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Eignungskriterien fur auftauende
Streumittel im Winterdienst

Bernhard Hofko, Daniel Steiner, Markus Hoffmann und Josef Neuhold

Fiir die in Osterreich eingesetzten auftauenden Streumittel, Natriumchlorid und in Sonderfillen auch Calcium-
chlorid und Magnesiumchlorid, bestehen langjéhrige Erfahrungen zur Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit.
Fiir viele neu auf den Markt kommende Produkte ist dies hingegen nicht der Fall. Nachdem der Markt an auftau-
enden Streumitteln in den letzten Jahren vielfiltiger geworden ist, entsteht die Notwendigkeit, auftauende
Streumittel standardisiert zu priifen und zu bewerten, um auch in Zukunft einen verkehrssicheren und wirtschaft-
lich effizienten Winterdienst auf StraBen sicherzustellen. In einem kiirzlich abgeschlossenen Forschungsprojekt
wurden standardisierte Priifungen entwickelt, mit denen die technische Eignung von festen und fliissigen auf-
tauenden Streumitteln unter Laborbedingungen ermittelt werden kann. Diese Priifungen umfassen die Ermittiung
des Gefrierpunktverlaufs, der Tauleistung und der Rieselfahigkeit. Durch Bestimmung dieser Kennwerte an hdufig
eingesetzten auftauenden Streumitteln konnte ein Bewertungssystem geschaffen werden. Mit diesem ist es
maglich, sowoh! bestehende als auch neu auf den Markt kommende Streumittel in Bezug auf ihre technische
Eignung zu begutachten. Zudem wurden Grundlagen geschaffen, die eine Beschreibung der Wirtschaftlichkeit
von Streumitteln auf Basis der entwickelten Laborpriifungen ermdglichen.

In Austria, sodium chloride, calcium chloride and magnesium chloride are widely used de-icing agents for road
winter maintenance. For these materials, extensive experience in terms of de-icing performance and economic
efficiency has been acquired over the last decades. However, with numerous new products entering the market
in recent years, there is neither practical experience nor have there been consistent decision criteria. For this
reason, standardized test methods are necessary in order to evaluate established and emerging products, thus
ensuring economic, efficient and safe winter road maintenance in the future. In a recently completed research
project, standardized test methods have been developed. The technical performance of liquid and solid de-icing
agents can be determined under laboratory conditions. Tests for determining freezing point, de-icing performance
(mass of melted ice per unit of time) and pourability are carried out. On the basis of the test results it was pos-
sible to define an assessment background. New products can be classified by employing this tool. Further, a
framework for the economic evaluation of de-icing agents was created.

disiert zu priifen und zu bewerten, um auch  Literaturstudie Grundlagen zur méglichen

Zielsetzung des Forschungsprojektes war es,
allgemeingiiltige, objektive und anwendba-
re praktisch relevante Eignungskriterien fiir
auftauende Streumittel im Winterdienst zu
schaffen. Diese Eignungskriterien sollen
dazu dienen, die technische Eignung in
Bezug auf Tauleistung bzw. Rieselfahigkeit
zu bewerten wie auch Umweltauswirkungen
und Wirtschaftlichkeit zu beriicksichtigen.

Wihrend fiir die heute tiblicherweise einge-
setzten auftauenden Streumittel, Natrium-
chlorid und in Sonderfillen auch Calcium-
chlorid und Magnesiumchlorid, langjéhrige
Erfahrungen zur Leistungsfihigkeit und
Wirtschaftlichkeit bestehen, ist dies fiir vie-
le neu auf den Markt kommende Produkte
nicht der Fall. Nachdem der Markt an auf-
tauenden Streumitteln in den letzten Jahren
vielfaltiger geworden ist, besteht die Not-
wendigkeit, auftauende Streumittel standar-

in Zukunft einen verkehrssicheren und
wirtschaftlich effizienten Winterdienst auf
Strafen sicherzustellen.

Daher wurden im vorliegenden Forschungs-
projekt standardisierte Priifungen entwi-
ckelt, mit denen die technische Eignung von
festen und fliissigen auftauenden Streumit-
teln unter Laborbedingungen ermittelt wer-
den kann. Diese Priifungen erlauben u. a.
eine zuverldssige Bestimmung von Geltier-
punktverlauf, Tauleistung und Rieselfdhig-
keit. Zudem wurde mit der Bestimmung von
Referenzwerten fiir Natriumchlorid, Calci-
umchlorid und Magnesiumchlorid ein Be-
wertungshintergrund fiir Bewertung und
Entscheidung geschaffen. Mit diesem kon-
nen sowohl bewihrte Streumittel unter-
schiedlicher Anbieter als auch neu auf den
Markt kommende Streumittel in Bezug auf
ihre technische Eignung begutachtet wer-
den. Zudem wurden in einer umfangreichen

Bewertung von Umweltauswirkungen gelegt
und Kennwerte geschaffen, die eine Be-
schreibung der Wirtschaftlichkeit von Streu-
mitteln auf Basis der entwickelten Laborprii-
fungen erméglichen. In dieser Publikation
liegt der Schwerpunkt auf den Versuchen
zur Bestimmung der Tauleistung fester und
fliissiger Taumittel sowie den Grundlagen
zur Ermittlung der Rieselfahigkeit und Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit von auftau-
enden Streumitteln.

2 Tauleistung fester Taumitte!

2.1 Hintergrund

Um auftauende Streumittel in Bezug auf die
potenzielle Tauleistung, in der Form, in der
das Mittel auch in der Praxis aufgebracht
wird, untersuchen zu kénnen, wurden stan-
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s Priiftemperatur [°C] ;eeitlti:he Bestim-
n- i stim-
Taumittel Priifungen mungen je
klasse je Taumittel mungen Taumittel
-2,5| -5 | -7,5 | -10 je Test
| NaCl |o125l1,0] 4 4 4 4 16 9 144
NaCl 1,03,15 4 4 4 4 16 9 144
[ NaCl 3,15/50 | 4 4 4 4 16 9 144
| SUMME 48 432 |

Tabelle 1: Ubersicht Priifmatrix Natriumchlorid NaCl mit Anzahl der Priifungen
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dardisierte Versuche entwickelt (Nutz 2015;
Hofko, Steiner, Hoffmann 2015; Hoffmann,
Blab, Nutz 2012). Diese erlauben es, die
Tauleistung der Taumittel in fester Form zu
bestimmen und somit einen Zusammenhang
mit dem Streuvorgang im angewandten
Winterdienst herzustellen. Damit wird ein
praxisrelevanter Bewertungshintergrund
aufgebaut, mit dem verschiedene Produkte
untereinander verglichen werden kénnen.

Um die Tauleistung feststellen zu kénnen,
wird im Labor in Schalen mit definierten
Abmessungen ein definiertes Volumen an
Wasser gefroren. Die so hergestellte Eisober-
fldche wird bei verschiedenen Temperaturen
mit einer definierten Masse an Taumittel
bestreut und die Menge der abgetauten Sole
nach bestimmten Zeitrdumen bestimmt.

2.2 Materialien und Priifmethoden

Fir siamtliche Tauleistungsbestimmungen
von festen Taumitteln wurde NaCl verwen-
det, das in Bezug auf die Herkunft als Siede-
und Steinsalz zu bezeichnen ist.

Die angelieferten Salzproben wurden mittels
einer Trockensiebung aufbereitet und ana-
lysiert und flir die weitere Versuchsdurch-
fiihrung in die Kornklassen [0,125|1,0],
[1,0[3,15] und [3,15/5,0] unterteilt. Weitere
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Tauleistung NaCl [1,0[3,15] -2,5 °C
Mittelwerte inkl. 95 % Konfidenz, n = 3

TL(t=30)

TL=a*tA(b)*exp({c t*2)

7 TL=0.1417*t4(0.9834)" exp(-0.0331*t42)

90 120 150 180 210 240
Zeit [min]

Untersuchungen wurden an den angeliefer-
ten Proben ohne Aussieben durchgefiihrt,
um beispielhafte Daten fiir Siede- und
Steinsalz zu erhalten. Diese Daten sind im
Abschnitt 5 dieser Publikation dargestellt.
Detaillierte Informationen zum Priifproze-
dere sind in (Hofko, Steiner, Hoffmann 2015)
enthalten.

2.3 Priifprogramm

Tabelle 1 zeigt den Umfang sdmtlicher Be-
stimmungen der Tauleistung von festen
Taumitteln. Dabei wurden mit den Kornklas-
sen [0,125/1,0], [1,0/3,15] und [3,15|5,0] 3
verschiedene Taumittel bei 4 verschiedenen
Temperaturen untersucht. Die Bestimmun-
gen wurden jeweils bei 9 verschiedenen
Einwirkdauem durchgefiihrt. Die Ergebnisse
jeder Kornklasse sind auf Basis einer 4-fa-
chen Bestimmung abgeleitet.

2.4 Priifdurchfiihrung und Auswertung

Bild 1 zeigt die Methode der Auswertung zur
Bestimmung der Tauleistung bzw. Taurate
fester Taumittel. Dabei ist die Tauleistung
definiert als die geloste Masseneinheit Sole
g.... Je Masseneinheit des eingesetzten Tau-
mittels g . Der Mittelwert dieser Tauleis-

tausalz

tung inkl. 95-%-Konfidenz (1,96-fache

Standardabweichung (Blicker 2003)) wird
fiir jede Einwirkdauer dargestellt, und zu-
satzlich ein charakteristischer Verlauf mittels
Regression bestimmt. Aufgrund der Stei-
gung der resultierenden Funktion lassen sich
aus der Ableitung der Regressionskurve
Tauraten ermitteln, wie sie in Bild 1 gezeigt
sind. Diese Tauraten geben die verbleibende
Tauleistung pro Zeiteinheit zu einem be-
stimmten Zeitpunkt an. Die Regressionsfor-
mel ist nur bis zur langsten. Testdauer
(240 min) giiltig. Eine Extrapolation dartiber
hinaus ist nicht zuléssig,.

Formel 1 und Formel 2 zeigen die Berech-
nung der Tauleistung und Taurate aus den
im Versuch ermittelten Werten.

Formel 1: Massenbezogene Tauleistung
fester Taumittel

M, ()
M,fest(t) = o
MTMfesl

Massenbezogene Tauleistung fes-
ter Taumittel [g/g] in Abhingigkeit
von der Einwirkdauer t

M, Fest

M, abgegossene (getaute) Sole [g] in
Abhingigkeit von der Einwirk-
dauer t

M. aufgebrachte Taumittelmenge (g]

Formel 2: Massenbezogene Taurate eines
Taumittels

dTL  (t)
= MY
TRM,i(t) dt
(Ui Massenbezogene Taurate eines
Taumnittels in [g/(g*Zeiteinheit)]
., Massenbezogene Tauleistung eines

Taumittels [g/g] in Abhingigkeit
von der Einwirkdauer

2.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die ana-
lytische Beschreibung der Tauleistung als
auch die Ableitung von Tauraten erfolgreich
war. Dadurch konnte fiir 3 untersuchte
Kornklassen ein Bewertungshintergrund
aufgebaut werden. Nachdem die Taurate aus
der Ableitung der Regressionskurve der
Tauleistungswerte ermittelt wird, werden die
Diagramme der Tauraten ohne statistische
Schwankungen dargestellt.

Tauleistung und Taurate bei
verschiedenen Kornklassen

In Bild 2 sind die Ergebnisse der Tauleistun-
gen aller Temperaturen und Kornklassen
zusammengefasst. Dabei 14sst sich erkennen,



dass die Abnahme der Tauleistung mit der
Temperatur anhand der 2,5-°C-Spriinge
nahezu konstant bleibt und sich relativ
unabhingig in Bezug auf die Kornklasse
darstellt, d. h., der Einfluss der Kornklasse
auf die Tauleistung ist nicht signifikant,
wenn die Streuung der Ergebnisse in Be-
tracht gezogen wird.

Bild 3 stellt den Vergleich zwischen Taurate
und Kornklasse dar. Dabei lédsst sich erken-
nen, dass die grobe Kornung die stirkste
Temperaturanfilligkeit in Bezug auf die
kurz- und mittelfristigen Tauraten aufweist.
Absolut gesehen zeigt die feine Kormung bei
kurzfristiger Betrachtung (5 min Einwirkzeit)
eine leicht hohere Taurate als die anderen
beiden Kérnungen, was auf die kornspezi-
fisch grofiere Oberfliche zuriickzufiihren
sein durfte. Nach 30 min Einwirkzeit liegt
die Taurate aller Kdrnungen auf vergleich-
barem Niveau.

3 Tauleistung fliissiger Taumittel

3.1 Hintergrund

In diesem Abschnitt wird die alternative
Ausbringform von Taumitteln in Form von
Sole untersucht. Dazu wurden standardisier-
te Versuche entwickelt, die es erlauben, die
Tauleistung der Taumittel in fliissiger Form
zu bestimmen. Um die Tauleistung feststel-
len zu kénnen, wird im Labor in Metallge-
fien mit definierten Abmessungen ein
definiertes Volumen an Wasser gefroren.
Diese Eiskorper, die eine definierte Einbuch-
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Sole-Kon- zeitliche -
. I; " . Bestim-
. zentration Priif- Priifungen je | Bestim- .
Taumittel X mungen je
[M.-%]} temperatur [°C] Taumittel mungen 3
) Taumitte]
je Test
=245 ~51-75
NaCl 20 4 4 4 12 9 108
| NaCl 24 4 4| 4 12 9 108
| CzalCl2 20 4 4 4 12 9 108
| cacl, 30 | a4 | 4| 4 12 9 108 |
| SUMME 48 432 |

Tabelle 2: Ubersicht Priifprogramm Tauleistung fliissiger Taumittel NaCl und CaCl,

Bild 4: Tauleistung

- Vergleich von

NaCl-Sole und

CaCl -Sole 2.0

Tauleistung [ggetautes e Qaufgebrachte sod

™ |
oo | Hinad i i- i

Tauleistung NaCl = Sole | CaCl, = Sole
Mittelwerte inkl. 95 % Konfidenz, n = 4

CaCl, 20 %-2,5°C

® CaCl, 20%-5,0°C

: uCaCl, 20%-7,5°C
| ‘ INaCl 20 %-2,5°C
mNaCl 20 %-5,0°C
mNaCl 20 %-7,5°C

5 min 30 min 240 min
Bild 5: Taurate -
Vergleich von NaCl- Taurate NaCl = Sole | CaCl, = Sole
Sole und CaCl,-Sole Mittelwerte, n = 4
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_, 0025
= 0.024
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g 0020 - »CaCl, 20%-5,0°C
S 008
i 0,019 0, o,
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0.005 000510008 0.005 0000
1 0,001
0.000 . Sodtem | L
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tung an der Oberfliche aufweisen, werden
bei verschiedenen Temperaturen mit defi-
niertem Volumen des jeweiligen Taumittels
begossen und nach bestimmten Zeitraumen
die Menge der abgetauten Sole bestimmt.
Detaillierte Informationen zum Priifproze-
dere sind in (Nutz 2015; Hofko, Steiner,
Hoffmann 2015) enthalten.

3.2 Materialien und Priifmethoden

Fiir sdmtliche Bestimmungen der Tauleis-
tung von fliissigen Taumitteln wurde Natri-
umchlorid (NaCl) verwendet, das standard-

StraBe und Autobahn 10.2016

méBig im Winterdienst eingesetzt wird.
Zudem wurde Calciumchlorid {CaCl,) ver-
wendet. Das getrocknete und in Pulverform
vorliegende Salz ist der Reinheitsklasse
> 98 % zuzuordnen und besitzt eine mola-
re Masse von 110,99 g/mol.

3.3 Priifprogramm

Tabelle 2 zeigt den Umfang sdmtlicher Be-
stimmungen der Tauleistung von flissigen
Taumitteln. Dabei wurden mit den Taumit-
teln NaCl und CaCl, jeweils 2 verschiedene
Solen hergestellt, bei denen die Konzentra-

tion variiert wurde. Diese 4 fliissigen Tau-
mittel wurden bei 3 verschiedenen Tempe-
raturen gepriift. Die Bestimmungen wurden
jeweils bei 9 verschiedenen Einwirkdauern
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind jeweils
auf Basis einer 4-fachen Bestimmung abge-
leitet.

3.4 Prifdurchfiihrung und Auswertung

Die Auswertung der Tauleistung erfolgt
mithilfe der Formel 3. Dabei wird mit den
Kennwerten M, (abgegossene Sole) und
M, (aufgebrachtes Taumittel) ermittelt.
Der Zahler der Formel ergibt sich aus der
Differenz von abgegossener Sole M, und
aufgebrachtem Taumittel M, .. Somit gibt
dieser Wert die Menge des abgetauten Fises
an, welche im Verhéltnis zam aufgebrachten

Taumittel M die Tauleistung angibt.

TMAuid

Formel 3: Massenbezogene Tauleistung
fliissiger Taumittel

M, (0 - M,
TL " (4[) — _Sole Muid
. M uia

TL, 5 Massenbezogene Tauleistung flis-
siger Taumittel [g/g] in Abhéingig-
keit von der Einwirkdauer t

M, abgegossene Sole [¢] in Abhingig-
keit von der Einwirkdauer t

aufgebrachte Taumittelmenge

(aufgebrachte Sole) [g]

MTMﬂui(I

Formel 4: Massenbhezogene Taurate eines

Taumittels
dTL., (t)
= M
M,i(t) dt
IR, Massenbezogene Taurate eines
Taumittels i in [g/(g - Zeiteinheit)]
1L, Massenbezogene Tauleistung eines

Taumittels [g/g] in Abhiingigkeit
von der Einwirkdauer

3.5 Ergebnisse

Bilder 4 und 5 stellen einen Vergleich der
beiden Taumittel NaCl und CaCl, her. Dabei
werden die 20-%-Konzentrationen darge-
stellt, um eine Vergleichbarkeit zu gewihr-
leisten.

Bei NaCl-Solen zeigen hohere Konzentrati-
onen (24 % zu 20 %) hohere Tauleistungen
und Tauraten bei - 2,5 °C und - 5,0 °C. Dies
kehrt sich jedoch bei - 7,5 °C um. Nachdem
eine Konzentration von 24 % bei NaCl-Sole
sehr nahe an der Sittigungsgrenze liegt,
kann es bei tieferen Temperaturen zum
Ausfall von Hydrohalit kommen. Dadurch



reduziert sich die Tauleistung, da das Kristall
Hydrohalit keine Tauwirksamkeit aufweist.
Aus diesem Grund ist es wichtig, dass in der
Praxis die Sole-Konzentration um einige
Prozentpunkte unterhalb der Sattigungs-
grenze liegt, das heiBt im Fall von Na(l
nicht iiber 20 bis 22 %.

Die Ergebnisse zeigen zudem, dass eine
NaCl-Sole Streuung bis - 7,5 °C moglich ist,
da auch bei dieser Temperatur noch Tauleis-
tung im Laborversuch erkennbar ist. Tiefere
Temperaturen wurden im Zuge dieses For-
schungsprojektes nicht untersucht, weshalb
die Grenze von - 7,5 °C als vorliufig zu
betrachten ist. Tiefere Anwendungstempe-
raturen kénnten bei entsprechendem Nach-
weis und ausreichender Solekonzentration
moglich sein.

4 Rieselfdhigkeit

4.1 Hintergrund

Durch die Anfeuchtung des Streusalzes
kann es zu Klumpenbildung kommen, die
sich negativ auf die Rieselfihigkeit in La-
gersilos auswirkt. Dadurch werden die
Befiillung der Streufahrzeuge und das
Ausbringen erschwert. ITm Rahmen des
Forschungsprojekts wurden daher auch
Untersuchungen durchgefiihrt, die kldren
sollen, welche moglichen Ursachen fiir
Verklumpung infrage kommen. Dafiir wur-
den folgende Analysen angestellt:

- Bestimmung des Mikroklimas im Salzsilo
iiber mehrere Monate

- Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes zu
verschiedenen Zeitpunkten der Logistik-
kette

- Entwicklung der Rieselfihigkeit im Ver-
lauf einer Trocken-Feucht-Trocken-Peri-
ode.

Die Untersuchungen zu den ersten beiden
Punkten fiihrten zu keinen wesentlich neu-
en Ergebnissen. Beim Mikroklima im Salz-
silo wurden Temperatur und Luftfeuchte
wiahrend 4 Monaten im Sommer und Herbst
2014 kontinuierlich aufgezeichnet. Dies
geschah in zwei baugleichen Holzsilos,
wobei ein Silo teilweise befiillt war und ein
weiteres kein Streusalz beinhaltete. Dabei
wurde festgestellt, dass keine signifikanten
Temperaturunterschiede auftreten. Weiters
erkennt man am Luftfeuchtigkeitsverlauf,
dass die Werte im befiillten Silo leicht ge-
ringere Schwankungen aufweisen. Dies
kann mit einer Feuchtigkeitsaufnahme des

Tabelle 3: Priifpro-

Salzes und somit einer Pufferwirkung zu tun
haben. Eine weitere, mogliche Ursache der
groBeren Schwankung konnte im groBeren
Luftvolumen des leeren Silos liegen.

Bei der Bestimmung des Feuchtegehalts zu
verschiedenen Zeitpunkten der Logistikket-
te {Salzlagerhalle, Lkw vor dem Einblasen
in das Silo, Silo nach dem Einblasen) zeigte
sich keine signifikante Verdnderung der
Feuchte.

Bei der Entwicklung der Rieselfdhigkeit im
Verlauf einer Trocken-Feucht-Trocken-Peri-
ode konnten jedoch interessante Phinome-
ne beobachtet werden, die im Weiteren
niher behandelt werden sollen.

4.2 Materialien und Priifmethoden

Zur Bewertung der Rieselfdhigkeit wurden
Versuche an der ,Auslaufbox nach Sonntag*
(Sonntag, Bosewitz; Gribe, Woidasky, Gaul
2011; Sonntag) durchgefiihrt. Dabei handelt
es sich um eine Quaderbox mit einer zu
offnenden Seitenfliche. Durch schlagartiges
Offnen der Seitenfliche liuft das zu priifen-
de Material solange aus der Box aus, bis sich
eine stabile Ebene eingestellt hat. Dabei
kann der Masseanteil des ausgestromten
Materials (Auslaufrate) und der Reibungs-
winkel der Ebene bestimmt wesrden.

4.3 Priifprogramm

Tabelle 3 zeigt das Prifprogramm der Rie-
selfahigkeitsversuche. Dabei wird die Verdn-
derung der Rieselfdhigkeit in einer Trocken-
Feucht-Trocken-Periode ermittelt. Die Ver-

W Sicherheit von

/@\
_ A\

I

B_erghaus-Verkehrstechnlk de

Taumittel Bestimmung der Rieselfihigkeit ¥ gramm Rieselfahig-
I . et 5 Feuchtigkeitszustand | Eieeifigsjglit(er\ilg_cr)nd
trocken (0,f5elll\/cl.}§)/o) getrocknet
_S_te_ins;z 0,125|1,0 . 4 4 4 I _12
Siedesalz 0,125|1_,9_ _ 3 3 3 9
SUMME 21

suche wurden sowohl an Steinsalz als auch
an Siedesalz durchgefiihrt.

4.4 Priifdurchfiihrung und Auswertung

Zur Bestimmung der Rieselfihigkeit wurde
die zu priifende Probe gesiebt und 12 Stun-
den bei 120 °C getrocknet. Um die durch die
Trocknung entstandene Klumpenbildung zu
beseitigen, wurde die Probe vor dem Einfiil-
len in die Auslaufbox nochmals gesiebt.

Die Auslaufbox wurde bis zum oberen Rand
befiillt und mithilfe einer Wasserwage plan
eingerichtet. Danach wurde der Offnungs-
vorgang betitigt, womit ein Teil des befiill-
ten Materials ausrieselt. Das Verhiltnis der
Masse des ausgelaufenen Materials in Bezug
auf die Ausgangsmasse wird als Ausflussra-
te [M.-%] dargestellt, Zusitzlich kann der
innere Reibungswinkel [°] bestimmt werden,
der als Maf der Kohiision gilt.

Um die Versuche der Trocken-Feucht-Tro-
cken-Periode durchfiihren zu kénnen, wur-
den die offengetrockneten und klumpenfrei-
en Proben in einem groBflichigen Gefa
verteilt und mit einer Sprithflasche mit
Wasser benetzt. So konnte die gewtinschte
Feuchtigkeit (0,5 M.-%) exakt dosiert wer-
den. Die Probe wurde in weiterer Folge gut
durchmischt und anschlieBend auf Rieselfd-
higkeit gepriift. Um die Verdnderung bei
einer weiteren Trocknung der Probe unter-
suchen zu kénnen, wurde die Auslaufbox
nach dem Versuch wieder mit dem feuchten
Material befiillt und bei 60 °C fiir 12 h ge-
trocknet. So konnte der Trocknungsvorgang
im Silo ndherungsweise simuliert werden.

of
adP'B
P.IBERGHAUS
* hergestelit und
gepriift gemén
TL-Absperrtafein
» BASt-gepriifte
LED-Technik

* Made in Germany
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Bild 6: Entwicklung
der Rieselfahigkeit
im Verlauf einer
Trocken-Feucht-
Trocken-Periode
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D N o
O 0O o0 o
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o O O 0O o0 o

Auslaufrate [M.-%)]

54! 42|

trocken feucht (0,5 M.-%)

W Steinsalz [0,1251 1,0 n = 4]

Entwicklung der Rieselfdhigkeit fiir NaCl
Mittelwerte inkl. 95 % Konfidenz

[ Steinsalz [0,125] 1,0 n = 3]
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c
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Tk I 0 34| [ds2  Elles
getrocknet trocken  feucht (0,5 M-%) getrocknet

Bild 7: Auslaufbox, links: Siedesalz feucht mit 0,5 M.-% Wasser, rechts: Siedesalz in der Box getrocknet

4.5 Ergebnisse

Die Messungen der Rieselfdhigkeit anhand
der Trocken-Feucht-Trocken-Perioden zei-
gen, dass trockenes Salz eine Auslaufrate
und somit Rieselfahigkeit von 50-64 M.-%
zeigt. Bei feuchtem Salz (0,5 M.-%) sinkt die
Rieselfahigkeit auf 25-42 M.-%. Eine wie-
derholte Trocknung des Salzes fiihrt zu einer
starken Verringerung der Rieselfihigkeit auf
0-5 M.-%. Details sind Bild 6 zu entnehmen.
Eine hohe Auslaufrate und ein niedriger
Reibungswinkel indizieren eine gute Riesel-
fiahigkeit. Somit ist zu erkennen, dass sich
die Werte (sinkende Auslaufrate/steigender
Reibungswinkel) im Zuge der Trocken-
Feucht-Trocken-Periode sukzessive und
signifikant verschlechtern.

Bild 7 zeigt beispielhaft die Situation von
feuchtem Salz (links) und rechts nach Trock-
nung in der Auslaufbox. Dabei kann man
erkennen, dass es speziell nach erneuter
Trocknung nahezu kein rieselfihiges Mate-
rial gibt. Legt man diese Ergebnisse auf ein
Salzsilo um, so wird deutlich, dass bei einer
langfristigen Lagerung ohne Bewegung und
zusitzlichem Austrocknen, selbst von einer
geringen Anfangsfeuchte von 0,5 M.-% aus,
eine sehr kompakte Lagerung bzw. praktisch
kompletter Verlust der Rieselfdhigkeit des
Streuguts die Folge sein kann.
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5 Wirtschaftliche Eignungskriterien
auftauender Streumittel

5.1 Aspekte der technischen Bewertung
und Eignung

GemiB den gesetzlich definierten Grundsat-
zen der Sparsamkeit, Wirtschaftlichkeit und
ZweckmaBigkeit ist fiir Beschaffungsvor-
ginge der offentlichen Verwaltung eine
rationale, nachvollziehbare Entscheidung
ordnungsgemaf bzw. rechtmiBig (Art. 126b
Abs. 5 B-VG). Ziel dieses Abschnitts ist es,
die im Rahmen des Forschungsvorhabens
entwickelten bzw. dargestellten Eignungs-
kriterien fiir auftauende Streumittel im
Hinblick auf die technische Eignung sowie
eine mogliche Entscheidungsfindung syste-
matisch zusammenzufassen. Sie decken
wesentliche Aspekte einer fundierten Ent-
scheidung im tiblichen Winterdiensteinsatz
ab, erheben jedoch keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit, zumal je nach Einsatzgebiet
auch zusitzliche oder andere Kriterien (Aus-
bringbarkeit, Griffigkeit, Grenzwerte, Korro-
sion etc.) maBgebend sein kdnnen.

5.1.1 Rieselfahigkeit

Die Rieselfihigkeit kann als MaBstab fiir die
Qualitit bei der Anlieferung sowie der La-
gerfahigkeit dienen und ist wesentlich von

der Feuchtigkeit abhingig. Kommt es auf-
grund ungiinstiger Eigenschaften oder La-
gerungsbedingungen zu Klumpenbildung,
werden die Befiillung der Streufahrzeuge
und das Ausbringen erheblich erschwert.

Die Bestimmung der Rieselfihigkeit kann
fiir herkémmliche trockene Streumittel (z. B.
Steinsalz/Siedesalz) auf Basis der Auslauf-
rate (Auslaufbox nach Sonntag) ermittelt
werden.

GemiB dem Stand der Erkenntnisse wird
eine Auslaufrate von mindestens 40 % bei
Lieferung unter Einhaltung eines Feuchte-
gehalts kleiner 0,5 % empfohlen.

Bei Einsatz von Antibackmitteln sind die
entsprechenden Grenzwerte der geltenden
Normen und Richtlinien einzuhalten.

5.1.2 Gefrierpunktverlauf

Der Gefrierpunktverlauf zeigt den charakte-
ristischen Zusammenhang von (Sole-)Kon-
zentration und zugehdrigem Gefrierpunkt
bis zum Eutektischen Punkt bzw. minimalen
Gefrierpunkt fiir das auftauende Streumittel.
Er gibt zudem Aufschluss iiber die grund-
sitzliche Eignung als Taumittel je nach
Temperaturbereich sowie die (theoretisch)
taubare Menge an Eis und Schnee bei langer
Einwirkung. Fiir einen effizienten Winter-
dienst auf StraBen vor allem in Lagen tber
500 m Sechohe wird empfohlen, auftauende
Streumittel mit einem minimalen Gefrier-
punkt kleiner als - 15 °C bzw. darunter von
zumindest kleiner - 10 °C zur Vermeidung
technischer Probleme bei tiefen Temperatu-
ren zu verwenden.

5.1.3 Tauleistung fest massebezogen

Die massebezogene Tauleistung fester Auf-
taumittel gibt vereinfacht an, welche Menge
Eis bei konstanter Temperatur in einer fest-
gelegten Zeit unter standardisierten Bedin-
gungen getaut werden kann. Dieses Kriterium
ist fiir die Einsatzpraxis insofern von ent-
scheidender Bedeutung, als damit die Dauer
bis zum vollstindigen Eintritt der erwarteten
Wirkung praxisnah beschrieben werden
kann. Dazu wird in den Versuchen die Tau-
leistung nach 5 Minuten, 30 Minuten und
240 Minuten jeweils bei - 2,5 °C, - 5,0 °C,
- 7,5 °Cund - 10,0 °C vierfach bestimmt,
wodurch das tUbliche Anwendungsspektrum
im Winterdienst vollstindig abbildbar ist.
Fiir die Anwendungspraxis wird empfohlen,
die nachstehend angefithrten Mittelwerte
von Stein- bzw. Siedesalz ohne spezifische
Berlicksichtigung der Korngrofe als Refe-



renz und Bewertungshintergrund fiir Ver-
gleiche zu verwenden.

5.1.4 Tauleistung fliissig massebezogen

Die massebezogene Tauleistung fliissiger
Auftaumittel gibt vereinfacht an, welche
Menge Eis mit einer Einheit eines fliissigen
Taumittels bzw. einer Sole definierter Kon-
zentration bei konstanter Temperatur in
einer festgelegten Zeit unter standardisierten
Bedingungen getaut werden kann. Dieses
Kriterium gewinnt durch den verstirkten
Einsatz von Streuungen mit erhdhtem So-
leanteil sowie reiner Solestreuung stark an
Bedeutung und erlaubt eine praxisnahe
Beschreibung der sich ergebenden Wirkun-
gen. Dazu wird in den Versuchen die Tau-
leistung nach 5 Minuten, 30 Minuten und
240 Minuten jeweils bei - 2,5 °C, - 5,0 °C
und - 7,5 °C vierfach bestimmt, wodurch das
tibliche Anwendungsspektrum fliissiger
Auftaumittel im Winterdienst gesichert
abbildbar ist. Fir die Anwendungspraxis
wird empfohlen, die in Tabelle 5 angefiihr-
ten Mittelwerte von einer NaCl-Sole mit
20 % Konzentration fiir den Standardfall
sowie CaCl,-Sole mit 30 % Konzentration
bei erhéhten Anforderungen als Referenz
und Bewertungshintergrund fiir Vergleiche
zu verwenden.

5.2 Zuschlagskriterium monetére
Tauleistung und Taurate

5.2.1 Monetdre Tauleistung und
Taurate — Allgemein

Zur Berticksichtigung der Kosten der Streu-
mittel bei vergleichbarer Einwirkzeit und
Umgebungstemperatur konnen die Tauleis-
tung und Taurate in Relation zu den Ein-
heitskosten des Taumittels gesetzt werden.
Daraus ergeben sich die monetére Tauleis-
tung als vergleichbare Kosten um ein
Gramm Eis nach einer bestimmten Einwirk-
zeit und Umgebungstemperatur tauen zu
kénnen. Die monetire Taurate gibt im Ver-
hiltnis dazu an, welche Tauwirkung pro
Minute nach einer bestimmten Zeit je inves-
tierten Euro erzielbar ist.

Formel 5: Monetére Tauleistung fester Tau-
mittel

M
TL€,fest( ] = — SOle(t)[g] €Ct
waest[g] ’ PTMfest[?]
TL Monetire Tauleistung fester Tau-

€, fest

mittel [g/€ct] in Abhéingigkeit von
der Einwirkdauer t

M, abgegossene (getaute) Sole [g] in

Sole
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Dauer/Temperatur -2,5°C -5,0°C - 7,5_°C - 10,0 :’C_
5 min [ 0,8 0,7 0,5 0,3

3;) min 4, 1_ 3,1_ 1l 2,; I : _1,7 |
“240 min — 11,2 — _;3,6_ I 6-,5_- ] 4,9
Theoretis_ch (e0) 28,9 14,2 9,5 | 7,2

Tabelle 4: Empfehlung mittlere Referenzwerte Tauleistung fest massebezogen [g/g] (Stein-/Siedesalz)

D_auer/ -25°C - 5,0 °C T E 7,5 °C
iy NaCl CaCl, NaCl cacl, NaCl CaCl,

5 min 0,2 0,4 0,1 | 0,3 0,1 0,3
| 30 min [ o5 | oo 04 | o8 | o3 07 |
E 240 min _. 1,1 : 1,6 d_O,6 1,4 0,5 i 1,2
-| Theoretisch () I| 5,8 ! e 2,8 | 1,9 -

Tabelle 5: Empfehlung mittlere Referenzwerte Tauleistung fliissig massebezogen [g/g] (20 % NaCl; 30 % CaCl,)

Abhingigkeit von der Einwirk-
dauer t

aufgebrachte Taumittelmenge [g]

TMfest

Einheitspreis des reinen Taumittels
TMfest

[€ct/g]
Formel 6: Monetire Tauleistung allgemein
TL, (1)
TL (f) =
€ PTMi
TL.. Monetire Tauleistung eines Tau-

€

mittels [g/€ct] in Abhingigkeit
von der Einwirkdauer t

TL,,; Massenbezogene Tauleistung eines
Taumittels [g/g] in Abhéngigkeit
von der Einwirkdauer

Prvi Einheitspreis des eingesetzten Tau-
mittels [€ct/g]

Formel 7;: Monetire Taurate eines Taumittels

dTLﬂ(t]
TRg|[t] - T
TR, Monetiire Taurate eines Taumittels
i in [g/(Geldeinheit - Zeiteinheit)]
TL Monetire Tauleistung eines Tau-

€
mittels [g/€ct] in Abhingigkeit
von der Einwirkdauer t

5.2.2 Beispiel monetdre Tauleistung und
Taurate fester Taumittel

Zur Berechnung herangezogene Materialien
— Na(l fest (Probe Anbieter XY)

- Angenommener Preis: 85 €/Tonne bzw.
0,0085 €ct/Gramm

- Reinheit: 97 % (inkl. Feuchtegehalt <
0,5 %)

- Rieselfdhigkeit bei Anlieferung: 46 %
(Mittelwert 3 Versuche)

— Eutektikum: - 22,5 °C bei 23,6 % Kon-
zentration

— Reine Streumittelkosten: 85,0/0,97 =
87,63 €/Tonne = 8.763 Cent/10° =
0,008763 Cent/g

- Monetire Tauleistung fest: z. B. 8,6 g/g
It. Tabelle 4 bei - 5 °C nach 240 min —
8,6/0,008763 =981,4 ¢ Eis/Cent

Bsp. mogliche Beurteilung: Das angebotene
Streumittel erfiillt die Anforderungen hin-
sichtlich Reinheit und Feuchtigkeit bei An-
lieferung und ist frei von unzuldssigen
Verunreinigungen. Die Rieselfihigkeit bei
Anlieferung entspricht ebenfalls den Anfor-
derungen.

Die Tauleistung nach 5 min, 30 min. und 240
min bei - 2,5 °C, - 50 °C, - 7,5 °C und
- 10,0 °C entspricht den empfohlenen Werten
fiir NaCl. Auf Basis des angebotenen Preises
ergibt sich die monetdre Tauleistung gemah
Bild 8. Insgesamt entspricht das angebotene
auftauende Streumittel den technischen An-
forderungen und weist im Vergleich zu alter-
nativen Angeboten eine giinstigere/gleiche/
ungiinstigere Wirtschaftlichkeit auf.

5.2.3 Beispiel monetére Tauleistung und
Taurate flissiger Taumittel

Zur Berechnung herangezogene Materialien

- 20 % NaCl - Sole fliissig (Probe Anbieter
XY)

- Angenommener Preis: Fiir 20 % Sole
fertig geliefert 22 €/1.000 1
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Bild 8: Bsp. mone-
tére Tauleistungen
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- Kontrolle Dichte: 2,17 - 20 % + 1,00 -
80 % = 1,234 g/em’

- Einheitspreis: 2.200 Cent/(1.000 1 -
1.000 cm?) = 0,0022 Cent/cm?® — 0,0022
[Cent/cm?®]/1,234 [g/em®] = 0,001783
Cent/g

- Kontrolle Gefrierpunkt: - 0,00086 -
2073 +0,01548 - 2072 - 0,76814 - 20 =
- 16,05 °C

- Monetdre Tauleistung fliissig:
z. B. 0,6 g 1t. Tabelle 5 bei — 5 °C nach
240 min — 0,6 [g/g]/0,001783
[Cent/g] = 337 g/Cent

Bsp. mogliche Beurteilung: Das angebotene
Streumittel erfiillt die Anforderungen hin-
sichtlich Reinheit bei Anlieferung, weist die
erforderliche Konzentration von 20 % auf
und ist frei von unzulissigen Verunreini-
gungen.

Die Tauleistung nach 5 min, 30 min. und
240 min bei - 2,5 °C, - 5,0 °C, - 7,5 °C und
- 10,0 °C entspricht den empfohlenen Wer-
ten fiir Natriumchlorid. Auf Basis des ange-
botenen Preises ergibt sich die monetire
Tauleistung fliissig gemaB Bild 9. Insgesamt
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Bsp. monetdre Tauleistung NaCl feat
Mittelwerte gegldttet

vz _
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30 min 240 min

Bsp. monetére Tauleistung NaCl = Sole 20 %

Mittelwerte gegldttet

L NaCl -2,5°C
ONaCl -5,0°C
®NaCl -7,5°C

617

260, 357 a0

30 min 240 min

entspricht das angebotene auftauende Streu-
mittel den technischen Anforderungen und
weist im Vergleich zu alternativen Angebo-
ten eine glnstigere/gleiche/ungiinstigere
Wirtschaftlichkeit auf.

6 Ausblick

Aus den Ergebnissen des vorliegenden Pro-
jekts lassen sich vor allem zwei Fragestel-
lungen fiir zukiinftige Forschungsprojekte
ableiten:

— Bisher wurde die Tauleistung von festen
und fliissigen Taumitteln in standardisier-
ten Priifungen ermittelt und ein Bewer-
tungshintergrund aufgebaut. In der Praxis
dominiert inzwischen die Feuchtsalzstreu-
ung, also eine Kombination aus festen
und fliissigen Taumitteln. Theoretisch
kann aus gewichteter Mittelung der Tau-
leistung fliissiger und fester Taumittel die
Tauleistung von Feuchtsalzstreuung er-
mittelt werden. Dies soll anhand von
einzelnen Beispielen validiert werden,
indem aus den bestehenden Verfahren ein

Laborverfahren weiterentwickelt wird, das
auch die Ermittlung der Tauleistung einer
Feuchtsalzstreuung erméglicht.

- Zudem wurden im Rahmen der Arbeit an
der Rieselfdhigkeit wesentliche Erkennt-
nisse zu Einflussfaktoren auf die Rieselfa-
higkeit gewonnen. Im néchsten Schritt
kénnten darauf aufbauend weitere Frage-
stellungen behandelt werden: Wo liegt der
Grenzfeuchtegehalt, ab dem es bei Trock-
nung der Probe zu Verfestigung und da-
mit Abnahme der Rieselfahigkeit kommt?
Wie hoch ist der notwendige Energieauf-
wand, um verfestigte Proben wieder zu
mobilisieren? Weichen Einfluss haben
Temperatur- und Feuchteschwankungen
auf die Rieselfahigkeit? Zudem kénnen
unterschiedliche Antibackmittel standar-
disiert gepriift und bewertet werden sowie
mégliche Kosten der Lagerhaltung sowie
Aufbereitung niher betrachtet werden.
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