Gleichzeitig gibt es bereits Produk-
te, welche die Fahrbahntemperatur mittels Sensor erfassen und damit fiir verschiedene vom Fahrer zu
wihlende Programme die Streumenge automatisch einstellt. Ebenso wird eine Positionserfassung mit-
tels GPS-Empfianger und Dateniibertragung in Echtzeit bereits von verschiedenen Herstellern angeboten.
Der Grofteil der technischen Voraussetzungen, die Streumenge durch die Echtzeitberechnung des in der
gegenstiandlichen Arbeit entwickelten Modells regeln zu konnen, sind damit bereits vorhanden.

Fiir eine exakte Dosierung basierend auf allen zu Verfiigung stehenden Informationen miissten noch
fehlende StraBendaten sowie Wetterprognosen hinzugefiigt werden, um fiir jedes Streufahrzeug die idea-
le Streumenge automatisch zu regeln. Dabei soll der Lenker bei seiner Titigkeit unterstiitzt werden.
Trotz der mit dem Modell berechneten, deutlich ndher am Optimum liegenden Streumenge kann die-
ser im Bedarfsfall manuell eingreifen. Fiir weite Teile der Strecke bzw. unerfahrene Lenker wire ein
automatisierter Vorschlag fiir die Einstellung der Streumenge jedoch vorteilhaft. Gerade an sehr engen
oder gefihrlichen Stellen kann sich der Lenker damit mehr auf das Fahren konzentrieren, wodurch die
Sicherheit erhoht wird.

Werden Winterdienstfahrzeuge zusitzlich mit mobilen Straenzustandssensoren ausgestattet, kann da-
mit die Qualitdt der Modellberechnungen deutlich gesteigert werden. Zusitzlich wiirden diese Sensoren
ein aktuelles Bild des StraBenzustands und der Wetterdaten an die Einsatzzentrale liefern. Damit konnen
wiederum die Wetterprognosen bzw. die im Modell prognostizierten GroBen, etwa die Filmdicke, kali-
briert werden. Mit einem hohen Intervall an Rechenldufen des Modells, aktuellen Nowcast-Daten fiir die
Wetterentwicklung und Echtzeitdaten aus mobilen bzw. stationidren Sensoren wire damit eine liickenlose
Darstellung des StraBenzustandes im Winterdienst moglich.

10.4 Weitere Forschung

Der Aufbau des gegenstindlichen Modells aus verschiedenen Modulen ermdglicht eine sehr spezifische
Forschung in vielen Bereichen.

So konnen Erkenntnisse aus derzeit laufenden Forschungsprojekten zur Liegedauer von Salz rasch
implementiert werden. In diesem Bereich ist eine Forschung in Hinblick auf eine weitere Verfeinerung
durch Erweiterung der erfassten Umgebungsvariablen (Neigungsverhiltnisse, Spurrinnentiefe etc.) mog-
lich. Die dazu notwendige Anzahl an Versuchen ist aufgrund der ausgemachten Einflussgrofien sehr
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hoch. Eine andere Moglichkeit die Qualitdt der Eingangswerte fiir das Modell zu erhohen besteht in
der Moglichkeit den Salzgehalt {iber optische Sensoren zu messen. Damit sind automatische Messungen
moglich, welche die notwendige Anzahl an Einzelmessungen fiir bessere Vorhersagen bzw. eine laufende
Kalibration der Prognosen des Modells liefern kénnen.

Ein hoher Forschungsbedarf wurde im Bereich der Berechnung der Filmdicke ausgemacht. Mittler-
weile existieren mehrere Filmdickensensoren, welche bei geeignetem Messautbau sehr genaue Untersu-
chungen erlauben. Dabei muss jedoch zwischen dem AbflieBen von Wasser, dem Mechanismus der Ver-
spritzung sowie der Verdunstung unterscheiden werden. Wihrend die beiden Erstgenannten bei grofSeren
Wassermengen einer nassen Fahrbahn dominant sind spielt die Verdunstung bei geringeren Mengen auf
feuchter Fahrbahn eine grofe Rolle.

Bedarf besteht auch bei der Forschung bei der Zustandsgro3e Fahrbahngriffigkeit, etwa bei Verwen-
dung unterschiedlicher Messsysteme und Messreifen. In dieser Arbeit wurden die Griffigkeitsmessungen
mit dem GripTester MKII mittels standardisiertem PIARC Messreifen durchgefiihrt. Dieser stellt auf-
grund fehlenden Profils die untere Grenze der Bandbreite der Reibung eines Winterreifens auf Schnee-
oder Eisfahrbahn dar.
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